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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva nahradnimi zapojenimi asynchronniho motoru. Z topologického
hlediska lze tato zapojeni rozdélit na zapojeni ve tvaru T-Clanku, I'-¢lanku a T-Clanku. Kazdy tvar
zapojeni ma svoji uzite¢nost. V préci jsou odvozena jednotliva ndhradni zapojeni a jsou popsany
jejich vlastnosti. Z vlastnosti plyne jejich konkrétni aplikace. Prace obsahuje odvozeni vztaht pro
prepocet parametrii z T-¢lanku na I'-¢lanek, z T-¢lanku na T-Clanku i pro prepocet opacny. Dale
prace uvadi odvozeni vztahii pro momentovou charakteristiku ze vSech tfi nahradnich zapojeni.
V praktické casti je provedeno meéfeni asynchronniho motoru AOMO090L02-16 za ucelem
identifikace parametrti nahradniho zapojeni. Identifikace parametrii je provedena dvéma riznymi
metodami, které jsou v praci porovnany dosazenim do odvozeného vztahu pro momentovou
charakteristiku ve tvaru I'-Clanku. V zavéru prace je provedeno srovnani uziteCnosti nahradnich
zapojeni.

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on equivalet circuits of the asynchronous motor. From the
topological point of view, we can divide the equivalent circuits into T-network, I'-network and
T-network. Each of these circuits has its use. In the thesis are derived all of networks and are
described their properties. Their use is deduced from properties. Next part is devoted to derivate
reversible formulas between T-network and I'-network, T-network and T-network. The thesis also
include derivation of torque characteristic. The practical part is devoted to measuring of
asynchronous motor AOMO90L02-16 to identify parameters of equivalent circuit. The
identification of the parameters is performed by two different methods of identification. The
methods are compared by use in formula of torque characteristic. The last part is dedicated to
comparison of usefulness of individual equivalent circuits.
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M vzajemna indukcnost H
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1 Uvop

Asynchronni motory, nékdy v literatufe uvadéné jako indukéni motory, se fadi mezi
nejrozsirené]si elektrické stroje. Asynchronni motor se uptfednostiiuje diky spolehlivé a jednoduché
konstrukci, z €ehoz plynou 1 pomémé nizké nédklady na vyrobu asynchronniho motoru.
Asynchronni stroj se vyrabi v mnoha fadach od zlomk( W do tisich kW. Otacky se pohybuji
v mezich 500-3000 min™". [3]

Z elektrického hlediska pfispiva jeho velkému vyuziti rozvoj frekvencnich ménica, oproti
dobam minulym. V primyslové automatizaci se velice Casto setkame s pohonem, kde jako
pohanéci jednotka slouzi asynchronni motor a fizeni otacek uskuteCiiyje frekvencni ménic. Pro
fizeni je nezbytné znat co nejpresnéjsi parametry asynchronniho stroje. Proto se zavadi nahradni
zapojeni asynchronnich motort.. Pfesnost parametri nahradniho zapojeni ma podstatny vliv na
matematicky model asynchronniho motoru. Nahradni zapojeni se da popsat jako pasivni dvojbran.
Z hlediska topologického mizeme nahradni zapojeni asynchronniho motoru rozdélit na T-¢lanek,
r-Clanek a inverzni l-Clanek. V bakalafské praci se budu dale zabyvat jejich vlastnostmi,
vzajemnymi piepocty mezi jednotlivymi tvary zapojeni a odvozenim momentovych charakteristik.

[4].
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2 ASYNCHRONNI STROJ

2.1 Popis asynchronniho stroje

Asynchronni stroj slouzi k pfeméné elektrické energie na energii mechanickou a naopak.
Sklada se ze statoru (pevna ¢ast) a rotoru (pohybliva Cast). Statorové vinuti mize byt trojfazove,
dvoufazové nebo jednofazové. NejrozsifenéjSim statorovym vinutim je trojfazové jednovrstvé
nebo trojfazové dvouvrstvé vinuti. Statorové vinuti je ulozeno v drazkach rotorovych plecha
vlisovanych do kostry statoru. Plechy jsou vzajemné izolovany z divodu vifivych ztrat v zeleze.
Tyto plechy tvofi magneticky obvod. Rotor se sklada z htidele s nalisovanymi rotorovymi plechy,
ve kterych je ulozZeno vinuti, které se nazyva kotva. Kotvu muize tvofit bud’ kotva nakratko, nebo
vinuti z médeénych izolovanych vodica. Kotvu nakratko tvofi médéné, mosazné nebo hlinikové
tyCe, ulozené v drazkach rotoru, které jsou na koncich propojeny kruhy. Tyce jsou pomoci kruhti
zkratovany. Rotor s vinutou kotvou tvofi trojfazové vinuti z izolovanych vodica, kde jsou zacatky
fazi spojeny do uzlu a konce vyvedeny ke sbéracim krouzkiim. Krouzky jsou izolované nasazeny
na htideli. Na krouzky dosedaji kartace, které jsou vyvedeny na svorkovnici. Skrze svorkovnici je
mozné pripojit reostat, kterym muazeme meénit odpor vinuti rotoru, a tim plynule regulovat otacky
asynchronniho motoru. [1],[3],[6].

SVOrkovnice _ kryt svorkovnice

»‘/svazek plechu statoru
i

statorove vinuti
B 7

valive
~ lozisko

hfidel

[
//
; P / zkratovaci

krouzek

r=

svazek
plecht rotoru

Obrazek 1: Konstrukce asynchronniho motoru s kotvou nakratko, [5].

2.2 Princip ¢innosti asynchronniho stroje

Asynchronni motor vyuzivad vyhodnou vlastnost trojfazového stfidavého proudu, ktery je
schopen vytvorit to¢ivé magnetické pole. ToCivé magnetické pole vznikne ptipojenim tiifazového
statorového vinuti asynchronniho motoru k soumérné soustavé trojfazového proudu. Tocivé
magnetické pole protina vodice rotoru, ve kterych se indukuje napéti. Je-1i vinuti uzavieno, protéka
vodici proud, ktery vytvari magnetické pole rotoru. Tato dvé magneticka pole na sebe vzajemné
pusobi. Na Obr. 2 je znazornéno vzajemné pusobeni magnetického pole statoru a rotoru. Na jedné
strané vodice rotoru jsou silocary , hustsi* a na druhé strané se siloc¢ary vyrusi, magnetické pole je
,,11d§i“. Vysledné magnetické pole, které je znazornéno na levé strané rotorového vodice (Obr. 2),
vytlacuje vodi¢ do oblasti, kde je vysledné magnetické pole tidsi.
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Obrazek 2: Vzdjemné piisobeni magnetickych poli asynchronniho motoru, [6].

Jev je mozné popsat Flemingovym pravidlem levé ruky (silocary sméfuji do dlané, prsty ukazuji
smér proudu a palec smér sily, kterou pusobi magnetické pole na vodi¢). Aby se ve vinuti rotoru
indukovalo napéti a protékal proud, musi vzniknout relativni pohyb mezi rotorem a toivym
magnetickym polem statorového vinuti. Vznika tzv. skluz s, ktery popisuje rozdil otacek tocivého
magnetického pole n; a otacek rotoru n. Pro skluz plati vztah:

_n—n __ng—n
S =T Sw =" 100 [-], [%]. (1)
Otacky toCivého magnetického pole vyjadfime vztahem:
ng = 5of, [min], )
kde

f1 [Hz] frekvence site,
p [-] pocet polovych dvojic.
Upravenim vztahu (1) mizeme vyjadrit otacky rotoru:
n=n;(1—s) [min']. (3)

Ze vztahu (2) je ziejmé, ze otacky magnetického pole zavisi na poctu pola a kmito¢tu napajeciho napéti.
Skluz a s nim 1 otacky rotoru se méni s mechanickym zatizenim motoru. Skluz se pii jmenovitych
zatizenich asynchronnich motort pohybuje pfiblizné v rozmezi 1 — 10%, zalezi na vykonu
asynchronniho motoru. [6], [1].
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3 APLIKACE TEORIE TRANSFORMATORU NA
ASYNCHRONNI MOTOR

Stejné jako transformator, ma asynchronni motor dvé vinuti (statorové a rotorové), které maji
spole¢ny magneticky obvod. Rozdil spociva v tom, ze sekundarni vinuti (rotor) se otaci, pohybuje
se v magnetickém poli. Je dokdzano, ze 1 za téchto podminek je mozné aplikovat teorii
transformatoru na praci asynchronniho stroje. [3].

Dukazem podobnosti transformatoru s asynchronnim motorem miize byt odvozeni vztahii pro
indukovana napéti, které je popsano v literatufe [6]. V [6] jsou odvozeny vztahy pro efektivni
hodnoty indukovanych napéti transformatoru, které maji tvar:

ul'l = 4‘,4‘4®le . (4)
Uiy = 4440FN, . (5)
7N —> V9
/
7
r!_
- // ﬂa‘t‘p 4 B !
By s :
\‘ /)
77 WP 4
[ Bm 24
x dx X v
Tp &

Obrazek 3: Harmonicky priitbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere, [6].

Magnetické pole ve vzduchové mezefe ma harmonicky prabéh (Obr. 3). Vzhledem k civce se
pohybuje rychlosti vi, pro kterou plati:

2pTpfi

v, =nDn, = = 2T,f1. (6)

Magneticky tok postupujici plochou civky, ktera se posune o element délky dx:

d¢ = 2B, ldx . (7
Indukované napéti v civce:

Uy =52 = 28,15 = 2By, sin(x) v, . (8)
Pro maximalni hodnotu magnetické indukce By, plati:

B, = 0,5mBg . )
Magneticky tok ¢ jednoho polu je roven:

® = Byylt, . 10)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 19
Vysoké uceni technické v Brné

Pomoci vztahu (10) vyjadiime By

[0]
Bgty = —. (11)

ltp
Dosadime vztahy (6), (9) a (10) do vztahu (8), ziskdme vztah pro indukované napéti ve vinuti
statoru, které ma N zavita

_ 277:N1f1®

ul'l = \/E = 4‘,4‘4‘®f1N1 . (12)
Pro rotorové vinuti plati analogicky vztah, ktery je také odvozen v [6]. Plati:
ul'z = 4‘,4‘4‘®f2N2 . (13)

Do rovnic indukovanych napéti (12) a (13) se zavadi tzv. Cinitel vinuti k.
k,=kgx*k,. (14)

Kde kq zohledriuje tbytek napéti vlivem rozlozeni vodict do vice drazek a ky ibytek napéti vlivem
zkraceného kroku. Rovnice (12) a (13) vynasobime Cinitelem vinuti ky a ziskdme vztahy pro
efektivni hodnoty indukovanych napéti:

ul'l = 4‘,4‘4‘®f1N1kv1 (15)
Ujp = 4,44®f2N2kv2 (16)

Rozdil mezi vztahy pro indukovana napéti ve vinutich asynchronniho motoru (15), (16) a
indukovanych napéti vinutich transforméatoru (4), (5), spociva ve frekvenci f> konstantach kyi a kyo.
Kromé rozdilné frekvence indukovaného napéti ve vinuti rotoru je tieba pro vypocty zohlednit
rozdilny pocet fazi statoru a rotoru. Jedna se hlavné tedy o ptipad, kdy ma asynchronni motor rotor
s kotvou nakratko, potom se pocet fazi rotoru m> rovna poctu tyci klece. Oproti transformatoru ma
asynchronni motor vzduchovou mezeru mezi primarnim a sekundarnim vinutim (mezera mezi
rotorem a statorem, u malych motort asi 0,3 mm). Vzduchova mezera zvysuje magneticky odpor
v cesté magnetického toku. Asynchronni motor se 1i§i také pfeménou energie. Asynchronni motor
preménuje elektrickou energii na mechanickou, kdezto transformator pracuje pouze s elektrickou
energii a pfeménuje jeji parametry [1], [3], [6].
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4 NAHRADNI ZAPOJENI ASYNCHRONNIHO MOTORU

Ve starsich literaturach, jako napft. [1], je ndhradni zapojeni asynchronniho motoru znazornéno
formou klasického T-¢lanku. Toto zapojeni je mozné pouzit, ale musime piedpokladat, ze se bude
pii vypoctech asynchronniho motoru projevovat chyba. Tato problematika je vysvétlena v kapitole
4.1. Bézné se tedy muzeme setkat se zapojenim, které je zobrazeno na Obr. 4 a jeho zjednodusSenim
na zapojeni ve tvaru I'-Clanku. Zjednodus$eni spociva v premisténi magnetizaCni vétve na vstupni
svorky.

R, Xg Xe R X Xe RiR,

O > g —

Obrazek 4: Nejcastéji pouzivané zjednoduSeni T-cldnku na I'-Clanek. Napr. v literature [1] a [6].

Pro pochopeni problematiky nahradnich zapojeni, jak je vysvétleno v literatute [4], je nezbytné
chapat nahradni zapojeni asynchronniho motoru jako ¢tyipdl, konkrétné€ jako dvojbran, protoze pro
nas nejsou dulezita vnéj§i chovani podélnych napéti. T-Clanek a dale feSeny r-Clanek je
topologickym rozdélenim pasivniho dvojbranu.

L. L,
o— 0
Ui l/[f;

\4
o— 0O

Obrazek 5: Dvojbran charakterizovany vektorem dvou napéti a vektorem dvou proudi, [4].

Pro kazdy pasivni dvojbran plati princip reciprocity. Reciprocita neboli vzajemnost nam fika, ze
pokud popiSeme pasivni dvojbran Ctvercovou matici o dimenzi 2x2, musi platit symetrie podle
hlavni diagonaly. Dvojbran na Obr. 5 mizeme popsat napiiklad rovnici Z-matice:

] i 1 Y )

u které podle principu reciprocity plati rovnost zi2=z21. Z ¢ehoz plyne, Ze jsou v matici tii parametry
razné. Rikame, Ze ma tfi stupné€ volnosti. Pro nahradni zapojeni asynchronniho motoru je pro nas
dilezita tato véta:

“Kazdy pasivni prenosovy dvojbran md pouze tri stupné volnosti. Proto miiZze byt nahrazen
ekvivalentnim trojpdlem ve tvaru T-cldnku sestavenym ze tri impedanci. Proto jsou vSechny
prenosové viastnosti plné definovany:

-bud trojict parametrii obvodovych (napr. Li, L, M)
-nebo trojici parametrii prenosovych (napr. Zyso, Zvstx, Zu,21,0)

-nebo trojici maticovych koeficientii (napr. zi1, z21,722)“ citovano z [4].
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4.1 Syntéza nahradniho zapojeni metodou primé separace
rozptylovych induk¢nosti

Popis této metody vychazi z literatury [4], kde je aplikovana na transformator. Mazeme ji
vSak bez problému pouzit na asynchronni motor. Metoda spociva v rozdéleni indukcnosti
statorového vinuti L; pivodniho asynchronniho motoru na hlavni induk¢nost Ln; a na rozptylovou
induk¢nost Lei. To stejné se provede s indukcnosti rotorového vinuti Lo, ktera se rozdeli na hlavni
induk¢nost L a na rozptylovou indukénost Le,. Touto separaci jsou ziskany Ctyfi parametry Li,
Lin2, Le1, Le2. Rozdé€leni indukcnosti je znazornéno na obrazku. Vyznacena ¢ast v Obr. 6b
predstavuje idealni transformator, kde ¢initel vazby je k=1 (neuvazujeme rozptylovou induk¢nost).
Pocet parametra je v rozporu s po¢tem stupiii volnosti dvojbranu. Nyni miZze mit toto nahradni
zapojeni nekonecné mnoho feSeni. Pro jednoznacné feseni, je nutno jeden parametr libovolné
zvolit.

O >
i Ly 3 L
O
A /
M. kel dokonaly ansformdter ~~—" M, k=1
a) b)

Obrazek 6: Primd separace rozptylovych indukcnosti. Prevzato z [4].

Postup pfimé separace rozptylovych induk¢nosti je zachovan stejny jako v literatufe [4]. Upravime
Hu matici (matice popisujici matematicky model transformatoru napéti, podrobné viz [4] str. 87)
pavodniho neseparovaného motoru na tvar:

di; _ us(t) Ly dix(t)

i +’ﬂ/L1—dt ’ (18)
L di

w, =k /L—jul(t) — L,(1— k») 2, (19)

Vime, ze u idealniho motoru je ky=1, potom je vzajemna induk¢nost rovna

Mp = /Lnilnz - (20)

Analogické rovnice rovnicim (18) a (19), pro separovany motor budou mit tvar:
diy _ una(® | [Laz di®
at Ly + Lp, dt 2D

Upy = /iﬁum(t) . (22)
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Vzajemna indukcnost zplisobi, Ze napéti un; neni funkci jen napéti ui, ale je zavislé i na proudu iz,
Potom miizeme z Obr. 6 sestavit rovnice:

di

Uy = Upy — Ley ﬁ ) (23)
di

Upy = Uy — Lgq Ll~ (24)

Do rovnice (23) dosadime (22):

up = /L’” Uy (8) = Lop 52 (25)

Do rovnice (25) dosadime (24):

u, = ﬂ Lh2 le d11 L62 dL2 ‘ (26)
Lh1

Do rovnice (26) dosadime (18):

L L d
w, = (1 - L,sll / / \E Ly + L(,2 =2 27)

Pro hlavni induk¢nosti separovaného motoru plati:

Lpy =Ly —Lgy, (28)
b =l Lov (29)
Dosazenim (28) a (29) do (27) ziskame:
= _Los) |L2Zloz, _ Ly [Lz—Lgy dlz
Y2 = (1 L1) LiL,, 1 (k\/:l Li-lys Loy + L0'2 . (30)

Porovnanim rovnice (30) s rovnici (19) mazeme vyjadrit rovnost jejich stejnolehlych koeficienta:

Loz _ /L_z
Low k Ly’ S
,L ,L Ly
k L_ Li—Lgl Loi+ Lgy = Ly(1— kz) (32)

Rovnice (31) a (32) jsou na sobé zavislé, ziskdme z nich jednu rovnici se dvéma neznamymi
parametry L4, L. Rovnice je vyjadfena vztahem:

Ll—Ll(l k2 ) (33)

LZ_Lch

Jeden z parametrt libovolné zvolime. K tomu nam pomize libovolné volitelny parametr 6, ten je
v literatufe [4] zvolen na zéklad¢ formalni symetrie a je zaveden formou vztahu:

Dosazenim (34) do (33) ziskame:

Lor =Ly (1-2). (35)
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Dosazenim rovnice (34) do (29) a dosazenim rovnice (35) do (28) ziskame vztahy:
Lypy = kol,, (36)
k
Lpi = ;L1 . (37)

Tyto dva vztahy (36), (37) dosadime do (22) a ziskame napét'ovy pienos naprazdno, ktery je roven

,L L
Khy210 = L_:j = 0\/5' (38)

Aby bylo nahradni zapojeni fyzikalné realizovatelné, je potfeba stanovit podminky, kdy
Ly1 =0 a zaroven L,, = 0. Za téchto podminek z rovnic (34) a (35) vyplyva, ze libovolné
volitelny parametr 6 lze volit z nerovnosti:

kSGS%. (39)

Je nezbytné poznamenat, ze se jedna o velmi uzky interval (napt. k=0,96, potom% = 1,042). Pro

prepocet parametra na stator bude platit:

; _ Lgy 1-ko
Loz = Kf 210 L4 o2 ’ (40)
. Ry
P R NS @1)
s K u210 s 62L, °
Z Obr. 6 je mozné urcit napetovy pienos nahradniho zapojeni K'u 210, ktery je roven:
, — _Lnp  _k
K'y210 = Imtle, o (42)
il L(l L('z iz Iy Lm L(z 1;
e 70 2 A S RN | o= A
|
u 36w R W w8
@ @,
dokonaly transfonmito\l‘\/

Obrazek 7: Preména separovaného motoru na ndhradni zapojeni asynchronniho motoru.

Pro vytvoreni jednotlivych nahradnich zapojeni, které jsou popsany v dalSich kapitolach, se
budeme drzet témito kroky:
1. Zvoleni parametru 6.

2. Provedeni separace.
3. Prepocitani sekundarni impedance Le2, Ro/s na primarni stranu.
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Z metody pfimé separace rozptylovych indukénosti plyne zjisténi, Ze neni zcela presné
pomoci pievodu puvodniho transformatoru prepocitavat parametry sekundarni impedance na
primarni stranu, tak jak je tomu v klasickych literaturach. Pfenos plivodniho transformatoru a
separovaného transformatoru je rozdilny. Napfiklad u transformatord, jak je uvedeno v literatufe
[4], nam pfepocet pomoci prevodu puvodniho transformatoru nezpisobi pfili§ velkou chybu.
Cinitel vazby se blizi 1. U asynchronniho motoru je diky vzduchové mezefe Ginitel vazby vinuti
pfiblizné k=0,93. Potom pfi pfepoctu pomoci pivodniho transformatoru vznika chyba, ktera uz
neni zcela tak zanedbatelna. Tento postup je v literature [4] ovéfen metodou vstupni impedance.
Metoda syntézy nahradniho zapojeni metodou stejné vstupni impedance plyne z podminky, ktera
tika: “Zatizené ndhradni zapojeni musi prendset do prepoctené zdtéze R’ stejny vykon, jako
pivodni transformator do pitvodni zdtéze R.. Zatizené nahradni zapojeni musi mit stejnou vstupni
impedanci, jako piivodni zatiZzeny transformdtor. “ Citovano z [4].
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4.2 I'-Clanek

4.2.1 Nalezeni nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

Postupem, ktery je uveden v kapitole 4.1, se dopracujeme ke I'-¢lanku. Postupng¢:

1. Zvolime parametr 6=k.
2. Provedeme separaci dosazenim 6=k do rovnic (34) az (37).

Ziskame parametry separovaného motoru:

L
Ly =0,Lsp = Lz(l - kz), Lpy =Ly, Lyy = ksz, Kh,U,Zl.O = k\/L:i = KU,21,O . (43)
i, Lo(1-K) o,

uo L3 Sk wl[R

O

Obrazek 8: Asynchronni motor po I'-separaci.

3. Prepocet sekundarni impedance dosazenim 6=k do rovnic (40) az (42).

Ziskame parametry nahradniho zapojeni ve tvaru I'-€lanku:

, 1—-k2 R’ R, L , (44)
Lo.lzo,Lo-z:L17,Lh1:Ll’TZ:?ZkZ_;’KU,Zl,OZ1‘
1-k’
, Li%s =
1 k 1>
o— YYYyL —/
|
u, L w ]2

2,

Obrazek 9: Nahradni zapojent asynchronniho motoru ve tvaru I'-Clanku.
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4.2.2 Vlastnosti I'-Clanku
I Le:

.1
12
o— . o e

u, L, u []K

O L 4

Obrazek 10: Analogie I'-cldnku s primdrni stranou napétového modelu.

Dulezitou vlastnosti I'-Clanku je, ze nahradni zapojeni se chova stejn€ jako primarni strana
obvodového modelu transformatoru napéti, viz Obr. 10. Piepocitané parametry L'62 a R'/s maji
takovou hodnotu, ze nahrazuji zdroj proudu. Déle jako u jediného zapojeni je napétovy pievod
separovaného motoru totozny s prevodem puvodniho motoru. Pokud budeme uvazovat vSechny
parazitni prvky Obr. 1la, jako jsou odpory vinuti, mezizavitové kapacity vinuti, odpory
predstavujici hysterezni a vifivé ztraty, mazeme je piepocitat se ctvercem prevodu Kuu21,0. Kazdy
z parametru je jinak zavisly na frekvenci. Za nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-
¢lanku muzeme tedy povazovat zapojeni znazornéné na Obr. 11c, avSak s predpokladem, Ze je
asynchronni motor napéjen harmonickym napétim s nizkym kmitoctem, kde Rre je parametr
predstavujici ztraty v zeleze, Ry predstavuje ¢inny odpor statorového vinuti a R, ¢inny odpor
rotorového vinuti. [4].

a)

Obrazek 11: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-clanku. a) Pitvodni asynchronni
motor. b) Sirokopasmové nahradni zapojeni asynchronniho motoru. c¢) Ndhradni zapojeni
asynchronniho motoru pro nizké frekvence.
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4.3 'I-¢lanek

4.3.1 Nalezeni nahradniho zapojeni ve tvaru 'I-clanku
Pomoci postupu, ktery je uveden v kapitole 4.1, se dopracujeme k T-Clanku, neboli k inverznimu
I'-¢lanku. Postupné tedy:

1. Zvolime parametr 6=1/k.
2. Provedeme separaci dosazenim ©=1/k do rovnic (34) az (37).

Ziskame parametry separovaného motoru:

1 (L 1
Ls = L1(1 - kz), Loy =0,Lp = k2L1, Lpy = Ly, Kh,U,Zl.O = % L_21 = Kok (45)

Obrazek 12: Asynchronni motor po I-separaci.

3. Prepocet sekundarni impedance dosazenim 6=1/k do rovnic (40) az (42).

Timto obdrzime parametry nahradniho zapojeni ve tvaru I-Clanku:

, R R,oLi ., 46
Lor = Ly(1 = k), L'y = 0, Ly = KLy, £ = 222 K7y 5,0 = K2 (@0

i L(1-K) i
u KL, u [] %
O

Obrazek 13: Ndhradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru 1-cldnku.
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4.3.2 Vlastnosti 'I-¢lanku

1 L61 llz I L(’)I
2N — 52 1YY
Au
ull Liz w[] % “ u, u, @@
o o

Obrazek 14: Analogie 1 -cldnku s primdrni stranou proudového modelu.

Dulezitou vlastnosti 1-Clanku je, Ze nahradni zapojeni se chova stejné jako primarni strana
obvodového modelu transformatoru proudu, viz Obr. 14. Pfepocitané parametry Ly a R'/s maji
takovou hodnotu, ze nahrazuji zdroj napéti. Dale jako u jediného zapojeni je napétovy pievod
separovan¢ho transformatoru totozny s obracenou hodnotou proudového pienosu puavodniho
transformatoru. Pokud budeme uvazovat vSechny parazitni prvky Obr. 15b, parametry mizeme
prepocitat se Ctvercem pievodu Kyuoio. Kazdy z parametr je jinak zavisly na frekvenci. Za
nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru T-clanku muizeme tedy povazovat zapojeni
znazornéné na Obr. 15c¢, avSak s predpokladem, ze je asynchronni motor napajen harmonickym
napétim s nizkym kmitoctem, kde Rr. je parametr predstavujici ztraty v zeleze, R, predstavuje
¢inny odpor statorového vinuti a Rz €inny odpor rotorového vinuti. [4].

iR
a)
b)
c)

Obrazek 15: Ndhradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru 1-clanku. a) Pitvodni asynchronni
motor. b) Sirokopasmové nahradni zapojeni asynchronniho motoru. c¢) Ndhradni zapojeni
asynchronniho motoru pro nizké frekvence.
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4.4 T-¢lanek

4.4.1 Nalezeni nahradniho zapojeni ve tvaru T-clanku
Postupem, ktery je uveden v kapitole 4.1, se dopracujeme k T-Clanku. Postupné:
1. Zvolime parametr 6 = 1.

2. Provedeme separaci dosazenim © = 1 do rovnic (34) az (37).
Ziskame parametry separovaného motoru:

Lot = Li(1 = k), Loy = Ly(1 = k), Lt = kLy. Ly = kLy, Kny1.0 = \E— 47)
LR L
U, kL1§ gkLz U, H%

o,

Obrazek 16: Asynchronni motor po T-separaci.

3. Prepocet sekundarni impedance dosazenim 6=1 do rovnic (40) az (42).

Timto obdrzime parametry nahradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku:

, , Ly . 48
Loy = Li(1 =), L'gp = Ly(1 = k), Ly = KLy, R, = R, 28 Koy 10 = k. (%)

EI'LI(I-k) Ll(l-k)i_é’
l w3 ou R
O

Obrazek 17: Ndhradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru 1-cldnku.
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4.4.2 Vlastnosti T-¢lanku

Pokud budeme uvazovat vSechny parazitni prvky Obr. 18a, parametry mizeme piepocitat se
ctvercem prevodu Knu21,0. Kazdy z parametra je jinak zavisly na frekvenci. Za nahradni zapojeni
asynchronniho motoru ve tvaru T-Clanku mizeme tedy povazovat zapojeni znazornéné na Obr. 18c,
avSak s pfedpokladem, ze je asynchronni motor napajen harmonickym napétim s nizkym
kmitoCtem, kde Rre je parametr pfedstavujici ztraty v zeleze, R; predstavuje Cinny odpor
statorového vinuti a R> €inny odpor rotorového vinuti. T-Clanek pfedstavuje symetrické nahradni
zapojeni. Symetrické zapojeni, protoze se v nahradnim zapojeni uvazuje rovnost rozptylovych
induk¢nosti Le1 = Le2. Nyni méame tedy jednu indukénost hlavni a dvé rozptylové indukénosti,
kterym by méli odpovidat tfi magnetické toky. Tento predpoklad je s rozporem existence pouze
dvou nezavislych magnetickych tokii v popisované soustaveé. Jedna se pouze o matematické
rozdé€leni. T-¢lanek nemé podobnost s zadnym matematickym modelem. [4].

ll_’Rl . R ~ R R: 1o
I-A’)\’l - '° L(')\'Z | l
u = L.3 §L: = uf R4S
Cl R\'I Rm Rug R\'l CI
a) - . | & s
b)
c)

Obrazek 18: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru T-clanku. a) Pitvodni asynchronni
motor. b) Sirokopasmové ndhradni zapojeni asynchronniho motoru. c¢) Ndhradni zapojeni
asynchronntho motoru pro nizké frekvence.
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5 PREPOCTOVE VZTAHY MEZI NAHRADNIMI ZAPOJENIMI

5.1 Odvozeni vztahii pro pirepocet nahradnich zapojeni metodou
stejné vstupni impedance

Pro nalezeni pfepoCtovych vztahl mezi nahradnimi zapojenimi asynchronniho motoru
muzeme vyuzit metodu stejné vstupni impedance, ktera je v literatufe [4] aplikovana pro syntézu
nahradniho zapojeni transformatoru. Vychazime tedy z jedné z vlastnosti nahradnich zapojeni,
ktera je v literatufe [4] formulovana nasledovné “ZatiZené nahradni zapojeni musi prendset do
prepoctené zdtéze R, stejny vykon, jako piivodni transformdtor do piivodni zatéze R..“ V tomto
piipadé se neporovnava nahradni zapojeni s puvodnim transformatorem, ale porovname vstupni
impedanci obou zapojeni, mezi kterymi hledame pfepocet. Pfepoctovymi vztahy se taktéz zabyva
literatura [7].

Postup nalezeni pfepoctovych vztaht podle [4] bude nasleduyjici:

1. Matematicky ur€it vstupni impedanci znamého nahradniho zapojeni.

2. Matematicky urcit vstupni impedanci neznamého nadhradniho zapojeni.

3. Porovnat vstupni impedance obou zapojeni, vyjadrit soustavu rovnic a vyjadfit hledané
nezname parametry.

4 1 | . ] | |
i L w L !
LN Lot R Lear BEN El’ o I 51, A1 R I
I | I
u th% ul3 RZT U Lhr u[2 Rz i U, Lh’[ ull R, I
O L O L 2 O L 2
a) b) c)

Obrazek 19: Nahradni zapojeni pro urceni vstupnich impedanci. a) Nahradni zapojeni ve tvaru
T-¢lanku. b) Nahradni zapojeni ve tvaru I'-clanku. c) Nahradni zapojeni ve tvaru I-clanku.

5.2 Odvozeni vztahu pro prepocet mezi T-¢lankem a I'-¢lankem

5.2.1 Pirepocet parametru T-Clanku na I'-Clanek

Podle postupu uvedeného v kapitole 5.1 postupujeme nasledovné:
1. Pomoci Obr. 19a si vyjadiime vstupni impedanci T-¢lanku

7 _ p*LertL 621 +Le1TLhr+LnTL 621)+P L1 TR z7+LhTR 27) (49)
vst.T p(L’62T+LhT)+R 2T

2. Pomoci Obr. 19b si vyjadiime vstupni impedanci I'-Clanku

2 . .
LnrL +pLurR
sztl" — p h}" 62 TP hl", zIl' . (50)
’ P(L’62r+Lrr)+R zr

3. Porovnanim pravych stran rovnic (49) a (50) ziskame rovnici
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P?(L11L'621+Le1TLnT+LlnTL 621)+P(LeaTR 21+ LnTR 27) _ P2LhrL'eor+PLarR zr 51)

p(L'sa7+Lnt) +R 21 P(L's2r+Lnr)+R 71

ve které jesté nemizeme porovnavat stejnolehlé koeficienty, je nutno rovnici roznasobit a zbavit
se zlomku. Upravy zde nejsou z divodu velkého rozsahu uvedeny. Po roznasobeni porovname
stejnolehlé koeficienty u mocnin p2, p', p° a ziskAme tfi rovnice o tfech neznamych

(Le1tL 621 + LearLnt + LhrL’621) (Lpr + L's2r) = LprL’sor(L's2r + Lnt), (52)
(Le1tL 621 + LorTLnt + LintL 627)R 21 + (Lga1R 21 + LntR z7) (L g2r + Lpr) =

e SO, (53)
LprR ;r(Ls21 + Lint) + LarL's2rR 21
(Le1TR 21 + LR 2r)R 2r = LirL'62rR 1, (54)
ze kterych napt. dosazovaci metodou vyjadiime neznamé parametry
Lr = Leyr + Lt (55)
L' — L's;T(Le1r+Lr)* +LeaLrr (LoaT+LnT) (56)
2r — 12 ’
hT
2
R/ZF — R/ZT (LGI’ZI"‘:LhT) . (57)
hT

Rovnice (55), (56) a (57) vyjadiuji pfepoctové vztahy pro prepocet parametri T-Clanku na
I'-Clanek.

5.2.2 Pirepocet parametru I'-clanku na T-¢lanek

Jedna se o opacny prepocet prepoctu v kapitole 5.2.1, proto miZzeme pouzit rovnice (52),
(53) a (54). V tomto prepocCtu nam ale figuruji ¢tyfi neznamé parametry Leit, L 621, LT, R 21, proto
jeden parametr libovolné zvolime. Vhodné je zvolit parametr Lyt nebo Leit. V nasem pripadé
zvolime jako znamy parametr Lei1T. Potom je mozné vyjadfit ostatni hledané parametry.
Ziskané rovnice pro hledané parametry T-¢lanku:

Lpr = Lyr — Le1r » (58)
L _ (nr—Leir)InrL’'sor—Leirl's2r—Lnrlkeit) (59)
62T — L2 ’
hr
, ,  (Lnr—Le1ir)?
Ry =Ry hl"L2 617)° (60)
hr

Pro symetricky T-¢lanek, za predpokladu Leit- L 62 plati:

Lo — |t 61)
hT L'gor+Lnr’
, L3 (62)
Leir = L6 = Lpr — ,’ﬁ’

Ljr (63)

+  _ pr Leartlphr
R zT — R zll L2 .
hr

Rovnice (61), (62) a (63) vyjadiuji prepocCtové vztahy pro piepoCet parametrd I'-Clanku na
T-Clanek.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

. 33
Vysoké uceni technické v Brné

5.3 Odvozeni vztahii pro pirepocet mezi T-Clinkem a ‘I-¢lankem

5.3.1 Pirepocet parametru T-Clanku na I-¢lanek
Podle postupu uvedeného v kapitole 5.1 postupujeme nasledovné:

1. Pomoci Obr. 19a si vyjadiime vstupni impedanci T-¢lanku

7 _ p?(Le1TL 621+ Le1TLhT LTl 621)+P(Lo1TR 27+ LnTR 27) (64)
vst.T P(L'62T+LhT)+R 2T ’
2. Pomoci Obr. 19c¢ si vyjadiime vstupni impedanci T-clanku
2Le11Lp1+Pp(Le1R 721+ LR 21
Zperr = P“Ley1lni+p( 611R 71+ L zl)‘ (65)
’ PLn1+R 21
3. Porovnanim pravych stran rovnic (64) a (65) ziskame rovnici
p?(Le1tL 621+ Le1TLhT+LhTL 621) +P(L61TR 27 +LnTR 21) _ p?Le1ilni+p (LR z1+LyiR 1) (66)
b

p(L'62T+LhT) +R 2T PLn1+R 71

ve které jest€ nemizeme porovnavat stejnolehlé koeficienty. Stejné€ jako v kapitole 5.2.1, je nutno
rovnici roznasobit a zbavit se zlomkd. Upravy zde nejsou z ditvodu velkého rozsahu uvedeny. Po
roznasobeni porovname stejnolehlé koeficienty u mocnin p?, p', p° a ziskame tii rovnice o tfech
neznamych

Lyi(LeitL 621 + LesrLnt + LhtL 627) = LniLle11(L 621 + Lut), (67)

R'z1(Le1tL 621 + LesrLnt + LhtL'621) + Li(LeaTR 21 + LntR 1) =
LyiLe11R zr + (Le11R 21 + LniR 2r) (L 21 + Lint),

(Le1TR 27 + LntR 27)R 21 = (Le11R 27 + LR z7)R 1, (69)

ze kterych napt. dosazovaci metodou vyjadiime neznamé parametry

(68)

LZ
Ly = —2L— | 70
h1 Lyt+Lls2T (70)
_ L'e2TLhT (71)
Lein =1L — 62T
611 61T Lnr+L 6ot
, , L%
R 1= R hT (72)

2T (Lyr+L'6am)?

Rovnice (70), (71) a (72) vyjadiuji pfepoctové vztahy pro prepocet parametri T-Clanku na
T -Clanek.

5.3.2 Pirepocet parametru ‘I-¢clanku na T-¢lanek

Jedna se opacny prepocet prepoctu v kapitole 5.3.1, proto mizeme pouZit rovnice (67), (68)
a (69). V tomto prepoctu nam ale figuruji Ctyfi neznamé parametry Leit, L't Lo, R'2T, proto
jeden parametr libovolné zvolime. Vhodné je zvolit parametr hr nebo Leit. V nasem ptipade
zvolime jako znamy parametr LeiT. Potom je mozné vyjadrit ostatni hledané parametry.
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Ziskané rovnice pro hledané parametry T-¢lanku:
Lpr = Le11 + Lyt — Lear

L’ _ @Leu1tLni—Leit) Ln1—LeiT)
62T = L ;

. _ pr (@LertLlni—LeiT)?
R zT — R Z1 12 .
hi

Pro symetricky T-¢lanek, za predpokladu LeiT= L 6 plati:

Lpr = \/Lh’I(L(Sl’l + Lp1) ,

Leitr = L'627 = Loy + Lpg — \/Lh’I(L61’I + Lyy) ,

. _ pr LmUey+Ln)
R zT — R zZ 12
R

Rovnice (76), (77) a (78) vyjadiuji pfepoctové vztahy pro piepocet parametri

T-¢lanek.

(73)
(74)

(75)

(76)
(77)
(78)

T-Clanku na
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6 ODVOZENI MOMENTOVE CHARAKTERISTIKY

6.1 I'-Clanek

|
L, R, Lo i
o ° —F

l oo 3 IR,

@)
@

Obrazek 20: Ndahradni zapojeni ve I'-tvaru cldnku pro odvozeni momentové charakteristiky.

Pro odvozeni momentové charakteristiky asynchronniho motoru z ndhradniho zapojeni ve
tvaru I'-¢lanku, budeme vychézet z Obr. 20. Nahradni zapojeni na Obr. 20 obsahuje oproti zapojeni
v predchozich kapitolach, navic parametr Ry, predstavujici odpor jedné faze statoru a odpor Rre,
parametr predstavujici ztraty v Zeleze. Pro urCeni proudu i’z potfebujeme znat napéti urn. Uvazujme
nahradni zapojeni jako déli¢ napéti, potom

1
1 + 1 +: 7 1 -
Uy = uy —re S BreetRs (79)

Rit—7—7— 1
Rpe ' jb)Lh ' jb)L'62+R'z

—u jowLpRre (jwLep+R z) (80)
L RyR zRpe—w2LpL 62(Ry+Rpe)+jwREeRy (Lp+L'62)+j@LnR z(Ry+Rpe)”

Urp

Pro proud v rotoru plati

ULh

L 2 = Rlz+j0)L,62 : (81)
Dosazenim vztahu (80) do (81) ziskame vztah
. JwLRrREe
i'y=u :
2 L Ry R zRpe~w?LpL'62 (Ry+RFe)+ jwRFeR: (Ln+L'62)+jwLrR z(Ry +RFe) (82)
Velikost rotorového proudu vyjadiime absolutni hodnotou ze vztahu (82)
.y u
|i%2] = 12 = 83)
L62),p R1 . Ri\_RiRz
J[R1(1+ Ly )+R Z(1+Rpe)] +[wL 62(1+RFe) wLp ]
Pro vykon pfeneseny vzduchovou mezerou plati
Py=2RM=2M. (84)

‘pr _Ra ., o v ;
Podosazeni R, = TZ vyjadiime elektricky ptikon rotoru pro tfifazovy asynchronni motor vztahem



L N , , ,
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 36
Vysoké uceni technické v Brné
Per = 3Rg|i]? = 352 |i" 2, (85)
Preneseny vykon vzduchovou mezerou P se rovna celkovému elektrickému ptikonu rotoru Pe

Ps =P, , (86)
oM =382 12

pM—Ssllzl. (87)

Do rovnice (87) za 1’2 dosadime vztah (83) a vyjadfenim momentu M z rovnice (87) ziskame vztah
pro moment asynchronniho motoru

M = 3u?R’,p

. 2 2 .
LGZ) ( Ry )R'z ( LR ) , R1 R» (88)
211:fs[(1+ Ln R+ 1+_RFe =t 1IRFe wlL’g, oLy s

6.2 'I-¢lanek

l ol 3 IR,

®)
&

Obrazek 21: Ndhradni zapojeni ve I-tvaru cldnku pro odvozeni momentové charakteristiky.

Pfi odvozovani momentové charakteristiky asynchronniho motoru z nahradniho zapojeni
ve tvaru T-¢lanku budeme vychazet z Obr. 21. Stejné jako v kapitole 6.1, nahradni zapojeni na
Obr. 21 obsahuje oproti zapojeni v predchozich kapitolach navic parametr Ry, pfedstavujici odpor
jedné faze statoru a odpor Rre, parametr predstavujici ztraty v zeleze. Pro urceni proudu i’
potfebujeme znat napéti urn. Uvazujme nahradni zapojeni jako deli¢ napéti, potom

1

1 1 1
At
_ Rpe JwLp Rz
uLh - ul . 1 » (89)
R1"‘J‘J'-’LG1‘|'L+ T 1
RF@ ](J)Lh R’Z
- JjwREeLRR 7z
LR = RiRpeR z-w?Le1Ln(Rpe+R 2)+jw(R1LnR z+RyRpeLn+LeiRpeR'z) (90)
Pro proud rotoru plati
o ULh
i, =t 1)
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Dosazenim vztahu (90) do (91) ziskame vztah

i' =-u ijFeLh (92)
2 L RyRpeR 7-w?L1Ly(RFe+R z)+j@(R1LhR z+R1 RpeLn+Le1RFeR z+LnRFeR ) °
Velikost rotorového proudu vyjadiime absolutni hodnotou ze vztahu (92)
o 1
2] = uy - = 93)
(14k614 R1 c(LLer Ri
| e,
Pro vykon preneseny vzduchovou mezerou plati
27 w
ps=Zhy =2, (94)
P P
‘pr _ R . o v ;
Podosazeni R, = TZ vyjadiime elektricky piikon rotoru pro tfifazovy asynchronni motor vztahem
Po = 3R zli"5|2 = 352 i7,|2 95
el = zIL2lm =37 =1l 2l™ . 95)
Preneseny vykon vzduchovou mezerou P se rovna celkovému elektrickému ptikonu rotoru Pe
Ps=P,, (96)
w Ry .,
;M:3TZ|12|2. O7)

Do rovnice (97) za 1"2> dosadime vztah (93) a vyjadifenim momentu M z rovnice (97) ziskame vztah
pro moment asynchronniho motoru
3ufR’;p

2 2 -
Raf  Le1 Rl) Rp(wley Rl) (98)
ans[ < (1+Lh +RFe +Rq| + s \Rpe oLp, +wlgq

M =
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6.3 T-¢lanek

L Ry

L,
O
u‘/
O

Obrdzek 22: Ndhradni zapojeni v T-tvaru cldnku pro odvozeni momentové charakteristiky.

Pfi odvozovani momentové charakteristiky asynchronniho motoru z nahradniho zapojeni
ve tvaru T-Clanku budeme vychazet z Obr. 22. Stejné jako v kapitole 6.1 a 6.2, ndhradni zapojeni
na Obr. 22 obsahuje oproti zapojeni v predchozich kapitolach navic parametr R, predstavujici
odpor jedné faze statoru a odpor Rre, parametr piedstavujici ztraty v zeleze. Pro ur€eni proudu 1>
potfebujeme znat napéti urn. Uvazujme nahradni zapojeni jako deli¢ napéti, potom

1
1 1 1

_ Rpe joLy R z¥jol g,
Upp = Uy . N 1 » (99)
Ri+jwle; +— — T T
Rpe ' JwLp ' Rz+jwL’gy
U =u JwRpeln(wL'62+R'7) (100)
Lh L (Ry +jwLe1) (—w?LpL 62+ jwLpR z+j@RFeL 62 +RpeR z+j@RFeLp) ~®?Rpelnl 62+ j@RpeLpR z’

Pro proud rotoru plati

iy =—H— 101
2 j(JJLGZ +R,Z ) ( )
Dosazenim vztahu (100) do (101) ziskame vztah
o JWREeLp
2= (Ry+jwles)(—~w2LpL'62+jWLRR z+jwRFeLl 62+ RFeR z +jWREeLp)~w?RpelpL's2 +j@RFeLpR z ~ (102)
Velikost rotorového proudu vyjadiime absolutni hodnotou ze vztahu (102)
— 1
|12 =y 2 2 (103)
. Ley, Ry L'sy w2L61L'sz] [ RiL'sp  Le1l'6z, . _R1R'z]
J[R Z<1+ Lp +RFe>+R1<1+ Ly ) Rpe | © w( Rpe ' Ly Trerth 62) wlp
Pro vykon preneseny vzduchovou mezerou plati
21 f; w
sz—le:;M. (104)

‘pr _ R . o v ;
Podosazeni R, = TZ vyjadiime elektricky piikon rotoru pro tfifazovy asynchronni motor vztahem



=
=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 39
Vysoké uceni technické v Brné

Per = 3R'g|i5|* = 352 |i"y? (105)
Preneseny vykon vzduchovou mezerou P se rovna celkovému elektrickému ptikonu rotoru Pe

Ps =P, , (106)

oM =382 12

pM—Ssllzl. (107)

Do rovnice (107) za 1’2 dosadime vztah (103) a vyjadfenim momentu M z rovnice (107) ziskame
vztah pro moment asynchronniho motoru
3ulR’,p

; ; . 2 ; p 92"
Ro( .Le1, R1 L'ep\_0?LgyL'sy RiLl'62  Leil'ea - \_R1RH
ans[ 5 (1+ Ly, +RFe +Ry| 1+ Ly, Rre +|w Rre T Lp, tLe1+L 62 wlp 5

M =

(108)
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7 IDENTIFIKACE PARAMETRU
ASYNCHRONNIHO MOTORU

Identifikace parametri asynchronniho motoru vychazi ze znalosti konstrukce asynchronniho
motort, syntézy experimentalnich metod, vyuziti Stitkovych parametri a z fady teoretickych
postupt. Identifikaci parametri nahradniho zapojeni mizeme provést vice riznymi metodami.
Stejné tak jako mizeme vyuzit pro identifikaci riznou formu tvaru zapojeni asynchronniho stroje
(T-clanek, I'-Clanek, T-¢lanek). [8].

V naSem piipadé budeme zjistovat parametry identifikaci z mefeni naprazdno a nakratko,
jedna se o metodu méné presnou, ale matematicky jednoduchou. Druh4 metoda, kterou se budeme
zabyvat, je identifikace parametri pomoci méfeni ve dvou blizkych bodech A, B v okoli
jmenovitého (pracovniho) bodu na momentové charakteristice. Pro identifikaci pouzijeme nahradni
zapojeni ve tvaru I'-Clanku, které je z hlediska méfeni a nasledné aplikaci parametri do vztahu pro
momentovou charakteristiku nejvhodnéjsi. Cilem je urcit nasledujici parametry:

e odpor statorového vinuti Ry
odpor predstavujici ztraty v zeleze Rre
hlavni induk¢nost Ln

rozptylovou induk¢nost pfepoctenou na stator L 62
e odpor rotoru piepocteny na stator R

Hledané parametry v této kapitole neobsahuji index pfislusného tvaru ndhradniho zapojeni (T, T,
T), dale se budeme zabyvat pouze zapojenim ve tvaru I'-¢lanku.

7.1 Identifikace parametri z méieni naprazdno a nakritko

Tato metoda identifikace parametri nahradniho zapojeni asynchronniho motoru vychazi
ze znamého postupu meéfeni ztrat asynchronniho motoru. Oproti metodé popsané v kapitole 7.2,
tuto metodu urovani parametri mizeme povazovat za mén¢ piesnou, protoze méfeni probiha ve
vzdalenych bodech od bodu jmenovitého a hodnoty parametri odpovidaji pravé t€émto dvéma
bodim. Na Obr. 23 je momentova charakteristika motoru, na které jsou zaznaCeny body, ve kterych
probihd méfeni. Bod P (naprazdno) je stav, kdy skluz motoru s—0, tedy stav, kdy se rotor toci
otaCkami n—n; a neni zatizen a bod K, kdy s=1, tedy stav kdy je rotor zabrzdén.

M|[Nm|

Obrazek 23: Méreni asynchronniho motoru ve stavu nakrdtko (bod K) a naprdzdno (bod P).



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41
Vysoké uceni technické v Brné

7.1.1 Identifikace z méreni naprazdno

Dle teoretickych predpokladi, kdy ve stavu naprazdno plati s—0, potom parametr RTlZ—mO,

muiizeme zapojeni ve tvaru I'-Clanku zjednodusit dle Obrazku 24.

| ’ .
Al R| L62 llz li' R1

i >
o - - o 1 - .
| {lFe | {n
R, -
8] = Uo u
‘/ |t]I{Fe Lh ] ® o RFc Lh
o

4 O
Obrazek 24: ZjednoduSeni ndahradniho zapojeni asynchronniho motoru ve stavu naprdzdno.

—

| —

Pti chodu naprazdno odebira asynchronni motor ze sité pfikon naprazdno Py, kryjici Jouleovy ztraty
AP;, ztraty v zeleze APr a ztraty mechanické APn. Celkovy Cinny piikon naprazdno muzeme
vyjadfit rovnici

Py = AP; + APge + APy, . (109)
Ztraty Jouleovy jsou dany vztahem

AP; = Ryiy’, (110)

kde parametr R; zméfime snadno ohmmetrem nebo jakoukoliv jinou metodou métfeni odporu.
Ztraty mechanické AP, povazujeme za ztraty konstantni, protoze otacky se pii métreni naprazdno
téméer neméni. Ztraty v zeleze APr. klesaji pfiblizné se Ctvercem napéti. Zavislost piikonu Po=f(uo)
a jeho rozdéleni na dil¢i slozky APj, APre, APm je zobrazena na Obr. 25.

P[W]

|
|
|
Ui U. U,V

Obrdazek 25: Rozdéleni ztrat naprdazdno, [9].
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Pomoci extrapolace kiivky APre+ APn=f(Uo) na nulovou hodnotu napéti Up ziskdme velikost
mechanickych ztrat APm. [9].

Nyni miizeme z rovnice (109) ur€it vztah pro ztraty v zeleze

APp, = Py — AP; — APy, . (111)
Pro napéti ur, na Obr. 24 plati
Upp = Up — Ryl , (112)
potom mizeme parametr Rr. vyjadfit vztahem
_ urn® _ (Wo—Ryio)®
Rpe = ji = =00 (113)

Hlavni induk¢nost Ly 1ze vyjadfit vztahem

Ly == (114)

wih ’

pro hlavni magnetiza¢ni proud plati

2
. . . .2 AP,
ip = lOZ_lFeZZ /lo ——uFe. (115)
Lh

Po dosazeni vztahti (112) a (115) do (114) ziskame vztah pro hlavni magnetizacni induk¢énost
Up—R; o

(20’ ' (116)

w |lg up

Lh:

Jak jiz bylo vysvétleno, pii méfeni naprazdno musi byt méfeny motor mechanicky odpojeny od
zat€ze. Pro identifikaci parametri je dilezita naméfena zavislost Po=f(ug). Méfeni zacina na
hodnoté 1,3U, a postupné se snizuje az do hodnoty piiblizné 0,2U,. Pro kazdy zmétreny bod je
nezbytné méfit tyto parametry: napéti naprazdno, proud naprazdno, celkovy Cinny prikon
naprazdno. [9].

7.1.2 Identifikace z méreni nakratko

, , Ry o . . . o v ,
Ve stavu nakratko plati s=1, potom parametr TZ =R’,. Pro identifikaci parametri z méfeni nakratko

muiizeme zapojeni ve tvaru I'-Clanku zjednodusit dle Obr. 26.

R’) |
U1 = U]\‘ R-)
j/ RFe Lh H 2 » ‘/ [] )
o O

Obrazek 26: ZjednoduSeni ndahradniho zapojent asynchronniho motoru ve stavu nakratko.
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Pro celkovy €inny piikon nakratko plati
Pe = (Ry + R7)ix” . (117)
z rovnice (117) vyjadiime vztah pro odpor rotorového vinuti

R,=2t_R, . (118)

ik
Rozptylovou indukénost 1ze vyjadrit vztahem

Lgy =—= (119)

wik ’
Pro napéti up. plati
’ . 2
Uy = \/ukz - ((R1 +R z)lk) , (120)

Po dosazeni (120) do (119) ziskame vysledny vztah pro rozptylovou indukénost prepoctenou na
stator

e (ReRw)’ (121)
L'sy = : .

wlp
Abychom identifikovali parametry nahradniho zapojeni asynchronniho motoru z méteni nakratko,
neni nutné méfit celé charakteristiky nakratko, ale postaci zabrzdény motor pfipojit na takovou
hodnotu napéti, aby motor odebiral jmenovitou hodnotu proudu I,=Ikx. Pro urCeni parametrt
z méfeni naprazdno je nezbytné méfit tyto veliCiny: napéti nakratko Uy, proud nakratko I, celkovy
¢inny piikon nakratko Px.

7.2 Identifikace pomoci dvou pracovnich bodii A, B

Tato metoda identifikace parametrti nahradniho zapojeni je metodou presné€jsi nez metoda popsana
v kapitole 7.1. Méfeni probiha ve dvou riznych blizkych pracovnich bodech A, B v blizkosti
jmenovitého pracovniho bodu, viz Obr. 27.

M[Nm|

1 0 sl

Obrazek 27: Pritbéh momentové charakteristiky s riiznymi body A, B v blizkosti jmenovitému bodu N.
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V této metodé hledame prave takové hodnoty parametrti Ri, Rre, Ln, L'62, R "2, aby vstupni
impedance na Obr. 28a) byla stejna jako experimentaln¢ uréend impedance na Obr. 28b).

l._..
=

| .
R, Loz X

nahrada

R, . R4 (Rp)
& L (L

a) b)
Obrazek 28: Vstupni impedance ndahradniho zapojeni a) musi byt stejnd jako zmérena impedance
b). Prevzato z [10].

u

1

]Rpe L

<—— O

©)

Z naméfenych hodnot napéti, proudu a piikonu je mozné urcit vstupni impedance Za, Zp
pracovnich bodu A, B z kterych je dale mozné dopocitat parametry Ra, La, Rs, L. Protoze, vstupni
impedance nahradniho zapojeni se musi rovnat zmétrené impedanci, uréime algebraicky komplexni
vyraz pro vstupni impedanci zapojeni na Obr. 28a)

JwLpREe (f wL'gy +%)

Zvse = Ryt jwLnRpe+joly(joL s, +52)+Rpe(jwl g +52) (122)
vstupni impedance v bodech A, B zapiSeme ve tvaru

Zysta = Ry + joly, (123)

Zystp = Rp + jwLp. (124)

Porovnanim pravé strany rovnice (122) s rovnicemi (123) a (124) ziskame dvé komplexni rovnice
o Ctyfech neznamych parametrech Rre, Ly, L'62, R'2. Odpor R; povazujeme za jednoznacné
zjistitelny nékterou z metod méfeni odporu. Porovnanim zvlast realnych a zvlast’ imaginarnich
¢asti obou rovnic ziskdme Ctyfi rovnice o Ctyfech neznamych parametrech. Soustavu feSime
béznym eliminacnim zptsobem, kdy z jedné rovnice vyjadiime jeden hledany parametr a dosadime
do zbyvajicich rovnic, ziskame soustavu o jednu rovnici mensi nez soustava ptvodni. Zpétnym
dosazenim dopocitame ostatni parametry. Opakovanim stejného postupu snizujeme pocet
neznamych. Pokud vypocet provadime v pofadi: R"2, L 62, Ls, Rre, tak posledni rovnice pro vypocet
Rre nabyva tvaru:

4 RL-K=0, (125)

kde K je obecna konstanta tvorena algebraickou kombinaci znamych parametri R, Ra, Rz, La, L,
sa, sB a . Tato rovnice je ¢trnactého radu a obsahuje vSechny mocniny od nultého az po Ctrnacty
rad. Rovnice je algebraicky nefeSitelnd. OvSem, jak je uvedeno v literature [10], je mozné
povazovat parametr Rr. za zndmy parametr a tim situaci znacné zjednodusit. UrCeni parametru Rge
je vysvétleno v Kapitole 7.1.1, kde je parametr urCen z méfeni naprazdno. Zavedenim tohoto
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zjednodusujiciho predpokladu snizime pocet hledanych parametr(i a tim i rovnic v soustavé o
jednicku.
Resenim soustavy ziskame vztahy pro vypocet hledanych parametrd

W2LALpL 625 4—LpnKi—L 52Ky
LaRpetLpRx—LpREe

R, = (126)

_ __Ln’Ky—LnKs
Ln?K,—2LpK4+Ks ’

L, = K1oi,/Kfo_K9K11 (128)

= ra R

L'g (127)

kde K; az K;; jsou obecné konstanty tvorené algebraickymi kombinacemi znamych parametra Ry,
Ra (RB), La (L), sa (sB) a o.

Kl = RFeRXSA . (129)
K, = w?R% — 2w?Rp.Ry + w*L3 + w?R3, , (130)
K3 = w?L3RE, + RE.R (131)
K, = w?LR%, , (132)
Ks = w*Lalp 2 + 0?RyRy + w’Rfe — *Rre(Ry + Ry) . (133)
B
K¢ = 0?LgRpoRy (1 - S—A) — w?LgR%, , (134)
SB
K, = w?L,LgR%, + R%eRXRYj—*B’, (135)
Ky = Ko + @?LaRpeRy (1 - j—:) — w?L4R%, (136)
Kg = K4K5 + K2K6 . (137)
Ko = %(1{31(5 + 2K, Ky — K,K; — K, Kg) | (138)
K11 = K3Kg — K3Kg — K4 K7, (139)
Kde
Ry =R, — R4, (140)
Ry =R, —Rp. (141)

Pievzato z [10].
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8 IDENTIFIKACE PARAMETRU ASYNCHRONNIHO MOTORU
AOMO090L02-016

V ramci bakaléafské prace bylo provedeno meéteni asynchronniho motoru AOM090L02-016 od
firmy SIEMENS. Méfeni bylo provadéno za ucelem identifikace parametrti nahradniho zapojeni
ve tvaru I'-Clanku. Identifikace je provadéna klasickou metodou z méteni nakratko a naprazdno a
metodou meétfeni ve dvou blizkych pracovnich bodech A, B. Obé&é metody jsou popsany v

Kapitole 7.

Obrdzek 29: Mérici pracoviste.

Oznaceni motoru AOMO090L02-16 udava, ze se jedna o dvoupolovy patkovy asynchronni motor
ureny pro vybusna prostiedi osové vysky 90 mm s klasickym jednovrstvym vinutim. Stitkové

parametry jsou uvedeny v Tabulce 1.

PalkW] | 2,2
Ih[A] 4,5
Un[V] 400
f [Hz] 50
cos [-] 0,83

nn [min?] | 2865

Tabulka 1: Stitkové hodnoty motoru AOMO90L02-16.

Meéteny motor byl pfipojen na tfifazovou sit pomoci autotransformatoru, za pomoci kterého byla
provadéna regulace efektivni hodnoty napéti. Elektrické veli¢iny jsou méfeny pomoci analyzatoru
Yokugawa. K méfeni momentu a otacek slouzil asynchronni dynamometr spojeny spojkou s hrideli

k rotoru. Méfeni probihalo pii zapojeni do hvézdy.
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Jak je uvedeno v Kapitole 7.1, parametr R; je jednoznacné zjistitelny nékterou z metod méteni
odporu. Méfeni bylo provedeno pomoci multimetru. Hodnota parametru R je vypoctena jako
prumér z naméfenych hodnot odporli mezi vSemi fazemi prfed méfenim a po meéfeni. Vysledny
prumér je podé€leny dvéma, protoze méfeni probihalo pii zapojeni vinuti do hvézdy. Nameérené
hodnoty viz Tabulka 2. Hodnota odporu statorového vinuti

R, =3,000.
méreni R[Q]
u-v 5,81
odpor za studena V-W 5,82
u-w 5,81
odpor po zahfati el 6,22
i mztoru VW 6,20
u-w 6,19

Tabulka 2: Namérené hodnoty odporii vinuti motoru AOM090LO02-16.
8.1 Identifikace parametrii z méfeni naprazdno a nakratko

Méfeni motoru naprazdno bylo provadéno s rozpojenou spojkou mezi hfideli motoru a
dynamometrem. Méfeni probihalo od hodnoty napajeciho napéti 480V po hodnotu 80V, pfi niz§Sim
napéti za¢ina rust skluz motoru a ztraty v rotoru nejsou zanedbatelné. Nameéfené hodnoty z méfeni
naprazdno jsou uvedeny v Tabulce 5.

Urceni ztrat APk, dle teoretického rozboru v kapitole 7.1.1, je mozné z extrapolace kiivky
zévislosti APpet+APmecn=f(Uo) a vyuZitim rovnice (111). Uréeni ztrat je provedeno dle normy CSN
EN 60034-2-1 [8], ktera uvadi, ze urCeni ztrat mechanickych (ztraty tfenim a ventila¢ni), se provadi
ze zavislosti Po-APj=f(U¢?), ktera se prolozi ptimkou, jejiz extrapolaci na nulovou hodnotu napéti
ziskame ztraty mechanické. Z rovnice regrese piimky na Obr. 30 jsou ureny ztraty mechanické

APpoen = 40,26 W .

Ztraty v zeleze jsou vypocteny pomoci rovnice (111)

APpe = Py — AP; — APy, = 162,39 — 40,26 = 122,13 W .
Dosazenim hodnot do vztahu (113) ziskdme parametr Rre

Rpe = &0 — 171,070 .
Fe -_—

Dosazenim hodnot do vztahu (116) ziskdme parametr Ly

Ug—Ry g

L,=—22Fle  —0635H.

2
. APF,
w LOZ (” e)
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+
o y = 96,855x + 40,258
120
100
— 80
2
T
n'-o 60 +
40
20
0
0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0 1,2

(U/u,)?

Obrazek 30: Urceni mechanickych ztrdt AP mech z méieni naprdzdno.

V méteni nakratko byla nastavovana hodnota napajeciho napéti do velikosti napéti Uy, pii které
motor odebiral jmenovity proud. Naméfené hodnoty z méfeni nakratko jsou uvedeny v Tabulce 6.

Dosazenim hodnot do vztahu (118) ziskame parametr R">

R,=2k_R, =2730.

ik

Dosazenim hodnot do vztahu (121) ziskame parametr L6

\/ukz_((R1 +R)ix)’

wig

L'sy = = 0,635

8.2 Identifikace pomoci dvou blizkych pracovnich bodi A, B

Tato metoda identifikace parametrt je popsana v kapitole 7.2. Parametr R je hodnota uréena
meéfenim odporu vinuti motoru (Kapitola 8) a parametr Rre povazujeme za jiz znamou hodnotu
z méfeni naprazdno. UrCeni ostatnich parametra je provedeno dosazenim hodnot z Tabulky 7 do
rovnic (129) az (141), z kterych ziskdme hodnoty konstant Ki az Ki; potfebné pro dosazeni do
rovnic (126), (127) a (128). UrCeni parametrti je provedeno pomoci vice ruznych kombinaci
blizkych pracovnich bodi, viz Tabulka 3.
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Kombinace Identifikované parametry
Ma[Nm] | Ms[Nm] | R[Q] Rre[Q] Li[H] | L's2[H] | R2[Q]
4,01 6,01 3,004 | 1271,072 | 0,387 | 0,021 2,091
4,01 7,00 3,004 | 1271,072 | 0,387 | 0,021 2,091
5,01 8,00 | 3,004 | 1271,072 | 0,388 | 0,024 | 2,062
6,01 8,00 | 3,004 | 1271,072 | 0,387 | 0,024 | 2,033
5,01 9,01 | 3,004 | 1271,072 | 0,439 | 0,021 | 2,409
6,01 9,01 | 3,004 | 1271,072 | 0,384 | 0,023 | 2,035
7,00 9,01 | 3,004 | 1271,072 | 0,383 | 0,024 | 2,001
5,01 7,00 3,004 | 1271,072 | 0,435 | 0,018 2,411
Tabulka 3: Vypoctené parametry ndahradniho zapojeni pro riizné kombinace blizkych bodit A, B.

Hodnoty parametra jsou vypocteny jako pramérné hodnoty parametrii riznych kombinaci bodu.
Vysledné hodnoty parametrt:

R = 3000,
Ry, = 1271,072 2.,
Ly = 0399 H

L's; =0,0220,
R, =21420.
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9 SROVNANI IDENTIFIKOVANYCH PARAMETRU A
MOMENTOVYCH CHARAKTERISTIK

V Tabulce 4 je prehled identifikovanych parametri pomoci obou pouzitych metod. Tyto
parametry jsou aplikovany do odvozeného vztahu z nahradniho zapojeni ve tvaru I'-Clanku,
rovnice (88).

Identifikace z méreni Identifikace pomoci
naprazdno, nakratko | pracovnich bodu A, B
R1 3,00 3,00
Rre 1271,07 1271,07
R 2,73 2,14
Ln 0,635 0,399
L2 0,023 0,022

Tabulka 4: Srovnanti identifikovanych parametrit ndhradniho zapojeni motoru AOMO090L02-16.

Dosazenim ziskame prub€hy momentovych charakteristik Mnp (charakteristika s parametry
z méfeni naprazdno, nakratko), Map (charakteristika s parametry z identifikace pomoci bodu
A, B). Tyto charakteristiky je mozné porovnat s nameéfenou momentovou charakteristikou pomoci
dynamometru Mzm¢r. Méfeni momentové charakteristiky probihalo pouze do hodnoty momentu
9 Nm a to z divodu, ze motor AOMO090L02-16 nebylo mozné vice pietézovat, protoze motoru
chybél chladici ventilator. Prubéhy vsech tfi charakteristik Mnp, Magp, Mums=f(s), v jejich
linearnich ¢astech momentové charakteristiky (pfi nizké hodnoté skluzu), jsou zobrazeny v grafu
na Obr. 31. V tomto grafu je vidét, ze kiivka Ma, g pfiblizné kopiruje zméfenou charakteristiku. Je
tedy zfejmé, Ze metoda blizkych bodi A, B je metodou pro identifikaci parametrd presnéjsi.
Porovnani prubéhtt Mn, p a Ma, B v rozsahu celé momentové charakteristiky je zobrazeno v grafu
na Obr. 32. Odchylky momentovych charakteristik jsou zpusobeny zanedbavanim a
zjednoduSovanim. U obou metod identifikace dochazi k zanedbani dynamické promény parametrti
motoru. Parametry se méni po celém pribéhu momentové charakteristiky a to z divodu oteplovani
motoru odebiranym proudem. Dalsi jev, ktery zanedbavame, je vliv skinefektu na odpor rotorové
klece. Skinefekt zptisobuje zménu efektivniho prifezu rotorového vodice v zavislosti na zméné
frekvence proudu rotorem. Na odchylku pribéhu Mnp od zméfené charakteristiky Mzmer ma
podstatny vliv zanedbani magnetizacni pfi méfeni nakratko a zanedbani rotorové vétve pii méfeni
naprazdno. Je nezbytné brat také v uvahu chybu, které se dopoustime meéfenim pomoci
dynamometru. Méfeni pomoci dynamometru, je vzhledem k zavislosti parametrti na teploté, Casove
dlouha zalezitost. Jak je uvedeno v [7], lze tento nezadouci jev odstranit dynamickou metodou
meéfeni momentové charakteristiky pomoci setrvacniku, pomoci kterého ziskame hodnoty
momentové charakteristiky za kratky cas (jednotky sekund). Co se tyCe zpracovani dat, je to
metoda naro¢néjsi, ale z hlediska presnosti ziskame realn€jsi pribéh momentové charakteristiky.
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Obrazek 31: Porovndni linedrni casti momentovych charakteristik.
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Obrazek 32: Porovndni teoretickych momentovych charakteristik.

0,3

0,010

0,2

0,005

0,000

+ MN,P

+ MA,B

0,1

0,0



L NI , , ,
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 52
Vysoké uceni technické v Brné
10 ZAVER

Tématem bakalarské prace jsou nadhradni zapojeni asynchronniho motoru. V ramci prace je
provadéna analyza zapojeni ve tvaru T-Clanku, I'-Clanku a inverzniho I'-lanku asynchronniho
motoru. Vétsina teoretickych poznatkti vychazi z teorie transformatort, ktera je v této praci
aplikovana na asynchronni motor. V bakalafské praci je nejprve piiblizena obecnd teorie
asynchronniho motoru, aby bylo nasledné snazsi pochopit celou problematiku.

V kapitole 4, se prace zabyva metodou, za pomoci které jsme schopni vytvoftit jednotliva
nahradni zapojeni. Detailné je popsdna metoda piimé separace rozptylovych indukénosti mimo
transformator, z které dale plynou odvozeni jednotlivych zapojeni a pfepoctd, s kterymi je mozné
pfepocitavat parametry rotoru na stator. V této casti jsou také priblizeny dulezité vlastnosti
nahradnich zapojeni. Pro I'-Clanek je dulezita analogie s primarni stranou obvodového modelu
transformatoru napéti. Je vhodny, pokud je asynchronni motor napajen zdrojem napéti. Inverzni
I'-¢lanek mé analogii s obvodovym modelem primarni strany transformatoru proudu. Toto zapojeni
je vhodné, pokud je asynchronni motor napajen zdrojem proudu. Pro T-Clanek nebyla zjiSténa
zadna analogie, ovSem jedna se o nejpouzivanéjsi nahradni schéma ve starSich literaturach, pokud
budeme uvazovat i jeho nasledné zjednoduSeni na I'-Clanek. V kapitole 4.1 je také vysvétlena
chyba, které se muzeme dopustit pii prepoctech parametri T-Clanku. Zavérem lze usoudit, ze
nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku, ¢€i inverzniho I'-lanku plné popisuje chovani asynchronniho
motoru.

V kapitole 5 je uvedeno odvozeni vztahti pro oboustranny pirepocet mezi T-Clankem a T'-
Clankem a mezi T-Clankem a inverznim I'-Clankem. PfepocCtové vztahy jsou nalezeny pomoci
metody stejné vstupni impedance, kdy je porovnana celkova impedance T-Clanku a I'-Clanku
(inverzniho I'-¢lanku). Pomoci téchto vztaht je mozné prepocitavat parametry zapojeni vzhledem
k jejich konkrétni aplikaci.

Kapitola 6 se zabyva presnym odvozenim vztahu pro momentovou charakteristiku ze vSech tri
tvart nahradnich zapojeni. Casto je v klasické literatufe provedeno odvozeni pomoci zapojeni ve
tvaru T-Clanku, které je neekvivalentni upravou zménéno na I'-Clanek.

V ramci bakalatské prace bylo provedeno méfeni asynchronniho motoru AOMO090L02-16, na
zakladé kterého byly stanoveny parametry nahradniho zapojeni I'-¢lanku. Identifikace byla
provedena dvéma metodami:

e Identifikace z méfeni nakratko, naprazdno — metoda méné presna
e Identifikace pomoci dvou blizkych boda A, B — presn€jsi metoda identifikace

Porovnani momentovych charakteristik s dosazenymi identifikovanymi parametry s métenou
charakteristikou pomoci dynamometru je provedeno v kapitole 9. Z porovnani vyplyva, ze se
charakteristiky lisi. Je to zpisobeno zejména zjednodusenim, kdy u identifikovanych parametrt
predpokladame, Ze jsou po cely prubéh momentové charakteristiky konstantni. Parametry se méni
na zakladé oteplovani motoru, nebo vlivem skinefektu, ktery zptisobuje zménu odporu vinuti
rotoru. U identifikace parametrd méfenim nakratko, naprazdno se zase dopoustime chyby
zjednodusovanim zapojeni.
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11 PRILOHY
Ui[V] U2[V] Us[V] |Uag[V] | I2[A] | I2[A] | IB[A] | lavg[A]l| P[W] | Q[VAr] | S[VA] | cosep [-]
480,60 | 481,59 | 482,25 | 481,48 | 3,65 | 3,81 | 3,70 | 3,72 | 437,30 | 3075,60 | 3101,80 | 0,141
435,40 | 436,13 | 436,56 | 436,03 | 2,50 | 2,61 | 2,54 | 2,55 | 253,20 | 1912,70 | 1926,80 | 0,131
401,60 | 402,42 | 402,20 | 402,07 | 1,90 | 197 | 1,96 | 1,94 | 180,90 | 1344,30 | 1353,40 | 0,134
365,20 | 366,11 | 365,99 | 365,77 | 1,50 | 1,57 | 1,54 | 1,54 | 136,20 | 968,10 | 974,30 0,140
315,90 | 316,84 | 316,59 | 316,44 | 1,17 | 1,24 | 1,22 | 1,21 | 106,60 | 655,70 | 661,60 0,161
283,80 | 284,08 | 284,16 | 284,01 | 1,03 | 1,06 | 1,04 | 1,05 98,90 507,20 | 514,20 0,192
240,30 | 240,37 | 240,72 | 240,46 | 0,85 | 0,87 | 0,84 | 0,85 82,60 347,30 | 355,60 0,232
200,50 | 200,88 | 201,14 | 200,84 | 0,69 | 0,72 | 0,69 | 0,70 70,20 234,20 | 243,70 0,288
158,60 | 159,01 | 159,13 | 158,91 | 0,56 | 0,59 | 0,56 | 0,57 61,50 144,10 | 156,10 0,394
120,30 | 120,97 | 120,86 | 120,71 | 0,45 | 0,50 | 0,46 | 0,47 52,80 83,60 98,20 0,538
78,80 79,39 79,20 79,13 | 0,42 | 0,46 | 0,42 | 0,43 45,80 41,30 59,60 0,769
Tabulka 5: Namérené hodnoty z méreni naprdzdno.
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Obrazek 33: Rozdéleni ztrat v méreni naprdzdno.
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Obrazek 34: Zavislost proudu na napéti pri méieni naprdzdno.
Ui[V] | Uz2[V] | U3[V] | Uag[V] | IL[A] | 12[A] | IB[A] | lag[A] | P[W] | Q[VAr] | S[VA] | cosep [-] | M [Nm]
75,23 | 76,00 | 75,66 | 75,63 4,71 4,74 4,75 4,74 |385,15| 487,98 [620,34| 0,621 0,728

Tabulka 6: Namérené hodnoty z méreni nakratko.




=
=

o USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 56
Vysoké uceni technické v Brné
U1 U2 Us Uavg I1 I2 I3 lavg P Q S cosyp M N
vl vl vl (VI | [A]l | [A] | [A] | [A] | W] [VAr] | [VA] [[]_| [Nm] | [min?]
396,04 |396,37 396,09 |396,17 | 5,33 | 5,39 | 5,33 | 5,35 |3281,00 | 1608,50 | 3670,50 | 0,894 | 9,01 2872
395,86 |396,79|396,44 396,36 | 4,76 | 4,85 | 4,75 | 4,79 | 2902,70 | 1500,00 | 3288,30 | 0,883 | 8,00 2887
396,29 |396,90 | 396,89 396,69 | 4,40 | 4,46 | 4,38 | 4,41 |2643,90 | 1425,10|3032,00| 0,872 | 7,31 2898
396,78 |397,06 |397,43 397,09 | 4,26 | 4,29 | 4,21 | 4,25 | 2533,30|1385,00 | 2925,50| 0,866 | 7,00 2903
396,99 |397,46 | 397,58 397,34 | 3,99 | 4,04 | 3,96 | 4,00 |2352,40 | 1495,80|2751,20| 0,855 | 6,51 2911
397,13 |397,58 |398,18 397,63 | 3,76 | 3,80 | 3,70 | 3,75 |2175,70 | 1442,50 | 2584,90 | 0,842 | 6,01 2918
397,43 |397,74 397,86 397,68 | 3,51 | 3,55 | 3,49 | 3,51 | 1994,80 | 1399,70 | 2420,50 | 0,824 | 5,51 2925
397,07 |397,39|397,10|397,19| 3,26 | 3,31 | 3,28 | 3,28 | 1819,10 | 1358,50 | 2258,40 | 0,806 | 5,01 2932
396,58 |397,58 |397,45|397,20| 3,04 | 3,13 | 3,03 | 3,07 | 1647,20|1333,50|2109,00| 0,781 | 4,51 2939
396,79 |397,86|397,70 397,45 2,82 | 2,92 | 2,82 | 2,85 | 1472,60|1313,60|1965,00 | 0,749 | 4,01 2946
397,23 |397,99 (397,79 397,67 | 2,63 | 2,71 | 2,64 | 2,66 |1303,40|1296,80|1831,80| 0,712 | 3,51 2953
397,04 |397,41|397,97 (397,47 | 2,48 | 2,54 | 2,45 | 2,49 |1134,60|1292,50|1712,60| 0,663 | 3,01 2959
397,38 |397,61|398,28 397,76 | 2,32 | 2,36 | 2,28 | 2,32 | 971,39 |1276,00|1598,30| 0,608 | 3,51 2967
397,14 |397,97 (398,04 397,72 | 2,16 | 2,24 | 2,16 | 2,18 | 808,33 |1274,30|1504,90| 0,537 | 2,00 2973
395,74 |396,02 396,98 396,25 | 2,49 | 2,52 | 2,42 | 2,48 | 1143,50 | 1264,80|1699,40 | 0,673 | 3,01 2960
396,75 |397,41|397,64 397,27 | 2,30 | 2,37 | 2,29 | 2,32 | 972,18 |1272,00|1596,10| 0,609 | 2,51 2967
397,55 |397,98 397,86 397,80 | 2,16 | 2,21 | 2,18 | 2,18 | 806,92 |1273,10|1503,20| 0,537 | 2,01 2973
396,93 |397,79|397,85|397,52 | 2,04 | 2,12 | 2,05 | 2,07 | 649,15 |1270,80|1424,10| 0,456 | 1,51 2979
397,40 |398,01|398,39|397,93| 1,96 | 2,03 | 1,95 | 1,98 | 489,70 |1278,50|1365,50| 0,359 | 1,01 2986
397,86 |399,02|398,78398,55| 1,87 | 1,98 | 1,93 | 1,92 | 325,74 |1291,20|1328,30| 0,245 | 0,51 2993
398,31 |399,60 (399,38 399,10 1,85 | 1,97 | 1,92 | 1,92 | 252,78 |1303,40|1324,40| 0,191 | 0,29 2997

Tabulka 7: Namérené hodnoty momentové charakteristiky v linedrni casti pri U=konst.




