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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ndhradnimi zapojenimi asynchronniho motoru. Z topologického
hlediska lze tato zapojeni rozdélit na zapojeni ve tvaru T-¢lanku, I'-¢lanku a 'T-¢lanku. Kazdy tvar
zapojeni ma svoji uzitecnost. V praci jsou odvozena jednotliva ndhradni zapojeni a jsou popsany
jejich vlastnosti. Z vlastnosti plyne jejich konkrétni aplikace. Prace obsahuje odvozeni vztaht pro
ptepocet parametrli z T-Clanku na I'-Clanek, z T-Clanku naI-¢lanku i1 pro ptepocet opacny. Dale
prace uvadi odvozeni vztahli pro momentovou charakteristiku ze vSech tfi nahradnich zapojeni.
V praktické ¢asti je provedeno meéfeni asynchronniho motoru AOMO090L02-16 za Ucelem
identifikace parametri nahradniho zapojeni. Identifikace parametri je provedena dvéma raznymi
metodami, které jsou v praci porovnany dosazenim do odvozeného vztahu pro momentovou
charakteristiku ve tvaru I'-¢lanku. V zavéru prace je provedeno srovnani uzite¢nosti 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
‘I-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 AOMO090L02-16 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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L2

maximalni hodnota magnetické indukce

sttedni hodnota magneticka indukce

magneticka indukce
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Lht

Mn

N1
N1
N2

R"
R'zr
R'z1
Rzt
R1
Rz
Rre

hlavni induk¢nost v I'-¢lanku
hlavni induk¢nost v 'T-¢lanku
hlavni induk¢nost statoru

hlavni induk¢nost rotoru

hlavni indukénost v T-¢lanku
vzajemnd indukcnost
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odpor zatéZe as. motoru

¢inny odpor rotorového vinuti pfepocteny na stator
odpor rotoru piepocteny na stator v I'-Clanku
odpor rotoru piepocteny na stator v 'I-clanku

odpor rotoru piepocteny na stator v T-¢lanku
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indukované napéti v primarnim vinuti
indukované napéti v sekundarnim vinuti
rychlost

vstupni impedance T-Clanku

vstupni impedance I'-¢lanku

vstupni impedance I-¢lanku
magneticky tok

volitelny parametr

napétovy pienos naprazdno

polova roztec¢

vykon pfeneseny vzduchovou mezerou

I T T T T I T

min°
min°
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elektricky ptikon rotoru

z
3

mechanicky moment asynchronniho motoru
¢inny piikon naprazdno

¢inny piikon nakratko

jouleovy ztraty

ztraty v zeleze

ztraty mechanické

proud naprazdno

proud nakratko

napéti naprazdno

<<>»>»=zszs2:2t

napéti nakratko
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1 UVoD

Asynchronni motory, nékdy v literatufe uvadéné jako indukéni motory, se fadi mezi
nejrozsitené;si elektrické stroje. Asynchronni motor se upiednostiiuje diky spolehlivé a jednoduché
konstrukci, z ¢ehoz plynou i pomérné nizké naklady na vyrobu asynchronniho motoru.
Asynchronni stroj se vyrabi v mnoha fadach od zlomktt W do tisici kW. Otacky se pohybuji
v mezich 500-3000 min. [3]

Z elektrického hlediska pfispiva jeho velkému vyuziti rozvoj frekvenc¢nich meénica, oproti
dobam minulym. V pramyslové automatizaci se velice Casto setkame s pohonem, kde jako
pohéanéci jednotka slouzi asynchronni motor a fizeni otdCek uskuteciiuje frekvencni ménic. Pro
fizeni je nezbytné znat co nejpiesnéjsi parametry asynchronniho stroje. Proto se zavadi nahradni
zapojeni asynchronnich motorti. Pfesnost parametrti ndhradniho zapojeni ma podstatny vliv na
matematicky model asynchronniho motoru. Nahradni zapojeni se dd popsat jako pasivni dvojbran.
Z hlediska topologického mizeme nadhradni zapojeni asynchronniho motoru rozd¢lit na T-¢lanek,
r-clanek a inverzni l-¢lanek. V bakalaiské 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 preméné elektrické energie na energii mechanickou a naopak.
Sklada se ze statoru (pevna ¢ast) a rotoru (pohybliva ¢ast). Statorové vinuti mize byt trojfazové,
dvoufazové nebo jednofazové. Nejrozsifenéj§im statorovym vinutim je trojfazové jednovrstvé
nebo trojfazové dvouvrstvé vinuti. Statorové vinuti je ulozeno v drazkach rotorovych plechid
vlisovanych do kostry statoru. Plechy jsou vzdjemné izolovany z divodu vitivych ztrat v Zeleze.
Tyto plechy tvoii magneticky obvod. Rotor se skldda z hiidele s nalisovanymi rotorovymi plechy,
ve kterych je ulozeno vinuti, které se nazyva kotva. Kotvu muze tvofit bud’ kotva nakratko, nebo
vinuti z médénych izolovanych vodic¢i. Kotvu nakratko tvofi médéné, mosazné nebo hlinikové
tyCe, ulozené v drazkach rotoru, které jsou na koncich propojeny kruhy. Ty€e jsou pomoci kruht
zkratovany. Rotor s vinutou kotvou tvofi trojfazové vinuti z izolovanych vodic¢t, kde jsou zacatky
fazi spojeny do uzlu a konce vyvedeny ke sbéracim krouzklim. KrouZky jsou izolované nasazeny
na hiideli. Na krouzky dosedaji kartace, které jsou vyvedeny na svorkovnici. Skrze svorkovnici je
mozné piipojit reostat, kterym muizeme ménit odpor vinuti rotoru, a tim plynule regulovat otacky
asynchronniho motoru. [1],[3],[6].

SvOrkovnice o —— - kryt svorkovnice
-~ It

/svazek plechu statoru
vétrak _— i o
statorove vinuti

valive
-~ lozisko

/
/

4 hfidel

zkratovaci

A krouzek
plecht rotoru

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

2.2 Princip ¢innosti asynchronniho stroje

Asynchronni motor vyuziva vyhodnou vlastnost trojfazového stfidavého proudu, ktery je
schopen vytvotit to¢ivé magnetické pole. To¢ivé magnetické pole vznikne pfipojenim tfifazového
statorového vinuti asynchronniho motoru k soumérné soustavé trojfazového proudu. Tocivé
magnetické pole protind vodice rotoru, ve kterych se indukuje napéti. Je-li vinuti uzavieno, protéka
vodi¢i proud, ktery vytvaii magnetické pole rotoru. Tato dvé magnetickd pole na sebe vzajemné
pusobi. Na Obr. 2 je znazornéno vzajemné pisobeni magnetického pole statoru a rotoru. Na jedné
stran¢ vodicCe rotoru jsou silo¢ary ,,hust$i* a na druhé strané€ se silo¢ary vyrusi, magnetické pole je
,11d§i“. Vysledné magnetické pole, které je zndzornéno na levé strané rotorového vodice (Obr. 2),
vytlacuje vodi¢ do oblasti, kde je vysledné magnetické pole fidsi.
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mag. pole statoru

—t—
! ;

| n4 vysiedne n
stator { ,,’,1&3. oo : 1

S vzduth; F

o mezera

rotor X may. nofe n
vzduchova’ g rots l’:

mezera

Obrdzek 2: Vzdjemné puisobeni magnetickych poli asynchronniho motoru, [6].

Jev je mozné popsat Flemingovym pravidlem levé ruky (silocary sméiuji do dlan€, prsty ukazuji
smér proudu a palec smér sily, kterou ptisobi magnetické pole na vodic). Aby se ve vinuti rotoru
indukovalo napéti a protékal proud, musi vzniknout relativni pohyb mezi rotorem a to¢ivym
magnetickym polem statorového vinuti. Vznika tzv. skluz s, ktery popisuje rozdil otacek tocivého
magnetického pole n1 a otacek rotoru n. Pro skluz plati vztah:

s=E" 5y, = "1;”100 [-1, [%]. (1)

ng n

Otacky tocivého magnetického pole vyjadiime vztahem:

__60f

ny [min], @)

kde
f1[Hz] frekvence sité,
p [-] pocet polovych dvojic.
Upravenim vztahu (1) mizeme vyjadfit otacky rotoru:
n=n(1—-s) [min?]. 3)

Ze vztahu (2) je ztejmé, Ze otacky magnetického pole zavisi na poctu polit a kmitoctu napéjeciho napéti.
Skluz a s nim i otacky rotoru se méni s mechanickym zatizenim motoru. Skluz se pfi jmenovitych
zatiZzenich asynchronnich motorit pohybuje pfiblizn€¢ 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 spo¢iva v tom, ze sekundarni vinuti (rotor) se otaci, pohybuje
se v magnetickém poli. Je dokazéno, Ze 1 za téchto podminek je mozné aplikovat teorii
transformatoru na praci asynchronniho stroje. [3].

Diikazem podobnosti transformatoru s asynchronnim motorem miiZze byt odvozeni vztahi pro
indukovana napéti, které je popsano v literature [6]. V [6] jsou odvozeny vztahy pro efektivni
hodnoty indukovanych napéti transformatoru, které maji tvar:

uil = 4‘,4‘4¢le y (4)
TN —V9
/
I
- //.r Y=Tp 4 B \
By g \(' ) ):
77 W5 4
[ Bm 24
Ll dx I 3 v
Tp &

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

Magnetické pole ve vzduchové mezete ma harmonicky prubéh (Obr. 3). Vzhledem k civce se
pohybuje rychlosti vy, pro kterou plati:

2pTpf1

v, =nDn, =

= 2Tpf1- (6)

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

d¢ = 2B, ldx . (7)
Indukované napéti v civce:
Uy = Z—f = 2Bxl% = 2B, sin(x) lv; . (8)

Pro maximalni hodnotu magnetické indukce Bm plati:

By, = 0,57Bg; . 9)
Magneticky tok ¢ jednoho polu je roven:

@ = Bslty, . (10)
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Pomoci vztahu (10) vyjadiime B

4]
Bgy = —

lty

(11)

Dosadime vztahy (6), (9) a (10) do vztahu (8), ziskdme vztah pro indukované napéti ve vinuti
statoru, které ma N1 zavita

_ 271'N1f1®

Pro rotorové vinuti plati analogicky vztah, ktery je také odvozen v [6]. Plati:
uiz = 4‘,4‘4¢f2N2 . (13)

Do rovnic indukovanych napéti (12) a (13) se zavadi tzv. Cinitel vinuti Kv.
ky =k xky . (14)

Kde Kq zohlediiuje ubytek napéti vlivem rozlozeni vodici do vice drazek a kyubytek napéti vlivem
zkraceného kroku. Rovnice (12) a (13) vynasobime ¢initelem vinuti ky a ziskame vztahy pro
efektivni hodnoty indukovanych napéti:

Uy = 4,440f1 N1k (15)
Uy = 4,440f,Ny k., (16)

Rozdil mezi vztahy pro indukovana napéti ve vinutich asynchronniho motoru (15), (16) a
indukovanych napéti vinutich transformatoru (4), (5), spoc¢iva ve frekvenci f> konstantach kyi a kye.
Kromé¢ rozdilné frekvence indukovaného napéti ve vinuti rotoru je tfeba pro vypocty zohlednit
rozdilny pocet fazi statoru a rotoru. Jedna se hlavné tedy o piipad, kdy ma asynchronni motor rotor
s kotvou nakratko, potom se pocet fazi rotoru mz rovna poctu tyci klece. Oproti transformétoru ma
asynchronni motor vzduchovou mezeru mezi primarnim a sekundarnim vinutim (mezera mezi
rotorem a statorem, u malych motorii asi 0,3 mm). Vzduchova mezera zvySuje magneticky odpor
Vv cesté magnetického toku. Asynchronni motor se 1i8i také pfeménou energie. Asynchronni motor
preménuje elektrickou energii na mechanickou, kdezto transformator pracuje pouze s elektrickou
energii a preménuje 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-Clanku. Toto zapojeni je mozné pouzit, ale musime predpokladat, 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 zjednodusenim
na zapojeni ve tvaru I'-Clanku. Zjednoduseni spociva v pfemisténi magnetizacni vétve na vstupni
svorky.

X61+ XIG?. R 1+R2

Obrazek 4: Nejcasteji pouzivané zjednoduseni T-clanku na I'-clanek. Napr. v literature [1] a [6].

Pro pochopeni problematiky nahradnich zapojeni, jak je vysvétleno Vv literatute [4], je nezbytné
chapat nahradni zapojeni asynchronniho motoru jako ¢tyipdl, konkrétné jako dvojbran, protoze pro
nas nejsou dulezitd vnéjsi chovani podélnych napéti. T-Clanek a dale feSeny r-Clanek je
topologickym rozd€lenim pasivniho dvojbranu.

I /.
o—] —o
Lvl J/ \LL‘E
o— ——o0

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

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

i el il M SO )

u které podle principu reciprocity plati rovnost z12=2»1. Z ¢ehoz plyne, Ze jsou v matici tii parametry
riizné. Rikame, 7e mé tii stupn& volnosti. Pro nahradni zapojeni asynchronniho motoru je pro nas
dilezita tato véta:

“Kazdy pasivni prenosovy dvojbran ma pouze tri stupné volnosti. Proto miize byt nahrazen
ekvivalentnim trojpolem ve tvaru T-clanku sestavemym ze tri impedanci. Proto jsou vsechny
prenosové viastnosti plné definovany:

-bud’ trojici parametrii obvodovych (napr. L1, L2, M)
-nebo trojici parametrii prenosovych (napr. Zusto, Zvstk, ZU,21,0)

-nebo trojici maticovych koeficientii (napr. z11, 221, 222) “ citovano z [4].
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4.1 Syntéza nahradniho zapojeni metodou primé separace
rozptylovych indukénosti

Popis této metody vychazi z literatury [4], kde je aplikovana na transformator. Mizeme ji
vsak bez problému pouzit na asynchronni motor. Metoda spocivd v rozdeleni indukénosti
statorového vinuti L1 ptivodniho asynchronniho motoru na hlavni indukénost Lni @ na rozptylovou
induk¢nost Le;. To stejné se provede s indukénosti rotorového vinuti Lo, ktera se rozdé€li na hlavni
induk¢nost Lnz @ na rozptylovou indukénost Lez. Touto separaci jsou ziskdny Ctyii parametry Lhs,
Lh2, Loi, Le2. Rozdéleni indukénosti je znazornéno na obrazku. VyznacCena cast v Obr. 6b
piedstavuje idealni transformator, kde Cinitel vazby je k=1 (neuvazujeme rozptylovou indukcnost).
Pocet parametrl je v rozporu s poctem stupiiti volnosti dvojbranu. Nyni miize mit toto ndhradni
zapojeni nekonecné mnoho feseni. Pro jednoznacné feSeni, je nutno jeden parametr libovolné
zvolit.

iy LI L:_

M. k<l
a)

Obrdazek 6: Prima separace rozptylovych indukcnosti. Prevzato z [4].

Postup piimé separace rozptylovych indukénosti je zachovan stejny jako v literatuie [4]. Upravime
Hu matici (matice popisujici matematicky model transformatoru napéti, podrobné viz [4] str. 87)
puvodniho neseparovaného motoru na tvar:

dis _ us () /L_z diz(t)

at Ly +k L, dt '’ (18)
u

Uy = ke [Fun(6) = Lp(1 = k) 22, (19)

Vime, Ze u idealniho motoru je kn=1, potom je vzajemna indukénost rovna

Mh == 1,Lh1Lh2 . (20)

Analogické rovnice rovnicim (18) a (19), pro separovany motor budou mit tvar:
diy _ upi(b) ,Lﬁ diy ()
dt ~ Lp + Lp, dt ' (21)

uny = [P (©). (22)
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Vzéajemna indukcnost zpisobi, Ze napéti uns neni funkci jen napéti ug, ale je zavislé i na proudu i,
Potom mtizeme z Obr. 6 sestavit rovnice:

di
Uy = Upy — Ley dltz ) (23)
Up1 = U — le dll . (24)

Do rovnice (23) dosadime (22):

u2=\/7uh1(t) Le> dlz- (25)

Do rovnice (25) dosadime (24):

Lhz Lh2 dll dlz
U, = /— ’ L —-L . 26
2 Lns 61 dt 62 dt ( )

Do rovnice (26) dosadime (18):

L L d
U, = (1 — ff / / \/EL(rl + Lt,2 ‘2 : (27)

Pro hlavni induk¢nosti separovaného motoru plati:

Lpy =Ly —Lg1, (28)
th - L1 - LO’l . (29)
Dosazenim (28) a (29) do (27) ziskame:
= _Lo1) L2z LGZ Ly [La—Lgy dlz
W2 = (1 L1) LiLg 17 \/:1 Li—Lgy Loy + Laz : (30)

Porovnanim rovnice (30) s rovnici (19) mizeme vyjadiit rovnost jejich stejnolehlych koeficientd:

Ly—Lgy _ Ly
Li-Lg1 k\/; ’ (31)
k\ﬁ /LZ Lot p 4Ly, =Ly(1—k?). (32)
LiALi—Lg1

Rovnice (31) a (32) jsou na sob¢ zavislé, ziskame z nich jednu rovnici se dvéma neznamymi
parametry L;4, L. Rovnice je vyjadiena vztahem:

Loy =Ly (1- k2 —22—). (33)

Ly=Lg2

Jeden z parametru libovoln¢ zvolime. K tomu ndm pomuze libovolné volitelny parametr 6, ten je
v literatufe [4] zvolen na zaklad¢ formalni symetrie a je zaveden formou vztahu:

Dosazenim (34) do (33) ziskame:

Loy =Ly (1-%). (35)
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Dosazenim rovnice (34) do (29) a dosazenim rovnice (35) do (28) ziskame vztahy:
Lhz = kO-Lz y (36)
K

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

’L L
Knuz21,0 = ﬁ = U\/L:j- (38)

Aby bylo ndhradni zapojeni fyzikalné realizovatelné, je potieba stanovit podminky, kdy
Lys1 = 0 a zaroven L,, = 0. Za téchto podminek z rovnic (34) a (35) vyplyva, ze libovolné
volitelny parametr © Ize volit z nerovnosti:

k<o<-. (39)

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

prepocet parametrd na stator bude platit:

L 1-ko
Lgy=—7"—=1L , 40
o2 Kl%,u,zw 1 52 ( )
. Ry
s K7y 210 s 2L,
Z Obr. 6 je mozné urcit napét'ovy prenos nahradniho zapojeni K'u21,0, ktery je roven:
, — _Ln  _k
Koz =3 0, =5 (42)
. . . 1 o1
L, L Lo I L, L Lo 12
o2 Ny o= AL
|
u 36| uf (R WP w [
©; o
dokonaly trﬂnsforlmit(:;\/

Obrazek 1: Preména separovaného motoru na nahradni zapojeni asynchronniho motoru.

Pro vytvofeni jednotlivych nahradnich zapojeni, které jsou popsany v dalSich kapitolach, se
budeme drzet t€émito kroky:
1. Zvoleni parametru O.

2. Provedeni separace.
3. Prepocitani sekundarni impedance Le2, R2/s na primarni stranu.
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Z metody pifimé separace rozptylovych induk¢nosti plyne zjisténi, ze neni zcela presné
pomoci pievodu plivodniho transformétoru pifepocitdvat parametry sekunddrni impedance na
primarni stranu, tak jak je tomu v klasickych literaturdch. Pfenos plivodniho transformatoru a
separovaného transformatoru je rozdilny. Naptiklad u transformatori, jak je uvedeno v literatufe
[4], ndm pfepocet pomoci pfevodu plivodniho transformatoru nezptsobi piili§ velkou chybu.
Cinitel vazby se blizi 1. U asynchronniho motoru je diky vzduchové mezete ¢initel vazby vinuti
piiblizné k=0,93. Potom pii piepoctu pomoci piivodniho transformatoru vznika chyba, kterd uz
neni zcela tak zanedbatelna. Tento postup je v literatuie [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 zatéze R'; stejny vykon, jako
ptivodni transformator do piivodni zatéze R,. Zatizené nahradni zapojeni musi mit stejnou vstupni
impedanci, jako piivodni zatizeny transformdtor. * Citovano z [4].
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4.2 T'-¢lanek

4.2.1 Nalezeni nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku
Postupem, ktery je uveden v kapitole 4.1, se dopracujeme ke I'-¢lanku. Postupné¢:

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

Ziskame parametry separovaného motoru:

L
Ley =0,Ls =L(1— kz): Lps =Ly, Lpy = k2L21 Kh,U,Zl.O = k\/L:i = KU,Zl,O . (43)
Ol' Lz( -k ) L’
" R
ul Ll k‘Lz U, []?
O

Obrdazek 8: Asynchronni motor po I'-separaci.

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

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

) 1—k2 Ry Ry L , (44)
LO'l = 0, L o2 = L1 71 th = L11 Tz = ?Zkz_zz, K U,21,0 = 1
1-k?
L3 .
Iy k 1>
o YL —
|
u, I u []%

@

Obrazek 9: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-clanku.
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4.2.2 Vlastnosti I'-élanku
il L(')}

.1
1>
o AN —>

U, L u []K

O

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

Dilezitou vlastnosti I'-Clanku je, ze nahradni zapojeni se chova stejné jako primarni strana
obvodového modelu transformatoru napéti, viz Obr. 10. Pfepocitané parametry L's2 a R’/S maji
takovou hodnotu, Ze nahrazuji zdroj proudu. Déle jako u jediného zapojeni je napétovy pirevod
separovaného motoru totozny s pfevodem puvodniho motoru. Pokud budeme uvazovat vSechny
parazitni prvky Obr. 1la, jako jsou odpory vinuti, mezizavitové kapacity vinuti, odpory
predstavujici hysterezni a vifivé ztraty, mlizeme je prepocitat se Etvercem pievodu Kn u 21,0. Kazdy
Z parametri je jinak zavisly na frekvenci. Za nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-
¢lanku mizeme tedy povazovat zapojeni znazornéné na Obr. 11c, avSak s predpokladem, ze je
asynchronni motor napajen harmonickym napétim s nizkym kmitoctem, kde Rre je parametr
predstavujici ztraty v Zeleze, R1 pfedstavuje ¢inny odpor statorového vinuti a R> ¢inny odpor
rotorového vinuti. [4].

i‘_’Rl = = = = R: ]:—’
[-A')Vl ° k' L(‘)\'S
U, —— L, § gLZ - U R31%S
CI R\'1 Rlll Ru: R\‘l C3
a)
O & & & @
i|_’R| I_I.()Z R: L’

Obrazek 11: Nahradni zapojent asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku. a) Puvodni asynchronni
motor. b) Sirokopasmové ndahradni zapojeni asynchronniho motoru. c) Ndahradni zapojeni
asynchronniho motoru pro nizké frekvence.
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4.3 'T-¢lanek

4.3.1 Nalezeni nahradniho zapojeni ve tvaru 'I-€lanku
Pomoci postupu, ktery je uveden v kapitole 4.1, se dopracujeme k 'I-¢lanku, neboli k inverznimu
I'-¢lanku. Postupné tedy:

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

Ziskame parametry separovaného motoru:

1 L 1
Lg1 = L1(1 - kz), Loy =0,Lp; = k2L11 Lpy = Ly, Kh,U,Zl.O = % i = Kioik | (45)

%’ Ll(l"kz) 2’
u‘ KL, § ng U []%
O

Obrazek 12: Asynchronni motor po T-separaci.

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

Timto obdrzime parametry ndhradniho zapojeni ve tvaru 'I-¢lanku:

, R _RyoLi . 46
LO‘l =L1(1_k2),L0-2 =O, th = kle’?zzkzL_:’KU,Zl,O =k2. ( )

i, Li(1-K%) B
1 MR
u k2L, us []—S_
O

Obrazek 13: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru T-clanku.



L \j

I

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 28
Vysoké uceni technické v Brné

4.3.2 Vlastnosti T-¢lanku

1 L61 llz 1 Lo
N —» > A

© Au
Ull L uw []% “ llll u 6@
(@, O

Obrazek 14: Analogie 7T -clanku s primarni stranou proudového modelu.

DileZitou vlastnosti I-Clanku je, Ze ndhradni zapojeni se chova stejné€ jako primarni strana
obvodového modelu transformatoru proudu, viz Obr. 14. Prepocitané parametry Ln1 & 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 pivodniho
transformatoru. Pokud budeme uvazovat vSechny parazitni prvky Obr. 15b, parametry mtzeme
prepocitat se ¢tvercem prevodu Knup10. Kazdy z parametrt je jinak zavisly na frekvenci. Za
nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru ‘I-¢lanku mazeme tedy povazZovat zapojeni
znazornéné na Obr. 15c, avSak s pfedpokladem, Ze je asynchronni motor napdjen harmonickym
napétim s nizkym kmitoc¢tem, kde Rre je parametr predstavujici ztraty v zeleze, R1 piedstavuje
¢inny odpor statorového vinuti a Rz ¢inny odpor rotorového vinuti. [4].

i
e
o
[
|3
v

U S I; § éL, N

b)

c)

Obrazek 15: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru 1-clanku. a) Piivodni asynchronni
motor. b) Sirokopdsmové ndahradni zapojeni asynchronniho motoru. c) Nahradni zapojeni
asynchronniho motoru pro nizké frekvence.
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4.4 T-Clanek

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

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

L
Lgy =Li(1—k), Ly =Ly(1 —k), Lpy = kLq, Lpy = kL, Kh,U,Zl.O = i . (47)

i, Li(1-k) L,(1-k)

i,
o2 6§ ¢ =i

u kLé gkLz U []—lsi

O

Obrdzek 16: Asynchronni motor po T-separaci.

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

Timto obdrzime parametry ndhradniho zapojeni ve tvaru T—¢lanku:

, , , 48
Lor = Ll =), gy = Ly(L = ), Ly = Ky, Ry = Ry 24 Ky 10 = K. 8

i, L(1-K) L(1-K) i,
l wd o R
O

Obrazek 17: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru T-clanku.
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4.4.2 Vlastnosti T-¢lanku

Pokud budeme uvazovat vSechny parazitni prvky Obr. 18a, parametry mizeme piepocitat se
¢tvercem prevodu Kn,u,21,0. Kazdy z parametrtl je jinak zavisly na frekvenci. Za nédhradni zapojeni
asynchronniho motoru ve tvaru T-clanku mizeme tedy povazovat zapojeni zndzornéné na Obr. 18c,
avSak s predpokladem, Ze je asynchronni motor napajen harmonickym napétim s nizkym
kmitoctem, kde Rre je parametr ptfedstavujici ztraty v Zeleze, R1 ptedstavuje ¢inny odpor
statorového vinuti a Rz ¢inny odpor rotorového vinuti. T-Clanek pfedstavuje symetrické nahradni
zapojeni. Symetrické zapojeni, protoze se v nadhradnim zapojeni uvazuje rovnost rozptylovych
indukénosti Le1 = Le2. Nyni méame tedy jednu indukénost hlavni a dvé rozptylové indukénosti,
kterym by méli odpovidat tii magnetické toky. Tento pfedpoklad je s rozporem existence pouze
dvou nezavislych magnetickych tokli v popisované soustaveé. Jedna se pouze o matematické
rozdéleni. T-¢lanek nema podobnost s zadnym matematickym modelem. [4].

c)

Obrazek 18: Nahradni zapojent asynchronniho motoru ve tvaru T-clanku. a) Piivodni asynchronni
motor. b) Sirokopdsmové ndhradni zapojeni asynchronniho motoru. c¢) Néahradni zapojeni
asynchronniho motoru pro nizké frekvence.
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5 PREPOCTOVE VZTAHY MEZI NAHRADNIMI ZAPOJENIMI

5.1 Odvozeni vztahi pro prepocet nahradnich zapojeni metodou
stejné vstupni impedance

Pro nalezeni pfepoctovych vztahii mezi nahradnimi zapojenimi asynchronniho motoru
muzeme vyuzit metodu stejné vstupni impedance, kterd je v literatuie [4] aplikovéana pro syntézu
nahradniho zapojeni transformatoru. Vychdzime tedy z jedné z vlastnosti ndhradnich zapojeni,
ktera je v literatufe [4] formulovdna nasledovné “Zatizené ndahradni zapojeni musi prenadset do
prepoctené zatéze R'; stejny vykon, jako puvodni transformator do puvodni zatéze R,;.“ V tomto
piipad¢ se neporovndva nahradni zapojeni s ptivodnim transformétorem, ale porovname vstupni
impedanci obou zapojeni, mezi kterymi hledame pfepocet. Pfepoc¢tovymi vztahy se taktéz zabyva
literatura [7].

Postup nalezeni piepoétovych vztahti podle [4] bude nasledujici:

1. Matematicky urcit vstupni impedanci znamého nahradniho zapojeni.

2. Matematicky urcit vstupni impedanci neznamého nahradniho zapojeni.

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

! . . ' .
Leor L %, }Fg}\l _ .
{ | |
Lir w| | |R,¢ ui L u| [|R,
A d O
b) c)

Obrdazek 19: Nahradni zapojeni pro urceni vstupnich impedanci. a) Nahradni zapojeni ve tvaru
T-clanku. b) Nahradni zapojeni ve tvaru I'-clanku. c¢) Nahradni zapojeni ve tvaru 1-clanku.

5.2 Odvozeni vztahi pro piepocet mezi T-¢lankem a I'-¢lankem

5.2.1 Piepocet parametria T-¢lanku na I'-Clanek
Podle postupu uvedeného v kapitole 5.1 postupujeme nasledovné:

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

_ P*ertL 621 +Le1TLnT+LhTL 621)+P(L61TR 27 +LhTR 27)
Z, (49)

stT p(L'g21+LnT)+R 2T '

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

2 , ,
p“LprL +pLurR
sztl" — h}" 62T hl", zl' . (50)
’ P(L’62r+Lrr)+R zr

3. Porovnanim pravych stran rovnic (49) a (50) ziskdme rovnici
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P?(Le1TL 621 +Le1TLhT+LhTL 621)+P(Le1TR 27+ LhTR 21) _ P*LhrL’s2r+PLArR 71 (51)
p(L'62T+LhT)+R 2T P(L'62r+Lur)+R zr

ve které jesté nemlizeme porovnavat stejnolehlé koeficienty, je nutno rovnici roznasobit a zbavit
se zlomkl. Upravy zde nejsou z divodu velkého rozsahu uvedeny. Po roznasobeni porovname
stejnolehlé koeficienty u mocnin p?, p!, p° a ziskdme t¥i rovnice o tfech neznamych

(Le1tL 621 + LeatLnt + LintL 621) (Lnr + L's2r) = LprL'62r(L's2r + Lit), (52)
(Le1tL 621 + LortLnt + LintL 621)R o + (Le11R 21 + LntR ;7)) (L g2r + Lpr) =

, , , , 53
LprR 0 (L'g21 + Lint) + LarL 620 R 1, (53)
(Le1TR 77 + LR 20)R zr = LirL’s2rR o1 (54)
ze kterych napt. dosazovaci metodou vyjadiime neznamé parametry
Ly = Leir + Lar (55)
L = L'o21(Le1r+L1)? +Le1TLnt (LoaT+LhT) (56)
2 — 12 )
hT
2
Ry =Ry (L61’Il"l‘2|'LhT) ' (57)
hT

Rovnice (55), (56) a (57) vyjadiuji ptepoctové vztahy pro piepoet parametri T-¢lanku na
I'-¢lanek.

5.2.2 Prepocet parametri I'-lanku na T-¢lanek

Jedna se 0 opaény piepocet prepoctu v kapitole 5.2.1, proto mizeme pouzit rovnice (52),
(53) a (54). V tomto piepoctu nam ale figuruji étyii neznamé parametry Leit, L 621, L1, R 2T, proto
jeden parametr libovoln¢ zvolime. Vhodné je zvolit parametr Lat nebo Leit. V naSem piipadé
zvolime jako zndmy parametr Leit. Potom je mozné vyjadrit ostatni hledané parametry.
Ziskané rovnice pro hledané parametry T-¢lanku:

Lpr = Lyr — Lear (58)
L’ _ (Lnr=Leir)LnrL's2r—Le1TL 62r—Lhrleit) (59)
62T — 12 )
hr
_ 2
R,ZT — R'Zr (LhFLzLﬁlT) . (60)
T

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

Lo = Lir (61)
hT L'gar+Lpr’
, , 13 (62)
Leir = L'gar = Lpr — ﬁ,

Lir (63)

+  _ pr Leartlhr
R zT — R zll 12 .
hr

Rovnice (61), (62) a (63) vyjadiuji piepoétové vztahy pro pifepocet parametru I'-¢lanku na
T-Clanek.
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5.3 Odvozeni vztaha pro prepocet mezi T-¢lankem a ‘I-¢clankem

5.3.1 Prepocet parametrii T-¢lanku na 'I-€lanek
Podle postupu uvedeného v kapitole 5.1 postupujeme nasledovné:
1. Pomoci Obr. 19a si vyjadiime vstupni impedanci T-¢lanku

_ p*ertL 621 +Le1TLhr+LhTL 621)+P(Le1TR Z7+LnTR 27) (64)

Z = .
vst,T p(L'621+LhT)+R 2T

2. Pomoci Obr. 19c si vyjadiime vstupni impedanci T-¢lanku

7 _ P*Levilmi+p(LeriR z1+LniR z1) (65)
vst, T — . .
PLhi+R 71

3. Porovnanim pravych stran rovnic (64) a (65) ziskame rovnici

P*(Le1TL 627+L61TLhT+LhTL 62T) +P(L61TR zT+LhTR 2T) _ P*Le11ln1+P(Le11R z1+LniR z1) , (66)
p(L'62T+LhT)+R 21 PLh1+R 71
ve které jesté nemizeme porovnavat stejnolehlé koeficienty. Stejné jako v kapitole 5.2.1, je nutno
rovnici roznasobit a zbavit se zlomki. Upravy zde nejsou z ditvodu velkého rozsahu uvedeny. Po
roznasobeni porovname stejnolehlé koeficienty u mocnin p?, pt, p° a ziskdme tii rovnice o tfech
nezndmych

Lyi(LeitL 621 + LerrLnt + LntL 621) = LniLe11(L 621 + Lut), (67)
R’ ;1(LeitL 621 + LerrLnt + LntL621) + Lvi(Le1TR 21 + LntR 1) = (68)
Lyile11R zr + (Le11R zr + LyiR z7) (L 621 + Lut),
(Le1TR 21 + LhtR 21)R 71 = (Le11R 21 + LiR 21)R 1, (69)
ze kterych napt. dosazovaci metodou vyjadiime neznamé parametry

Lo, — — Lhr (70)

h1 Lyt+L'62T '

_ L'gaTLhT (71)

Leip =1L + —,

611 = Lerr + -~
Ry =R yp—i (72)

2T (Lyp+Lgzm)?
Rovnice (70), (71) a (72) vyjadiuji piepoétové vztahy pro piepocet parametri T-¢lanku na
T-Clanek.

5.3.2 Piepocet parametri ‘I-clanku na T-¢lanek

Jedna se opaény piepocet piepoctu v kapitole 5.3.1, proto miizeme pouzit rovnice (67), (68)
a (69). V tomto prepoc¢tu nam ale figuruji ¢tyfi neznamé parametry Leit, L's2t, Lo, R'2T, proto
jeden parametr libovolné zvolime. Vhodné je zvolit parametr Lnt N€DO Lsit. V naSem ptipadé
zvolime jako zndmy parametr Le17. Potom je mozné vyjadrit ostatni hledané parametry.
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Ziskané rovnice pro hledané parametry T-clanku:

Lpr = L1t + Lyt — Leat (73)
L sp7 = (L61’I+Lh'l_Lf:l::‘)(Lh’l_thT) ’ (74)
R, =Ry (L61’I+LLh{,I_L61T)2 . (75)

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

Lnr = y/Lii(Leyr + Lyp) (76)
Loyt = L'sar = Lea1 + Lyt — v Lpi(Legr + L) (77)
, ,  Lpy1(Lgi1+Lnt)
R'yr = Z'Iw . (78)
h'1

Rovnice (76), (77) a (78) vyjadifuji piepoctové vztahy pro piepocet parametri ‘I-Clanku na
T-Clanek.
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6 ODVOZENI MOMENTOVE CHARAKTERISTIKY

6.1 I'-¢lanek

i, R, Lo it
© 1 ®

u, u '
‘/ Ll []RFe Lh |:|RZ
D, L

Obrazek 20: Nahradni zapojeni ve I'-tvaru clanku pro odvozeni momentové charakteristiky.

Pro odvozeni momentové charakteristiky asynchronniho motoru z nahradniho zapojeni ve
tvaru I'-clanku, budeme vychazet z Obr. 20. Nahradni zapojeni na Obr. 20 obsahuje oproti zapojeni
v piedchozich kapitolach, navic parametr R1, pfedstavujici odpor jedné faze statoru a odpor Rre,
parametr piedstavujici ztraty v Zeleze. Pro ur€eni proudu i’z potiebujeme znat napéti un, Uvazujme
nahradni zapojeni jako dé€li¢ napéti, potom

1
1 1 1
_ RFelijhlj(‘)L‘Gz"'R/Z
Urp = Uq . T y (79)
Rit—4—71— 1
RFeTjOJLhT]'(J)L'62+R'Z

jwLpRre(jwLez+R z) (80)
R zRpe—w?LpL 62(R1+Rpe)+jwRFeRy (Lp+L'62)+jwLyR 7z(R1+Rpe)

Upp = Uy R,

Pro proud v rotoru plati

ULh

Y2 = e (1)
Dosazenim vztahu (80) do (81) ziskame vztah

o JwLpREe

2=t RyR'zRpe=w?LpL 62 (Ry+Rpe)+jwRFeR1 (Lp+L'62) +jWLpR z(Ry+REe)’ (82)
Velikost rotorového proudu vyjadiime absolutni hodnotou ze vztahu (82)

li'y| = u12 = (63)

L’ . R . R RqR’
J[Rl(lni;)mZ(HR_;E)] Hore1 )1tz
Pro vykon ptfeneseny Vzduchovou mezerou plati
21fy w
Ps =——M =—M.
5 > > (84)

' s R < s 1vr SRR v , ;
Po dosazeni R"; = TZ vyjadiime elektricky piikon rotoru pro tfifazovy asynchronni motor vztahem
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Pep = 3R4|i",|* = 3%|i,2|2- (85)
Pieneseny vykon vzduchovou mezerou P;s se rovna celkovému elektrickému piikonu rotoru Pe

P6 = Pel ) (86)

oM =382 12

pM_3S|12|. (87)

Do rovnice (87) za i"> dosadime vztah (83) a vyjadienim momentu M z rovnice (87) ziskame vztah
pro moment asynchronniho motoru
3ufR’p

R R e T -

M =

6.2 'I-clanek

i, R, Lg i>

{ } FY VYA L 4

1

ull u [| 3[R,

Obrazek 21: Nahradni zapojeni ve T-tvaru clanku pro odvozeni momentové charakteristiky.

Pii odvozovani momentové charakteristiky asynchronniho motoru z ndhradniho zapojeni
ve tvaru ‘I-¢lanku budeme vychazet z Obr. 21. Stejné jako v kapitole 6.1, nahradni zapojeni na
Obr. 21 obsahuje oproti zapojeni v pfedchozich kapitolach navic parametr R1, ptedstavujici odpor
jedné faze statoru a odpor Rre, parametr ptredstavujici ztraty v zeleze. Pro urCeni proudu i
potiebujeme znat napéti urn. Uvazujme nahradni zapojeni jako d€li¢ napéti, potom

1

1 1 1
St
_ Rpe /th Rz
Upp = U - T ; (89)
Ritjoleit T —1— 1
RFe ijh R’Z
Uy = JwREeLRR z
Lh RiRpeR z—w?Le1 Ly (Rpe+R 7)+jw(R1LpR z+R RpeLn+Le1RpeR 7) (90)
Pro proud rotoru plati
__ Urh
L2 =% (91)
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Dosazenim vztahu (90) do (91) ziskame vztah

i =u JwREeLp (92)
2 L RiRpeR 7-w?L1Ly(Rpe+R 7)+jw(R1LhR z+R1Rpeln+Le1RpeR z+LhRpeR )
Velikost rotorového proudu vyjadiime absolutni hodnotou ze vztahu (92)
—— 1
li'2] =y . - (93)
. Le1, Ry ((@ler Ry
][RZ(1+Lh A,
Pro vykon pfeneseny vzduchovou mezerou plati
2
Pr="RM=2M. (94)

R R T R TR vr s , ;
Po dosazeniR"; = TZ vyjadiime elektricky pfikon rotoru pro tfifazovy asynchronni motor vztahem

P, = 3R,

12 _ oR21.. 12
2]® =351 (95)
Pieneseny vykon vzduchovou mezerou P; se rovnd celkovému elektrickému ptikonu rotoru Pe

Ps = Pey , (96)

oM =382 02

pM—3s|lz|- (97)
Do rovnice (97) za 12 dosadime vztah (93) a vyjadfenim momentu M z rovnice (97) ziskdme vztah
pro moment asynchronniho motoru
3ufR’;p

2 2
i) Le1, Ry R(wle1 Ry
ans[ B <1+ L +RFe +Rq| + s \Rpp olp, +wLgq

M= (98)



\H\J

I

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 38
Vysoké uceni technické v Brné

6.3 T-¢lanek

P
[y
—

b

~
<———— O

®)

Obrazek 22: Nahradni zapojeni v T-tvaru ¢lanku pro odvozeni momentové charakteristiky.

Pfi odvozovani momentové charakteristiky asynchronniho motoru z ndhradniho zapojeni
ve tvaru T-¢lanku budeme vychazet z Obr. 22. Stejné jako v kapitole 6.1 a 6.2, nahradni zapojeni
na Obr. 22 obsahuje oproti zapojeni v pfedchozich kapitolach navic parametr R1, pfedstavujici
odpor jedné faze statoru a odpor Rre, parametr ptedstavujici ztraty v zeleze. Pro uréeni proudu i’
potiebujeme znat napéti urn. Uvazujme nahradni zapojeni jako déli¢ napéti, potom

1

1, 1 1
_ RFpe 'jaJLh ' R'Z+]‘(DL'62
Urp = Ug " | 1 ) (99)
R1+](I.)L61T T, 1 1

RFeTj(A)LhTRZ+]'wL'62

U =u JwRFeLp(JwL'62+R 7) (100)
Lh 1 (Ri+jwLe1)(~wPLpL 62 +jwWLpR z+j@Rpel 62 +RFeR 7+jWRFeLy)~w2RpeLyL 62+ j@RpeLyR 7’
Pro proud rotoru plati

iy =—th (101)

- ](})LGZ +R’Z ’
Dosazenim vztahu (100) do (101) ziskame vztah

1% JjwRFEeLp (102)

=u - , - T ” T B - T
2 1 (Ri+jwLe1)(~w2LpL 62 +jwLpR 7+ jwRFeL 62+ RFeR 7+j@RFeLn)~w2RFeLyL 62 +j@RFeLhR 7

Velikost rotorového proudu vyjadiime absolutni hodnotou ze vztahu (102)

1

el = : S ao)
. Lea Rl) ( L'Gz) w2L61L'62] [ (R1L'62 Le1L's2 . ) R1R'Z]
R (1+—+— +Rq(1+-02) = =61262] 4 ]¢)(—A=624261262 47 0 4176, )
\/ [ 2Ly "Rre) T MU Ly RFe Rpe  Lp  017702) 7 wLy
Pro vykon pteneseny vzduchovou mezerou plati
21tfy w
Ps =——M =—M. (104)

p p

R R s qur TR e , ;
PodosazeniR"; = Tz vyjadiime elektricky ptikon rotoru pro tfifdzovy asynchronni motor vztahem



I

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 39
Vysoké uceni technické v Brné

Per = 3R 71", |2 = 322|1,? (105)
Pteneseny vykon vzduchovou mezerou P;s se rovna celkovému elektrickému piikonu rotoru Pe

Pé‘ = Pel y (106)

oM =382 12

pM_3S|12|. (107)

Do rovnice (107) za 1" dosadime vztah (103) a vyjadienim momentu M z rovnice (107) ziskdme
vztah pro moment asynchronniho motoru
3ufR2p

, ; . 2 - ; .12 "
Raf(. . Le1, R1 LLe2)_w?Lleil’sy Ril'6p  Leil's2 - \__R1 R
ZT[fS[ S (1 t Ly t Rre +Rq( 1+ Ln Rpo +|w Rre t Ly +Le1+L 62 wlp, s

M =

(108)




&

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 40
Vysoké uceni technické v Brné

7 IDENTIFIKACE PARAMETRU
ASYNCHRONNIHO MOTORU

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

V nasem piipadé budeme zjistovat parametry identifikaci z méfeni naprazdno a nakratko,
jedna se o metodu mén¢ presnou, ale matematicky jednoduchou. Druha 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'-¢lanku, které je z hlediska méteni a nasledné aplikaci parametrt do vztahu pro
momentovou charakteristiku nejvhodnéjsi. Cilem je ur€it nasledujici parametry:

e odpor statorového vinuti R1

odpor ptedstavujici ztraty v Zeleze Rre

hlavni induk¢nost L

rozptylovou induk¢nost pfepoc¢tenou na stator L 62

e odpor rotoru pfepocteny 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 méfeni naprazdno a nakratko

Tato metoda identifikace parametri ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru vychazi
ze znamého postupu méteni ztrat asynchronniho motoru. Oproti metodé popsané v kapitole 7.2,
tuto metodu urCovani parametrti miizeme povazovat za mén¢ presnou, protoze méteni probiha ve
vzdalenych bodech od bodu jmenovitého a hodnoty parametrii odpovidaji pravé témto dvéma
bodiim. Na Obr. 23 je momentova charakteristika motoru, na které jsou zaznaceny body, ve kterych
probiha méfeni. Bod P (naprazdno) je stav, kdy skluz motoru s—0, tedy stav, kdy se rotor toc¢i
otaCkami n—ny a neni zatizen a bod K, kdy s=1, tedy stav kdy je rotor zabrzdén.

M|[Nm|

Obrazek 23: Méreni asynchronniho motoru ve stavu nakratko (bod K) a naprdzdno (bod P).
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7.1.1 Identifikace z méreni naprazdno

Dle teoretickych piedpokladii, kdy ve stavu naprazdno plati s—0, potom parametr Rf—»OO,

muzeme zapojeni ve tvaru ['-Clanku zjednodusit dle Obrazku 24.

r .
i, Ri Le b » R

—

1
O 1 . .
[ llFe llh
R> -
U —_— Uo
‘/ HRFe Lh ] 3 | o RFe Lh
©

L O
Obrazek 24: Zjednoduseni nahradniho zapojeni asynchronniho motoru ve stavu naprazdno.

| —|

Pfi chodu naprazdno odebira asynchronni motor ze sité piikon naprazdno Po, kryjici Jouleovy ztraty
APj, ztraty v Zeleze APre a ztraty mechanické APm. Celkovy ¢inny piikon naprazdno miizeme
vyjadfit rovnici

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

AP; = Ryiy?, (110)

kde parametr Ry zméfime snadno ohmmetrem nebo jakoukoliv jinou metodou méfeni odporu.
Ztraty mechanické APm povaZzujeme za ztraty konstantni, protoze otacky se pii méfeni naprazdno
témef nemeni. Ztraty v zeleze APre klesaji pfiblizné se ¢tvercem napéti. Zavislost ptikonu Po=f(Uo)
a jeho rozdéleni na dil¢i slozky APj, APre, AP je zobrazena na Obr. 25.

P[W]

|
|
|
Unin U. U,V]

Obrazek 25: Rozdéleni ztrat naprazdno, [9].
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Pomoci extrapolace kiivky APre+ APm=f(Uo) na nulovou hodnotu napéti Ug ziskame velikost
mechanickych ztrat APm. [9].

Nyni midzeme z rovnice (109) urcit vztah pro ztraty v zeleze

APp, = Py — AP; — AP, . (111)
Pro napéti urn na Obr. 24 plati
U.Lh = uO - RliO y (112)
potom mizeme parametr Rre vyjadrit vztahem
_ wn® _ (Wo—Ryip)?
Rpe = APg,  APp, (113)

Hlavni induk¢nost Ly 1ze vyjadfit vztahem

Ly ==, (114)

Wlp

pro hlavni magnetiza¢ni proud plati

2
. T ) . 2 APp
ip =+ip® —ip” = /10 - e (115)
Lh

Po dosazeni vztaht (112) a (115) do (114) ziskame vztah pro hlavni magnetiza¢ni induk¢énost
Up—Ryig

o (20 ' (116)

@]t ULh

Lh=

Jak jiZ bylo vysvétleno, pfi méfeni naprazdno musi byt méfeny motor mechanicky odpojeny od
zatéze. Pro identifikaci parametrd je dilezitd naméfena zavislost Po=f(Uo). Méfeni zalina na
hodnoté 1,3Un a postupné se snizuje az do hodnoty ptiblizné 0,2Un. Pro kazdy zméteny bod je
nezbytné méfit tyto parametry: napéti naprazdno, proud naprdzdno, celkovy cinny piikon
naprazdno. [9].

7.1.2 ldentifikace z méreni nakratko

, , Ry _ o S . oy ,
Ve stavu nakratko plati s=1, potom parametr Tz =R’,. Pro identifikaci parametrii z méfeni nakratko

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

bR Lo iy L Ry Le

R, .
U, —= U R,)
l Rreo L H S » l H )
O o

Obrazek 26: ZjednoduSeni nahradniho zapojeni asynchronniho motoru ve stavu nakratko.
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Pro celkovy ¢inny piikon nakratko plati
P. = (Ry + R7)ix” (117)
z rovnice (117) vyjadtime vztah pro odpor rotorového vinuti

R,Z == P_,é - R1 . (118)

Lk

Rozptylovou induk¢nost 1ze vyjadrit vztahem
L6 =70 (119)

Pro napéti ur2 plati

Uy = \/ukz — (R, + Rlz)ik)zl (120)

Po dosazeni (120) do (119) ziskdme vysledny vztah pro rozptylovou induk¢nost pfepoétenou na
stator

o Jwe (R (121)
L 62 — i .

k
Abychom identifikovali parametry nahradniho zapojeni asynchronniho motoru z méfeni nakratko,
neni nutné méfit celé charakteristiky nakratko, ale postaci zabrzdény motor pfipojit na takovou
hodnotu napéti, aby motor odebiral jmenovitou hodnotu proudu In=Ik. Pro ureni parametrii
Z méfeni naprazdno je nezbytné méfit tyto veliiny: napéti nakratko Uk, proud nakratko Ik, celkovy
¢inny piikon nakratko Pk.

7.2 1dentifikace pomoci dvou pracovnich bodi A, B

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

M[Nm|

1 0 s[-1

Obrdzek 27: Pritbeh momentové charakteristiky s riiznymi body A, B v blizkosti jmenovitému bodu N.
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V této metodé hledame prave takové hodnoty parametrt R1, Rre, Ln, L2, R"2, aby vstupni
impedance na Obr. 28a) byla stejna jako experimentalné urc¢ena impedance na Obr. 28b).

L R, L g,

— . nahrada

o ] R S
ReS L . La (Ly)

O @

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

Z naméfenych hodnot napéti, proudu a ptikonu je mozné urcit vstupni impedance Za, Zg
pracovnich bodl A, B z kterych je dale mozné dopocitat parametry Ra, La, Rg, Ls. Protoze, vstupni
impedance nahradniho zapojeni se musi rovnat zmétené impedanci, uréime algebraicky komplexni
vyraz pro vstupni impedanci zapojeni na Obr. 28a)

].thRFe(ij'GZ‘i'RT’Z)

Zose = Rat joLyRpe+jwLp(joL 62+ 2)+Rpe(jwL g +52) (122)
vstupni impedance v bodech A, B zapiSeme ve tvaru

Zysta = Ra + jwly, (123)

Zystp = Rp + jwLp. (124)

Porovnanim pravé strany rovnice (122) s rovnicemi (123) a (124) ziskdme dvé komplexni rovnice
o Ctyfech neznamych parametrech Rre, Ln, L's2, R'2. Odpor Ri1 povazujeme za jednoznaéné
zjistitelny nékterou z metod méteni odporu. Porovnanim zvlast' redlnych a zvlast imaginarnich
¢asti obou rovnic ziskdme Ctyfi rovnice o Ctyfech neznamych parametrech. Soustavu feSime
béznym elimina¢nim zptisobem, kdy z jedné rovnice vyjadiime jeden hledany parametr a dosadime
do zbyvajicich rovnic, ziskdme soustavu o jednu rovnici mensi nez soustava puvodni. Zpétnym
dosazenim dopocitame ostatni parametry. Opakovanim stejného postupu snizujeme pocet
neznamych. Pokud vypocet provadime v pofadi: R "2, L 62, Ln, Rre, tak posledni rovnice pro vypocet
Rre nabyva tvaru:

20REke K =10, (125)

kde K je obecna konstanta tvofena algebraickou kombinaci znamych parametri R1, Ra, Rg, La, L,
Sa, S a ®. Tato rovnice je ¢trnactého fadu a obsahuje vSechny mocniny od nultého az po ¢trnacty
fad. Rovnice je algebraicky nefeSitelna. OvSem, jak je uvedeno v literatufe [10], je mozné
povazovat parametr Rre za zndmy parametr a tim situaci zna¢n¢ zjednodusit. UrCeni parametru Rre
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 parametri a tim i rovnic v soustavé o
jednicku.
Resenim soustavy ziskdme vztahy pro vypoéet hledanych parametri

R = w?LaLpL 6254—LpKi—L 52Ky
5 =
LpRpe+LpRx—LpRFe

(126)

— Lp*K4—LpKs3
Lp%Ky—2LpK4+Ks3 '

L, = Kiot /Kfo_K‘)Kll (128)

= X ,

L'ss (127)

kde K1 az K11 jsou obecné konstanty tvorené algebraickymi kombinacemi znamych parametrt Ry,
Ra (Rs), La (Lg), Sa (SB) a .

K1 = RpeRxsy (129)
K, = w?R% — 2w?Rp.Ry + w*L3 + w?R2, , (130)
K; = w?L3R%, + R2.R% , (131)
K, = w?LyRE, , (132)
Ks = w*L,Lg j—: + w?RyRy + w?R%, — w?Rp.(Rx + Ry) , (133)
K¢ = w?LgRpoRy (1 - j—:) — w?LyRE, (134)
K; = w?L,LgR2, + R,%eRXRyz—;‘, (135)
Kg = Kg + w?L,RpoRy ( - *;f) — w2L,R2, (136)
Ky = K,Ks + K, K (137)
Kio =5 (K3Ks + 2K4Ks — KKy — K4Kg) | (138)
K11 = K3K¢ — K3Kg — K4K7 , (139)
Kde
Ry =R, — Ry, (140)
Ry =R, — Rp. (141)

Ptevzato z [10].
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8 IDENTIFIKACE PARAMETRU ASYNCHRONN{HO MOTORU
AOMO090L02-016

V ramci bakalafské prace bylo provedeno méteni asynchronniho motoru AOM090L02-016 od
firmy SIEMENS. M¢éfteni bylo provadéno za ucelem identifikace parametrti nahradniho zapojeni
ve tvaru I'-¢lanku. Identifikace je provadéna klasickou metodou z méteni nakratko a naprazdno a
metodou méfeni ve dvou blizkych pracovnich bodech A, B. Obé metody jsou popsany v

Kapitole 7.

Obrazek 29: Merici pracoviste.

Oznacéeni motoru AOMO090L02-16 udava, Ze se jednd o dvoupdlovy patkovy asynchronni motor
uréeny pro vybusna prosttedi osové vyiky 90 mm s klasickym jednovrstvym vinutim. Stitkové
parametry jsou uvedeny v Tabulce 1.

P.[kW] | 2,2
In[A] 4,5
Un[VI] 400
f [Hz] 50
cos [-] 0,83

nn [min] | 2865

Tabulka 1: Stitkové hodnoty motoru AOM090L02-16.

Me¢éteny motor byl pfipojen na tfifazovou sit’ pomoci autotransformatoru, za pomoci kterého byla
provadéna regulace efektivni hodnoty napéti. Elektrické veliCiny jsou méfeny pomoci analyzatoru
Yokugawa. K méfeni momentu a otacek slouzil asynchronni dynamometr spojeny spojkou s hiideli

k rotoru. Méfeni probihalo pii zapojeni do hvézdy.
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Jak je uvedeno v Kapitole 7.1, parametr R1 je jednozna¢né zjistitelny né€kterou z metod méfeni
odporu. Méfeni bylo provedeno pomoci multimetru. Hodnota parametru Ri je vypoctena jako
primér z naméfenych hodnot odporit mezi vSemi fazemi pfed méfenim a po méfeni. Vysledny
primér je podéleny dvéma, protoze méteni probihalo pii zapojeni vinuti do hvézdy. Namétené
hodnoty viz Tabulka 2. Hodnota odporu statorového vinuti

R, = 3,00 2.
méreni R[Q]
u-v 5,81
odpor za studena V-w 5,82
u-w 5,81
odpor po zah¥ati v 6,22
’ mztoru VW 6,20
u-w 6,19

Tabulka 2: Nameérené hodnoty odporii vinuti motoru AOM090L02-16.
8.1 Identifikace parametri z méfeni naprazdno a nakratko

Me¢teni motoru naprazdno bylo provadéno s rozpojenou spojkou mezi htideli motoru a
dynamometrem. Méfeni probihalo od hodnoty napajeciho napéti 480V po hodnotu 80V, pii nizs§im
napéti zacina rast skluz motoru a ztraty v rotoru nejsou zanedbatelné. Namétené hodnoty z méteni
naprazdno jsou uvedeny v Tabulce 5.

Urceni ztrat APre, dle teoretického rozboru v kapitole 7.1.1, je mozné z extrapolace kiivky
zavislosti APret+APmecn=Ff(Uo) a vyuZitim rovnice (111). Urdeni ztrat je provedeno dle normy CSN
EN 60034-2-1 [8], ktera uvadi, ze ureni ztrat mechanickych (ztraty tienim a ventilaéni), se provadi
ze zavislosti Po-APj=f(Uo?), ktera se prolozi pfimkou, jejiz extrapolaci na nulovou hodnotu napéti
ziskdme ztraty mechanické. Z rovnice regrese ptimky na Obr. 30 jsou uréeny ztraty mechanické

APpocn = 40,26 W .

Ztraty v zeleze jsou vypocteny pomoci rovnice (111)

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

—Ryin)?
Rpe = 822010k = 1271070 .
Fe -

Dosazenim hodnot do vztahu (116) ziskaime parametr L

Ug—R1ip

2
. AP
) lo2 _<—u:;le>

Lh = = 0,635 H.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 48
Vysoké uceni technické v Brné

160

140

y =96,855x + 40,258

120

100

80

Po-OP[W]

40

20

0,0 0.2 04 06 038 1,0 12
(U/U,)?

Obrazek 30: Urceni mechanickych ztrat APmech z méreni naprazdno.

V méfeni nakratko byla nastavovana hodnota napdjeciho napéti do velikosti napéti Uy, pii které
motor odebiral jmenovity proud. Naméfené hodnoty z méteni nakratko jsou uvedeny v Tabulce 6.
Dosazenim hodnot do vztahu (118) ziskame parametr R">

R,=2k_R =2730.

lkz

Dosazenim hodnot do vztahu (121) ziskdme parametr L6

Jukz—((RﬁR'z)ik)z

(uik

Lg, = =0,635..

8.2 ldentifikace pomoci dvou blizkych pracovnich bodi A, B

Tato metoda identifikace parametru je popsana v kapitole 7.2. Parametr R1 je hodnota uréena
méfenim odporu vinuti motoru (Kapitola 8) a parametr Rre povazujeme za jiz znamou hodnotu
z méfeni naprazdno. Uréeni ostatnich parametrd je provedeno dosazenim hodnot z Tabulky 7 do
rovnic (129) az (141), z kterych ziskame hodnoty konstant K; az Ki1 potfebné pro dosazeni do
rovnic (126), (127) a (128). Urceni parametrii je provedeno pomoci vice riznych kombinaci
blizkych pracovnich bodi, viz Tabulka 3.
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Kombinace Identifikované parametry
Ma[Nm] | Mg[Nm] | R4[Q] Ree[Q] Ln[H] | Ls2[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 nahradniho zapojeni pro riizné kombinace blizkych bodii A, B.

Hodnoty parametrl jsou vypocteny jako primérné hodnoty parametrii riznych kombinaci bodu.
Vysledné hodnoty parametri:

Ri=3000
Rp, = 1271,072 02 ,
Ly = 0399 H.

L', = 0,022 02,
R, =21420.




B \3/

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 50
Vysoké uceni technické v Brné

O SROVNANI IDENTIFIKOVANYCH PARAMETRU A
MOMENTOVYCH CHARAKTERISTIK

V Tabulce 4 je ptehled 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 bodi 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: Srovnani identifikovanych parametrii nahradniho zapojeni motoru AOM090L02-16.

Dosazenim ziskame prubéhy momentovych charakteristik Myp (charakteristika s parametry
z méfeni naprazdno, nakratko), Mag (charakteristika s parametry z identifikace pomoci bodu
A, B). Tyto charakteristiky je moZné porovnat s naméfenou momentovou charakteristikou pomoci
dynamometru M mg. MéEfeni 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 tii charakteristik Mnp, Mag, Mms=f(S), Vv 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 zmétenou charakteristiku. Je
tedy zfejmé, ze metoda blizkych bodi A, B je metodou pro identifikaci parametrii presnéjsi.
Porovnani pribéhtt Mn, p @ Ma g V rozsahu celé momentové charakteristiky je zobrazeno v grafu
na Obr. 32. Odchylky momentovych charakteristik jsou zplsobeny zanedbavanim a
zjednodusovanim. U obou metod identifikace dochazi k zanedbani dynamické promény parametra
motoru. Parametry se méni po celém pribéhu momentové charakteristiky a to z diivodu 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 Mzmg ma
podstatny vliv zanedbani magnetiza¢ni pii méteni nakratko a zanedbani rotorové vétve pii mefeni
naprazdno. Je nezbytné brat také v tuvahu chybu, které se dopoustime meéfenim pomoci
dynamometru. Méfeni pomoci dynamometru, je vzhledem k zavislosti parametrd na teploté, casové
dlouhé zalezitost. Jak je uvedeno v [7], lze tento nezddouci jev odstranit dynamickou metodou
méfeni momentové charakteristiky pomoci setrvaéniku, pomoci kterého ziskdme hodnoty
momentové charakteristiky za kratky cas (jednotky sekund). Co se tyce zpracovani dat, je to

v v
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M [Nm]

0

0,045 0,040 0,035 0,030 0,025 0,020 0,015

s [-]

Obrazek 31: Porovnani linedarni casti momentovych charakteristik.
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Obrazek 32: Porovnani teoretickych momentovych charakteristik.
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10 ZAVER

Tématem bakaléatské prace jsou nahradni zapojeni asynchronniho motoru. V ramci prace je
provadéna analyza zapojeni ve tvaru T-Clanku, I'-Clanku a inverzniho I'-¢lanku asynchronniho
motoru. VétSina teoretickych poznatkii vychéazi z teorie transformatort, kterd je v této praci
aplikovana na asynchronni motor. V bakalaiské 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 vytvorit jednotliva
nahradni zapojeni. Detailn€ je popsdna metoda pifimé separace rozptylovych induk¢énosti mimo
transformator, z které dale plynou odvozeni jednotlivych zapojeni a piepoctu, S kterymi je mozné
piepocitavat parametry rotoru na stator. V této casti jsou také priblizeny dilezité vlastnosti
nahradnich zapojeni. Pro I'-Clanek je diileZitd analogie s primarni stranou obvodového modelu
transformatoru napéti. Je vhodny, pokud je asynchronni motor napéjen zdrojem napéti. Inverzni
I'-¢lanek ma analogii s obvodovym modelem primarni strany transformatoru proudu. Toto zapojeni
je vhodné, pokud je asynchronni motor napdjen zdrojem proudu. Pro T-¢lanek nebyla zjiSténa
zadna analogie, ovSem jednd se o nejpouzivanéjsi ndhradni schéma ve starSich literaturach, pokud
budeme uvazovat i jeho nasledné zjednodusSeni na I'-Clanek. V kapitole 4.1 je také vysvétlena
chyba, které se mizeme dopustit pfi piepoctech 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 vztahli pro oboustranny piepocet mezi T-Clankem a I'-
¢lankem a mezi T-Clankem a inverznim I'-¢lankem. Prepoctové vztahy jsou nalezeny pomoci
metody stejné vstupni impedance, kdy je porovnana celkovd impedance T-Clanku a I'-Clanku
(inverzniho I'-¢lanku). Pomoci téchto vztahll je mozné prepocitavat parametry zapojeni vzhledem
K jejich konkrétni aplikaci.

Kapitola 6 se zabyva presnym odvozenim vztahu pro momentovou charakteristiku ze vSech tii
tvart ndhradnich zapojeni. Casto je v klasické literatuie provedeno odvozeni pomoci zapojeni ve
tvaru T-Clanku, které je neekvivalentni ipravou zmeénéno na I'-Clanek.

V ramci bakalatské prace bylo provedeno méteni asynchronniho motoru AOM090L02-16, na
zéklad¢ kterého byly stanoveny parametry nahradniho zapojeni I'-Clanku. Identifikace byla
provedena dvéma metodami:

o Identifikace z méfeni nakratko, naprazdno — metoda méné piesna
¢ |dentifikace pomoci dvou blizkych bodi A, B — ptesnéjsi 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 1isi. Je to zptsobeno zejména zjednodusenim, kdy u identifikovanych parametrt
predpokladame, ze jsou po cely pribéh momentové charakteristiky konstantni. Parametry se méni
na zaklad¢ oteplovani motoru, nebo vlivem skinefektu, ktery zplsobuje zménu odporu vinuti
rotoru. U identifikace parametri méfenim nakratko, naprazdno se zase dopoustime chyby
zjednoduSovanim zapojeni.
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11 PRILOHY
U1 [V] Uz [V] Us[V] |Uag[V] | 1[A] | 2[A] | B[A] |lag[A]| 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 | 1,97 | 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 | 042 | 0,46 | 0,42 | 0,43 45,80 41,30 59,60 0,769
Tabulka 5: Namérené hodnoty z meéreni naprdzdno.
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Obrazek 33: Rozdeleni ztrat v méreni naprazdno.
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Obrazek 34: Zavislost proudu na napéti pri meéreni naprdzdno.
Ui[V] | Uz2[V] | U3[V] | Uag[V] | Ii[A] | 2[A] | 15[A] | lavg[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 nakrdtko.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné %
U U; Us | Uag | i | | BB | log P Q s cosp | M N
(vl (vl vl [Vl | [A] | [A] | [A] | [A] | [W] | [VAr] | [VA] [1 | [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 | 292 | 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|39793| 1,96 | 2,03 | 1,95 | 1,98 | 489,70 | 1278,50 | 1365,50 | 0,359 | 1,01 2986
397,86 |399,02|398,78 |1398,55| 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 ¢asti pri U=konst.




