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Abstrakt

Préace se zabyva urCenim parametrti asynchronniho motoru pro nahradni zapojeni ve tvaru
T-Clanku, I'-Clanku a I-¢lanku z méfeni naprazdno a zjiSténim napétové zavislosti parametru.
Pro kazdé ztéchto zapojeni stanovuje zavislosti momentu a statorového proudu na skluzu.
Pomoci programu MATLAB jsou diky simulacim teoreticky odvozené zavislosti srovnany se
skute¢nymi, zméfenymi na motoru s kotvou nakratko o vykonu 0,6 kW, 2p = 2, a to jak
V pracovni, tak i v celé motorické oblasti.

Abstract

This work deals with the determination of the parameters of induction motor equivalent
circuits in T-network, gamma-network and inverted gamma-network form from no-load test
and discovering voltage dependence of these parameters. For each of these circuits
are determined dependencies of the torque and the stator current on the slip. Using the MATLAB
simulations, the theoretically derived dependencies are compared with real, which are measured
on the motor with the squirrel-cage rotor with power 0,6 kW, 2p = 2, both in operating
and in whole motor area.
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ztraty ve vinuti statoru

ztraty ve vinuti rotoru

ztraty v zeleze

mechanické ztraty

pocet pélovych dvojic

napétovy prevod

proudovy pievod

impedanc¢ni pievod

pocet drazek

odpor statorového vinuti

odpor rotorového vinuti

odpor rotorového vinuti pfepocteného na stator
odpor reprezentujici ztraty v zeleze

odpor tyce

odpor ¢asti kruhu pfipadajici na jednu ty¢
skluz

komplexni hodnota statorového napéti (efektivni hodnota)
efektivni hodnota napéti naprazdno

efektivni hodnota napéti nakratko

komplexni hodnota rotorového napéti

hodnota stejnosmérného napéti mezi dvéma fazemi
efektivni hodnota indukovaného napéti
efektivni hodnota jmenovitého napéti

pomeérné napéti

rozptylova reaktance statoru

rozptylova indukénost rotoru

rozptylova reaktance rotoru pfi frekvenci to¢ivého magnetického pole
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rozptylova reaktance rotoru pfepoctena na stator

rozptylova reaktance rotoru pii frekvenci tocivého magnetického pole
pfepoctena na stator

rozptylova reaktance tyce

rozptylova reaktance ¢asti kruhu mezi ty¢emi

hlavni magnetizacni reaktance

nejvetsi spolecny délitel poctu drazek Q; a poctu polovych dvojic p
magneticky tok

uhlova rychlost

synchronni thlova rychlost

uhlova rychlost rotoru
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Asynchronni (také jinak induk¢ni) stroje jsou v soucasnosti nejpouzivanéjSimi elektrickymi
stroji. Jejich velkymi vyhodami jsou hlavné jednoduché konstrukce a tim i vysoka spolehlivost,
vhodny pribéh momentové charakteristiky a nizka cena. Tyto stfidavé stroje vynalezl ke konci
19. stoleti Nikola Tesla. Soucasné stroje mohou dosahovat vykont fadové az MW.

Vyuzivaji se jako motory, kdy dochazi k preméné elektrické energie na energii mechanickou.
Nejcastéji se pouzivaji k pohonim nevyzadujicim zmeénu rychlosti, protoze otaCiva rychlost
asynchronniho stroje souvisi s rychlosti to¢ivého pole. AvSak mohou také pracovat ve funkci
generatord, kdy z mechanické energie dodédvaji elektfinu do sité. Vyskytuji se zpravidla
trojfazové, motory malych vykont (pfiblizné¢ do 1 kW) v8ak mohou byt i jednofazové.

Obecné ma motor pevny stator a pohyblivy rotor. Mezi nimi je mald vzduchova mezera.
Ve statoru slozen¢ho ze statorovych plechll se nachazi vinuti ulozené v jeho drazkach po obvodée
vzduchové mezery. Vinuti byva rozloZené a jeho konce jsou vyvedeny do svorkovnic. Rotorové
vinuti je nejcastéji tvoreno kleci — ty¢emi z médi nebo hliniku, ptfipadné¢ mosazi, které¢ jsou
spojeny po obou stranach zkratovacimi kruhy shodného materialu. Drazky se vyskytuji riznych
tvarti @ maji vliv na pribéh tocivého momentu motoru v zavislosti na rychlosti otaceni a na jeho
zabérny moment. Tomuto konstrukénimu uspotfddani fikame klecovy rotor. Druhou moznosti
je tzv. rotor krouzkovy, kdy do nosné kostry je vlozen magneticky obvod tvotfen z dynamoplechti
ve tvaru mezikruzi, na jejichz povrchu jsou drazky pro ulozeni vinuti. Toto vinuti je trojfazové,
shodného typu jako vinuti statoru a se stejnym poctem polli. Rotorové vinuti je vyvedeno ke tfem
sbéracim krouzktim, které jsou uloZeny na ocelovém pouzdru, navle¢eném na hiidel. Z nich
je mozno vést prostrednictvim kartackd proud ke spoustécim odportim.

Trojtdzova vinuti byvaji spojena bud’ do hvézdy (konec vSech fazi spojen do jednoho uzlu,
zaCatky pfipojeny na jednotlivé faze U, Va W zdroje napéti) nebo do trojihelniku (konec
predeslé faze vinuti spojen se zacatkem nasledujici, uzly jsou pfipojeny k jednotlivym fazim
zdroje).

Funkce motoru spocivd ve vytvorfeni to¢ivého magnetického pole ve vzduchové mezefte,
které je buzeno trojfdzovym vinutim statoru. Jednotlivé faze tohoto vinuti jsou vici sobé
prostorové posunuty o 120° elektrickych. Napdjeni vinuti je provadéno ze soumérné soustavy
trojfazovych napéti. Tim protéka vinutim soumérna soustava proudd, které jsou vzajemné casové
posunuty o 120°, diky ¢emuz vznika toc¢ivé magnetické pole otacejici se synchronni rychlosti
otaCeni. Tyto stroje nemaji budiCe, jsou magnetovany ze statoru piipojeného k siti, proto maji
co nejmensi vzduchové mezery.

Pti zjistovani informaci o konkrétnim asynchronnim motoru (napf. k uceliim fizeni) je tieba
znat také jeho parametry. Tyto se urcuji na zaklade tfech zkouSek — méteni naprazdno, méteni
nakratko a méfeni pfi zatiZeni.

Préace je zaméfena na analyzu parametri asynchronniho motoru ve tvaru T-¢lanku, I'-Clanku
a 'I-Clanku (inverzniho I'-¢lanku) a dale je pro tato zapojeni odvozena zavislost statorového
proudu a momentu na skluzu a provedeno srovnani téchto zavislosti s naméfenymi.
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2 OBVODOVY MODEL A PARAMETRY ASYNCHRONNIHO

MOTORU

Obvodovy model asynchronniho motoru je znazornén na Obr. 2-1. Je obdobny nahradnimu

zapojeni transformatoru. Zapojeni ve tvaru T-Clanku se ve vétSin€ literatur vyskytuje nejcastéji.

Je uvadéno jako presné nadhradni schéma. Ve skutecnosti je vSak toto zapojeni zbytecné slozité a

jeho presnost je stejna jako u ostatnich ¢lankti. Nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku i T-Clanku

obsahuji vzdy pouze jednu hlavni a jednu rozptylovou induk¢nost, zatimco v T-¢lanku nachazime

rozptylové indukc¢nosti dvé. Ve [3] je vSak ukazan vyskyt pouze dvou nezavislych toku, tj.

hlavniho a rozptylového, a Zadnym méfenim neni mozné rozdé¢lit tuto jedinou rozptylovou

indukénost na dve.

I i !

1 R, X4 Xoo R’ I,
o ——N Y N—

%
I, i lI#
U, R’
Rp, X, ~1-9|]

W
O

Obr. 2-1: Nahradni zapojeni jedné faze ASM ve tvaru T-clanku

Vyznam jednotlivych symboli (ptevzato z [7]):

U,

Rre
Xal
X ‘02

[VI]
[A]
[A]

[A]
[A]
[A]
[€]
[€]
[€]
[€]
[€]
[€]

komplexni hodnota statorového napéti (efektivni hodnota)
komplexni hodnota statorového proudu (efektivni hodnota)

komplexni hodnota rotorového proudu piepocteného na stator (efektivni
hodnota)

magnetizacni proud statoru

realna slozka magnetizacniho proudu
imaginarni slozka magnetiza¢niho proudu
odpor statorového vinuti

odpor rotorového vinuti prepocteného na stator
odpor reprezentujici ztraty v Zeleze

rozptylova reaktance statoru

rozptylova reaktance rotoru pfepoctend na stator

hlavni magnetizacni reaktance
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Odpor R? (1 — s) je tzv. fiktivnim odporem. Elektricky vykon spotfebovany na tomto odporu
predstavuje mechanicky vykon na hiideli.

2.1 Stanoveni pfevodu motoru

Pro prepocet parametri asynchronniho motoru je tfeba znat jeho pfevodni Cinitele. Jejich
stanoveni je obdobné jako u transformatoru. Pievodni Cinitelé budou Stanoveni pro oba typy
asynchronniho motoru — s Krouzkovym i klecovym rotorem.

2.1.1 Pfevod napéti

Pievodni ¢initele asynchronniho motoru mezi statorovym a rotorovym napétim lze podle [2]
odvodit z poméru vnitinich napéti statoru:

Upn =444 f1 Ny~ kyp -y (2.1.2)
a rotoru:
Up =444 f, "Ny kyp " ¢, (2.1.2)
kde k1 [-] ¢initel vinuti statoru,
ke  [-] Cinitel vinuti rotoru.

Jejich pomérem je ziskén prevod napéti py:

Uiy _ Ny~ kyy

p = —_— =
“ Ui, Nz'kvz

(2.1.3)

Pozn.: U motorh s krouzkovym rotorem je v praxi pievod napéti urcen z tzv. krouzkového
napéti stroje v klidu Uy, které je pfitomno mezi krouzky kotvy pii otevieném rotorovém vinuti,
je-li do statoru piivedeno trojfazové jmenovité napéti Uy, Toto se uziva také k navrhu motoru
a je obdobné postupu pii stanovovani ptevodu u transformatoru naprazdno [2].

2.1.2 Prevod proudu
V [2] je ukazano, Ze pro stanoveni pfevodu proudu se vychazi z rovnosti magnetickych

napéti F; = F, stanovenych pro proudy I5, pfipadné I,:

Nj - kvl

m
F, = 71-&- I (2.1.4)

arotoru

Nz ' kvz

F, = % V2 I, (2.1.5)

Ze vzajemné rovnosti magnetickych napéti vyplyva pievod proudi p;:

_é_mz'Nz'kvz

= === 7z (2.1.6)
I, m;-N;-ky

pi
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Pro porovnani je z [4] také vidét, ze soucet proudu tekoucich statorovym a rotorovym
(pfepoctenym na stranu statoru) vinutim je roven magnetizaénimu proudu statoru:

my Ny kyy

I - Iy, (2.1.7)

? my - Ny - kyy
Rovnici (2.1.7) 1ze upravit do nasledujiciho tvaru:
11_1,2210 (2.1.8)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze prepocet rotorového proudu na stranu statoru je uskutecnén
pomoci proudového prevodu.

2.1.3 Pfevod impedanci

2.1.3.1 Motor s krouzkovou kotvou

Pro motor s krouzkovou kotvou je pievod stanoven obdobné také pro impedance. Ten je z [2]
uréen podle podminky neménnosti ztrat Joulovym teplem, patficich skute¢nému vinuti rotoru
¢i myslenému vinuti statoru:

Pii pouziti vztahu (p;) poté po Gpraveé:

2 2
pr= M2 <’_2> _Ma (Nl km) R (2.1.10)
my \I; my \Ny " ky,
Pfevod impedanci p; je roven:
! . 2
pme = (Nl k“) (2.1.11)
R my \Ny-ky,

Odpor rotorového vinuti prepoc¢teny na stranu statoru je tedy:
R'=p,"R (2.1.12)

a rozptylova reaktance rotorového vinuti:

X3 R’
27 ___ (2.1.13)
X,s R
14 m1 2
Xoo = X2g ' " Pu (2.1.14)

2

2.1.3.2 Motor s kotvou nakratko

V ramci prace bude pii méfeni pouzit motor s kotvou nakratko (s klecovym vinutim rotoru).
Obecné je klec tvotfena tyCemi (napt. médénymi), které jsou ulozeny v drazkach rotoru a jsou
spojeny Vv kazdém cele rotoru kruhem nakratko (Obr. 2-2 [1]). Klec je vhodna pro rizné pocty
pola 2p a jeji vyroba je levna.
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Obr. 2-2: Princip klecového vinuti [1]

Uvazme, ze klec obsahuje Q» ty¢i, které jsou vpiedu i vzadu spojeny kruhem nakratko.
Jednovrstvova klec ma stejny pocet ty¢i jako drazek. Pii navrhu klece mohou nastat dva ptipady.
V prvnim neni pocet drazek soud€lny s poctem polovych dvojic, v druhém ptipadé ma pocet
drézek urcitou spolecnou miru s poctem polovych dvojic [1].

Pocet drazek neni soudélny s poctem polovych dvojic
Neni-li pocet drazek Q, soud€lny s poctem pdlovych dvojic p, pak bude pocet fazi klece

m, = Q. Fazovy proud I, je roven proudu, ktery protéka tyc¢i l;, pocet zaviti na fazi je N, = 0,5,
protoze pouze jeden vodi¢ pfipada na fazi. Cinitel vinuti ky, je proto také roven jedné [1].

Ptevod impedanci je poté dle (2.1.11):

p, = 4. (Nl : kvl)z _ M (N1 ' kvl)z _ AmaNiky, (2.1.15)
©omy \Ny -k, Q; \05-1 Q:
a odpor tyce R; je zde zaroven odporem faze R z ¢ehoz vyplyva:
4myN{k2
R = %'Rt (2.1.16)
2

Pocet drazek je soudélny s poctem pdlovych dvojic
Pokud ma pocet drazek Q, nejvyssi spole€nou miru % S poc¢tem polovych dvojic p, pak pocet
fazi je roven:

m, = % (2.1.17)

a fazovy proud I, je n-krat vétsi nez proud v tyc¢i |, protoZze % ty¢i je spojeno paralelné
v kazdé fazi. PoCet zavitd na fazi je opét N, = 0,5 a ¢initel vinuti K, roven jedné.

Ptevod impedanci:

(2.1.18)

bz =

m1 (N1 " kvl)z _ 4‘m1N12k51%
= mz =

Ny~ kyy Q2 ’
Pievod p, je tedy uzivan k piepoétu (napf. odporu jedné faze rotoru na fazi statoru),
a protoze je v tomto piipadé x tyCi spojeno paralelné, pak odpor faze rotoru je roven:
R,
x

R (2.1.19)
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Prepocteny odpor klece je poté totozny s (2.1.16), protoze odpor rotoru je vyjadien odporem
jedné tyce Ry
R=p R= 4m1N12k12,1%.& _ 4m,NZk2, R,
Q; n Q2
K odporu tyce je ticba vSak jeSté piipocitat obé prilehlé oblasti kruht klece, jejichz vliv
je v [1] vyjadien. Odpor jedné faze rotoru vztazeny na proud tyce:

(2.1.20)

2R, (2
R=R,+ KOy (2.1.21)

2

kde Rk [Q] odpor ¢asti kruhu, pfipadajici na jednu ty¢.

Qp je pocet ty¢i v jedné polové roztedi:

Q2
=— 2.1.22
Vysledny odpor faze rotoru piepocteny na fazi statoru je dle (2.1.20):
4m N2 k2 2R,Q2
R=—L1L"".(Rg + s (2.1.23)
Q2 m?
A obdobn¢ jako ve vztahu (2.1.20) se rozptylova reaktance klecového vinuti rotoru:
2X1s 0%
Xyp = Xpp + "‘;Q” (2.1.24)
s
pfepocte na fazi statoru [1]:
4m N2 k2
=y (2.1.25)
Q2

kde X, [Q] rozptylova reaktance tyce,
Xie [Q]  rozptylova reaktance ¢asti kruhu mezi ty¢emi [1], [4].

2.2 Rozdéleni vykonu asynchronniho motoru

Jako ve vSech zafizenich 1 u asynchronniho motoru dochazi vlivem prichodu proudu
vinutimi, tfenim a jinym zékonitostem ke ztratdm vykonu. Pfikon ptivadény do stroje je zmensen
o ztraty, vysledny vykon na htideli stroje proto neni s piikonem shodny. Nejvyznamnéjsi
energetické tbytky ukazuje Obr. 2-3, kde je vidét tok vykonu asynchronniho motoru.
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PE Pmsch Pﬁ Pi
- - - -t
AP con + AP, E ;
Py = AP
AP,
APy

Obr. 2-3: Tok vykonu asynchronniho motoru [6]

Z piikonu Py, ktery odebird motor ze sité, jsou hrazeny ¢inné ztraty ve vinuti statoru APj;
a také ztraty v zeleze (v magnetickém obvodu motoru) APre.

Vykon pienaseny pies vzduchovou mezeru P;s dale prochéazi do rotoru, v némz vznikaji dalsi
ztraty, tj. ¢inné ztraty ve vinuti rotoru APj,. Zbyly vykon je tzv. mechanicky vykon stroje Pmech,
kdy je na stator i rotor piisobeno totoznym momentem M [6].

Z [6] je dale mozno vidét:

I

P5=M'U)1=M'27T'?=M'2T['Tl1 (221)
a
Pmech=M'w=M'(l)'(1_S) (222)
Z Obr. 2-3 je dale patrno, Ze
Poy=Ps—Prech =M* (01 —w) , (223)

kde P¢ je elektricky vykon, ktery je spotfebovan na vSech rotorovych ¢innych odporech.
Z rovnic (2.2.1) a (2.2.3) vyplyva:

Py w1—w
P5_ M'G)l

=S (2.2.4)
Diky tomu je moZzno vidét, ze elektricky vykon Pg je roven soucinu skluzu a vykonu
pfenaSenému pies vzduchovou mezeru.
Pel = P5'S (225)

Vykonu Pg se tika skluzovy vykon. Jeho zménou je mozno fidit otacky asynchronniho
motoru.

Celkovy mechanicky vykon Pmech vSak neni vykon, ktery je prenaSen na htidel. Tento je jesté
snizen o vlastni mechanické ztraty stroje APmech @ také o dodatecné ztraty APqy. Vysledny vykon

pfenaSeny na htidel je tedy:

P, = Prech — APmech — 4P, (2-2-6)
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2.3 Odpor vstupniho vinuti

Odpor vstupniho vinuti (vinuti statoru) je mozno jednoduse zméfit stejnosmérnou Ohmovou
metodou. Na svorky libovolnych dvou fazi (napt. U a W, viz. Obr. 2-4) se provede pfipojeni
stejnosmérného zdroje napéti. Nasledné jsou zméteny hodnoty stejnosmérného napéti a proudu

[5].

Obr. 2-4: Zapojeni vstupniho vinuti asynchronniho motoru do hvézdy
Pii zapojeni do hvézdy se dle Ohmova zakona vZdy pro danou dvojici svorek vypocte odpor

podilem poloviny napéti na svorkach a proudu tekouciho vinutim [5]:

Ug
R, =
172y,

(2.3.1)

Vysledna hodnota odporu vstupniho vinuti je ur¢ena aritmetickym primérem z vypocétenych
hodnot.

2.4 Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze a magnetizacni reaktance

Pfi stanovovani odporu reprezentujiciho ztraty v Zzeleze Rre je nutné, aby méfeni probihalo
vzdy ve stavu naprazdno. Méfen je Cinny piikon Pip pfi napédjeni jmenovitym napétim Ujg
a jmenovitym kmitoétem f (tomu odpovida jmenovité syceni zeleza).

Velikost tohoto odporu poté Ize uréit ze znalosti piikonu a napajeciho napéti pomoci vztahu
[7]:
Uy

_ (24.1)
Pyo

RFe

Velmi dutlezita je pfi tomto méfeni hodnota kmitoctu. Hysterezni ztraty se totiz zvySuji

S prvni mocninou kmito¢tu, vifivé ztraty pak s jeho druhou mocninou (za piedpokladu,

ze pti zmén¢ kmitoctu je udrZzovana konstantni amplituda magnetické indukce v jadre,
tedy pomér Uqoff) [3].

Hlavni magnetiza¢ni reaktance je urc¢ena dle vztahu [7]:
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Uio [ < P1o )l
X, = sin|arccos | ——— (2.4.2)
* ‘/5'110 ‘/§'U10'110

2.5 Rozptylova indukc¢nost statoru a rotoru

Pfi méfeni nakratko jsou zméfeny hodnoty odpor a reaktanci podélné vétve. Celkova
rozptylova reaktance je tedy vypoctena naslednym vztahem [7]:

2 2
_ Ulk Pk (2 5 1)
Xo'l +Xo'2 - \/<\/§Ilk> <31£> )

z n¢hoz Ize Gpravou zjistit celkovou rozptylovou indukénost:

( Us ) (L )2
IR @52

2nf

Lgy + Loy =

2.6 Rotorovy odpor prepocteny na stranu statoru

Hodnota rotorového odporu piepocteného na stranu statoru je zndma diky zméfenému
odporu vstupniho vinuti R, a pfikonu P;; a proudu I, zjisténych pii méfeni nakratko [7]:

P1

R' =
312,

—R, (2.6.1)
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3 NAHRADNI ZAPOJENI ASYNCHRONNIHO MOTORU

V této praci budou zminéna celkem C¢tyfi ndhradni zapojeni asynchronniho motoru,

atovetvaru vychoziho ¢lanku, T-Clanku, I'-Clanku a ‘I-¢lanku. Zapojeni ve tvaru vychoziho

¢lanku v8ak neni povaZzovano za piesnou nahradu a Vv praci je diky své jednoduchosti uvazovano

pouze K pochopeni problematiky. VSeobecné je ovSem moznych variant ndhradnich zapojeni

velké mnozstvi. Dulezité je zminit, Ze parametry jednotlivych nahradnich zapojeni nejsou

ekvivalentni.

Pro vySe zminéna zapojeni bude dale urcena zavislost momentu motoru na skluzu M = f(s).

Momentova charakteristika je zavislost to¢ivého momentu motoru na jeho skluzu (¢i otackach)

pii jmenovitém, pfipadné i jiném statorovém napéti. Tato charakteristika slouzi pro posouzeni

vlastnosti motoru. Pribéh momentové charakteristiky asynchronniho stroje je vyobrazen

na Obr. 3-1.

+M
BRZDA T MOTOR GENERATOR
A ,
] '
] M| o
1, el
M Vv |n=0y Yyl n=m —> +n
5= s=1 Sop 5 =1 —» —z
l g
- M

Obr. 3-1: Momentovda charakteristika asynchronniho stroje [6]

Vyznam jednotlivych symboli:

M, [Nm] zabérny moment

My [Nm] moment zvratu (maximalni moment)

Mn [Nm] jmenovity moment

Ssv -

] skluz zvratu

3.1 Vychozi zapojeni ¢lanku

Toto zapojeni predstavuje mnohd zjednodusSeni a neni proto zcela presné. Dochdzi v ném

k presunuti pficné vétve na Uplny zacatek svorek. Diky tomu Ize dostat velkého zjednoduseni

pfi odvozeni zdvislosti momentu stroje na skluzu, protoZze podélnd vétev predstavuje prostou

sériovou kombinaci.
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O

Obr. 3-2: Ndhradni zapojeni jedné fize ASM ve tvaru vychoziho clanku [6]

3.1.1 Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu

Zavislost statorového proudu na skluzu pro zapojeni vychoziho ¢lanku lze zjistit jednoduse

pomérem vstupniho napéti U, a celkové impedance Z.
Z Obr. 3-2 jsou patrny impedance Z;:
_ RFe _]CUL“
' Rpe +jwly,

az,
4

ZZ = Rl +jCULO-1 +_](1)L,0-20 +? )

kde L, je rozptylova indukénost rotorového vinuti.

Statorovy proud v zavislosti na skluzu je tedy:

- ZIIZZ !
Z,+2Z,

I

po dosazeni a Gpraveé (Pfiloha P-1) jeho absolutni hodnota:

2

li 2 ’
. Ry R’ Lg1 | Lgao Ry R  wls  wlgy
Uy \/ (1 TR VSR T, T, ) Y0l TS0, T Ree T Ree

R'\? wlLsy WL g
j(& ) + (-2 - )

Il=

3.1.2 Odvozeni momentu v zavislosti na skluzu
Z Obr. 3-2 Ize vidét, Ze hodnota proudu I; je rovna:

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)
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U
I, = . ,
\2 (3.1.5)
\/(R1 + %) + (X1 + X520)?

kde X,,, je rozptylova reaktance rotorového vinuti pii frekvenci f; (frekvenci to¢ivého
magnetického pole). Jak ukazuje [6], z obvodového modelu je mozné dale urcit velikost vykonu

IDmech:
Rl
Prech = m'?(l_s) 'Iéz ) (3.1.6)
kde m znaci pocet fazi stroje. Vztah pro mechanicky moment motoru je poté:
P
Mmech = mech (3.12.7)
wm

Mechanicka thlova rychlost rotoru je urCena rozdilem uhlovych rychlosti to¢ivych poli
statoru a rotoru:

Wy =W, —wWy =wq(1—5) (3.1.8)

Hodnota momentu je poté uréena podilem vykonu a thlového kmitoétu, ze vztahu (3.1.6)
dosadime do (3.1.7) [6]:

(3.1.9)

Pti znalosti (3.1.5) je proto po dosazeni a nasledném vyjadieni ziskan vztah pro hodnotu

elektrického vykonu:
Rl
R’ - ~ 1 —=5)-Uf
Prech = ?(1 —s) ;¥ = R/\2 (3.1.10)
(R1 + ?2> + (X1 + X520)?

Vysledny vztah pro moment motoru s ndhradnim zapojenim ve tvaru hybrid-I" v zavislosti
na skluzu je po dosazeni [6]:

!

L J72
M_Pmech_ ?(1_5) Ul
= e, 2 : (3.1.11)
w1-<1—s)-[(R1+?2) +<X01+X;zo)2]
a po uprave:
3:-—-U?
M = s

R.\?

Pti pohledu na vysledny vztah je patrné, Zze zména napéjeciho napéti (zejména jeho pokles)

(3.1.12)
+ (Xal + Xérzo)zl

vyraznym zpusobem ovlivni hodnotu momentu.




L L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 26
3 Vysoké uceni technické v Brné

N

3.1.3 Stanoveni parametrii z méreni naprazdno

V této praci budou parametry pii¢né vétve u zapojeni ve tvaru vychoziho ¢lanku z méfeni
naprazdno urc¢eny nasledujicim zptisobem:

Iy
—

— ZEI: RD+_,i'IfJ.JLD

=
T
|

Obr. 3-3: Celkova impedance pri méreni naprdzdno
Z méfeni naprazdno je zjisténa realna a komplexni ¢ast impedance (Obr. 3-3):
Pi#i méfeni bude uplatnéna vzdy konkrétni €ast obvodu dle typu nahradniho zapojeni.
V piipadé nahradniho zapojeni vychoziho ¢Elanku se jednd o cast, kterou ukazuje Obr. 3-3,
tedy pouze o pfi¢nou vétev.

I
—

UID RFB _.f w L,u

=
T

Obr. 3-4: Cast obvodu uplatnénd pri méreni naprazdno pro nahradni zapojeni jedné fize ASM
ve tvaru vychoziho ¢lanku

Z Obr. 3-4 vyplyva celkova hodnota impedance pfi méfeni naprazdno:

Znr = L:L' (3.1.14)
Rpe | oL,
po upravé na admitanci:
Ypr = - (3.1.15)
Rpe a)LH

je znama realna a imaginarni ¢ast admitance pfi méteni naprazdno pro vychozi ¢lanek.

Admitance pii méfeni naprazdno jsou si vzajemné rovny:
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1
7= Yur (3.1.16)

Dle (3.1.16) je admitance sériového obvodu pfi méfeni naprazdno:

! _ ! (3.1.17)
Zy, Ro+jwLg -
a po usmérnéni zlomku:
1 Ry — jwL R wlL
0 J®%0 _ 0 j 0 (3.1.18)

Z, R+ (wl)® RE+(0lp)® ' RE+ (L)

Pti platnosti (3.1.16) je tedy vidét, ze srovnanim (3.1.15) a (3.1.18) je realna ¢ast admitance:
R, 1

RS + (wLo)?  Rre

(3.1.19)

a imaginarni ¢ast admitance:
wL, 1
RZ + (wLy)?  wL,

(3.1.20)

Vysledkem jsou vztahy pro vypocet parametri pfi¢né vétve nahradniho zapojeni jedné faze
asynchronniho motoru ve tvaru vychoziho ¢lanku:

_ R§ + (wLo)?

e e (3.1.21)
R3 + (wLy)?

- - 7 3.1.22

L w?L, ( )

3.2 Zapojeni ve tvaru T-¢lanku

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2, v literaturach se jako pfesné nahradni schéma asynchronniho
motoru uvadi nejcastéji zapojeni ve tvaru T-Elanku. V [3] je dokazano, Ze tohle zapojeni je

Z nichz jedna je nadbyte¢na.

Samotné nahradni zapojeni v tomto tvaru je pro praktické vyuZiti pomérné znacné slozité
anavic i zbyte¢né, jeho ptfesnost je totozna s ostatnimi ¢lanky.
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Obr. 3-5: Upravené ndahradni zapojeni jedné faze ASM tvaru T-clanku

Porovnanim Obr. 2-1 a Obr. 3-5 je vidét, Ze:

XO'l =j(l)La-1 (321)
X2 = jwLiy, (3.2.2)
X, = jwLy, (3.2.3)
R’ R’
R+—(1—s)=— (3.2.4)
S S

3.2.1 Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu
Pro stanoveni zavislosti statorového proudu asynchronniho motoru na skluzu (tzv. proudové

charakteristiky) je potfeba nejdiive ur¢it hodnotu impedanci jednotlivych vétvi.

Pfi pohledu na nahradni zapojeni ve tvaru T-Clanku je patrné, Ze impedance pti¢né vétve Z,
bude:

Rpe - jwL,
==, 3.25
27 Rpe +jol, (3:25)
impedance podélné vétve je pak rozdélena na dvé Casti:
Z1 = R1 +j(,l)L0-1 , (326)
a
Zavislost je ziskana pomérem vstupniho napéti a impedance obvodu:
I, = T
1= W (3.2.8)
Z,+1Z; 1

Kone¢né ur€eni proudové charakteristiky pro nahradni zapojeni ve tvaru T-Clanku
predstavuje rovnice (3.2.9), naznaceny postup pii odvozeni je mozno vidét v Piiloze P-2:
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_ L', R )2 ( R a)L;,Z)Z
Ul \/<S s L/.L + RFe + a)Lu S RFe (3.2.9)
Il = )

koeficienty a, a ag vyjadiuji:

4 4 ! ! ! 2
Rilyy  R'Ry Ry R'Ry szolL(,z)

a- =R +sR, +s
7 ( 1 " Rre L, wLy, Rre

(R’R1 WRL.,  wLg L., wR'Ly
ag = - - -

2
S —swl' ., — swL
wl, Rp L, Ry, Whoz =50 "1>

Pribéh odvozené zavislosti statorového proudu na skluzu je vidét na Obr. 3-6.

Obr. 3-6: Zavislost statorového proudu na skluzu pro ndhradni zapojeni ve tvaru T-clanku

3.2.2 Odvozeni momentu v zavislosti na skluzu
Nyni je pfi znalosti impedanci mozné zacit odvozovat zavislost momentu na skluzu. Ta se
urci ze vztahu:
T
o = Precn _ 5 L (3.2.10)
Wmech w1

Proud I} je rotorovy proud pifepoéteny na stranu statoru. Z Obr. 3-5 jednozna¢né vyplyva,
ze jeho komplexni hodnota je ur¢ena napétim U, a impedanci Z5:

= 3.2.11
=7 (3:2.11)

a konecné napéti U,, jehoz hodnota je pro vypocet zavislosti potiebna, lze z Obr. 3-5
stanovit nasledovné:
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Z, Z;
i (3.2.12)
Z2 'Z3 +Z
Z,+Z, 1

u,=U,

Po néslednych tpravach (viz. Ptiloha P-3) je tedy ziskana zavislost momentu asynchronniho
motoru na skluzu pro nahradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku:

R’ 2 R

2, L

3Ui (a)L’GZ + S) s (3.2.13)
w; - (af; +agy) '

kde koeficienty a;, a a;, piedstavuji:

M =

[, L R 1 . R, N 1 +1+ R’ +R/R1+ R?R,
ay = Swlg1Ls VN Lor " RrpeLyy Ly, Ly, SRgeLy, wL, sw?L,L,,

R'R R’ sL, R'L R’ Sw?Ls L, wLs R’
a12=l(—R1——,1><—+s+ 2"+ >+ olloz 22 l
SwLoZ Rl LIL RlLu RFe RFe RFe

Pribéh odvozené zavislosti momentu na skluzu je zobrazen na Obr. 3-7.

Obr. 3-7: Zavislost momentu na skluzu pro nahradni zapojeni ve tvaru T-clanku

3.2.3 Stanoveni parametri z méfeni naprazdno

Pii srovnani s kapitolou 3.1.3 vyplyva, Ze redlna ¢ast impedance naprazdno bude vétsi

0 odpor vstupniho vinuti R; a imaginarni ¢ast o rozptylovou indukénost statorového vinuti L,;
(viz. Obr. 3.8). Tato zména je pii vypoctu dale uvazovana.
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Obr. 3-8: Cdst obvodu uplatnénd pii méreni naprazdno pro nahradni zapojeni v tvaru T-clanku
Podle vztahu (3.1.13) bude tedy impedance naprazdno:

Zr=Ritjoloy 44— (3.2.14)

—_— 4 -
Rpe ~ jwLy

Reédlnd ¢ast impedance zapojeni je ve srovnani s (3.1.14) tedy rozSifena o odpor Rj
a rozptylovou induk¢nost L,;. Pti platnosti:
ZO - ZI" (3.2.15)
je poté vyraz upraven na:
(Ro —Ry) + j(wly —wlyy) = = 1 (3.2.16)
Rpe " jwL,
Pfevedenim impedanci v (3.2.16) na admitance:

1 _1 1
(Ro — Ry) +j(wLy — wLsy)  Rpe  jowLy,

(3.2.17)

je poté v (3.2.17) stejnym zpusobem jako v (3.1.18) provedeno usmérnéni zlomku na levé
strané rovnice:

1 _ (Ry — Ry) — j(wLy — wLsy)
(Ro — Ry) +j(wLy — wLs1) (Rg — Ry) — j(wlo — wlsq) (3.2.18)
_ (Ry — Ry) — j(wLy — wLyq)
(R — R1)? + (wlo — wLgy)?
Upravou zlomku je opét ziskana redlna a imaginarni &ast:

(Ro — R)Z + (ko — wLy)? ) (Rg — Ry)2 + (@lo — wLg1)?

Diky kterym ziskame stejné jako v (3.1.19) a (3.1.20) vztahy pro vypocet odporu Rp,:

(Ro — R1)* + (wLy — wLgy)?
(RO - Rl)

Rpe = (3.2.20)

a induk¢nosti Ly,:
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. (Ro — R1)? + (wLo — wLg1)?
H w?(Lo — Lg1)

(3.2.21)

3.3 Zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-Clanku je obecné povazovano
za zjednodusujici a méné pfesné nez nahradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku. V [3] je provedeno
piesné odvozeni nahradniho zapojeni transformatoru ve tvaru T-Clanku, I'-¢lanku a ‘I-¢lanku.
Odvozeni je sice provedeno pro transformator, je vSak mozné ho uzit i pro nahradni zapojeni
jedné faze asynchronniho motoru.

Rozdil mezi nahradnimi zapojenimi T-Clanku a I'-¢lanku spociva v chybéjici statorové
rozptylové indukénosti u I'-¢lanku. To ovSem neznamend, Ze se rozptyl ve statorovém vinuti
neobjevuje. Naopak je v [3] dokazano, ze ze dvou rozptylovych indukénosti v nahradnim
zapojeni ve tvaru T-Clanku je jedna nadbytecna [7].

Néhradni zapojeni jedné faze asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku je znazornéno
na Obr. 3-9.

Ii., Ry jeLiz R’ I%
C [ S | S )
Rn’
Uy Rr, joL, -9 ]
W/
o

Obr. 3-9: Ndhradni zapojeni jedné faze ASM ve tvaru I'-clanku

3.3.1 Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu

ProtoZe pro zapojeni ve tvaru T-Clanku byla v kapitole 3.2.1 proudova charakteristika
jiz odvozena, je jeji stanoveni pro I'-¢lanek velmi jednoduchou zalezitosti. Jak jiz bylo feceno,
jedna ze dvou rozptylovych reaktanci je v T-Clanku nadbytec¢na. Ve vztahu (3.2.9) zanedbana
rozptylova induk¢nost statoru L, vysledkem je tvar proudové charakteristiky pro nadhradni
zapojeni ve tvaru I'-Clanku. Je tfeba poznamenat, Ze parametry jednotlivych zapojeni nejsou
ekvivalentni, tj. rozptylova induk¢nost Li;, T-¢lanku neni shodna s L, T'-¢lanku.

L, R\, (R oL,
Ul.\](S-I-SE-I-R_Fe) +(_wLH_S RFe)

R,L', R'R R'R;\* . (R'R wR, L 2
' a2 1 1 1 1lga '
\](R + SR, +s L, + Rra + + a)L”) + (a)Lu S Rra sa)LC,2>

I = (3.3.1)

Pribéh zavislosti statorového proudu na skluzu lze vidét na Obr. 3-10.
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Obr. 3-10: Zavislost statorového proudu na skluzu pro nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

3.3.2 Odvozeni momentu v zavislosti na skluzu

Obdobnym zptisobem je postupovano i v ptipadé odvozeni zavislosti momentu na skluzu
pro I'-Clanek. Z rovnice zavislosti momentu na skluzu pro T-¢lanek odvozené v kapitole 3.2.2
je opét zanedbana rozptylova indukénost statorového vinuti L,4. Tim je ziskan vztah, vyjadiujici

zavislost momentu na skluzu I'-¢lanku:

ro\2 '
3U12'[( K ) +s2| &

wl, s (3.3.2)
M = (@i + Apy?) )
w1 " \(d2q &%)
kde a,; a a,, jsou:
v {ur _szlL’Uz_l_ R'R, R? R'R, R'R,
21 o2 Rrpe WRpeL,  swly, wl, oL,
sR,L., R'R, R,R" )
@y, =|—2R" —sR, — -
22 < 1 L, Rre  S®?RpeL,L.,

Pribéh odvozené zavislosti momentu na skluzu ukazuje Obr. 3-11. Oba prib¢hy jsou
prakticky shodné, coz potvrzuje, Ze jednotliva zapojeni jsou vzajemné ekvivalentni.
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Obr. 3-11: Zavislost momentu na skluzu pro ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

3.3.3 Stanoveni parametri Zz méreni naprazdno

Pti srovnani s kapitolou 3.1.3 vyplyvé, Ze redlna ¢ast impedance naprdzdno bude vétsi
0 odpor vstupniho vinuti Ry (viz. Obr. 3.12). Tento odpor je pii vypoétu dale uvazovan.

Iy R
.
C e
Uso R.. jwl,
W
o

Obr. 3-12: Cdst obvodu uplatnénd pii méfeni naprdazdno pro nihradni zapojeni v tvaru I'-clanku
Stejnym zptsobem jako v pfedchozich pfipadech bude tedy impedance naprazdno:

Zr=Rit——7 (3.3.3)

+ =
Rpe ]wLu

Realna ¢ast impedance zapojeni je v porovnani S (3.1.14) tedy rozsSifena o odpor R;.
Pii platnosti:
Z,=1; (3.3.4)

je tedy vyraz upraven:
1

T 1 (3.3.5)
Rpe  jwL,

RO _Rl +](1)L0 ==

Pfevedenim impedanci v (3.3.5) na admitance:

1 _ 1 4 1
(Ro—Ry) +jwLy Rpe jwlL

(3.3.6)
u
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je poté v (3.3.6) stejnym zplsobem jako v (3.1.18) provedeno usmérnéni zlomku na levé
strané rovnice:

1 (Ry — Ry) — jwLy . (Ry — Ry) — jwLy

- . - = (3.3.7)
(Ro —Ry) +jwLy (Ry—Ry) —jwLy (Ro — Ry)? + (wlo)?
Upravou zlomku je opét ziskéna realnd a imaginarni ast:
Ry —R wL
(Ro —Ry) 0 (33.8)

(Ro — R)Z+ (L2 Ry — RD)? + (wlo)? ’
Diky kterym ziskame stejn¢ jako v (3.1.19) a (3.1.20) vztahy pro vypocet odporu Rp,:
(Ro — R)* + (wLo)?

= 3.3.9
RFe (RO _ Rl) ( )
a indukénosti LM:
(Ro — R1)? + (wLy)?
L, = Wl (3.3.10)

3.4 Zapojeni ve tvaru 'I-¢lanku

Néhradni zapojeni v tomto tvaru je vhodné pouzit Vv ptipadé, Ze je asynchronni motor napajen
zdrojem proudu [3].

‘I-Clanek ptredstavuje opét jisté zjednodusSeni. Ve srovnani s T-Clankem se zde objevuje znovu
pouze jedna rozptylova induk¢nost, v tomto ptipad¢ statorova L.

Schéma nédhradniho zapojeni jedné faze asynchronniho motoru ve tvaru ‘I-Clanku
je znazornéno na Obr. 3-13:

I . .
1., Rl jf‘-JL:?i R I*
o—{—3—"N —
3 B
Uy Res jol, [] ?(1 —5)
W
O

Obr. 3-13: Ndhradni zapojenti jedné faze ASM ve tvaru 1-clanku

3.4.1 Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu

Stejnym zpusobem jako v ptedchozich bodech je provedeno odvozeni (Pfiloha P-4)
zavislosti statorového proudu I; na skluzu s i v piipadé 1-¢lanku, a to absolutni hodnotou podilu
vstupniho napéti U; a celkové impedance obvodu Z. Vyslednou proudovou charakteristiku
predstavuje rovnice (3.4.1):
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72 1] 2
Ul-j(HRR_Fe) &)

RiR" R'Lyy RlR’)Z (RlR’ B B a)R’Lal)Z
\/ (R + sR; + R,. + L, + L, + L, SwL,q “Rr.

Odvozenou zavislost statorového proudu na skluzu ukazuje Obr. 3-14.

Obr. 3-14: Zavislost statorového proudu na skluzu pro nahradni zapojeni ve tvaru T-clanku

3.4.2 Odvozeni momentu v zavislosti na skluzu

Obdobé¢ jako v ptipadé I'-¢lanku, je i v ptipadé nahradniho zapojeni ve tvaru I-¢lanku pouze
jedna rozptylova indukénost. Rozdil zde spoéiva v zanedbani rozptylové indukénosti rotoru L.

Odvozeni momentu pro I-¢lanek (Ptiloha P-5) je tedy zjednoduseno prohlaSenim rozptylové
induk¢nosti rotoru piepoctené na stator L, za nulovou. Vysledny moment v zavislosti na skluzu
pak ukazuje (3.4.2), prib&h odvozené zavislosti je mozno vidét na Obr. 3-15.

3Uf-R3-s

2 'Lgr\” / 12)2 3.4.2
@1 [(SR’RI +r2+ B8R R L‘”) + (RlR — SwWR'Lyy — @l R ) l (3:42)

M=

Rre L, wL, Rrpe
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Obr. 3-15: Zavislost momentu na skluzu pro ndhradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku

3.4.3 Stanoveni parametri z méreni naprazdno

V ptipad€é nédhradniho zapojeni ve tvaru I-¢lanku je schématicka ¢ast obvodu uplatiiovana
pfi méfeni totoznd s T-Clankem, vysledné vztahy pro vypocet parametrii jsou proto rovnéz
shodné. Pro odpor Rp, plati vztah (3.2.20), pro magnetiza¢ni indukénost L, pak (3.2.21).
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4 7ZKOUSENI ASYNCHRONNICH STROJU

U asynchronnich motorii existuji tfi provozni stavy. Jednd se o chod naprazdno, chod
nakratko a chod pfi zatizeni.

M¢éifeni provadénd pii téchto provoznich stavech poskytuji potiebné udaje, diky
kterym je mozné analyzovat parametry asynchronnich motora.

4.1 Zkouska nakratko

Pti zkouSce nakratko je méfeny stroj, resp. jeho rotor, zabrzdén a jeho stator je napajen
snizenym napé€tim za tim Gcelem, aby odebiral stroj postupné ze sit€¢ proud piiblizné 1,51y; I,
a 0,51,. Soucasné pii tom jsou zjistovany ztraty v chodu nakratko APy. Dale jsou méfeny hodnoty
napéti Uk, proudu nakratko 1k, elektrického ptikonu Pk, odporu vstupniho vinuti R; a celkové
rozptylové reaktance X,;+X,,. Pfi méfeni se motor znacné zahtiva, je proto potieba, aby méteni
probéhlo v co nejkratsi dobé (po odecteni hodnot z méficich pfistroji motor vypnout a pockat
na jeho ochlazeni a poté opét pokraovat v méteni). Z hodnot APy, Uk a I ziskanych méfenim
jsou poté sestrojeny charakteristiky nakratko podle Obr. 4-1 [2].

—= AP,; I,

AU, —> U,

Obr. 4-1: Charakteristiky nakratko asynchronniho motoru [2]

V ramci méfeni nakratko (). pfi zabrzdéném rotoru) se motor netoci, hodnota otacek
je proto nulova a tedy velikost skluzu je rovna jedné. Asynchronni motor je pii méfeni ve stavu
spousténi, lze proto z jeho vysledki zjistit hodnoty, které jsou pro spousténi typické, tj. zabérny
proud a zabérny moment [2].

V kone¢né velikosti impedance nakratko Zix se hlavni magnetizacni reaktance X, ani odpor
reprezentujici ztraty v Zeleze Rge neprojevi. Celd ptficna vétev nahradniho zapojeni tedy neni
pii tomto méteni uplatnéna, jak ukazuje Obr. 4-2.
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Obr. 4-2: Nahradni schéma asynchronniho motoru pri meéreni nakratko

Samotnym cilem zkousky nakratko je stanovit velikost ztrat nakratko APy a zjistit hodnoty
rozptylové induk¢nosti statoru a rotoru a odporti statorového a rotorového vinuti.

Pti zkouSce pfi plném napéti je zabérny proud, ktery motor vyvine pii zabérném momentu,
velikosti az sedmi nasobku jmenovitého proudu I, [2].

4.2 Zkouska naprazdno

Pro zji§téni parametri pfi€né vétve Rre a X, je kondno méteni naprazdno. To je provadéno
v motorickém chodu postupnou zménou statorového napéti U; piiblizné od 1,2U, do 0,3U,,.
Pii této zkouSce je hodnota skluzu velmi mala (téméf rovna nule) a rotor motoru se otaci
bez zatizeni (rychlosti velmi blizké synchronni). Mé&feni probiha pfi jmenovitém kmitoctu.
Z vysledkli zkouSky lze posuzovat kvalitu magnetického obvodu a mechanického provedeni
motoru.

M¢étenymi veli¢inami jsou proudy naprazdno ljp @ napé€ti naprazdno Ujp ve vSech fazich
statoru, z nichz se urcuje jejich stfedni hodnota. Proud naprazdno se sklad4d z ¢inné a jalové
slozky, kdy ¢inna slozka hradi ztraty naprazdno a jalova slozka budi magnetické pole. Pomér
mezi ¢innou a jalovou slozkou roste s ristem napéti.

Déle je méfen ptikon naprazdno Pip (pfivadény do vinuti statoru) a ztraty naprazdno AP,.
Z namé&fenych hodnot je poté provedeno rozdéleni ztrat. Po sniZzeni celkovych ztrat naprazdno
APy o Joulovy ztraty ve vinuti statoru APjjo je mozné zjistit hodnotu ztrat v zeleze APre
a mechanickych ztrat APpech, jak 1ze vidét na Obr. 4-3.

Rozdéleni ztrat:

APg, + APpoen, = APy — 3 - R113, (4.2.1)
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APy — APy,

0 Upom 1

Obr. 4-3: Rozdéleni ztrdt v Zeleze a ztrdat mechanickych

Napéti Upom je pomérné napéti, resp. kvadrat poméru zméfené hodnoty napéti Ujg
a jmenovité hodnoty Uy:

Uio)
Upom = (U_O) (4.2.2)
n

Mechanické ztraty APpech jsou od ztrat v zeleze APge oddéleny extrapolaci kiivky ztrat APy
az na nulové napéti. Joulovy ztraty proudem naprazdno jsou u stroji vétsich vykont (nad 5 kW)
zanedbany [1], [2], [4].

4.3 Méreni pri zatiZeni

Zatézovaci charakteristiky asynchronniho stroje je potieba znat, aby bylo mozno posoudit
jeho vlastnosti (napf. pfetizitelnost) a vhodnost pro konkrétni provozni a pracovni podminky.
Na téchto charakteristikach jsou vyobrazeny zavislosti hlavnich provoznich veli€in motoru
(otacky, piikon, moment, statorovy proud, cos ¢, uc¢innost a skluz) v zavislosti na vykonu stroje.

Charakteristiky je mozné sestrojit po odmeéteni odpovidajicich veli¢in stroje. Uskutecnit tato
meéfeni na strojich velkych vykontl je ovSem znacné slozité a také cenové nékladné. Sestrojeni
zatézovacich charakteristik je proto mozné¢ 1 pomoci tzv. kruhového diagramu,
pro jehoz konstrukci staci vysledkii vySe zminénych zkousek naprazdno a nakratko [1], [2].
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5 VYSLEDKY MERENI

V ramci praktického ovéfeni parametri stroje bylo provedeno meéfeni na konkrétnim
asynchronnim motoru AOMO090L02-016 (Stitkové parametry v Piiloze P-5).

5.1 Zatézovaci charakteristika

Pro uvedeny motor byla nejprve zméfena zatéZzovaci charakteristika, jejiz veSkeré namerené
a vypocCtené parametry jsou uvedeny v Tab. 3.

Odpory vstupniho vinuti za studena:
Ru [Q] 11,880
Rv  [Q] 12,115
Rw [Q] 11,475

5.2 Zkou$ka naprazdno

Po odméteni zatézovaci charakteristiky byla dale také provedena zkouSka naprazdno.
Naméftené a vypocétené hodnoty parametrti asynchronniho motoru jsou uvedeny v Tab. 4.

Odpory vstupniho vinuti:
Ru [Q] 12,920
Rv [Q] 13,190
Rw [Q] 12,435
Tab. 1: Vysledky zkousky naprazdno motoru AOM090L02-016

Uio [VI ] lwo[A] | P1o[W] ] Ree[Q] X, [Q] | L,[H]
401,160 0,881 58,000 | 2774,815 | 263,961 | 0,619

5.3 Zkous$ka nakratko

Pfi zkouSce nakratko byly zjistény parametry podélné vétve. Méfeni bylo nutno provést
Vv co nejkratSim Case, protoze dochéazi ke zna¢nému zahtivani a tim mimo jiné k rychlému narastu
odporu vstupniho vinuti. Vysledek zkousky ukazuje Tab. 5.

Odpory vstupniho vinuti:
Ru [Q] 12,585
Rv  [Q] 12,835
Rw [Q] 12,140
Tab. 2: Vysledky méreni nakratko pro motor AOM090L02-016

Uy [V] I [A] Pu [W] [ Xa+Xs [Q]] Lo+l [H] R'[Q]
81,277 1,302 116,920 27,759 0,088 10,376
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6 VYPOCTENE PARAMETRY

Ze vztahl odvozenych v kapitolach 3.2.3 a 3.3.3 (néhradni zapojeni ve tvaru T a I'-¢lanku)

je z hodnot ziskanych méfenim naprazdno proveden vypocet parametru Rp, pro vsechna tii
zapojeni.

Stiedni hodnota odporu vstupniho vinuti:

Ri [Q] 12,633

6.1 Vypocet parametri Ry a wL, pro stanoveni pricné vétve

Z méteni naprazdno byly nasledujicimi vypocty zjistény realné a imaginarni ¢asti impedanci
uplatnénych ¢asti obvodu (viz. Obr. 3.6).

Realna ¢ast impedance Z,:

Ry = Uio * COSP1p (6.1.1)
V3l
Imaginarni ¢ast impedance Z:
wL, = Uio - sin(arccos ¢4) (6.1.2)
V3l

Priklad vypoctu odporu a reaktance pro hodnotu napéti U;, = 401,160 [V] uvadi nasledujici
vztahy.
Hodnota realné ¢asti impedance:
Ro = Uo CoSpry = 401,160
V3l V30,881
Hodnota imaginarni ¢asti impedance:
401,160
V3:0,881

- 0,095 = 24,885 [(2] (6.1.3)

C()LO =

- sin(arccos @4,) = - sin(arccos(0,095)) = 261,594 [2] (6.1.4)

Uio
V3l
Nésledné byl dle vztahti specifickych pro kazdé ze tii typl zapojeni proveden vypocet
odporu Rp, a induk¢nosti L,,. Hodnoty odporu Rp, a induk¢nosti L, pro vSechny velikosti napéti
nastavované pii méfeni naprazdno je mozno vidét v Tab. 5, resp. v Tab. 6.

6.2 Vypocet parametru pro T-¢lanek

Vypocet parametrli pficné vétve pro nadhradni zapojeni ve tvaru T-Clanku je dle vztaht
(3.2.20) a (3.2.21) nasledujici:

Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze:

_ (24,885 —12,633)% + (261,594 — 13,880)?
Fe — (24,885 — 12,633)

= 5020,497 [£2] (6.2.1)

Hlavni magnetiza¢ni indukénost:
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(24,885 — 12,633)% + (261,594 — 13,880)?
we (1007)2(0,833 — 0,044)

= 0,790 [H] (6.2.2)

6.3 Vypocet parametri pro I'-clanek

Obdobnym zplisobem je vypocet proveden také pro nahradni zapojeni ve tvaru I'-Clanku.

Ze znalosti vypoétenych realnych a imaginarnich Casti impedance je parametr Rg, dle (3.3.9)
urcen:

(Ro — R)? + (wLo)® (24,885 —12,633)% +(261,594)7
(Ry — Ry) B (24,885 — 12,633)
A parametr L, dle (3.3.10) pote:

Rpe =

= 5597,448 [2] (6.3.1)

(Ro — R)* + (wLo)® (24,885 —12,633)% + (261,594)°

L -
w2L, (100m)2 - 0,833

u = =0,835[H] (6.3.2)

Hodnoty vypoCtenych parametri Rp, a L, pro vSechna nastavovand nap&ti pfi méfeni
naprazdno ukazuje Tab. 5, resp. Tab. 6.

6.4 Vypocet parametru pro I-¢lanek

Stejnym zplsobem jako v pfipad¢ nahradniho zapojeni T-Clanku jsou urCeny parametry
i pro’I-clanek, jelikoz je pfi méfeni uplatiovana stejna ¢ast schématu. Rozdil spociva
pouze ve velikosti rozptylové reaktance, ktera je u’l-¢lanku X, = 27,759 [2].

Odpor Ry, je dle vztahu (3.2.20) tedy:
(24,885 —12,633)% + (261,594 — 27,759)?

= 4474,991 [ 6.3.1
Fe (24,885 — 12,633) = (633)
Hlavni magnetiza¢ni indukénost dle (3.2.21) pak:
24,885 — 12,633)% + (261,594 — 27,759)2
_( )+ ( ) _ 0,746 [H] (6.3.2)

W (1007)2(0,833 — 0,088)
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7 SROVNANI CHARAKTERISTIK MOTORU

Pii odvozeni vztahli pro jednotlivd zapojeni byly také pomoci programu MATLAB
provedeny simulace pribéhti momentovych a proudovych charakteristik pro jednotliva nahradni
zapojeni. Pfi simulaci téchto pribéhii byla respektovana zavislost parametrii piicné vétve
na napéti. Vysledky méfeni, véetné grafického zpracovani zavislosti prvkil na napéti, je mozné
vidét v ptiloze.

7.1 Proudové charakteristiky pro jednotliva nahradni zapojeni

Srovnani vypoctenych proudovych charakteristik pro jednotlivd ndhradni zapojeni ukazuje
Obr. 7-1:

T-clanek
Gamma clanek
iGamma clanek

0 . . . i i i i ! i i
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
5[]

Obr. 7-1: Srovnani vypoctenych proudovych charakteristik pro jednotliva nahradni zapojeni

Jak lze z pribéhu grafické zavislosti vidét, proudova charakteristika T, T" i 'I-¢lanku
se prilis nelisi a je proto mozné povazovat piepocet parametra téchto zapojeni za ekvivalentni.

Proudova i momentova charakteristika zapojeni ve tvaru vychoziho ¢lanku jsou v porovnani
s ostatnimi zapojenimi zna¢n¢ odliSné. Toto zapojeni neni vhodné uZzivat pro vypocty a simulace
jako ekvivalentni ndhradu, jeho jednoduchost je doprovazena zna¢nou nepiesnosti.

7.2 Momentové charakteristiky pro jednotliva nahradni zapojeni

Srovnani vypoctenych momentovych charakteristik pro jednotlivd nadhradni zapojeni pfinasi
Obr. 7-2 nize.
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Obr. 7-2: Srovndni vypoctenych momentovych charakteristik pro jednotliva nahradni zapojeni

Jak lze vidét, pribéhy momentovych charakteristik ndhradnich zapojeni ve tvaru T, T’
a’'[-clanku jsou si velmi podobné.

7.3 Namérené zatéZovaci charakteristiky v porovnani S vypoctenymi

V ramci prace bylo provedeno méfeni zatéZzovacich charakteristik motoru ATAS T22VT512
(7-0512) o jmenovitém vykonu 0,6 kW. Naméfenou proudovou charakteristiku lze vidét
na Obr. 7-3:

E +  Mamerena
T-clanek
1 . Gamma Cl-'arlEk ........................................................................ _JF_
iGamma clanek
I:l I I
1 0.9 0.8 07 06 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 1]

5[]

Obr. 7-3: Srovndni namérené proudové charakteristiky s vypoctenymi
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Z grafu vyplyva, ze prabéh naméfené proudové charakteristiky odpovida simulacim,
které byly zrealizovany pro jednotliva nahradni zapojeni. Méfeni bylo provadéno pfi snizeném
napéti (U = 200 V) a hodnoty proudii byly poté pfepocteny na jmenovité napéti.

Stejnym zplsobem byla sestrojena 1 momentova charakteristika, kdy vysledny wvnitini

moment (naméfeny moment na hiideli zvétSeny o moment tieni) byl opét piepoéten na jmenovité
napéti. Vysledny priitbéh momentové charakteristiky a jeji srovnani s vypoctenymi je na Obr. 7-4.

B ! T T ! T ! ! ! !

4  Mamerena
1Lk T-clanek LR
Gamma-clanek |

iGamma-clanek | : :
0 I I 1 |
1 0.9 0.8 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

5[]

Obr. 7-4: Srovndni namérené momentové charakteristiky s vypoctenymi

Pribéhy vypoctenych charakteristik jsou naméfené charakteristice znacné blizké.
Rozdil mezi zmé&fenym pribéhem a teoretickymi spociva naptiklad v proménné hodnoté odporii
vinuti, kterd se s teplotou (tj. dobou méteni) méni, v disledku toho se mimo jiné pozménuje
I pozice momentu zvratu, tj. jeho velikost a hodnota skluzu, pfi které moment zvratu nastava.
Dalsi chybou, majici vliv na piesnost charakteristiky, je vyjma teploty také chyba zpusobena
rozdilnym sycenim magnetického obvodu, kterda U méfeni pifi snizeném napéti nastava.
V neposledni radé¢ je pii¢inou rozdill mezi charakteristikou naméfenou a vypoctenymi také vliv
vysSich harmonickych, které se ve skutecném stroji vzdy vyskytuji, avSak pii vypoctu je
uvazovana pouze prvni harmonicka.

Momentu zvratu se u namétené charakteristiky vyskytuje okolo skluzu s,,; = 0,3 a jeho
hodnota je pfiblizné¢ M,,; =5 Nm. U vypoétenych charakteristik se jeho velikost pohybuje
Vv rozmezi pfiblizn€¢ 5,5 az 5,7 Nm pfi skluzu s,,, = 0,35. Zabérny moment pak ma hodnotu
asi M,; = 4,3 Nm, zatimco teoretickd hodnota pro jednotlivd zapojeni odpovida hodnoté
M,, =4 Nm.

Pro pracovni oblast momentové charakteristiky pouZzitého motoru bylo déle realizovano
meéfeni pii jmenovitém napéti. V tomto piipade se chyba zplisobena rozdilnym sycenim, na rozdil
od méfeni pfi snizeném napéti, nevyskytuje a uplatnén je zde zejména vliv teploty motoru, resp.
jeho vinuti. Vysledek méteni pracovni oblasti predstavuje Obr. 7-5, resp. Obr. 7-6.
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Obr. 7-5: Namérena pracovni oblast zatézovaci charakteristiky motoru ATAS T22VT512

Na Obr. 7-6, resp. Obr. 7-7 je dale mozno vidét srovnani naméfené pracovni oblasti
zatézovacich charakteristiky pro dany motor s vypoctenymi charakteristikami pro jednotliva
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Obr. 7-6: Srovnani pracovnich oblasti namerené momentové charakteristiky s vypoctenymi
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Obr. 7-7: Srovnani pracovnich oblasti namérené proudové charakteristiky s vypoctenymi
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N

8 ZAVER
Prace je rozd¢€lena do nékolika ¢asti.

V prvni casti (kapitola 2) je zobrazen obvodovy model asynchronniho motoru ve tvaru
T-Clanku, na kterém jsou demonstrovany parametry asynchronniho motoru a veli¢iny nezbytné
pro jejich stanoveni. Parametry jsou zde jednotlivé zminény, a to vcetné jejich vypoctu
ze zkousek motoru platnych pro vychozi zapojeni ¢lanku, v pfipadé odporu vstupniho vinuti
pak i ukazan zptisob méfeni. Soucasti kapitoly jsou také piepocitavaci Cinitelé napéti, proudu
a impedanci jak pro motor s klecovym vinutim tak i pro motor s kotvou krouzkovou.

Hlavni ¢ast prace je vénovana jednotlivym druhtim néhradnich zapojeni, pro néz je postupné
provedeno odvozeni zavislosti statorového proudu a momentu na skluzu. Soucésti odvozeni
je také zobrazeni vysledného prubéhu (vyjma vychoziho ¢lanku) pro konkrétni parametry motoru
T22VT512 (7-0512) firmy ATAS Elektromotory Nachod a. s. zjisténé z praktického méfeni.
Z vyobrazenych prib&éht statorovych proudi a momenti lze sledovat znacnou podobnost
mezi jednotlivymi zapojenimi. Slozitost samotnych vztahti pro stanoveni téchto zavislosti
je znaéné rozdilna. V kapitole 3 je mozné vidét, ze funkce M = f(s) a I, = f(s) jsou Vv piipadé
T-¢lanku zdaleka nejkomplikovanéj$i vlivem nachazejicich se dvou rozptylovych indukénosti
V ndhradnim zapojeni, zatimco zapojeni I a I-¢lanku jsou citelné jednodussi. Pro uvazovana
nahradni zapojeni je také odvozeno stanoveni parametrli pficné vétve.

V kapitole 4 jsou jmenovany tfi provozni stavy asynchronniho motoru — chod nakratko,
naprazdno a pfi zatizeni. Kazdy provozni stav je typicky informacemi, které o stroji dokaze
poskytnout. Zatimco diky chodu nakritko lze zjistit parametry podélné vétve a pii chodu
naprazdno parametry pii€né vétve, chod pii zatiZeni podava informace o vhodnosti pouZiti
daného motoru do konkrétniho prostiedi.

V ramci prace bylo uskutecnéno také praktické meéfeni na dvojpoélovém motoru ATAS
Elektromotory Nachod a. s. T22VT512 (7-0512) se jmenovitym vykonem 0,6 kW, napétim
400V-Y a ucinikem 0,83. Na tomto motoru bylo provedeno meéfeni pii chodu naprazdno,
resp. s velmi malym skluzem. Z namétenych daji byl u¢inén vypocet odporu reprezentujiciho
ztraty v zeleze a hlavni magnetiza¢ni indukénosti ze vztahti pro T, T a T-¢lanek odvozenych
v kapitole 3. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5 a jak lze vidét, jsou pro kazdé nahradni
zapojeni jedine¢né. Dale bylo realizovano také méfeni nakratko, ze kterého byly zjiStény
parametry pifimym vypoctem znaméfenych hodnot, a zméfeny zat€zovaci charakteristiky,
které jsou posléze srovnany s vypoctenymi.

Posledni cast je vénovana samotnému porovnani charakteristik naméfenych S vypoctenymi
Z ndhradniho schématu. Pro zobrazeni charakteristik v celém rozsahu bylo nutné vykonat méteni
pfi snizeném napéti a nasledné potfebné parametry na hodnotu pfi jmenovitém napéti piepocitat.
Na vlastni prubeh zavislosti zjistované pfi snizeném napéti méla v tomto ohledu nejvétsi vliv
teplota motoru a chyba zplsobena rozdilnym syceni magnetického obvodu motoru. V ramci
méfeni pracovni oblasti zatéZzovacich charakteristik pfi jmenovitém napéti vliv netplného syceni
obvodu odpada. Veskeré simulace jsou provedeny s respektovanim napétové zavislosti
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parametr pfi¢né vétve. Rozdilnost charakteristik platnych pro jednotlivé ¢lanky je zpisobena
tim, ze napétova zavislost parametri piicné vétve je dana proloZzenim zmétenych tsekt funkci.
To znamena, ze kazdy odklon naméfené hodnoty od skutecné zptsobuje ur¢itou odchylku pii

prepoctu parametri pro konkrétni ¢lanek a tim i odchylku ve vysledné funkci.
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S

PRILOHY

P-1: Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu pro vychozi
Clanek
Statorovy proud je dan pomérem vstupniho napéti a celkové impedance:

U, U,

Il = =
Z,"Z, Rpe " jwL, R' . . ’
Z,+Z; R +jol, (R +joLoy +jull,) (P-1.1)
Rpe - jwLy R . -
m + (R1 + < +]a)L01 +]a)L02)
a po uprave je ziskano:
a; +a,
11 = U1 7 4 (P'12)

RpeRy " jwLy, +RFeR jwLy, — w2Lsi Ly, — w?Li,L,

kde koeficienty a; a a:

. R .
@1 = Rpe " jwL, + Ry - jowL, + < *JwLgsq + Rpe " JwL s

!

R
0(2 = RFe '](l)L,a-Z + RFeRl - (A)ZLO-ILH - sz,O'ZLH + RF@ ?

Vytknutim ¢lenu wRpg.L, V Citateli 1 jmenovateli a jeho naslednym vykracenim je vysledny

vyraz:
(J+JR ]sg 01+J L02+c5L1 + RL _a;eLal_a;zLaz)
I, =U, - — ", (P13
('R iR ke L >
Jhr ) S RFe RFe
jehoz absolutni hodnotou ziskavame zavislost statorového proudu na skluzu:
R |, R Ly L\’ (R, R wly oLy
Rpe ' SRp, ' L, "L, wL, " swL, R Rpe
L = (P-1.4)

R'Y? Loy _ LY’
J(Rﬁ?) +(-og - o52)
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P-2: Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu pro T-¢lanek

Stejné jako v predchozim ptipadé je statorovy proud dédn pomeérem statorového napéti a

celkové impedance, po vyjadieni tedy:
U,

I = as +a,
JjSwRpeL, + jswRp.Ly, —sw?L, Ly, + ReeR' + jwLy R’

© o (P-2.1)

kde koeficienty as, a,:
a3 = —sw*RpeLyLyy — sSw®RyLy Ly, + jwRpeR'Ly, + jSwRpeR1Ly + jSwRpeR1Ly; + RpeR'Ry

a4 = __]Sa)3L[lL,()'2LO'1 - SszFeLuLal - SszFeLalLIO'Z - (UZR,LuLo-l +J(,UR,R1L# +j(1)RFeRILO-1

Po vytknuti ¢lenu wRp.L, V Citateli i ve jmenovateli, jeho naslednym vykracenim a upravou

ziskano:
LI RI ! 14
U-<'+' 92 4 jo— — "2+—)
L S5, T Ry, T %Y R T WL, (P-2.2)
1 as + ag ’
koeficienty as a a:
R.L L,L, RR, RL
as = jR' + jsRy + js —=2 — jsw? ‘; 1+jR Lt L"l
u Fe Fe u
ag = —swl' ., — sw Riley | R'Ry —swlL,{ — sw LJlL’GZ - wR,Lal
Absolutni hodnota:
L', R\ (R wL\?
U, - o2 ) ( _ 0'2)
1 \/(S-l—S L# +RFe + a)LM S Ry, (P-2.3)

I =
! Ja, + ag

koeficienty a; a ag:
! ! ! ! ! 2
RiLy;, R'R4 4 R'Ls1 N R'R, s w2L01L02>

a; =|R'"+sR, +s

7 < ! p Ree L, = wl, Rpe
_(RRy  wRLy;;  wLyly; wR'Ly p . g

ag = oL, s R s L, R SwLyy — SwLgq




L L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii o4
j Vysoké uceni technické v Brné

A

P-3: Odvozeni zavislosti momentu na skluzu pro T-¢lanek

Pro zjisténi zavislosti momentu na skluzu je nejdiive potfeba urcit hodnotu napéti U,
(viz. Obr. 3-5). Tu zjistime jednoduse pomoci vztahu pro napétovy délic:
ZZ " Z3
2+ 7,
ZZ - Z3 !
Z,+2, &

U,=U, (P-3.1)

po uprave pak:

—sw?RpeLy Ly + jwRrR'L,

Uy 'jsa)RFeL# + jswRpeLy;; — sw?L, Ly, + ReeR' + jwR'Ly,
Uz = —Sw2Rp,L,L, + joRpR'L (P-3.2)
SW ™ Rpelyligy T JWREe 'Ly,

JSRpeL, ¥ jswRpoly — s@?L,L,, + RpoR + joR'L, T 11 t/@ka
Konec¢nou tpravou je ziskano:
R — swl,
v, =u, e (P-33)
koeficienty aq a a;,:
. 2 14 !
jsw?Lyq L, , < 1 R 1 1 R )
Qg = ——— 2 5Ly L, [— + +—t—+ ,
K Rpe gitez Ls1  Rpelgr Ly Ly SRpely,
R’ sli, R'Ly; R’ R'R,
=jR | +s+——=+ +
10 =JH <R1 T, "R, Rp) wl,
Ze znalosti napéti U, je vypocten rotorovy proud prepocteny na stranu statoru I5:
U,
I,=—, P-3.4
= (P-3.4)
Tedy:
JR' —swL,
/ a9 + o
I,=U, - ———— (P-3.5)
2771 jswll, + R
s
Po upravach:
G
. WL, (P-3.6)
I,=U, —2—~
Jr a1+ ag;
kde koeficienty a;; a a;5:
(—swLyL! R’L)1+R1+1+1+ R RR | R7R,
M = (S0t T R R\ T R Loy T L, Ly SReelyy) | @l | sw?L,L,
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[ R'R R’ sL: R'L R’ Sw?Lgsq L wLs R’
Qyy = <_R1_ ,1><—+S 02+ ol >+ ol 02+ ol
swlL,, /] \Ry L, RiL;,  Rpe R, Rg,
Absolutni hodnota rotorového proudu ptepocéteného na stranu statoru:
R’ 2
o (s *)
v \eol, T (P-3.7)
l = 2 2
ai, +ag
Nyni jsou znamy veli¢iny potiebné pro vypocet momentu:
RI
m-—- 13
w1
Vysledna zavislost momentu na skluzu pro nahradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku:
R’ R’ 2
2,0 =L
3UL 5 (ng2 + S) (P-3.9)

M=

wy - (af; + afy)

P-4: Odvozeni zavislosti statorového proudu na skluzu pro 'I-¢lanek
Pomér statorového napéti a celkové impedance obvodu (z Obr. 3-13):
U,
Rpe - jwL, R’

Rpe +jwlL, s . (P-4.1)
RFe ]G)L# R’ + (Rl +](A)Lo-1)

Rpe +jwL, s

I

a po uprave:

RI RI
U ( + '—+—)
1°\JS ]RFe wL,
— RiR" | .R'Lsy , .R4R’ RR" _ WR'Lysy
[(]R + jsRy +j Rra +j L, +j wL, + L, SwlLgy R

I, = (P-4.2)

je absolutni hodnota:

I = (P-4.3)

r ’ "2 ’ ’ 2
[ T —————

wL, Rpe
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P-5: Parametry motoru
Stitkové parametry motoru ATAS T22VT512 (7-0512):

Stitkové hodnoty
Jmenovity vykon 0,6 [kW]
Jmenovité napéti 400-Y [V]
Jmenovity proud 1,6 [A]
Otacky 2830 | [min™]
Uginik 0,83 [-]
Frekvence 50 [HZ]
Hmotnost 29 [ka]
Stupent kryti IP 56
Vyrobni ¢islo 720328/10

P-6: Celkové vysledky zatéZovaci charakteristiky

Veskeré hodnoty z rozsahu méfeni zatézovaci charakteristiky shrnuje Tab. 3. Prvky M; a I

jsou vysledné hodnoty ziskané pfepoctem na jmenovité napéti.

Tab. 3: Celkové vysledky zatézovaci charakteristiky pro motor ATAS T22VT512 (7-0512)

U V] [ 1TIA]| PIW] [ My [Nm] | Mc[Nm] | Mi [Nm] [n[min™]] s [-] | Mi[Nm] | I'[A]
202,037]3,533]1928,400| 1,092 0,000 1,092 0,000 |[1,000| 4,280 |6,995
202,360(3,387(915,200] 1,030 0,096 1,126 | 200,000 {0,933| 4,400 |6,695
202,640]3,280]898,200] 1,018 0,107 1,125 | 400,000 |0,867| 4,384 |6,474
202,78713,2341882,200] 1,002 0,119 1,121 | 600,000 {0,800| 4,362 |6,378
202,750]3,123]860,400] 1,012 0,128 1,140 | 800,000 |0,733| 4,437 |6,161
202,97713,037]839,700] 1,022 0,135 1,157 |1000,000|0,667| 4,493 |5,986
203,23012,904 816,900 1,048 0,141 1,189 ]1200,000(0,600| 4,606 |5,716
203,760]2,769]793,000] 1,075 0,146 1,221 |1400,000(0,533| 4,705 |5,436
203,75312,613|760,300] 1,103 0,151 1,254 ]1600,000(0,467| 4,833 |5,130
204,22012,438]723,100] 1,123 0,153 1,276 |1800,000|0,400| 4,895 |4,775
204,62012,236|676,200] 1,131 0,159 1,290 ]2000,000(0,333| 4,930 |4,372
204,85711,988|613,000] 1,111 0,163 1,274 12200,000(0,267| 4,857 |3,881
205,260]1,846|575,600] 1,087 0,166 1,253 |2300,000(0,233| 4,758 |3,597
205,28311,6821528,900| 1,037 0,166 1,203 |2400,000(0,200| 4,567 |3,278
205,863]1,504 477,600 0,974 0,166 1,140 |2500,000(0,167| 4,304 |2,922
205,660(1,295(412,400] 0,868 0,167 1,035 ]2600,000(0,133| 3,915 |2,518
206,283]1,058]336,900] 0,710 0,167 0,877 |2700,000{0,100] 3,298 |2,051
206,817]0,792]1246,300] 0,491 0,172 0,663 |2800,000(0,067| 2,480 1,531
207,47310,506]138,300| 0,204 0,174 0,378 12900,000(0,033] 1,405 0,976
207,72010,381| 78,300 | 0,028 0,174 0,202 12950,000(0,017| 0,749 0,733
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P-7: Celkové vysledky méreni naprazdno

Veskeré vysledky pii méfeni naprazdno ukazuje Tab. 4.

Tab. 4: Vysledky méreni naprdzdno pro motor ATAS T22VT512 (7-0512)

Uio [V] | 110 [A] | P10 [W] | cospio [-] | Ree [Q] | X, [Q] | L. [H]

450,770 1,347 |109,440| 0,104 |[1856,497]194,317| 0,619

423,457 1,056 | 72,270 0,093 [2480,573|232,451| 0,740

401,160 0,881 | 58,000 0,095 [2774,815]263,961| 0,840

375,183 0,738 | 45,420 0,095 |[3099,672|294,864| 0,939

352,757 0,650 | 37,530 0,095 |[3317,187|314,883| 1,002

328,223 0,573 | 26,040 0,080 |[4135,143]|331,875| 1,056

301,317 0,504 | 18,410 0,070 [4930,336|345,972| 1,101

273,853 0,445 | 12,560 0,060 |[5969,670|355,826| 1,133

252,557 0,405 | 11,180 0,063 |[5700,135| 360,397 | 1,147

223,730 0,346 | 10,040 0,075 |[4981,918|374,197| 1,191

203,187 0,307 | 9,010 0,084 |4581,722]|383,915| 1,222

173,920 0,254 | 6,980 0,091 [4334,144]1396,928 | 1,263

149,373 | 0,214 | 5,880 0,106 [3791,692| 405,354 | 1,290

127,403 | 0,182 | 5,940 0,148 |2730,477|408,046 | 1,299

103,340 0,149 | 4,390 0,165 |[2434,667|406,795| 1,295

82,343 | 0,125 | 3,380 0,190 |[2006,482|387,457| 1,233

P-8: Namérené a vypoctené hodnoty odporu Re,
Srovndni hodnot odpori Ry, ze zkousky naprdazdno piimym vypoctem
pro zapojeni jednotlivych ¢lankt predstavuje Tab. 5.

a vypoctem

Tab. 5: Srovnani hodnot odporu Re. ziskaného primym vypoctem a vypoctem pro jednotliva
nahradni zapojeni pro ruzna vstupni napéti motoru ATAS T22VT512 (7-0512)

Ptimy vypocet z méfeni | TI'-Clanek T-Clanek ‘T-¢lanek
U [Vl | Ree[Q] | Ree[Q] | ReelQ] | Rrel€]
450,770 | 1856,497 | 4942,720 | 4255,709 | 3620,165
423,457 | 2480,573 | 5934,562 | 5242,218 | 4592,871
401,160 | 2774,815 | 5597,448 | 5020,497 | 4474,991
375,183 | 3099,672 | 5645,814 | 5123,639 | 4626,870
352,757 | 3317,187 | 5748,826 | 5250,311 | 4774,471
328,223 | 4135,143 | 7874,775 | 7226,952 | 6606,983
301,317 | 4930,336 | 10294,807 | 9482,378 | 8703,376
273,853 | 5969,670 | 14795,923 | 13660,870 | 12571,136
252,557 | 5700,135 | 12814,475 | 11843,432 | 10910,675
223,730 | 4981,918 | 9055,246 | 8393,429 | 7756,769
203,187 | 4581,722 | 7545,158 | 7007,153 | 6489,098
173,920 | 4334,144 | 6640,207 | 6181,808 | 5739,863
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149,373 | 3791,692 | 5346,537 | 4984,684 | 4635,583
127,403 | 2730,477 | 3435,482 | 3203,916 | 2980,546
103,340 | 2434,667 | 2981,396 | 2779,624 | 2585,055
82,343 2006,482 | 2404,556 | 2233,518 | 2068,957

P-9: Namérené a vypoctené hodnoty indukcnosti L,
Srovnani hodnot induk¢nosti L, ze zkouSky naprazdno piimym vypoCtem a vypoltem

pro zapojeni jednotlivych ¢lankt predstavuje Tab. 6.

Tab. 6: Srovnani hodnot indukcnosti L, ziskané primym vypoctem a vypoctem pro jednotliva
nahradni zapojeni pro rizna vstupni napéti motoru ATAS T22VT512 (7-0512)

Piimy vypocet z méteni | ['-Clanek | T-Clanek | T-Clanek
Uy [V] L. [H] L. [H] L. [H] L. [H]
450,770 0,619 0,613 0,569 0,525
423,457 0,740 0,735 0,690 0,646
401,160 0,840 0,835 0,790 0,746
375,183 0,939 0,933 0,889 0,845
352,757 1,002 0,996 0,952 0,908
328,223 1,056 1,051 1,007 0,963
301,317 1,101 1,097 1,053 1,009
273,853 1,133 1,129 1,085 1,041
252,557 1,147 1,144 1,099 1,055
223,730 1,191 1,186 1,142 1,098
203,187 1,222 1,217 1,173 1,129
173,920 1,263 1,257 1,213 1,169
149,373 1,290 1,283 1,239 1,195
127,403 1,299 1,288 1,245 1,201
103,340 1,295 1,283 1,239 1,196
82,343 1,233 1,219 1,176 1,133
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P-10: Proudova zavislost zmérenych parametri podélné vétve
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Obr. P- 1: Proudova zavislost odporu R’
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Obr. P- 2: Proudova zavislost rozptylovych indukcnosti Lyq a L,
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P-11: Napétova zavislost vypoctenych parametri pricné vétve
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Obr. P- 3: Napétova zavislost vypocteného odporu Ree pro jednotliva nahradni zapojeni ASM
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Obr. P- 4: Napétova zavislost vypoctené indukcnosti L, pro jednotliva nahradni zapojeni ASM
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P-12: Ukazka méreného zarizeni

Obr. P- 5: Ukdzka pracoviste vsech provadenych méreni




