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Abstrakt

PrestoZze asynchronni motory fiamnezi nejjednodussi a provaznejspolehli¢jsi stroje, je
identifikace parameilr jejich nahradniho zapojeni obtizné. V této pré&ctgSena problematika
identifikace parameirndhradniho zapojeni ve tvarwiBnku iT'-¢lanku. Sodasti prace je rowi
navrh magnetického obvodu asynchronniho stroje,odgtp magnetizéni i rozptylovych
indukénosti, odpak stroje. Za¥r prace je pak&novan citlivostni analyze momentové a proudové
charakteristiky asynchronniho motorti pméné jednotlivych parametrnahradniho zapojeni.

Abstract

Although induction motors are the simplest and tmegrking reliability machines, is the
identification of the parameters of their substitgtcircuit very difficult. There is solved the
identification of the parameters of the substitytoircuit in the T-network anfi —network in this
work. The work also includes the proposal of maignetrcuit of the induction motor, the
calculation of magnetizing and leakage inductanaesl resistances of the machine. The
conclusion of the work is devoted to the sensitiamalysis of current and torque characteristics of
induction motor upon the change of the single patars of the substituting circuit.
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1 UVOD

Asynchronni motory pé#&t mezi nejjednodussi, provaznnejspolehli¢jsi a v praxi
nejpouzivanjsi elektrické stroje. To je danaguevsim jejich jednoduchou konstrukci, nizkou
cenou a minimalnimi naroky na udrzbu.

Aby bylo mozné asynchronni motor vyuzivat v dyndmioaranych aplikacich, je nutno
napajet motor z gmice kmitaitu a pouzit vektorov&izeni. Kvalita vektorovéhtizeni se odviji od
presnosti matematického modelu stroje, tj. otksposti parameir ndhradniho zapojeni.
Matematicky model i nahradni zapojeni obsahuji mv#adu parametr, které je nutno i@sre
identifikovat.

Ukazuje se, Zeipsna (nikoli piblizna) identifikace nahradniho zapojeni je docdl@Zitou
zélezitosti. Proto je vyhodné identifikovat ndhriadapojeni kombinaciiznych metod, tj. vyuZzit
informaci plynoucich z konstrukce asynchronnihojstrteoretickych postuippii navrhu stroje i
experimentalnich metod.

V této préaci je pouzita kombinace vSethuvedenych postup
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2 NAHRADNI ZAPOJENI ASYNCHRONNIHO
MOTORU VE TVARU T —CLANKU

Nahradni zapojeni asynchronniho motoru je analégickndhradnim zapojenim
transformétoru. V klasické literawe, nap. viz [1], je n&hradni zapojeni zna#ovano
v podol& T-¢lanku.

Odvozeni momentové charakteristiky pomoci nahradéigpojeni v podabT-¢lanku,
ktery se pouZziva v elektrotechnice vice nez stojéefxilis slozité. Ve vypétu momentové
charakteristiky se vyskytuji slozité algebraick&any. Bizné se tedy postupuje tak, ze T-
¢lanek byva nahrazen n&-¢lankem. Toto nahrazeni je ovSem femé, jedna se
o neekvivalentni obvodovou Upravu, viz higd], odkud je amyslé prevzat obr. 2.1.

Obr. 2.1: Rechod od nahradniho zapojeni v potidkilanku kI'-¢lanku, gevzato z [1].

Abychom mohli pepcaiitat sekundarni impedance na primarni stranu, biz 2.1, musi
byt znam pevod separovaného transformatoru (transformatokte@ho jsou myslenkovit
separovany rozptylové indékosti mimo transformator). Tento se ovSem liSi ddvpdu
pavodniho transformétoru. Postup v lited@ye ovSem takovy, Ze tento neznanigvod je
nahrazen fevodem gvodniho transformétoru, viz [1].

Ve [2] je dokazano, Ze kazdy pasiviieposovy dvojbran, tedy iipodni transformator,
musi mit fi stupré volnosti. No¥ vznikly separovany transformator musi mit takétupre
volnosti. Obsahuje vSaktyii neznamé vetiny, coz je v pimém rozporu s gidem stupit
volnosti. Je tedy nutné jednu z w@hi zvolit a zbylé dopéitat. Existence dvou rozptylovych
indukénosti je tedy chybna, nahradni zapojeni Wissgedinou rozptylovou indukosti, viz
lit. [2].

Matematicky postup iiesného fepaitu T<¢lanku nal'-¢lanek je ukazan v literate [2].
Je zde také doloZena a vydena nevyhodnost nahradniho zapojeni asynchronmibtoru
v podol& T-¢lanku.
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Nahradni zapojeni ve tvafuc¢lanku je plnohodnotné agsné zatimco nahradni zapojeni
ve tvaru Télanku je zbytené slozité, viz literatura [2].

£
w0

Obr. 2.2: Nahradni zapojeni asynchronniho motorivaruI'-¢lanku. a) Pro idealni
bezeztratovy stroj, b) 8&tre ztrat v nédi a Zeleze.

Nahradni zapojeni ve tvafi¢lanku je ukazano na obr. 2.2. Z porovnani obi&Kka) a
2.2b) plyne, Ze vifpact nahradniho zapojeni ve tvafuclanku chybi po formalni strance
statorova rozptylova indékost. Takto zvolené nahradni zapojeni je zcelahadnotné a
presné, viz literatura [2].

2.1 Identifikace parametni nahradniho zapojeni asynchronniho
motoru

PrestoZe asynchronni motor fianhezi nejjednodussi a provaznejspolehli¥jSi motory,
je identifikace paramelr jeho nahradniho zapojeni velice obtizna. Na rozokl
transformatoru ma asynchronni motor na rotoru kiéoanuti, které nelze rozpojit a 2.
Absence mifeni ze strany rotoru musi byt nahrazengemim ve dvouiznych pracovnich
bodech A, B dle obr. 2.3. Pro identifikaci parametrahradniho zapojeni vyuZijeme
nasledujiciho postupu:

. Presna identifikace, #teni ve dvou pracovnich bodech A, B z blizkého okoli
jmenovitého bodu N, viz obr. 2.3. Jedna se o ifigati matematicky velmi
obtiZnou.

Identifikace paramelrndhradniho zapojeni je tedy slozZity proces. Ciigemtifikace je
uréeni vSech paramétrpopisujicich nahradni zapojeni asynchronniho motr ugeni Ry
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(odpor vinuti statoru)L; (hlavni induknost), Ree (0dpor respektujici ztraty v Zeleze),
(rozptylova induknost), R (odpor rotoru). K identifikaci je nutné vyuZzit janalosti teorie,
konstrukce asynchronnich maidek i experimentalnich &eni.

M [Nm]

Obr. 2.3: Mefeni asynchronniho motoru ve dvou pracovnich bodedhv blizkosti
jmenovitého bodu N.

2.2 Resna identifikace nahradniho zapojeni

Princip identifikace spiva v porovnani ziiené a vyp&tené vstupni impedance
motoru. Mefeni provadime ve dvou pracovnich bodech A, B viz 8btb). Dle obr. 2.4a)
vypocitame teoreticky vstupni impedanci motoru.

Rl LZ
o— ] * * R, (Rp)

nahrada

£
w7

La(Lp)
{r #» &

a)

b)

Obr. 2.4: Vstupni impedance nahradniho zapojenius) byt stejna jako zérend, b)
pievzato z [3]

Dle obr. 2.4a) nabyva teoreticka vstupni impeddrmamnoty:
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Z,=R+jlaL tedy
: : R
J%ERFeEﬁJ Dﬁd—ﬁsj (2.1)

ZVSt:Ri+ R R
JW-lERFeﬂLJ'W-lEéJMﬁSijRFeEéiMﬁSj

Obdobre vyjadiime prakticky zmitenou impedanci motoru ve dvou bodech A, B:
szt,A = RA + J [a'LA

. (2.2)
szt,B = RB + J B:‘LB

Odpor R; povazujeme za znamou hodnotu,étemim jednoznéné zjistitelnou.
Porovnanim rovnic (2.1) a (2.2) ziskame soustdytirovnic o étyrech neznamych;, Re,
Lo, R

LiReeRy + LR Ry + LRy R + LARFeB - wzl—ALle + l—lRFeE
S

A A A
a)zLALlsB+a)2LAL2RFe +w’L, LR, +@’L LR =R.R, SB+ w’L,L,Re,
A A (2.3)

LiReeRy + LR R + LR SE"' l—BRFeSE = LlRFeSB-'- wzl—BLle

B B B

szB |-1SB + szB LoRe + szB LiRe + szleRY =R.R, SB + aszleRFe
B B
NejjednodussieSeni této soustavy je pomoci elindinmetody, tedy z jedné rovnice se
vyjadii jeden hledany parametr, ktery se dosadi do zkjehjrovnic. Ziska se tak soustava
rovnic o jednéku mensi, tj. v naSemripact soustavait rovnic o tech neznamych. Stejnym
zpisobem, tj. vyjatenim dalSiho hledaného parametru a dosazenim da@jatigh rovnic,
pokraiujeme az do uplného igSeni celé soustavy.

V [3] bylo ukazéano, Zé&eSeni soustavy (2.3) vede na rovniteactéhoradu a je tedy
algebraicky nemozné fiPzavedeni vhodného zjednoduSujicittedpokladu, zanedbani resp.
uréeni parametruiRee z méieni naprdzdno snizime qm hledanych paramétri rovnic v
sousta¥ (2.3) o jedniku. Soustava rovnic ma pak jednozmé@reSeni:

— wZLAL1 LSy — LiK—L,K,

R (2.4)
LARFe + Lle - LlRFe
LK, - L K
) - > 1'% 4 1" 3 (25)
2K, - L, 2K, +K,
L1 — KlO + V Klzo - K9K11 (2 6)

Ko
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kde K; aZ K;1 jsou obecné konstanty vzniklé pypoctu, viz Riloha 2.

Urceni parametriR-cpomoci n&eni naprazdno:

Rl L:
o—1 @

Ly
(=]

O L4 *

Obr. 2.5: Nahradni schéma asynchronniho motortavel sxaprazdno.

Pfi méfeni ve stavu naprazdno zaznamenavame fazovéindp fazové proudyl a
fazovécinné gikony P v kazdé fazi. Celkovyinny piikon je dan vztahem:

P, =RI2+P, +P (2.7)
¢ 1 Fe

mech

Slozku Ryl? uréime jednoduse, nebmdporR; se zmdii Q-metrem. Mechanické ztraty
Pmech (ztraty ventil&ni a teni v loziskach) wime dle obr. 2.6.

P¢-R,I°
[W] /
PFe
IL P mech
Umin u, U [V]

Obr. 2.6: Rozdleni mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze asynchilemmotoru ve stavu
naprazdno.

Postup uteni mechanickych ztr&yecn Viz obr. 2.6.:
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* Pfi méreni postup#é snizujeme napajeci n&p (od jmenovitého napi U, az po
minimalniUp,y) a néfime celkovyginny prikon Py.

* Na vodorovnou osu zaznamenavame étiafJ, na svislou osu zaznamenavame
(Pe —Rul?).

» PXi snizeni nagti pod hraniciUnmi, klesne vnitni moment motoru a motor se zastavi.
DalSi neteni jiz neni mozné, je nutné proveést extrapoldiskly do nuly ¢arkovana

cast Kivky). Pri nizkych hodnotach vstupniho riijproste skluz. V grafu na obr. 2.6 je
tatocast vyznadenacarkovar.

* Hodnota hledanych mechanickych ztrat je daneigem extrapolovanéasti Kivky
se svislou osou, nebpodle rovnice (2.7) jsou hodnoty na svislé dae-(R,1%) rovny
SOLlV?tU (PFe+ Pmecf).

Ztraty v Zeleze wime dle rovnice:

P.=P. -RO?-P,, (2.8)
Dle obr. 2.4 plati:

U,=U -Rl (2.9)

Vyuzitim vztahi (2.8) a (2.9) ufime hodnotu parametride. (odpor respektujici ztraty
v zeleze):

RF = (210)

Identifikace byla provedena na motoru AOMO090L02-0¥&. 6204718. Jedna se o
asynchronni motor s kotvou nakratko. Parametry mot@p=2; 2,2KW; 400V-Y; 50Hz;
cox=0,88; #=81%. Identifikace vychézi z naienych hodnot. Na motoru byla provedena
zkouSka naprazdno, Zdbvaci @i konstatnim nagti a momentu, zkouSka nakratkogieni
momentové charakteristiky a oteplovaci zkouSka.cki8g namdtené hodnoty i graficky
znazorrné zavisloti jsou uvedeny v tabulce, vidl&ha 3 - Mieni.
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Identifikace pomoci méieni naprazdna

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P3.1, viloRa 3.

5 300 -
P, -R,I*
[W] .
250 -
200 /
*
140 4 hd
»
100 4 PFe
&0
} p mech
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450
u.. U,
min U [\]

Obr. 2.7: Rozdeni mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze motoru AIBPLO2-016

Z obr. 2.7 a vztahu (2.8) ziskame hodnotu ztréleze:Pr. = 158,0 W.

Pfimo z n&teni, viz Riloha 3, zname hodnotu odporu statdRu= 2,91Q.

Ze vztali (2.9) a (2.10) wime ztraty v Zeleze:

R, =w=9829 (2.11)

Fe



23

Piesna identifikace:

Namgfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P3.2, viloRa 3.

L 5
ILD R 1 . = I;D
J;[Fe J;[H-
U U Rpe L, R
O L

Obr. 2.8: Nahradni zapojeni asynchronniho motortvaeuI'-clanku.

Parametry nahradniho zapojendiore dosazenim do rovnic (2.4), (2.5) a (2.6). Brmé
kombinace msfeni dle obr. 2.3 ziskAmé&zané hodnoty parameétmahradniho zapojeni, viz
tabulka 2.1.

Tabulka 2.1: Parametry ndhradniho zapojeni asynaffio motoru dle kombinace
meieni A, B v linearntasti momentoveé charakteristiky

Ma Mg L1 L, R
[Nm] [Nm] [H] [H] [Q]
4 6 0,360 0,009 2,264
4 8 0,383 0,021 2,257
4 10 0,379 0,019 2,254
6 8 0,436 0,028 2,204
6 10 0,405 0,021 2,223
8 10 0,357 0,017 2,274

Parametry nahradniho zapojeni ziskané aritmetichyimérem z jednotlivych réreni
dle tabulky 2.1:

L,=0387H

L,=0,019H

R=2,2450.
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3 VYPOCET PARAMETR U ASYNCHRONNIHO
MOTORU AOMO090L02-016

V této kapitole je proveden vypet parameftr asynchronniho motoru AOM090L02-016.
Pri vypoctu vychazim ze vztahuvedenych v literatie [4].

3.1 Vypatet magnetické indukce ve vzduchove meize

Pokud chceme vygitat magneticky obvod asynchronniho motoru, musmmagkive
urcit velikost magnetické indukce ve vzduchové nieze

Efektivni hodnotu indukované elektromotorické sig gedpokladu sinusovée zmy
magnetického tokug,,, a rozlozeného vinuti &ime ze vztahu:

E, =2 07 Y, (9, Ng; Tk, (3.1)

kde E, je efektivni hodnota n&f faze
f,  je kmitatet
@ € Mmaximalni hodnota magnetického toku
Ng, je paet zaviti jedné faze v sérii
k,, Jecinitel vinuti

Patet zaviti jedné faze v sérii tdime jako:
1V, [
stT, — (3.2)
2 m &y
kde V,, je pcetvodtu v jedné drazce statoru
Q, je pcetdrazek statoru

m  je pcet fazi statoru
a, je paet paralelnich &tvi

Pctet vodia v drazce je dan vztahem:
nIDIAI
v, =124 (3.3)
I1N |:<D-1
kde D je vnitini pramér statoru
A je proudové zatizeni, hodnotu proudového zatizeava praxeA = 21834A/m
I, Je primarni proud

Primérni proud je dan vztahem:

= (3.4)
3[U, [tosp 7
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kde P je vykon motoru
U, Jefazova hodnota napajeciho ihp

cosg je inik
n  je &innost

Prepaet sdruzeného napajeciho syma fazové napajeci n&p

_Us
U, =7 (3.5)

U, =231V

Primarni proud je tedy:
l,, =45 A

Patet vodid v dradZce je tedy dle rovnice (3.3):
V,, =47

A pocet zaviti jedné faze v sérii je podle rovnice (3.2):
Ny =188

Cinitel vinuti ugime z rovnice:
ko, =k, Ik, (3.6)
kde k,  je cinitel zkraceni kroku

k, jecinitel rozlohy

K, =sin(Ql d;—[j =sin[&E—l—d_—[j (3.7)

1
0 2p Q, 2

sin

q L& sin(Qlﬁ] sin( Q éu%oﬂoj sin 90
K, = 2 __\2pim 2)_  \2pln 2 Q )_ m (3.8)
Ygnin? 2 min?d  Q E;in( 1 GOEpJ Q g, 1800P

2 2plm 2 2pn 2plm Q

2 Q

kde y je krok

je paet drazek na padl

je paet drazek statoru na pdl a fazi
je drazkovy uhel

je paet polpat

'onQéO

Cinitel vinuti je z rovnic (3.6), (3.7) a (3.8):
k,, = 0958
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Zavedeme-li fedpoklad E, =U, (zanedbame primarni ohmicky a induktivni ubytek),
ziskdme rovnici pro idealni magneticky tok naprazdn

E, Us

B = = (3.9)
’ \/EDTDflENﬂEkw lDf N []](V
\/E 1 S1 1
@o = S77TmWb
Idealni magneticka indukce v méeese uki podle vztahu:
_ P
By = @ F—— 3.10
00 %O D D] ( )

kde | je délka svazku bez venttiaich kanal

By, = 0796T
3.2 Vypatet magnetického nagti vzduchové mezery

Magnetické nagti pro vzduchovou mezerudime ze vztahu:

F, = B, Bk, (3.11)

0

kde 1, je magneticka permeabilita vzduchu

k. je Cartetv cinitel

0 je vzduchova mezera

B; Je skuténa hodnota magnetické indukce ve vzduchové eeze

Cartenv ¢initel je uken vztahem:

ke = K Ky (3.12)
kde k. je Cartedv cinitel statoru

k, Je Cartedv cinitel rotoru

nib
t Q
K. = ds = ! 3.13
T _ B, gD B 519
“ Det50 Q by, +50
nib
K, = Lo 5 = Q. 5 (3.14)
by, [D o)
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kde t,, je drazkova roztestatoru
b, je oteweni drazky statoru
t, Je drazkova rozterotoru
b,, e oteweni drazky rotoru
Q, je pcetdrazek rotoru

Carteniv ¢initel je tedy z rovnic (3.12), (3.13) a (3.14):
k. = 1303

Skute&nou hodnotu magnetické indukce ve vzduchové ieezgime ze vztahu:

B, = Bun O, B B (3.15)

1 i
kde x, je primarnicinitel vazby
ki je ¢initel deformace
1
!
l

je poner skut&né ku ideéalni délce Zeleza

X, (primarnicinitel vazby) @i prvém vyp@tu odhadujeme (podle p péki a velikosti

stroje) a po vyp&tu reaktanci provadime kontrolu spravnosti odhgaipadré vypocet
opakujeme:
Xll Xll

= = 3.16
& Xy Xpt Xy, ( )

kde X,, je magnetizéni reaktance
X, Je totalni primarni reaktance

X,, Je rozptylova reaktance statoru

X =097

Cinitel deformace% vyjadiuje zplos¢éni pole ve vzduchové meze Toto zplo&ni

nastava vtisledku znény magnetického odporu Zeleza podél polové tezt€initel
deformace zavisi na provedeni statoroveho vinatingpné zkraceni kroku vinuti) a velikosti
¢initele nasyceniigchodoveé vrstvik,. Odhadujeme:

1
= =092
K,

Za pongr skuténé ku idealni délce Zeleza dosazujeilﬁlnecl , heb@ délka statoru a
i

rotoru je stejna.
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Skute&na hodnota magnetické indukce ve vzduchové egededy podle rovnice (3.15):
B, = 071T

Magnetické nagti vzduchové mezery dle vztahu (3.11):
F, =2209 A

3.3 Vypatet magnetického nagti zuba statoru

Zdanliva indukce ve statorovém zubu je dana vztahem
B! =B, O =p 20 (3.17)
bz’l_ |:kFe Ql |:E)Zl |:kFe

kde b, je Stka zubu statoru u dna
ke, Jecinitel pineéni zeleza

b,.
"D, ntﬁD+2EﬁhoS+ns+hs—2j]
- b25 = - sz (3 18)
%) )

kde D, je rozt&ny primér pro vypaet Stky zubu
h,s Je vySka kéku drazky statoru
h, je vySka uzaéru drazky statoru

h, je hloubka drazky statoru

S

b,, je Stka drazky u dna

bzl =

b, = 435mm

Hodnota zdanlivé indukce je tedy:
B/ = 1866T

Magneticka indukce v zubu statoru s respektovangéforchace magnetického pole ve
vzduchové meze je dana:

B/, =B/ o = 172T (3.19)
k1 P

Z tabulky 4-5/2 viz [4]:

B,,=B/ . =172T (3.20)

Pro vyp@itanou hodnotuB,, od&teme z magnetizai charakteristiky podle tabulky
D 2.21 viz [5] pro zuby statoru magnetickou intenzi
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H,.=7000A/m

Velikost magnetického n&p zubu statoru @ime ze vztahu:
Fo=H, W, (3.21)

kde |, je délka indukni cary
— b25
l,s= hs—7 +AlLg +Al, (3.22)

kde Al,, je prodlouzeni pro zaoblendast drazky
AlL,, je prodlouzeni pro lichaZnikovy tvar

Bl =Koy (2 (3.23)
Al,o =Ky d)éfs (3.24)

kde k.. je koeficient pro vypeet girastku délky indukni ¢ary u keku statorove drazky
K., je koeficient pro vyp&et pirastku délky indukni ¢ary u dna statorové drazky
b, je Stka drazky statoru u kku

Délka indukni ¢ary je tedy podle rovnice (3.22):
l,s=76mm

Velikost magnetického n&p zubu statoru podle rovnice (3.21):
F,.=532A
3.4 Vypatet magnetického nagti zubua rotoru

Vypocéet magnetického n&p zubu rotoru je obdobny jako vyget magnetického nap
zubu statoru s tim rozdilem, z& pypoctu skuténé hodnoty magneticke indukBe je nutné
respektovat primarriinitel vazby y; .
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Zdanliva indukce v rotorovém zubu je dana vztahem:
B, = By, [ o - Boo 2 71D (3.25)
sz |](Fe QZ [bzz |](Fe

kde b,, je stedni Sfka zubu rotoru

b22 = ter - bI‘X = M - bI‘X (3'26)
Q,
kde t,, je drazkova roztezubu rotoru

b

X

je Stka drazky v 6-ti desetinach hloubky drazky, = 379 mm viz vykres plechu

rotoru v g@iloze 4 (na zvoleném fameru)
d je pramér rotoru
je hloubka drazky rotoru, ktera odpovida 6-ti diesen hloubky dréik)(hr + hOr),
h, = 885mm viz vykres plech rotoru vifloze 4 (na zvoleném fimeru)

X

b,, = 542mm

Hodnota zdanlivé indukce je tedy:
B! =189T

Magneticka indukce v zubu rotoru s respektovanirfordeace magnetického pole ve
vzduchové meze:

B/, =B! Ox, E—lklj =189[D97[092=169T (3.27)

Z tabulky 4-5/2 viz [4]:
B, =B =169T (3.28)

Pro vyp@itanou hodnotuB,, ode&teme z magnetizai charakteristiky D 2.21 viz [5] pro

zuby rotoru magnetickou intenzitu:
H, =5700A/m

Velikost magnetického n&p zubu statoru ¢ime ze vztahu
Fzr = |_lzr |:I]zr (329)

kde |,  je délka indukni cary

Izr :(hr _%_b_gj-'-Alzrl-'-Alzrz (330)

kde h.  je hloubka drazky rotoru
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b, je Stka drazky rotoru u vzduchové mezery

b, je Stka drazky rotoru u dna

Al,,, je prodlouzeni indulni ¢ary pro zaoblenotast drazky
Al,,, je prodlouzeni indulni ¢ary pro zaoblenotast drazky

By =, B (3.31)
AI zr2 = kH 2r % (332)

kde k,, je koeficient pro vypeet pirastku delky indukni ¢ary u keku rotorové drazky
k., Je koeficient pro vyp&et priristku délky indukni ¢ary u dna rotorové drazky

t, 12236

Délka indukni ¢ary je tedy podle rovnice (3.30):
l,, = 12525mm

Velikost magnetického n&p zubu rotoru podle rovnice (3.29):
F,=714A
3.5 Vypatet magnetického nagti jha statoru

Pro pamér patni kruznice pro drazky typu ,S“ plati vztahel respektuje vnikani
magnetického toku do ken zubi:

D.=D+2fh, +h +h, -S| 3:39)

D, = 9387 mm

Pro vysku statorového jha plati:

D.-D
s = e 5 zs (3.34)

kde D, je vrejSi pramér statoru
h = 1857 mm
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Amplituda magnetické indukce statoroveho jha jeadd@tahem:

B, =By (3.35)
hjs DZ p DkFe

B, =167T
Tato hodnota indukce ve jhu statoru je identick&dsikci ve jhu statoruipzatiZeni.

Pro vypaitanou hodnotu magnetické indukce statorového jhazg@tiZzeni odé&eme
Z magnetizéni charakteristiky podle tabulky D 2.22 viz [5] pjloo statoru magnetickou
intenzitu:

Hi =1381A/m

Magnetické nagti jha statoru je popsano rovnici:
Fjs = H js |:I]js = H J{S |:I]js DkOs DkOBs B[;ks (336)

kde H je skuténa magneticka intenzita jha statoru
H fs je nahradni magneticka intenzita jha statoru

| s

K, je opravnyinitel — oprava na zplo&i kiivky magnetické indukce 3. harmonickou

K,ss j& opravnycinitel — empirickd oprava, kterafiplizné respektuje vliv zrény
permeability ve jhu

C. Je opravnyinitel — oprava na kruhovy fibeh indul¢nichcar

je délka silgéary statorového jha (polovina polové radea stednim paméru jha)

D.
=T = T Pe* D (3.37)
2 2p 4 2p

kde D, je stedni ptimér jha statoru

| ¢ =8831mm
g+ L
%S=___Jif (3.38)
12-30
Ky
k,, = 0965
1

K. = 3.39
"% 0094[B, + 0903 (3.39)

Kops = 0943
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_ 20 1 e ra” (3.40)
*ra) Cotg{pml—as)} al -’
a

kde a, je poner patni kruznice k wjSimu ptiméru plechu statoru

Dzs De B 2h15
a, = D = 5 (3.41)

e e

Proa, = 0716 je ¢, = f(a,, p)= 098 - viz tabulka 4-10 v [4]

Magnetické nagti jha statoru podle (3.36)
F. =10876 A

Magnetické nagti statoru je dano:
Fs = Fzs + Fjs (342)

F.=16196 A

3.6 Vypatet magnetického nagti jha rotoru

Pramér patni kruznice je dan vztahem, ktery respektuji&ani magnetického toku do
koreni zuhi stejre jako u statoru:

d, =d—2[€h0r +h _%Eﬂ)mj (3.43)
d, =444 mm

Vyska jha rotoru:

dzr - di
h, = 5 (3.44)
kde d,  je vnittni primér rotoru
h, =72mm
Magneticka indukce jha rotoru v neutralni 2¢ge dana vztahem:
D
OX, (3.45)

Bjr = BOO D(h" +Ahjr )QD |:I}(Fe

kde Ah, je prodlouzeni jha rotoru, které respektuje pratgkmagnetického tokuriaelem u
dvoupoloveho strojeph; = 1245mm
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=153T

Tato hodnota indukce ve jhu rotoru je identickadukci ve jhu rotoruip zatiZzeni.

Pro vypaitanou hodnotu magnetické indukce rotorového jtiazptizeni odé&eme
Zz magnetizéni charakteristiky podle tabulky D 2.22 viz [5] pjbo rotoru magnetickou

intenzitu:
H{ =657A/m

Magnetické nagti jha rotoru je popsano rovnici:
— — /
Fif - er |:I]jr - er |:I]jr |:H(Or |:I](OBr (¢
kde H, je skuténa magneticka intenzita jha rotoru

H fr je ndhradni magneticka intenzita jha rotoru
. je délka silgary rotorového jha

(3.46)

k,, je opravnyinitel — oprava na zplo&ti kiivky magnetické indukce 3. harmonickou
ks, Je opravnycinitel — empiricka oprava, kter&iplizné respektuje vliv permeability

ve jhu
. Je opravnyinitel — oprava na kruhovy fib¢h indukenich¢ar

L
2p

o}
=
2p

7]' 7Td+h
L 2

kde d, je stedni ptimér jha rotoru

I, = 29217mm

Kor = f(éj - viz tabulka 4-8 v [4]

K, = 0965

1
0094(B, + 0903

kOBr =

Koz, = 0955

203, - 1 EaT"+a,‘

*ra) cog{ P -2
a

kde a,  je pon®r patni kruznice drazky rotoru kimeru hiidele motoru

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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2 -1 T (3.51)

Proa, =148 jec, = f(ar, p) = 102 - viz tabulka 4-10 v [4]

Magnetické nagti jha rotoru podle (3.46)
F, =1804 A

Magnetické nagti rotoru:
F=F, +tF (3.52)

F = 8944 A

Celkové magnetické naf na motoru je dano vztahem:
Y F=F;+F, +F +F, +F, (3.53)

D> F=4723A

Oweteni gresnosti vypotu:

Koeficient nasycenifechodové vrstvy:

=1+t P (3.54)

o

k, = 1564

Cinitel deformace ve vzduchové méee

Ci

1_ 2 3 4

P P + Py K, + p, [k, + p, LK, + p, K] (3.55)
1

Koeficienty polynomu(p,, p,, P,. P, P;) Pro jednovrstvé vinuti s1=4, y,, =12 jsou

uvedeny v tabulce 4-2 viz [4]:

1
= = 0922
K,

Hodnota pedpokladanéhginitele deformace a vygteného se prakticky nelisi.

Magnetiza&ni proud je dan vztahem:
plXF

| =
“ 0745|]rﬁ|j\lsl [le
|, =194A

(3.56)
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3.7 Vypatet odporu vinuti statoru

Fazovy odpor wime podle vztahu:

R = p, o lh[Q (3.57)
S [ Uy
kde p., je merny elektricky odpor rédi pii 20°C
|,  je stedni délka statoroveho vaei

S, Je prarez vodie

Stredni délka statorového vadi

|, =1+1 =1+ (k, O,,) =1 +k, EEQE (D, [ylcj (3.58)

kde I, je délkacela
k. je koeficient udavajici po#n mezi skuténou délkoucela a rozt&i civky ve stedu
drazky, podle tabulky 5-2 viz [4] je pro 2p=2 a pednovrstve vinutk,, = 135
t, Jerozte civky ve stedu drazky
D, je rozt&ny pramér civky (obvykle ve sedu drazky),D, =90mm
Y, Jje mechanicky krok v ptu draZkovych roztd, y,. =10

[, =257mm

Prifez vodée ugime ze vztahu:

= I
S, = Y (3.59)

kde ¢ je proudova hustotay = 75 A/ mnt

Pritezu S, = 06 mnt odpovida pimér vodice d = 087 mm. Z divodu niz&i pracnosti
zvoleny dva paralelni draty otpnérech d, = 06 mm, d, = 063mm.
Z tabulky 6-11 viz [4] wtime nerny elektricky odpor rédi pii 20°C:

’ _ 1 Qinnf
“ 57 m

Fazovy odpor je tedy podle rovnice (3.57):
R = 2825Q

Po otepleniy, =80K bude hodnota fazového odporu:
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E35+ I
23E+20

R, = 349Q

Ry, =R (3.60)

3.8 Vypatet odporu vinuti rotoru

Odpor vinuti rotoru ufime ze vztahu:

RZ = R[ + ZERk 2
(Zﬁkin”[pj

2

(3.61)

kde R je tyce rotorové klece
R, Je odpor kruhu

Pro odpor tye rotorové klece plati vztah:
I

R =pou E- (3.62)
S
kde p, je meérny odpor hliniku pi 20 °C
|, je délkatge, |, =118mm
S, Je plocha drazky rotoru

Z tabulky 6-11 viz [4] od&eme n&rny odpor hliniku pi 20 °C:
b = 1 QUimn?
N34 m

S =S TS *+S, (3.63)

kde S, je plocha u otaeni drazky
S, Je plocha lichobznikovécasti
S, Je plocha u dna drazky

S, = b (3.64)
s, =, +b, )0 -5 -5 (3.65)

S, =~ (3.66)
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Plocha drazky rotoru podle rovnice (3.63):
S, = 544 mnt

Odpor tye rotorove klece podle rovnice (3.62):
R =63810°Q

Pro odpor kruhu plati vztah:

nlD
= p, F—52 3.67
Ro=p 5,0, (3.67)

kde D., je stedni ptimér kruhu nakratko
S., Je prafez kruhu nakratko

Do, =530 mm
S., = 2060 mnft

Velikost odporu kruhu vypsitame ze vztahu (3.67):
R =125[10°Q

Celkova hodnota odporu vinuti rotoru je dana vatali@.61):
R,=869[10° Q

Prepatet odporu vinuti rotoru na stator:
N 2
R21 - R2 Drnl [q S1 EI](Vl)

(3.68)
m2 [ﬂNSZ |:H(VZ)Z
kde m, je paet fazi rotoru, u klecového vinuti plati, = Q,
Ng, je paet zavifi rotoru
k,, jecinitel vinuti rotoru, u klecového vinuti plaki,, = 1
Patet zaviti na rotoru wtime podle vztahu:
L=t (3.69)
2 a,lm,
kde V,, je paetvodtu v drazce rotoru, u klecového vinuti plag, = 1

a, je paet paralelnich &tvi rotoru, u klecového vinuti plat, =1

Velikost prepaiteného odporu vinuti rotoru na stator je podle roe1(3.68):
R, =178Q

Po otepleni @9, =95K bude hodnota odporu vinuti rotoriepaitena na stator:
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_ g 235+,
Ras = R 23E+2(

R, = 230

3.9 Vyptet magnetiza&ni indukénosti

Magnetiz&ni reaktanci ufime ze vztahu:

r, | _
Xy, =160, [F, [N %)z%%%w

kde r, je polova rozte
0" je ekvivalentni vzduchova mezera

_nlD

p 2p
5" =5 [k, =k, k.

kde &' je nahradni vzduchova mezera

ke  je koeficient nasyceni magnetického obvodu

> F

Fs

F =

k. = 214

Ekvivalentni vzduchovd mezera je potom dle rovi(&&3):

Jd" = 0837mm

Magnetiz&ni reaktance je tedy podle vztahu (3.71):

X,, =10595Q

Této magnetizéni reaktanci odpovida indakost o velikosti:

— Xll

L11 -

kde &  je uhlova rychlost magnetického pole statoru

w=207,

L, = 0337H

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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3.10 Vypdiet rozptylovych indukénosti

3.10.1 Rozptylova induknost statoru

Rozptylova reaktance statoru je dana vztahem:
Xop = Xgp ¥ Xy + Xy

kde X, je drazkova reaktance statoru
X, Je reaktance prostokiel statoru
X je reaktance diferéniho rozptylu

Drazkovou reaktanci statorudiime z rovnice:
210
S1

Xdl =4 |]TDfl HIO Ijail.

kde A, je jednotkovéa vodivost drazky statoru

Jednotkovou vodivost draZky stator@inne podle vztahu:

Al = /125 +/1 hs+/125 + Aks + Azis

kde A, je jednotkova vodivostipkruhovécasti u dna drazky
A Je jednotkovéa vodivost lich@tinikovécasti drazky
je jednotkovéa vodivost klinového prostoru &@vdrazky

zs

A Je jednotkovéa vodivost Kku drazky

(3.77)

(3.78)

(3.79)

A, Je jednotkovéa vodivost prostoru nad klinem, kdeéjgrelozena drazkova izolace

Jednotkova vodivostitkruhoveécasti u dna drazky je dana vztahem:

2
AZS = i28 D"z-

S

kde S, je plocha flkruhovécasti u dna drazky

S. Je plocha plkruhovécasti u dna drazky a lichebnikovecasti drazky
A,. je vodivost filkruhovécasti u dna drazky zapiné vodéem, A,, = 0178

7l
SZS = g [bzzs

Ss = S + S

kde S, je plocha lichobznikovécasti drazky statoru

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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1
Shs = E |:qbls + bZS) |:H-]Is
kde h, je hloubka lichobznikovécasti drazky statorufy, =6 mm

Jednotkova vodivostitkruhovéc¢asti u dna drazky je podle vztahu (3.80):
A, =0,0215

Jednotkova vodivost lichelnikovécasti drazky je dana vztahem:
Ah - 8223 DaI_ls + 2Dazhs |:823 |:Sns + Sr?s |]LZS
S
kde A, je vodivost lichobznikovécasti drazky bez vodi (bez proudu)

Ay j€ VZajemna vodivost meziifikruhovou a lichobznikovoucasti drazky
AL je vodivost lichobznikovécasti drazky s vodem (@i pratoku proudu)

)
In| ==
oy =
204 :
o

_ h
ALZS - zs
3b, a

kde k. je korekni ¢initel pro stator

_3 EE 414.0800M - mss-l-ln(ms+1)
n

m

S

kde n, je pon®r Sitek drazky statoru z¥Seny o jednu
m, je poner Sitek drazky statoru zmenseny o jednu

ns=$+1
2S

_be 4
™,

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

Vz4jemna vodivost mezigtkruhovou a lichobznikovoucasti drdzky je dana vztahem:

N
2hs Zbls |:Ikvzs

kde k,,. je korekni ¢initel pro stator

(3.90)
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kvzszzdns_ﬂ'[ﬁl +w2ms+l)} (3.91)
n, |2 m

Jednotkova vodivost lichelnikovécasti drazky je podle vztahu (3.84):
A= 0373

Jednotkova vodivost klinového prostoru &&vdrazky je dana vztahem:

=23 (3.92)
bys + b
A,.= 0261

Jednotkova vodivost kku drazky, za fedpokladu, Zehﬁ <1 je dana vztahem:
0s

A = lsd;'f (3.93)

A= 0217

u + > i
Za predpokladu, 2{k—sz < 035, je jednotkovéa vodivost prostoru nad klinem dana

S

vztahem:

A, = osssﬁ%zﬂ ¥ ogsstﬁ%zisJ (3.94)

kdeu, u,=02mm
Di_jeizolace, i =03mm

A, = 0087

Jednotkova vodivost drazky statoru je tedy podieiae (3.79):
A, =0,9595

Drazkova reaktance statoru je podle rovnice (3.78):
X4 = 0656Q

Reaktance prostortel statoru se df podle rovnice:

X, = é (3.95)
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kde X_. je celkova reaktance prostatel

2
S1 D]c

X, = 407K, [, A, (3.96)

kde A, je jednotkova vodivost prostotel, A. = 03 viz tabulka 5-3 v [4]

X, =133Q
X, = 0665Q

Reaktance difer@miho rozptylu je ddna vztahem:
Xd'l = le% |:Xll |](F (396)

kde 75, je cinitel diferertniho rozptylu,7;,, = 0, 8896%iz tabulka 5-10/a v [4]
Xn=2017Q

Rozptylova reaktance statoru je tedy podle rov(Bcé7):
X, = 3338Q

Rozptylové reaktanci statoru odpovida in¢hubst o velikosti:
L,, = 0011L

Nyni miZzeme pekontrolovat primarnih@initele vazby podle rovnice (3.16), kterého
jsme na z&tku vypatu volili:
>(11 >(11

= = = 097
Xl Xl Xll + XUl i

3.10.2 Rozptylova induknost rotoru

Rozptylova reaktance rotorigpaitena na stator je dana vztahem:
Xg2 = Xgz + Xz + Xiz (3.97)

kde X/, je drazkova reaktance rotoriepatena na stator
X!, je reaktance prostokigl rotoru
X}, je reaktance difereéniho rozptylu

2
Xéz = xc/j/2 D"'m EGN81 Dk\/l) (398)

Q

kde X/, je drazkova reaktance rotoru
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2
il
XC/!/Z = 4|jTl:'fl HIO psé:lz mZ
kde g, je paet drazek na pdl a fazi rotoru

A, je jednotkovéa vodivost drazky rotoru
=@
2Cp0n,

Jednotkova vodivost drazky rotoru je dana vztahem:
AZ = /11r + Ahr +/12r

O

kde A, je jednotkovéa vodivostikruhovecasti u dna drazky
A, je jednotkova vodivost lich@znikovécasti drazky
A, je jednotkova vodivost horniifkruhovécasti drazky

Al = (SZr + Snr)2 Dil-r + 2Dathr ZEQSZr + Snr)EELr + Slzr Dalor

r

kde A., je jednotkova vodivost spodniillgruhovécasti drazky zapkné vodéem
Aoy J€ VZajemna vodivost
A., je jednotkova vodivost spodniilgrunovecasti drazky bez vodi

0437

A =—280 02115
0359+ X
by,
A, :Lzbo_ 0338
0696+
Aoy = —0'496b0 - 0186
0378+ 2
by,
2
Ay = > (A,

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)
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Jednotkova vodivost lichélnikovécasti drazky je dana vztahem:

Ah - Szzr ler + 2D‘12hr [&r IZSnr + Swzr D1L2r
S
kde A ,, je vodivost lichobznikovécasti drazky bez vodi (bez proudu)
A, je vzadjemna vodivost meziifikruhovou a lichobznikovoucasti drazky
A, Je vodivost lichobznikovécasti drazky s vodem (@i pratoku proudu)

(bzr j
In| =&~
ALlr = blr
2 mrctg(b2r ~by ]
2h

r

_h
ALZr - zr
@,
_h
Azhr - 2b1r |:k/zr

kde h,  je hloubka lichobznikovecasti drazky rotoruh, =105 mm
k,, Jje korekni ¢initel pro rotor
k., je korekni ¢initel pro rotor

Kk, =%EPL'EE£+1+ 05y _m:ln(rnr +1)}
r]r b2r 4 rnr

2

kv :ZMEEE+W}
2r n, 2 m

kde n,  je poner Sirek drazky zétSeny o jednu
m  je poner Sitek drazky zmenSeny o jednu

n, :&+1

2r

_b,
L T
™

2r

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)
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Drazkova reaktance rotorigpaitena na stator je tedy podle rovnice (3.98):
X}, = 0847Q

Reaktance prostortel rotoru je dana rovnici:

X=X, = é (3.115)
X!, = 0665Q

Reaktance difergémiho rozptylu je dana rovnici:

X2 = T e Ky T (3.116)
kde 75, je diferergni rozptyl klece
22
U5 = 10 [E:L_OJ (3.117)
3 \m
X}, = 2093Q

Rozptylova reaktance rotorigpaitena na stator je tedy podle rovnice (3.97):
X!, =3605Q

Vliv natoceni drazek je dan vztahem:
B= b (3.118)

tdr
kde b  je nat@eni rotorove drazkyb =155 mm
B = 1267
Tj. rotorova drazka je natena o0 126,7 % k drazkové rogteotoru.
Rozptylova reaktance rotoru je tedy dana vztahem:

Xo2 = Xoo B (3.119)

X, = 4568Q

Této rozptylové reaktanci odpovida indabkst:

L, =2e (3.120)
w

L, =00145H
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3.11 Repatet T-€lanku na I'-¢lanek

il Lo1 Lo2 i’z 1 L,

a) b)
Obr. 3.1: Nahradni zapojeni asynchronniho motertvaru: a) Télanku, b)I'-¢lanku

Pro gepaiet T<lanku nal'-¢lanek musime najit vztahy popisujici tentegoiet. Postup

pak bude nasledujici:

* Urceni vstupni impedance asynchronniho motoru ve tvatl@nku dle obrazku 3.1a):

Z N - pz(LalLaz + LJlLll + L11L02)+ p(LalRZIzﬁ’ + L11R2L9)
v p(Laz + I-11)-'- RZL?

(3.121)

* Urc¢eni vstupni impedance asynchronniho motoru ve tvatéanku dle obrazku 3.1b):

_ p°LL, +pLR
vstm
p('—z + L1) +R

* Porovnani pravych stran impedaich rovnic (3.121) a (3.122):
pz(LUlLUZ + LalLll + L11L02)+ p(L01R2119 + L11R2L9) - p2L1L2 + pLiR
PLo, * Lis)+ Ross pL, +L,)+R

Tuto rovnici nejprve zbavime zlomka poté porovname koeficienty u
p?, p', p°. Tim ziskdme soustavii tovnic o tech neznamych., L,, R:

L =L+l

L - LUZ(LLT]. + Lll)2 + LalLll(Lal + Lll)
i Ly

R= sz (Lol +2L11)2

(3.122)

(3.123)

mocnin

(3.124)

(3.125)

(3.126)
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Pokud za parametry popisujici ¢lanek dosadime nami vypidané hodnoty
z predchozich kapitol:

L,, = 0011H

L, = 0337H

L,, =0,0145H

R, =178Q

Ziskame hledané parametry ndhradniho zapojeniavetwclanku:
L, = 0348H

L, = 0027H
R= 24530
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4 VYPOCET MOMENTOVE A PROUDOVE
CHARAKTERISTIKY ASYNCHRONNIHO

MOTORU

V piedchozich kapitolach byla provedena identifikaceampeetti nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru dle obr. 2.2 b). A byl také@veden vypoet €chto parametr
z konstruknich udaj. Tyto parametry mohou slouzit k vygga momentu asynchronniho
motoru. Moment vyp&itame podle obr. 2.2 b).

LA 5
Il_[> R 1 R = I;D
J;[Fe 471!'-
U U Rp | Li R_Rrg
O L4

Obr. 4.1: Nahradni zapojeni asynchronniho motorutwaeu I'-¢clanku pro vypdet
momentové charakteristiky

Vstupni impedanci nahradniho zapojeni asynchronmibimru u¢ime dle obr. 4.1

B _ RIRE RFe _wZLle(Rl + RFe))+ jw(l-l + LZ)RIRFe + jCURE (R1 + RFe) (4.1)
l VSt Re Re, —(4.)2L1L2 + j(‘-)(LlRFe +L,Re + LlRE) .

Napsti U; v nahradnim zapojeni dle obr. 4.1 je dano:

jWLR,
e R
JELRe 4, R
u =—Jeh*Re U 4.2)
jaLRe(jal, + Re)
TR
jelRe,
ji, +R,, 1T

R+
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jabRe (R +jal,)

u,=u : :
RRRe. — /L L, (R + Re) +jall, + )RRy, + jal,Re (R + Re,)

Proud rotoru fepaiteny na stator je dan rovnici:
=

Re +Jad,
U R,

RReRe — 'L, (R +Re) +jaL, + L)RRe + ja,R(R + R:)

U

= \/{R{“ -), R{Hiﬂz {w_{ng —Zﬂz

Vykon ve vzduchové mere je dan vztahem:

P,=2mM =275 M =oM =4 M
2m p

Elektricky piikon na ekvivalentnim odporR. = — se rovna:
S

Py 3R =35 1
Pricemz plati:

P, =k,

«a _ Ry
ME_BEMZ

‘2
Odtud tedy:

M :3%’“;

‘2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Po dosazenétverce absolutni hodnoty proutiu do rovnice (4.10) ziskame zéakladni

rovnici momentové charakteristiky asynchronnihoaonat
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M = 3U:)§p 1 . (4.11)

CRECIEEIaE

L Ree ) S Ree @, s

Celkovy proud motoru plyneffmo z rovnice (4.1)

w+(1+L2st+ j( WL, s—lj
| =U Ree L, ) PR PRR L (4.12)

Rl %
Re L, ) PR R.) PR L
Velikost proudu je pak dana rovnici:
2ot ]

I]=u it L/ PR RPR L (4.13)

|:(1+Rl]w+(l+l‘2]Riajsi| +|:(1+R1]CL)2|‘ZS_Rli|
Ree L, ) PR Re.) PR L

30

25 — S
20 /__\\
M [Nm] // \\

15 / \ = yypottend char.

= namerena char.
10 —

identifikace presna

s[-]

Obr. 4.2: Momentova charakteristika asynchronniledomu AOM090L02-016
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V grafu na obr. 4.2 jsou zobrazeiitygrabéhy:

* Moment zngteny €ervena kivka)

* Moment spoitany — parametry ziskany z identifikadegné (zelenéarkka)
* Moment speéitany — navrh motoru z konstrérkich Udaj (modra Kivka)

Z jednotlivych pfibéhi momentovych charakteristik v grafu 4.2 plyne, Zdibph
momentové charakteristiky ziskanéienim a vypoétem je odlisSny. Rozdil momentovée
charakteristiky ziskané dfenim a vypoétem je zgisoben jednak népsnostmi fi méieni
(nastavovani dynamometru, vliv kmita si€, otepleni motoru #hem ngieni), jednak
zpisobem vypstu momentu podle rovnice (4.11)fi Rrypoctu pomoci této rovnice totiz
povazujeme jednotlivé parametry za konstantni. &lngho stroje je tomu ovSem jinak.
Jednotlivé parametry nahradniho zapojeni seibdbu meéteni neni, predevsim v zavislosti
na otepleni motoru.

V grafu na obr. 4.2 jsou rovna zobrazeny gibéhy momentovych charakteristik ziskané
vypoctem pomoci parameiruréenych z identifikace fiesné (zelenaikka) a z parameir
ziskanych z navrhu fp vyuziti konstruknich udaji (modra Kkivka). Rozdilnost obou
charakteristik ziskanych vyptem v nelinearnéasti Kivky je zpisobenfadou zjednoduseni,
které bylo nutno fiimout béhem vypd@tu.

35
. \h
I —
Hs
20 ~\
I[A] \ vypoétend char.
15

= naméfend char.
\ identifikace pfesnd

10 \
5

s [-]

Obr. 4.3: Proudova charakteristika asynchronnihtorncAOM090L02-016
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V grafu na obr. 4.3 jsou zobrazeiiygrabehy:

* Proud zméteny ¢ervena kivka)

* Proud spoitany — parametry ziskany z identifikadegné (zelenéarkka)
* Proud vypgitany — navrh motoru z konstrékich Gdaij (modré kivka)

Jak jiz bylo zmigno, dosazeni identického giéhu nangienych i vypdétenych
momentovych i proudovych charakteristik je nemozlgto dano jednak #pobem vypoétu
momentovych resp. proudovych charakteristik podbenic (4.11) resp. (4.13), kdy
povazujeme jednotlivé parametryi pypoctu za konstantni, jednak &gobem ndteni, kdy
béhem n@teni dochazi vlivem otepleni ke 2m¢ odpoi vinuti stroje. Obdobh jako
v piipade momentové charakteristiky Ize i vipact proudové charakteristiky zafipinu
rozdilnosti obou pibeht vypoctenych Kivek povazovatadu zjednoduseni, které bylo nutno
pii vypoctu prijmout.
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5 CITLIVOSTNI ANALYZA PRVK U
NAHRADNIHO ZAPOJENI

Jak jiz bylo demonstrovano, dosazeni shodnéhibépu namtené a vypoditané
momentové a proudové charakteristiky je velice @i Ri vypoctu momentové
charakteristiky podle rovnice (5.1), a proudové rakteristiky podle rovnice (5.24), jsou
v8echny parametry povaZzovany za konstantni. Vesskosti u readlného stroje tomu tak neni.

V této kapitole se tedy zabyvame citlivosti monoest a proudové charakteristiky na
jednotlivé parametry nahradniho zapojeni.

5.1 Citlivost momentové charakteristiky

V kapitole 4 byla odvozena rovnice pro vy¢pd momentové charakteristiky
asynchronniho motoru:

3U°Rp 1
pr Kl szm(u R ]R} {(“RI},LZ_RR}
L, R.)s Re, o, s

Citlivosti momentové charakteristiky na zvoleny graetr nahradniho zapojeni je
myslena parcialni derivace momentové charakteyigtddle zvoleného parametru.

M = (5.1)

5.1.1 Citlivost charakteristiky na odpor rotoru R
Upravime si rovnici (5.1) jako funkét:

_3U’ms R

M 2
w R, p+RK,r+Ksp

(5.2)

Kir K2r Ksrjsou konstanty, které vznikly Gpravou rovnice §5.1
2
R R’
Kig =|[1+—| + 5.3
LR K R.,) a2 (-3)

Kop = 23{1+ Rij (5.4)
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Kar :[Rfsz(1+%] +a)2L§sz(1+Rij } (5.5)

1 Fe

Citlivost potom uéime jako derivaci rovnice (5.2) podie
oM - 3U° s Ksr — RZKSLR

2 (5.6)
aR w |_R2K1,R + RKZ,R + K3,R
30 —m
= dM/dR
25
/ N
‘—,C'_: 20 -_—-_______/
* --/— \
£ \
E 15
= \
“(Ei. 10
: \
(&}
— 5
§ \
g 0 \‘\\
5 ~—
-10
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
s [-]

Obr. 5.1: Citlivost momentové charakteristiky ngpodrotoruR

Vidime, Ze citlivost pro skluz od nuly po momentratw je zaporna. V této oblasti
s rostoucim odporem klesa moment a to tak, @eotlpovida 5 Nm.

5.1.2 Citlivost charakteristiky na odpor vinuti staoru R;
Upravime si rovnici (5.1) jako funké:

_3U%Rp 1

M
@ RKu+RK, g+ LS"+R

(5.7)

K1 ry Kor1 jSOu konstanty, které vznikly apravou rovnice §5.1
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2
L R R 2s L 1
Kig =9 | 1+—2 |s+—| +R 5 —— 2 |+’ 5s"— 5.8
i {{( L1 J F\)Fe i| F{wZ Li RFe Ll j L2 nge } ( )
Ky = {2R{s+ij + 207 1287 i} (5.9)
Ree Ree
Citlivost potom uéime jako derivaci rovnice (5.7) podRs:
oM - _3u *Rsp 2RK g + Ky (5.10)
R @ [RKq+RKyp+ P38+ R
3
—
—_ 2 — \\
& \
=
=
- 0
o~
<
S 4
< /
E 2 /
=
> 3
* -"""--...__
C:; vl \-"‘"-—-_ o
—0,1*M
——dM/dR1
5
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

s [-]

Obr. 5.2: Citlivost momentové charakteristiky ngpodvinuti statorur;

Vidime, Ze s rostoucim odporem vinuti statoru &auaci teplotou) klesa moment. Tento

negativni vliv pozorujeme v celé oblasti.

5.1.3 Citlivost charakteristiky na odpor Re.
Upravime si rovnici (5.1) jako funk&te:
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2 2
M= "R Rre (5.11)
w RFeKS,RFe + RFeK2,RFe + KZLRFe
K1 rre K2.rre K3 rreJSOU konstanty, které vznikly Gpravou rovnice §5.1
Ky nee = [R?R? + 0 2R?S? (5.12)
K, e = [2RR(Rs+ R)+ 26712 Rs?| (5.13)
L) 2
Kapre =| RPS?| 142 | +aL3S° + R? 1+i2 +2RRs (5.14)
' L, W2
Citlivost potom uéime jako derivaci rovnice (5.11) podRg.:
2 ° K +2R_K
oM _ 3U “ Rsp 2 ReeKo rre T 2RecK ) e . (5.15)
aRFe w I,RFeK3,RFe + RFeK2,RFe + Kl,RFe]
3
—0.1*M
= — 1074 *(dM/dRfe)
S 2,5 — B
= / N
z —
. !/ \
s
© 15 \
*
o e —
: 1 _________..--"_..--"" \ \
= 05
*
—
o \
0 .
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
s [-]

Obr. 5.3: Citlivost momentové charakteristiky ngpooRr.

Vidime, Ze odpoRre.nema na citlivost momentové charakteristiky pragtizadny vliv.
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5.1.4 Citlivost charakteristiky na magnetiz&ni indukénostL
Upravime si rovnici (5.1) jako funkdi;:

_U°Ryp L

M 5.16
w LfKZ,Ll + L12R12 L252 + Kl,Ll ( )
K111, K211, jsou konstanty, které vznikly apravou rovnice (5.1)
2R2
K {lez +R Lisz} (5.17)
Ko = {Rlzsz + (1+%J{2R1RS+ (1"'%}(':32 +a’ L3S )}} (5.18)
e Fe
Citlivost potom ukime jako derivaci rovnice (5.16) podle
oM _3URp  LI2RPLS +L,2K,,, 5.19)
oL @ [UK,,+L2RLS +K,,[
3
—0.1*%M
—dM/dL1
=25 _ ""'--\\
_T — \
<
s \
= 1,5
<
'g \
=z 1
E \
*
;\ 0> H‘ﬁ""\
0

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0]

s [-]

Obr. 5.4: Citlivost momentové charakteristiky nagmetiz&ni indukénostL,

Vidime, Ze induknostL; ma na citlivost momentové charakteristiky jen napavliv.
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5.1.5 Citlivost charakteristiky na rozptylovou indukénostL
Upravime si rovnici (5.1) jako funk&:

2
M =Y wR‘p ;Rfsz (5.20)
LgKl,LZ + in + K2,L2
K112, K212, jsOu konstanty, které vznikly apravou rovnice (5.1)
2.2 2
Ko =| R4 pe? 14 2 (5.21)
’ L1 RFe
Rl 2 Rl 2 2 R2
K, ,=4]1+— | 2RRs+R"| 1+— || + s°+ 5.22
2,L2 {( RFe Rl R,:e Rl szf ( )
Citlivost potom ukime jako derivaci rovnice (5.20) podle
2F21282
aM 3U 2 %p 2L2K1L2 +
m =- py - 5 (5.23)
i |:L§K1,L2 + L22R1%S + K2,L2j|
L
30
. 25 — ~
*:-II: 20 —__________/'__.—-—""' \
E \
Z 15 \
: \
L 10
2 \
<
* 5
o
\—|\ 0 —
E P
E > _—
E o __——-—'/
—_—M  =—1072(dM/dL2)
-15
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
s[-]

Obr. 5.5: Citlivost momentové charakteristiky naptylovou induknostL,
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Vidime, Ze citlivost momentové charakteristiky nargmetr rozptylové indukosti je
nejwetsi ze vSech.

Z grafi na obr. 5.1, obr. 5.2 je patrné, Ze citlivost motoeé charakteristika je zavisla na
odporech vinuti statoru i rotoru. Odpor vinuti stati rotoru je navic teplotnzavisly a tato
teplotni zavislost ovlituje téZ moment stroje. Z grafu na obr. 5.5 fejmé, Ze citlivost
momentové charakteristiky je zavisla réZma rozptylové induknosti.

Naopak z graf na obr. 5.3, resp. Obr. 5.4 plyne, Ze citlivostmeatové charakteristiky
nezavisi na odporu reprezentujici ztraty v Zelezs. na magnetizai indwknosti.
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5.2 Citlivost proudové charakteristiky

V kapitole 4 byla odvozena rovnice pro vypo proudové charakteristiky asynchronniho

motoru:
{w+[1+|‘2jws}2+|: C()zl—z 8_1}2
Ree L, ) PR ReePR L

|:(1+lea)+(1+l‘2]Rla)s} +|:(1+lea)2|‘25_Rl}
Ree L, ) PR R.) PR L

Citlivosti proudové charakteristiky na zvoleny pagdr ndhradniho zapojeni je mysSlena
parcialni derivace proudové charakteristiky podleleného parametru.

I|=U (5.24)

5.2.1 Citlivost charakteristiky na odpor rotoru R
Upravime si rovnici (5.24) jako funkét:

|=u Kir + RKyr + RPK;g (5.25)
K4,R + RKSR + RZKG,R
Kir Kok Ksr Kar Ksr Kerjsou konstanty, které vznikly Gpravou rovnice &5:2
1 o
K].,R :|:F+R—2i| (526)
1 Fe
K,p = 2%5} (5.27)
B 2 212 2.2
Ksg = (1+ ol b @hy ZLZJ ws } (5.28)
i L, L R Y
(1., R, R R
Kyr =| |1+ 2=+ — |0 +— (5.29)
’ R L
L Fe Fe 1
Koo =|2 Ri“’zs(1+ :1 H (5.30)
Y L p Fe
i 2 2,22 2 4122
Keg = [1+ zﬁ +L—§j—R1wZS +(1+2 R + R; jw Lgs (5.31)
L Ll Ll p RFe Fe p
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Citlivost potom ugéime jako derivaci rovnice (5.25) podke
dl _ RZ(K].,RKS,R - KZ,RK4,R) + R(2K1,RK6,R - 2K3,RK4,R) + (KZ,RKG,R - KS,RKS,R)

“R=Y 2 (5.32)
R°K,. +RK, . +K
2(R2K4,R + RKS,R + KG,R)Z 2 = - R
R K4,R + RKS,R + KG,R
35
di/dR
30
"'l---_--
25 \""“\
20
% TN
— 15 N
o
2 \
= 10 \
< 5 AN
0
5 "
10
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

s [-]

Obr. 5.6: Citlivost proudové charakteristiky na odpotoruR

Z grafu na obr. 5.6 plyne, Ze citlivost je v celéozsahu zaporna. N&pgi hodnoty
dosahuje p momentu zvratu.

5.2.2 Citlivost charakteristiky na odpor vinuti statoru R;
Upravime si rovnici (5.24) jako funk&y:

K
|I|:U\/ M (5.33)
K2,R1 + R1K3,R1+ Rl K4,R1

K1 rs K2r1, Ksry, Kar1jsou konstanty, které vznikly Gpravou rovnice &:2

L ST, 17T
Ky =| -2 +[1+2 | “s| 4| P25~ (5.34)
’ Re. L, ) PR Re.pR L,
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[ 2a2 2 2 2

Kop = —wzsz(l+2ﬁ+l'—§+2ail'zj+ “ ( - +§J+i2 (5.35)
L p R Ll Ll RFe RFe RFe pR Ll
i 2.2

K3R1 =| 2¢) i+i+# (536)

= Ree PR pP'RR.

B 2.2

Kom = w{l.,. W 2LF2; ﬂ (5.37)
i Y

Citlivost potom uéime jako derivaci rovnice (5.33) podRe:

= KLRl(ZRlKZ'Rl - KS'RI) (4.38)
aRi 2 (RIZKZ,Rl + R1K3,R1 + K4,Rl)|:l/R12K2,Rl + RlKS,Rl + I<4,F€l
4
e 3
@ T T—
* 2
<
-
SIS
<
— 1
* /
—
S 2 '—_—:___/
3 e (0,1%] ]| /dR1
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
s [-]

Obr. 5.7: Citlivost proudové charakteristiky na odginuti statoruR;

S rostoucim odporem vinuti statoru (s rostouciotepl) klesh moment i proud motoru.
Z grafu na obr. 5.7 plyne, Ze citlivost je v celéamsahu zaporna.

5.2.3 Citlivost charakteristiky na odpor Rg.
Upravime si rovnici (5.24) jako funk&e:
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|| | — \/ RFe 1,RFe + RFe 2,RFe + KS RFe (539)

I:'2FE 4RFe+RFe 5RFe+K6RFe

K1.rre K2.rre K3 rre Karre Ks rre Ko rrejSOU konstanty, které vznikly Gpravou rovnice &:2

Kiree = l:%(l+ 2—= : +::—;j +Lif} (5.40)

Ky e = _%} (5.41)

K are :: (1+“’;L§ H (5.42)

Koo =| 0 + 2R +(1+ 2+2 +L—j IR LS LR (5.43)
PR L, L?) p°R p’R L

Ko e = 2afR{1+ SpRR “’;LFQ; H (5.44)

Kerre = ale (1+ 2‘;2 ;225 H (5.45)

Citlivost potom uéime jako derivaci rovnice (5.39) podRe.:
ol -U Rée(Kl,RFeKs,RFe - KZ,RFeK4,RFe) + RFe (2K1,RFeK6,RFe - 2K3,RFeK4,RFe) + (Kz,RFeKs,RFe - KS,RFeKS,RFe)

0Re, 2 K, are + RK, e + K
RF 2(RIEeK4,RFe + RFeKS,RFe + KES,RFe)2 R/ R';e LREe RFE 2.REe SREe
RFeK4,RFe + RFeKS,RFe + KS,RFe

(5.46)
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40
—|  e——10"5%(dl/dRfe)
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Obr. 5.8: Citlivost proudové charakteristiky na odBre

Z grafu na obr. 5.8 plyne, Ze odpBe. nema na citlivost proudové charakteristiky
prakticky zadny vliv.

5.2.4 Citlivost charakteristiky na magnetiz&ni indukénostL
Upravime si rovnici (5.24) jako funkth:

|| | - U\/ I‘iKl.Ll + LlKZ.Ll + K3.L1

> (5.47)
LK+ LKg +Ke

K1ty Ko, 11, Ks, 11, Ka, 11, Ks 11, K, L1 jSOu konstanty, které vznikly Upravou rovnice &:2
2 2-2 2
Ko, = i[i+§j+ o sz[“wzszJ 5.48)
RFe RFe pR p R F\)Fe

2ws’L
Ko = |:p2—R22} (5.49)
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K 3L1 =

[ .2.212
w’'s L2+1}
p2R2

RFe RFe pR p2 R2 RFe p2 RZ

K5,L1 =

| 207R?S%L,
pZ R2

_| e, B8
KG,Ll__Rl(l-'- p2R2 Jj|

Citlivost potom uéime jako derivaci rovnice (5.47) podle:

ol -U Li(Kl,LlK5,L1 -K 2,L1K4,L1) + L1(2K1,L1K6,Ll -2K 3,L1K4,L1) + (K 2,L1K6,L1 -K 3,L1K5,L1)

F

0,1*I [A], I/oL, [A*H-Y]

2
2 K,;+LK, ,+K
2(L5K4,L1 + L1K5.L1 + KG.Ll) L;K:LL]- + Lle’Ll + K3’L1
Ll 4,11 1" M5,L1 6,L1
4
—(), 1% e—dl/dL1l
3
-‘-—‘-—.
2 \
1 \ \
0
-1
’ /’p\
3 ——--—-"_"-____.—— \
-5
-6
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

s [-]

Obr. 5.9: Citlivost proudové charakteristiky na metizani indukénostL,

(5.50)

Koy =| &+ szl(2+%J+(1+ R J[ZQ’ZSR + 2w4SZL§R1J+ WS (R12 +a)2L§)}

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)
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Z grafu na obr. 5.9 plyne, Ze magnetiziaindukénost ma na citlivost jen nepatrny vliv.
Citlivost je v celém rozsahu ak zaporna.

5.1.5 Citlivost charakteristiky na rozptylovou indukénostL,
Upravime si rovnici (5.24) jako funktb:

|| | :U\/ LiKCLLZ + I‘2K2,L2 + K3,L2 (555)
I—§K4,L2 + I—2K5,L2 + K6,L2

K12 K2, 12, K3 12, Ka 12, Ks, 12, Kg, L2]JSOU konstanty, které vznikly Gpravou rovnice &:2

an={%§§{f%+€gﬂ} (5.56)

Koz = sgw%} (5.57)

Kse = 6022 + 6025( 2 +i}"’%} (5.58)
’ Ree PR{R.. PR} L

Kyz = %[%j+w{l+ 2F%+%22D:| (5.59)

Ksio = 2;;2:21252} (5.60)

Keip = wz[1+ R j(1+ R, ZRSJ+ Rf( 0)22522 +%H (5.61)
oL e Ree PR PR L

Citlivost potom ukime jako derivaci rovnice (5.55) podle
ol Lg(Kl,LZKS,LZ - Kz,L2K4,L2) + |—2 (ZKLLZKS,LZ - 2K3,L2K4,L2) + (Kz,LzKe,Lz - K3,L2K5,L2)

=U

oL 2K, ,+ LK,  +K
’ 2(L§K4,L2 + I‘2K5,L2 + KG,LZ)2 R/ 22 = 22z L2
I‘2K4,L2 + I-2K5,L2 + KG,LZ

(5.62)
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Obr. 5.10: Citlivost proudové charakteristiky naptylovou induknostL,

Z grafu na obr. 5.10 je patrno, Ze citlivost prowé charakteristiky na parametr
rozptylové induknosti je nej¥¢tSi ze vSech.

Z grafti na obr. 5.6, obr. 5.7 je patrné, Ze citlivost plmee charakteristika je zavisla na
odporech vinuti statoru i rotoru. Odpor vinuti etati rotoru je navic teplotnzavisly a tato
teplotni zavislost ovliiuje téZ moment i proud stroje. Z giaha obr. 5.9, resp. 5.10 je
ziejme, Ze citlivost proudové charakteristiky je z&iroviZz na magnetizai, resp.
rozptylové induknosti.

Naopak z grafu na obr. 5.8 plyne, Ze citlivost plme charakteristiky nezavisi na
odporu reprezentujici ztraty v Zeleze.
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6 ZAVER

Cilem prace byla identifikace paramietndhradniho zapojeni asynchronniho motoru.
Prace je rozélena doctyi hlavnich celk.

V prvnim z nich (kapitola 2) je popsano nahradniapojeni asynchronniho motoru ve
tvaru I'-¢lanku a identifikace jeho paramétrz nangrenych zatzovacich charakteristik.
Identifika¢ni postup byl o¥en na asynchronnim motoru AOMO090L02-016, 2p=2 k®\2

V druhé ¢asti prace byl pro asynchronni motor AOMO090L02-Qdréveden vypdet
magnetického obvodu, magnetiné indukénost, rozptylovych induinosti statoru a rotoru,
odpofi statoru i rotoru. Z&hto ziskanych udajpak bylo sestaveno nahradni zapojeni ve
tvaru T<lanku. V kapitole 3.11 je uvederigpaiet parametr nahradniho zapojeni ve tvaru
T-¢lanku nal'-¢lanek.

V kapitole 4 je proveden vyget momentové a proudové charakteristiky asynchhtamni
motoru. Dosazeni identického upghu namgienych i vypdtenych momentovych resp.
proudovych charakteristik je nemozné. Je to dadagk zgisobem vypstu momentovych
resp. proudovych charakteristik podle rovnic (4.669p. (4.13), kdy povaZzujeme jednotlivé
parametry fi vypoctu za konstantni, jednak &gobem nadfeni, kdy Bhem n&teni dochazi
vlivem otepleni ke zen¢ odpok vinuti stroje.

V kapitole 5 byla provedena citlivostni analyza nemtove resp. proudoveé
charakteristiky na jednotlivé parametry nahradn#apojeni. Momentova resp. proudova
charakteristika je zavisla na odporech vinuti statootoru, které jsou navic tepl@trzavislé.
Tato teplotni zavislost ovliuje téZ moment i proud stroje. Momentova i proudova
charakteristika je rowZ zavisla na rozptylové indaRosti, ktera je obtiznidentifikovatelna.
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PRILOHY

PRILOHA 1 — Parametry motoru AOM090L02-016

Tabulka P1.1: Parametry motoru AOM090L02-016

Stitkové hodnoty

Vykon 2,2 [kW]
Jmenovité nagti 400-Y V]
Jmenovity proud 4,5 [A]
Otaky 2 865 [min™]
Uginik 0,88 []
Frekvence 50 [Hz]
Ucginnost 81 [%]
Konstrulkéni Udaje statorového svazku
Vnéjsi pramer 131 [mm]
Vnitini prameér 74 [mm]
Délka svazku bez ventitaich kanak 98 [mm]
Patet drazek 24 [-]
Drazka S5,8x9,65
Roznery drazky 5,8/7,3x9,65:1,5:3,0
Material M700-50A/0,5
Vodica v drazce 47 S

1 x ©0,60/0,65

Vodi¢ (druh LCIA) 1 x®0,63/0.67

JS;2p=2;m=3;y=1-12,2-

Vinuti 11:8=1:8,=2
Konstrukéni Gdaje rotorového svazku
VnéjSi pramer 73,4 [mm]
Vniténi pramer 30 [mm]
Délka svazku bez ventiaich kanal 98 [mm]
Stredni pfimér kruhu nakratko 53 [mm]
Pritez kruhu nakratko 206 [nfin
Vzduchova mezera 0,30 [mm]
Patet drazek 19 [-]
Drazka V6x14,25
Roznery drazky 6,0/1,5x14,25:0,5:1,0
Material M700-50A/0,5
Délka tye rotoru 118 ‘ [mm]

Material vinuti, druh vinuti hlinik, jednoklecové
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PRILOHA 2 - Vypo &ty

Konstanty vzniklé i uréovani vztali identifikujicich parametry nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru dle obr. 2.2 b).

Rx :RA_R.I.
R =Rs -R
K; = ReeRySa

K, = w’R; —20’°R R, +w'L5 + w’R,
K3 = a)zLi\lee + RIEeR>2(
K, =@’ LRE,

K, = a)4LALB%+a)2RX R, +w’R: R (R, +R,)

B

Ke = wZLBRFeRX( _?J_C‘JZLBREe

B

K, = @’LL RS + RAR R, 2
S

B

Kg =Ko +w2LARFeRY[ _ij_szAR'fe

Sg
Kg = K4K5 + Ksz
1
K10 _E(KSKS +2K4K6 - K2K7 - K4K8)

K11 = K3K6 - K3K8 - K4K7



73

PRILOHA 3 - M &feni

Typ: AOMO090L02-016, 400 V—, 2.2 KW, 4.5 A, 2 860mhj ti.isol. F, 50 Hz, cos 0.88

Odpory za studena:

Ru-v
Ruw [Q]
Rvw [Q]

(€]

5,84
5,82
5,82

Izola¢ni odpor:

Rizol

Elektricka odolnost:

MQ] >5,84

Uz [kV] 2,0
t [S] 1,0
Tabulka P3.1: Hodnoty z ¢reni naprdzdno
U[V] | 80 | 120 | 160| 200 240 | 280| 320 360 380 400 410 420 430 440
Iy[d] 1,21} 1,25| 1,55 1,852,31| 2,81 3,214 4,05 4,43 217 225 238 259 275
Ilv[d] |21,18| 1,24 | 1,45 1,812,15| 2,64 3,23 39% 445 217 2B3 251 261 296
lw[d] |11,24| 1,19 1,39] 1,712,05| 2,49| 3,04 3,63 4,15 194 212 2|32 247 271
@[d] |1,18] 1,23 | 1,46 1,792,17| 2,65/ 3,16 3,88 434 2,09 223 2/40 256 281
K[ 04| 04| 04| 04 04 04 04 04 04 1 1 1 1 1
I[A] |0,47|0,49| 0,59 0,720,87| 1,06 1,2 15% 1,74 2,09 2,23 2/40 256 2,81
afd | 45| 70| 11,0 165225| 31,5 42,5 54% 640 305 345 375 410 47,0
+[-] + + - - - - - - - - - - - -
pld (30| 20| 10| 40 7,0 13,0 210 320 37,0 19,®M,02 23,0/ 26,0 274
XMd | 75| 90| 10,0 12,6155| 185 215 225 270 115 145 145 150 195
K[-] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 15 15 15 1% 1p
P:[W] | 45,0| 54,0| 60,0] 75,093,0| 111,0129,0|135,0{162,0[172,5(217,5|217,5|225,0|292,5
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Obr. P2: Zavislostifkonu na nagti pti métfeni naprazdno
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Tabulka P3.2: Hodnoty z ¢feni @i zatizeni U = konst.)

Ul[Vv] 400 400 400 400 400 400 40( 400 400 400
Iy [d] 2,08 2,25 2,64 3,51 4,3% 2,7 3,34 3,5 4,59,802
Iy [d] 2,15 2,25 2,66 3,49 4,36 2,71 3,32 3,75 4,61 792
lw[d] 195 | 2,15| 2,55| 3,40 4,22 260 331 36 4,56 802
@ [d] 206 | 222 2,62 347 431 272 332 3,5 459,802
k[-] 1 1 1 1 1 2 2 2 2 4
11[A] 2,06 | 2,22 2,62 3,47/ 4,31 544 6,64 7,50 9,18 ,201
a [d] 39,0 | 46,0 64,00 905 1140 71,0 880 10R,0 321,725
+[-] - + + + + + + + + +
A1d] 60 | 10| 17,5| 41,00 620 425 540 635 76,0 04p,
z[d] 33,0 47,0 81,5/ 1315 176,0 113,5 142,0 1653®7,3| 118,0
K[-] 15 15 15 15 15 30 30 30 30 6(Q
Pp1[kW] 0,495| 0,705| 1,222 1,978 2,640 3,4P5 4,260 4,06,925 7,080
M [Nm] 0,1 0,5 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 14,0
n [min'l] 2983 | 2974| 2953 2922 289 2853 2804 27155 2676 4559
P;[kW] 0,031| 0,156/ 0,618 1,224 1,817 2,3B0 2,936 3,463,923 4,287
n [%0] 6,310 | 22,08650,587| 62,047|68,824| 70,189 68,923| 69,724 66,210 60,556
cosy [-] 0,347 | 0,495 0,674 0,821 0,884 0,905 0,925 9,pH,932| 0,914
12
10 //
8 ///
LIA] 6 //
4 //
//
5 M
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
M [Nm]
Obr. P3: Zavislost proudu na momentuzatzovaci zkouScel[ = konst.)
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Obr. P4: Zavislostikonu na momentuipzatzovaci zkouScel = konst.)
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Obr. P5: Zavislostdinnosti na momentuipzatZovaci zkouScel = konst.)
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Tabulka P3.3: Hodnoty z ¢tfeni @i zatizeni M = konst.)

UI[V] 440 420 400 380 360 340 32( 300 280
Iy [d] 245 | 247 252 260 274 291 3,09 349 3}/7
Iy [d] 246 | 245| 251 258 269 288 311 351 3)9
lw[d] 234 | 2,36| 2,43 2,01 2,69 284 305 348 3J)/5
@ [d] 242 | 243| 2,49, 240 2,7( 288 3,08 349 377
KI[-] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 [A] 484 | 486 | 4,98| 4,800 5,40 576 6,16 6,98 7,p4
a [d] 69,0 | 66,0| 64,5 63,9 64, 64,0 640 690 720
+[-] + + + + + + + + +
p1d] 345 | 36,0| 380 39,0 40, 410 405 440 440
> [d] 103,5| 102,0f 102,5 102, 1040 1050 104,5 @13116,0
K[-] 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Pp1[kW] 3,105 | 3,060 3,075 3,076 3,120 3,10 3,135 G,33B,480
M [Nm] 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7.4 74 7.4
n [min] 2837 | 2824 2807, 2790 2760 2742 27380 2680 2593
P, [kW] 2,198 | 2,188| 2,275 2,162 2,146 2,15 2,415 72,022,009
n [%0] 70,799 71,511| 70,734| 70,305| 68,770 67,451| 67,477| 61,258| 57,737
cosy [-] 0,843 | 0,867/ 0,892 0,976 0,925 0,980 0,917 4€,99,952
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Obr. P6: Zavislost proudu na riippri zatzovaci zkouSceM = konst.)
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Obr. P7: Zavislost vykonu na n#ppri zatZzovaci zkouSceM = konst.)
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Obr. P8: Zavislostdinnosti na na§ti pri zatZovaci zkousceM = konst.)

Tabulka P3.4: Hodnoty z ¢tfeni @i zkouSce nakréatko

Uk[V] 40 80 120 160 200 240 280

ly [d] 250 | 261| 4,15 285 3,61 440 2045
Iy [d] 256 | 2,66| 4,18 280 365 435 205
lw[d] 255 | 262| 4,15 2,84 362 440 2Q2
@ [d] 254 | 2,63| 4,16| 2,83 3,63 438 204
KI[-] 1 2 2 4 4 4 10
I« [A] 254 | 526 | 8,32 11,32 1451 17,53 20,40
a [d] 195 | 410 96,0 44,0 77,0 1050 390
+[-] + + + + + + +
p1d] 3,0 6,5 20,0 10,00 21,0 34,5 13pH
2 [d] 225 | 475] 116, 54,0 98,0 1395 525
KI[-] 5 10 10 40 40 40 150

Pe[kW] 10,113 | 0,475 1,160 2,160 3,92 5,580 7,475

M [Nm] 0 0 0 1,2 3,0 51 7,6

450
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Obr. P9: Zavislost proudu na riippii zkouSce nakratko
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Obr. P10: Zavislostifkonu na nagti pii méreni nakratko
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Obr. P11: Zavislost momentu na gdpii méreni nakratko
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M [Nm]

Tabulka P3.5: Hodnoty z &eni @i méreni momentové charakteristiky

u 1 P1 Cosgp n M S
V] [Al [kW] [] [min™] | [Nm] []
400 2,06 0,030 0,347 2983 0,1 0,005¢67
400 2,62 0,618 0,674 2953 2,0 0,015¢67
400 3,47 1,223 0,821 2922 4,0 0,026(00
400 4,92 2,430 0,874 2850 8,0 0,050000
400 8,40 3,930 0,908 2700 16,0  0,100¢00
400 11,37 4,720 0,903 2550 20,( 0,15000
400 13,88 5,060 0,892 2400 23, 0,200000
400 17,92 5,000 0,872 2100 26,( 0,300900
400 21,06 4,490 0,857 1800 27, 0,400000
400 23,56 3,770 0,845 1500 27, 0,500000
400 25,58 2,980 0,835 1200 26,( 0,600000
400 28,46 1,390 0,814 600 24,0  0,800000
400 30,27 0 0,792 0 23,0 1,000000
30
. //,yf—\\
>_//,»>e/’ AN

20

15

10
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4 0,2

Obr. P12: Zavislost momentu na skluzu — Momentdwaakteristika
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Tabulka P3.6: Hodnoty z &eni @i oteplovaci zkouSce

U [V] 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
t [min] 0 30 60 90 120 150 180 210 240 210
ly [d] 520 | 5,04| 5,10 5,14 5,1( 516 5,16 5,16 5)08,105
lv [d] 530 | 514 | 5,14, 5,06 5,14 506 508 508 5/10 105
lw[d] 520 | 500| 5,06/ 5,04 514 508 504 506 512 125
@ [d] 523 | 506| 5,10/ 5,09 513 51p 509 510 5/10,115
KI[-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 [A] 523 | 506 | 5,10 5,09 5,13 515 5,09 510 5,10 115
a [d] 61,0 | 59,0| 60,00 60,0 59, 60,0 600 595 59,0006

+[-] + + + + + + + + + +
p[d] 370 | 37,0 37,00 36,0 37, 360 360 360 36,56,03
2 [d] 98,0 | 96,0| 97,0/ 96,0 96, 96,0 96/0 955 9556,09
KI[-] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Pp1[kW] 2,940 | 2,880 2,910 2,880 2,880 2,880 2,880 2,8@,865| 2,880
M [Nm] 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7.4 7,4 7.4 TH
n [min?] 2854 | 2822| 2811 2809 2808 2807 2807 2808 2808 24808
P1 kW] 2,209 | 2,184| 2,176 2,174 2,144 2,13 2,173 2,12,174| 2,174
n [%] 75,14 | 75,85 74,77 7547 7547 7544 7544 g%,85,88| 75,47
cosg [-] 0,811| 0,821, 0,824 0,81y 0,810 0,807 0,817 0D,8D,811| 0,814
tokoil [°C] 21 21 21 21 21 21 21 21 21 2]
tpov[°C] 21 48,0 52,0/ 54,00 55, 550 56/0 550 5%0 O05p,
tsvo[°C] 21 34,5| 39,0 42,00 48, 49,0 49/0 485 49,0 04p,
tkan[°C] 21,0 | 33,0 37,00 405 43% 445 450 455 4556,04
t [sec] 10 20 30 40 50 60 70 80Q 9( 140
Ruv [€] 7,72 | 7.64| 758 752 747 742 738 7,34 780 727
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Obr. P14: Vykres plechu statoru
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Obr. P15: Vykres plechu rotoru



