Asynchronni motor

Cile cvicéeni:
Naucit se

- Nahradni schéma AM

- svorkovnice AM (Y / A)

- zabérny moment

- zavislost zabérného proudu na napéti (Y / A)
- oscilogram spoustéciho proudu

- méfeni zakladnich parametru

- méfeni naprazdno

- méfeni nakratko

Seznamit se

- Stavba stfidavych strojl

- pocet polu

- trojfazova vinuti

- budici vinuti synchronniho generatoru a drapkovy generator
- klec a rotor nakratko

- trojfazovy vinuty rotor

- Vifiva brzda

ZADANI

1 Zmeérit odpory vinuti statoru ve spojeni Y
Zmeérit odpory vinuti statoru ve spojeni D

2 Zmeérit zavislost lk (U) pro spojeni Y vrozmezi In — 2 In a
vyhodnotit zabérny proud pfi Un
Zmeérit zavislost |k (U) pro spojeni D vrozmezi In — 2 In a
vyhodnotit zabérny proud pfi Un

3 Sestavit schéma pro méreni naprazdno a provést méreni
v rozsahu 0,3 — 1,1 Un a vyhodnotit parametry nahradniho
schématu

4 Sestavit schéma pro meéreni nakratko a provést méreni
v rozsahu 0,5 — 1,5 In a vyhodnotit parametry nahradniho
schématu

5 Zmérit zatézovaci charakteristiky pfi Un pro budici proudy
vifivé brzdy Ib = 0,3 — 1,2A

6 Stejné méreni pro snizené napéti U = Un/2
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Ad 1: Pokyny k méreni

Méreni odporu vinuti se déla stejné jako u transformatoru. Méfeni se musi udélat
hned na zaCatku cviCeni, nez se vinuti ohfeje od dalSich méfeni.

Usporadani svorek statorového vinuti na standardni svorkovnici AM je podle
nasledného obrazku:

A TROUHELNIK Y HVEZDA
W U VO W U VO
U V W U V W

Ad 2:

Zabérny proud AM je také oznacovan jako proud nakratko a jeho hodnota je niZsi
(procentualné) nez u transformatoru, kde vzdy predstavuje poruchovy rezim. Naproti
tomu u AM se vyskytuje pravidelné pfi kazdém spousténi, jen nesmi trvat dlouho a
v pfipadé neuspésného rozbéhu musi byt v kratkém case vypnut bud pomalou
pojistkou (motorovou) nebo tepelnym relé jak bylo zmifiovano ve cviceni 1.

Zabérny proud si zmé&fime pfi snizeném napéti a soucasné si vyzkouSime, jak maly
je zabérny moment, ktery klesa se ¢tvercem napéti.

Pro obé zapojeni statoru budeme méfit do cca 200% In a pro nominalni napéti se
provede extrapolace. Pozor pro kazdé spojeni je jinda hodnota Un!

Schéma 2.:

3AT U
o—
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Brzdovy buben na hfideli pfidrzujeme jednou rukou a druhou si nastavujeme velikosti
proudu, odCitané napéti a proud zapisujeme do tabulky a vyneseme do grafu.

Prabéh poklesu proudu s narustem otaCek pozorujeme na ampérmetru po uvolnéni
brzdového bubnu pfi malém napéti, aby rozbéh probihal delSi dobu.

Tabulka 1 Zabérné proudy

A Y
lea [A] Us V] la [A] Ui [V]

GRAF 1;

y N IK A

Y
< —
Uk
UnA UnY

Soupis pristroju:
AM:
3AT:
Al
V1
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Ad3a4:

Méfeni naprazdno a nakratko je v principu stejné, jako u transformatoru co se tyka
méficiho schématu. Ale na rozdil od transformatoru zde nelze rozpojit sekundarni
(rotorové) vinuti, takze se musi zabezpecit bezproudovy stav v rotoru jinym
zpusobem, konkrétné tak, Zze se ve vinuti nebude indukovat Zadné napéti a to
nastava pouze, kdyz se rotor otaci stejnou rychlosti jako toCivé pole, takzvanou
synchronni rychlosti. Kdyz se rotor toCi bez mechanické zatéze, dosahne prakticky
synchronni ota¢ky a proud v rotoru bude zanedbatelné maly.

Schéma 3.:

Soupis pristroju:

AM:
3AT:

Al
A2
A3
V1
w1
w2

Méreni nakratko se na rozdil od transformatoru nevyhodnocuje pro jmenovity proud,
ale pro jmenovité napéti opét extrapolaci, jako v prvnim méfeni zabérného proudu.
Stav nakratko dostaneme, kdyz v rotorovém vinuti, které je pofad zkratovano, bude
indukované napéti se statorovou frekvenci a to nastane pfi nulové rychlosti, tedy
kdyz rotor mechanicky zablokujeme.

K extrapolaci kvadratické zavislosti Pk (U) je vyhodné vynaset ODMOCNINU.
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Tabulka 2 naméiené hodnoty NAPRAZDNO:

Ul 110 Po cos®Q APj1 Pfe+Mmech
Vypoéty do tabulky:
le =3 R1|02
Po* = Pre + Prvecn = Po — le
Graf 2:
I " l10 (U)
10
[A] [W]
B IlO
‘ Pre +Pmech
¢ PO* ““OO
‘ L yy
/ Pre
................................... . |
/ I Pmech
| Un Uio [V]
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Schéma 3. se pouzije i pro méfeni NAKRATKO jen se upravi
proudové rozsahy

Tabulka 3 naméfené hodnoty NAKRATKO:

Uk 11k Pk | cospk | sqrt (Pk)

V A W

Graf 3:
A PK PK (I)
|1k [W]
[A]

Un

Uk VI
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Nahradni schéma (jednofazoveé)

R1 Xr1 Ro’ls X2’
o—{ i ——
Y |m Y |Fe
Ug Uil Xm RFe
v v
Y |0
@ @

VYPOCET PRVKU NAHRADNIHO SCHEMATU

Prvky podélné vétve z méreni nakratko:

R,=R,.p?

R(=R; + R, R = Py/ (3 1)

Zi=Uqs /Iy z grafu! cos @k = P/ (sqrt(3) Uy 1)

X = (ZZ-RA sin @y = sqrt(1- cos® ¢x)
X1 = X' =X /2 Xy = Zy . sin @

Xz = Xpo'l P

Prvky pfiéné vétve z méfeni NAPRAZDNO:

COS @o = Po/(sqrt(3) U, lo)

lre = lg COS @ sin @o = sqrt (1 - cos? @)

lm = sqrt(l® = lre?) lm = lo SIN @

Rie = Unillre Ree = 3 Usi"/Po Rre = 3 Usi"/Pre
Xm = U/ 1
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Ad5ab6:

Uvnitf brzdového bubnu je budici civka pro D.C. napajeni a pokud se buben
pohybuje indukuje se ve vodivém materialu bubnu napéti umérné rychlosti a
vybuzenému magnetickému poli. Toto napéti protlacuje v bubnu vifivé proudy a ty
brzdi rotor, protoZe energie ktera vznika v brzdném bubnu (tepelna) se musi hradit
z mechanické energie kterou je buben pohanén. Jedna se o VIRIVOU BRZDU (VB)
ktera nema zadny brzdny moment pfi nulovych otackach a jeji brzdny moment
s otaCkami stoupa. Charakteristiky jsou vlastné stejné jako pro AM s nulovou budici
frekvenci a jejich prisecik s charakteristikou AM da ustaleny stav, ktery budeme
méfit. Vice na Obrazku :

Graf 3:
T ™ Iba > Ip3
M

max . } 2
. b2 > Ib1

MK Y Y X R ... Ibl
y vy r.' n [1/:min]

0 A
nqy =60f/p

100 0 s [%]

Protoze se zatéZovanim rychle roste proud a zabérovy proud dosahuje (viz body 3 a
4 této ulohy) péti az sedminasobku nominalniho proudu, budeme méfit pfi snizeném
napéti a prepocitavat na plné (= jmenovité) napéti.

Prikon a dalSi hodnoty dodavané elektrické energie zméfime modernim digitalnim
wattmetrem NANOVIP. Pfesné méfeni rychlosti otaceni zajistime optickym
otaCkomérem, ktery snima odraz reflexni znacky pfilepené na povrchu brzdného
bubnu vifivé brzdy.

Méfeni momentu na dynamometru jsme se naucili ve cviCeni 3, ted si udélame
nepfimé méreni vykonu za pomoci vykonového diagramu a z vypocitaného
mechanického vykonu se vy€isli moment ne hfidel

M=P2/w®

Pfipomernme si jesté definici skluzu:

s= (n1—-n)/nq[-] * 100%
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Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterou Ize také uvadét v %.

VYKONOVY DIAGRAM

PRIKON
P1 =3 Us.lcos o

VZDUCHOVOU
MEZEROU

do ROTORU

VYKON
P>=M.®

e

JOULEovy ZTATY
ve vinuti STATORU

ZTATY v ZELEZE

JOULEovy ZTATY
ve vinuti ROTORU

MECHANICKE
ZTRATY

POSTUP VYPOCTU TOKU VYKONU A MOMENTU:

Pji1=3Rf1 112

PEe zgrafu?2
P5=P1-Pj1-Pre
Pj2 =s P3

Pme zgrafu?2

P2=Ps-Pj2 —Pme
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Schéma 4.:

NanoVIP

AW,
V, coso
DC ZDROJ
0-24V,
max 2 A
Tabulka4  zatézovaniproU=Un=......V:

b | 11 [Uis| P1 n Piir |Pre | Ps | s | Pj2 |Pme| P2 M
AlAT V]I W |[1mnlw | wW]|w] [-—]W/[W]| W | Nm
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Tabulka5 zatézovaniproU=1/2Un=......V:

b | 11 [Uis| P1 n Pir | Pre | Ps | s | Pj2 |Pme| P2 M
AlA|l V| W [Imnlw|WwW]|WwW]/|-—-]W]/[W]| W | Nm

Pro pfepocet charakteristiky z Tabulky 5 na jmenovité napéti pouzijeme jednoduchy
vztah na pfepocet momentu M* pfi snizeném napéti U* na moment M pfi jmenovitém
napéti Un

M = M* (Up/U*)2

Prepocet zapiSeme do Tabulky 6:

n 1/min
M* Nm
M Nm
A vyneseme do grafu spolu s hodnotami z Tabulky 4:
Graf 4: vy s
A AR Un — meéreni
M [Nm]

Un — prepocet

n [1/min]

»
|
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Kontrolni otazky:

- Svorkovnice 3-f AM

- SpojeniAayY

- Urceni poctu pola ze stitku

- Velikost proudu naprazdno

- Zavislost zabérného proudu na napéti
- Zavislost momentu na napéti

- Zavislost proudu naprazdno na napéti
- Mechanicka charakteristika M — n

- Vztah synchronni rychlosti a frekvence
- jak zménite smér toCeni AM

- ¢im se liSi chod naprazdno od TRAFA
- €im se liSi méfeni nakratko od TRAFA
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Simulace statickych charakteristik motoru
Samostatna domaci prace

Cile cvicéeni:
Naucit se

- simulace AM
- pfiprava rovnic pro 2 smycky nahradniho schématu AM
- vyjadfeni proudu
- zavedeni skluzu
- vyjadieni ucCiniku
- vyjadifeni momentu AM z proudu v rotoru
- simulace M = M(®) , l2- o, |1 - ®,
- v oblasti motor — brzda - generator
- v okoli chodu naprazdno
- vliv napéti
- vliv rotorového odporu
- modelovani statickych charakteristik AM v EXCELu

Seznamit se

- simulaéni jazyk DYNAST
- simulace stejnosmérného motoru

ZADANI

Sestavit nahradni schéma AM pro 1 fazi

Sestavit rovnice AM

Resit rovnice pro skluz od +2 do -1

Zobrazit graficky zavislost M(s), Is(s), Ir(s), coso(s)
Vypocitat Moment a Proud pro R2 = 2Rr a R2 = 3Rr
Vytvorit grafy vlivu rotorového odporu na M a ls
Vypocitat Moment a Proud pro U1 =0,7Un a U1 =0,5Un
Vytvorit grafy vlivu statorového napéti na M a Is

O~NOOT D WN -

Nahradni schéma AM a hodnoty prvka jsme ziskali v pfedeSlém cviCeni. Ze
zjednodusSeného T ¢lanku (bez Rge) sestavime rovnice pro smyckové proudy, ze
soustavy dvou komplexnich rovnic udélame 4 rovnice algebraické a tento blok
nechame fesit vrozmezi skluzu od s = 2 (oblast brzdy) az do s = - 0,5 Oblast
generatoru).

Nechame zobrazit zavislosti na skluzu pro statorovy proud, rotorovy proud, moment
a ucinik.

Pfiprava rovnic pro vzorovy dvojpdélovy AM i s jeho parametry je na nasledujici
strance:
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AM 3-fazovy, dvoupolovy (2p = 2) :
Rs = 4,37 Q Ls=0,471H Lsoc =12 mH
Rr'=2.95Q Lr‘=0,476 H Lre* =17 mH

Lp=0,459 H
Ufn = 220V f=50Hz R spoust
Rs Ls-Lsr Lr-Lsr
Rr/s
Ut
Is Ir
Uf = (Rs +jXs) (Isrtjlsi) + jXsr (Irr+j Iri)
{Re}: Rs Isr — JXslsi = Xsr Irj — Uf =0

Rs Isj + Xs Isr + Xgr Iir =0

0 =(Rr /s +Xy) (Irr+j Iri) + [ Xsr (Isrtjlsi)

=
|

s = sqrt(lsy 2+ Isj 2)

cos @1 =lsr/ls

Ps :3(&)”2 M = %zig(&)hz
S o 2nf s

DYNAST = simulace Dynamickych Soustav
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Vypis jedné varianty programu pfipravené pro sledovani vlivu zmény rotorového
odporu je nasledovny:

: File ASM8 Date 17/12/1998 Time 12:55:38
:asm8 - asynchronni motor - staticke charakteristiky
*:Staticke charakteristiky motoru 4AP90S-2
*system;
sysvar Isr,lIsi,Irr,lri;

parametry motoru

Rs=4.37_ohmu; :odpor 1 faze statoru
Ls=0.471_H; :indukcnost 1 faze statoru
Rr=2.95 ohmu; :odpor 1 faze rotoru
Lr=0.476_H,; :indukcnost 1 faze rotoru
Lsr=0.459 H; magnetizacni indukcnost
zp=2; ‘pocet polu stroje

. efektivni hodnota a kmitocet napajeciho fazoveho napeti
Uf=220_V; fr=50 Hz; omega=2pi*fr;
variace skluzu jako nezavisle promenne
skluz=1-time;
rovnice pro realne a imaginarni slozky proudu
Is=lIsr+j*Isi, Ir=Irr+j*Iri
bol Isr=Rs*Isr-omega*Lsr*Iri-omega*Ls*|si-Uf;
bo2 Isi=Rs*Isi+omega*Lsr*Irr+omega*Ls*Isr;
bo3 Irr=Rr/skluz*Irr-omega*Lsr*Isi-omega*Lr*Iri;
bo4 Iri=Rr/skluz*Iri+omega*Lsr*Isr+omega*Lr*Irr;
modul statoroveho a rotoroveho proudu
Is=sqgrt(Isr*Isr+Isi*lsi);
[r=sqrt(Irr*lrr+Iri*Iri);
moment a ucinik
mi=1.5*zp/omega*Rr/skluz*Ir*Ir; cosfi=abs(Isr)/Is;
ommr=1-skluz;
. reseni
*tr; dc time -1 2;
npplot Ir,Is,cosfi,mi;
:npplot mi;
:npplot Is;
:npplot cosfi;
:run hold;
: 1. zmena odporu Rr
:modify Rr=6_ohm;
:run hold;
. 2.zmena odporu Rr
‘modify Rr=9_ohm;
run min=1e6, max=1e3, eps=1e-4;
*end;

Vysledky modelovani umozni sledovat na PC dalSich vlivy na charakteristiky jako je
sniZzovani napajeciho napéti, nebo zvysSovani rotorového odporu. Rovnéz Ize ménit
parametry stroje, pocet pdlu, frekvenci atd.
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Z vysledku méfeni ve cvi¢eni 4 si zjednoduSenym vypoctem zpracujete podobné
zavislosti na otackach pro moment, rotorovy proud a rotorovy ucinik v tabulkovém

kalkulatoru EXCEL®© a srovnate s méfenymi hodnotami.

Navod:
nl = 1500/m|n Ul = ... V Rsp= ..... Q

n S Rols ZK I> Ps Mj | cose2
1510

1500

1490

100

0

-100

Do vySe uvedené tabulky si pfipravite rozsah otacek, pro které chcete pocitat a do
jednotlivych sloupcu dosadite vzorce:

s=(ml-n)/nq[-]
Zk =sqrt ((Ra/s)? + (X )?)
lo =U1/2Zk
Ps = 3 (Ro/s) 192
Mj = Pg/ (n1/9,55)
coso= (Rao/s) | Zk
Husty krok je nutno volit v okoli synchronni rychlosti, dale Ize volit krok FidSi.

Jak byste z EXCEL modelu dostali hodnoty statorového proudu 11?
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Kontrolni otazky:

- Rovnice pro moment AM

- Rovnice pro vnitini vykon (vykon pfes vzduchovou mezeru)
- Rovnice pro rotorovy proud AM

- Definice skluzu

- Vztah skluzu a rychlosti

- Skluz maximalniho momentu

- Skute¢né hodnoty v rotoru ve srovnani s modelem
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