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Abstrakt

Tato prace se zabyva vypoctem optiméIniho magnetického toku asynchronniho motoru za
tuelem minimalizace ztrat v libovolné zvoleném pracovnim bodé v $irokém rozsahu otacek
a momentu. V préci je provedena presnd identifikace parametrti ndhradniho zapojeni. U pa-
rametrt ndhradniho zapojeni je uvazovano, Ze nejsou konstantni, ale zavislé na vybranych
veli¢inach. V préci je dale vytvoren tepelny model stroje, diky kterému je moZzné pii veSkerych
vypoctech zajistit znalost pfislusnych spravnych hodnot odporu statorového vinuti a odporu
rotorové klece. S vyuzitim pfesného ndhradniho zapojeni a tepelného modelu je nasledné vytvo-
fen vdzany model asynchronniho motoru. Jednd se o velmi pfesny model stroje, ktery zohled-
nuje vzdjemnou interakci elektromagnetickych a tepelnych dé&jt ve stroji. Vytvofeny vazany
model pak tvofi zdklad algoritmu pro hledani optimalnich hodnot spfaZeného magnetického
toku. Hodnoty vypocteného optimalniho toku jsou experimentalné ovéfeny a je dosaZzeno velmi
dobrych shod teoretickych vypoctli s experimentdlnimi méfenimi.

Abstract

This thesis deals with a calculation of optimum stator flux linkage of an induction motor in
order to minimize losses at an arbitrarily chosen operating point over a wide range of speed
and torque. An accurate identification of the parameters of the equivalent circuit is carried out
in this work. The parameters of the equivalent circuit are considered to be not constant but
dependent on the selected quantities. A thermal model of the machine is also created in the
thesis which makes it possible to find out correct values of the stator winding resistance and
rotor cage resistance in all calculations. A coupled model of the induction motor is subsequently
developed using the improved equivalent circuit and the thermal model. This is a very accurate
model of the machine that takes into account the interaction of electromagnetic and thermal
processes in the machine. The coupled model forms then the basis of an algorithm for finding
the optimum values of flux linkage. The values of the calculated optimal flux linkages are
experimentally verified and a very good agreement between the theoretical calculations and
experimental measurements is achieved.
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Uvod 1

Uvod

V poslednich deseti letech jsme svédky prudkého rozmachu elektromobilismu. Zvyseni dojezdu
a s tim souvisejiciho zlepseni uZitnych vlastnosti je dosahovano diky vyraznému pokroku na
poli elektrickych akumulatorti (akumulatory Li-Ion, Li-Fe-POy, atd.). Jako trakéni elektromo-
tory se v modernich regulovanych elektrickych pohonech s vyhodou pouZivaji bezkartacové
elektrické stroje — nejcastéji asynchronni stroj s kotvou nakratko nebo synchronni stroj s per-
manentnimi magnety. Vyhodou asynchronniho stroje je jeho jednoduchost, robustnost, snadna
odbuditelnost a nizka cena.

S ndstupem frekvenénich méni¢h byl vyfeSen dlouhodoby problém fizeni otac¢ek asynchron-
niho stroje. Pro tcely trakéniho pohonu elektromobilu je vSak nezbytné pouziti takového fidi-
ciho algoritmu pro frekvenéni ménic, ktery umoziiuje dosazeni maximalni t¢innosti soustavy
meénic + stroj v Sirokém rozsahu momentu a otdcek. Tento specificky poZadavek na fizeni trak¢-
nich pohonti pfedstavuje odlisnost od standardniho primyslového regulovaného pohonu, kde
rozsah pracovnich otac¢ek resp. momentu nebyva zpravidla tak Siroky a na tc¢innost neni kla-
den takovy dtraz. U vozidla nezévislé trakce je ti¢innost pohonu dtileZitd nebot’ pfimo souvisi
s dojezdem.

Z principu funkce asynchronniho motoru (ASM) vyplyv4, Ze jedné konkrétni kombinace
otdcek a momentu lze dosdhnout nekone¢né mnoha kombinacemi syceni a skluzové frekvence.
Pouze jedna kombinace je v8ak optimdlni z hlediska maximdlni ti¢innosti. Tato optimalni kom-
binace je vSak zdvisld na aktudlnim momentu a otdckach. Nasim tikolem bude nalezeni téchto
kombinaci v libovolné zvolenych pracovnich bodech, a to matematicky i experimentalné. Pro
teoretické vypocty bude tfeba sestavit zpfesnéné nahradni schéma asynchronniho stroje doku-
mentujici vérohodné chovani jednotlivych typth ztrat stroje se zachycenim vSech podstatnych
tyzikélnich souvislosti a parazitnich jevii v redlném stroji.



1 Soucasny stav problematiky

S ohledem na téma disertacni prace je nutné sledovat soucasny stav problematiky v nasleduji-
cich oblastech: 1. matematické modely asynchronnich motort — zvlastni diiraz je potieba klést
predevsim na pfehled nahradnich zapojeni ASM, 2. identifikace parametrti ndhradnich zapojeni
ASM, 3. minimalizace ztrat v ASM provozovaném v Sirokém rozsahu otacek a momentu.

1.1 Matematické modely ASM

Pod pojmem model, resp. matematicky model je obvykle chdpdn soubor rovnic, ktery slouzi
k popisu ur¢itého fyzikdlniho sytému. V limitnim pfipadé mtze byt matematicky model tvofen
pouze jednou rovnici. MnoZstvi a také sloZitost pouzitych rovnic miize mit zdsadni vliv na
presnost modelu, na jeho schopnost modelovani vice fyzikalnich velicin, ale stejné tak i na
naroc¢nost jeho vypoctu. Model miiZze byt zaloZen napfiklad na pouZiti diferencidlnich rovnic,
algebraickych rovnic nebo pfenosovych funkci, pfi¢emz kazdy z uvedeného p¥istupu mize byt
vyhodny pouze pro uréity problém. Napiiklad pokud md model zajist' ovat vypocet efektivni
hodnoty proudu v ustdleném stavu, bylo by neefektivni a zbyte¢né pouziti modelu pracujictho
v Casové oblasti. Proto je vZdy nutné volit kompromis mezi sloZitosti, pfesnosti a vhodnosti
modelu pro danou situaci [1].

Z hlediska feSeni zkoumanych veli¢in v pfechodnych nebo ustdlenych stavech je mozné,
podle [1], matematické modely asynchronnich strojt rozdélit do dvou kategorif:
(i) Dynamické modely — tyto modely popisuji dané veli¢iny v okamZitych stavech.
(ii) Statické modely — tyto modely popisuji dané veli¢iny v ustdlenych stavech.

Rtiznymi strukturami dynamickych modelti asynchronniho motoru se zabyva naptiklad
literatura [1-10]. JelikoZ je cilem této disertaéni prace minimalizace ztrat v ustdleném stavu
stroje, nebude tomuto typu modelt déle vénovéna pozornost. Naopak modely statické jsou
podrobnéji rozebrany déle v préci.

Podle [1] je moZné matematické modely asynchronnich stroji déle rozdélit podle komplex-
nosti pouzitych rovnic a princip pouzitych pfi jejich odvozeni na:

(i) Modely striktné vychazejici ze zdkladnich rovnic elektromagnetismu — tyto modely jsou
zaloZeny na feSeni Maxwellovych rovnic a rovnic dopliikovych. Jedna se o vypocetné
ndro¢né modely a jejich analytické feSeni je moZné jen ve velmi omezenych pfipadech.
Zpravidla jsou tyto tlohy feSeny numericky, napi. metodou kone¢nych prvka.

(ii) Modely vychdzejici z obvodovych vlastnosti stroje — tyto modely jsou zaloZeny na moz-

nosti separovat odpory a indukénosti jednotlivych vinuti, coZ umoZziiuje snadnéjsi sesta-
veni napét'ovych, pfipadné proudovych rovnic a k celkovému zjednodusSeni modelu.
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Modely zaloZené na vyuziti metody koneénych prvki je mozné nalézt napt. v [11-16]. Né-
které védecké prace vyuzivaji pfistupu, kdy je kone¢noprvkovy model pouZit pro urceni pa-
rametri obvodovych modeld, jejichZ nasledny vypocet je v porovnani s kone¢noprvkovymi
modely vyrazné méné casové ndrocny, viz napt. [17-20]. Toto feSeni mtiZe byt vyhodné v pii-
padech, kdy neni analyzovany stroj fyzicky k dispozici napiiklad z divodu jeho vyvoje a neni
tak mozné urcit parametry obvodového modelu méfenimi.

1.1.1 Ptehled ndhradnich zapojeni ASM v ustdleném stavu

s vz

V nésledujici ¢asti prace jsou uvedena nejcastéji pouzivana ndhradni zapojeni asynchronniho
motoru v ustdleném stavu. Z hlediska rozdéleni uvedeného v piedchozi ¢ésti, je mozné né-
hradni zapojeni v ustdleném stavu chdpat jako kombinaci statického modelu a modelu vychéa-
zejictho z obvodovych vlastnosti stroje.

Na Obr. 1.1 jsou uvedena celkem ¢tyfi riznd ndhradni zapojeni asynchronniho motoru
v ustdleném stavu. V literatufe je moZné se nejcastéji setkat se tfemi z nich:
(i) Nahradni zapojeni ve tvaru klasického T-¢lanku, viz Obr. 1.1 a).
(ii) Nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢ldanku, viz Obr. 1.1 ¢).
(iii) Nahradni zapojeni ve tvaru I-¢lanku, viz Obr. 1.1 d).

Zapojeni podle Obr. 1.1 b) oznacené jako upraveny T-¢ldnek vznikne tpravou klasického
T-¢lanku pfesunutim odporu R, za statorovy odpor R;. P¥i zavedeni této tpravy je pak mozné
jednotliva ndhradni zapojeni vzdjemneé transformovat [1]. Tyto transformace jsou ddle popsany
v kapitole 1.1.2.

Il Rl La, T LH;,T Il Rl LU] T LUZ,T

J Ryr 7 Ry
ul L‘u,T I:] S ul L/l T I:] S
O ® - (o] g -
a) Klasicky T-¢lanek b) Upraveny T-¢lanek
L R] La, T L» RI Ln,’[

) I'-¢lanek d) T-¢lanek
Obr. 1.1: Pfehled ndhradnich zapojeni asynchronniho motoru v ustdleném stavu.
Vyznam jednotlivych parametr(i u klasického i upraveného T-clanku je nésledujici: R; je

odpor faze statoru, Rge je odpor reprezentujici ztraty v Zeleze, L, r je magnetiza¢ni induke-
nost, Ly, v rozptylova indukénost statorového vinuti, Ly, 1 je rozptylovd indukénost rotoro-
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vého vinuti pfepoctend na stranu statoru, R, T je rotorovy odpor pfepocteny na stranu statoru’
a s je skluz. U zapojeni ve tvaru I'-¢lanku i T-¢lanku maji Ry i Rfe stejné ¢iselné hodnoty jako
u zapojeni ve tvaru T-¢lanku. Li8i se ¢iselné hodnoty u zbylych parametrti, kde L, r je magneti-
zatni indukénost v I'-¢lanku, L, 1 je magnetizacni indukénost v I-¢lanku. V ndhradnim zapojeni
ve tvaru I'-¢lanku a T-¢lanku je celkovy rozptyl modelovan jedinou rozptylovou indukénosti.
V pripadé I'-clanku je umisténa na sekundarni strané domnélého transformatoru, tj. v rotoru,
ovSem ve schématu je pfepoctena na stranu primdrni, tj. na stator (L, r). V pfipadé ndhradniho
zapojeni ve tvaru T-¢lanku je jedina rozptylova indukénost umisténa na primdrni strané do-
mnélého transformatoru, tj. ve statoru (L, 7). Odpory Ry a Ry 1 jsou pfislusné rotorové odpory
piepoctené na stranu statoru.

Zapojeni ve tvaru klasického T-¢ldnku, viz Obr. 1.1 a), se vyskytuje zpravidla v literatufe
zabyvajici se stavbou a ndvrhem asynchronnich stroji, viz napt. [21-23]. Naopak zapojeni
ve tvaru I'-¢lanku, viz Obr. 1.1 c¢), nebo ve tvaru T-¢lanku, viz Obr. 1.1 d), jsou velmi casto
vyuZzivana v Fidicich strukturdch asynchronnich strojii, viz napf. [3,9]. Dtivodem je absence
jedné rozptylové indukénosti, coz vyznamné redukuje nédro¢nost vypoctt.

Z dtivodu absence jedné rozptylové indukénosti jsou zapojeni ve tvaru I'-¢lanku a T-¢lanku
nékdy neprdvem oznacovana jako zjednodusend nebo netiplnd v porovndni se zapojenim ve
tvaru T-¢lanku, které obsahuje rozptylové indukénosti dvé. Lze vSak dokézat, Ze modely na
Obr. 1.1b), ¢), d) jsou z hlediska napét'ovych a impedanénich pomérii naprosto rovnocenné [24].
V nésledujici ¢asti préace jsou popsany transformace, pomoci kterych je mozné prevadét na-
hradni zapojeni ve tvaru upraveného T-clanku na zapojeni ve tvaru I'-¢lanku nebo I-¢lanku,
pripadné naopak, ¢imz je mozné eliminovat jednu z rozptylovych indukénosti za pouZiti mate-
maticky korektnich tiprav. To ma za nasledek nejen zjednoduseni vétsiny prislusnych rovnic, ale
pfedevsim umoZznéni pfesné experimentdlni identifikace jednotlivych parametri ndhradniho
zapojeni, jelikoz je identifikovan o jeden parametr méné [1,24]. Tato skute¢nost ma zdsadni
vliv na findlni vybér ndhradniho zapojeni, které bude v praci pro modelovani stroje pouZito.
Z hlediska pfesné identifikace parametri se jako nejlepsi volba jevi nahradni zapojeni ve tvaru
I'-¢lanku.

1.1.2 Transformace ndhradnich zapojeni

Transformaé¢nimi vztahy je mys$len soubor rovnic, do kterych jsou dosazovény ¢&iselné hodnoty
jednotlivych parametria ur¢itého ndhradniho zapojeni (napt. T-¢lanku) a vysledkem vypoctu
jsou hodnoty jednotlivych parametrii jiného nahradniho zapojeni (napt. I'-¢lanku).

Aby bylo moZzné provést matematicky korektni tpravy, je nutné vychazet pouze z upra-
veného T-¢lanku podle Obr. 1.1 b). Pfesny pfevod z klasického T-¢lanku podle Obr. 1.1 a) na
I'-¢lanek, pripadné T-clanek principidlné neni mozny. Dikaz je moZzné nalézt v [1]. Jedinym
zdrojem pifipadné chyby je tedy prevod klasického T-¢lanku na upraveny T-clanek pfesunutim
odporu R, za statorovy odpor Ry, ktery je proveden pii zachovani ¢iselnych hodnot vSech pa-
rametrd ptivodniho schematu. Bylo ovéfeno, Ze chyba , kterd touto tpravou vznikne, je velmi

mald, viz kapitola 1.1.3.

17e vhodné poznamenat, Ze rotorové parametry ndhradniho zapojent, které jsou pfepocteny na stranu statoru jsou
v literatufe obvykle doplnény symbolem apostrofu. Toto znaceni je pro jednoduchost v celé této praci vynechano.
Pfitom je vZdy mysleno, Ze se jednd o rotorové parametry pfepoctené na stranu statoru.
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K samotnému odvozeni transformaénich vztahti je moZzné dospét dvéma odlisSnymi postupy.
Oba musi dét stejné vysledky. Prvni zptisob vychdzi z rovnosti pfenosti jednotlivych zapojeni,
tento zptlisob je pouZit napt. v [1,24,25]. Druhy zptisob je zaloZen na rovnostech vstupnich
impedanci jednotlivych zapojeni pfi stavu naprdzdno, tj. pfi s — 0 a pfi stavu nakratko, tj. pfi
s — 1, viz napf. [26]. Tento pfistup je pouZit p¥i nasledujicim popisu.

Na obrazcich Obr. 1.1 b)—d) je mozné vidét, Ze vSechna tfi zapojeni, kterd maji byt navzdjem
transformovéna, obsahuji na vstupu stejnou kombinaci odporti Ry a R (tyto odpory maji pro
vSechna zapojeni stejné hodnoty). Proto jsou tyto odpory pfi transformaci ignorovéany a jsou
analyzovany vstupni impedance 7 pouze zbylych &asti obvodt tvofenych magnetiza¢nimi
indukénostmi, rozptylovymi indukénostmi a rotorovymi odpory. Odtud plyne, Ze pouze tyto
parametry jsou v ramci transformace pfepocitavany. V ndsledujici ¢ésti jsou nejprve uvedeny
pfislusné vstupni impedance. Vysledné transformacni vztahy jsou pak ziskany porovndnim

redlnych a imaginarnich sloZek téchto impedanci.

1.1.2.1 Vstupni impedance pro ndhradni zapojeni ve tvaru T-clanku

Pro vstupni impedanci pfislusné ¢asti ndhradniho zapojeni ve tvaru upraveného T-¢lanku na
Obr. 1.1 b) plati pfi stavu napréazdno

7110 = jw1Ley, T +jwiLyt, (1.1)
kde w; = 27 f; je tihlova frekvence statoru a f; je frekvence statoru. Pfi stavu nakratko plati

, . jawiLyt (jwile, + Ro1)
Z =jw1L + - - .
LTk = ) @150, T jwilyt +jwile,r+ Ror

(1.2)

Rovnice (1.1) obsahuje pouze imaginarni sloZku a neni nutné ji dale upravovat. Rovnici (1.2) je
mozné rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast
W%Lf,,TRz,T
@} (Lyr + L) " + R
w1 (Lt + Loy1) Ry 1+ w3 (Lt + Loy 1) (LyrLoy + LytLoy T + Loy 1Ly 1)
W} (Lyt+ Loyr)” + Ry '

Re {Zl,T,k} =

Im {Zl,T,k} =

(1.3)

1.1.2.2 Vstupni impedance pro ndhradni zapojeni ve tvaru I'-€lanku

Pro vstupni impedanci p¥islusné ¢asti ndhradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku na Obr. 1.1 ¢) plati
pfi stavu naprazdno
Zirp =jwiLlyr (1.4)

a pfi stavu nakratko
Va _ jwilyr (jwiLer + Rar)

= - . 1.5
LIk jwilyr+jwiler + Ror (1.5)
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Rovnice (1.4) opét obsahuje pouze imagindrni sloZku a neni nutné ji déle upravovat. Rovnici
(1.5) je mozné rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast

W%Lierz,r

@} (Lur + Lox)* + Ry

@1Lyr [@Lor (Lur + Lor) + Ry |
W} (Lyr+Lor) +R3p

Re {Zl,r,k} =
(1.6)

Im {ler,k} =

1.1.2.3 Vstupni impedance pro ndhradni zapojeni ve tvaru I-clanku

Pro vstupni impedanci pfislusné ¢asti ndhradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku na Obr. 1.1 d)
plati pfi stavu naprédzdno

Z110 = jwile1 +jwilya (1.7)
a pfi stavu nakratko

. . jw1Ly,1R21
Zi1x =jwile1+ : J &

_ 1.8
]cu1 L‘uf[ + RZ,'I ( )

Rovnice (1.7) opét obsahuje pouze imaginarni sloZku a neni nutné ji déle upravovat. Rovnici
(1.8) je mozné rozdélit na redlnou a imaginarni ¢ast

2712
w7y Ly,"[RZJ

Re {Zi1x} = —5 7
wily 1+ Ry q

2
w1Ly,1R3 4

Im{Z =wley1+ —5——""5—.
{ 1,1,1(} 1Lo,1 w%LiJ_’_R%lq

1.1.2.4 Vysledné vztahy pro pfepocet T-clanku na I'-¢lanek a naopak
Transformaéni vztahy pro piepocet T-clanku na I'-¢lanek se obdrzi feSenim soustavy tf{ rovnic

Zl,T,O == Zl,l",Oz
Re {Zi1x} =Re{Zirx}, (1.10)
Im {Zl,T,k} =Im {err,k} .

Vysledné transformacni vztahy pro pfepocet T-¢lanku na I'-¢lanek majf tvar

(Lyt+ Loyt) (LyrLoyt + LyytLoy T + Loy TLoy 1)

LO,F = 7
Lbe
Lyr = Lot + Ly, (1.11)
2
(Lyt+ Loyt)” Ror
Ror = = .
u,T

Pii zpétném prepoctu z I'-clanku na T-¢lanek jsou hledany ¢tyfi parametry. Soustavu rovnic
(1.10) je tedy nutné doplnit o ¢tvrtou rovnici, jinak by méla tiloha nekone¢né mnoho feseni.
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Jednou z moZznosti je zavedeni pfedpokladu Ly, v = L, 1. Transformacni vztahy se pak obdrzi
feSenim soustavy rovnic
2110 = 210,

Re{Zitx} =Re{Zirx},

A ., (1.12)
Im {Zyr} =Im{Zrx}.
erl,T = LUz,T'
Vysledné transformacni vztahy pro pfepocet I'-¢lanku na T-¢lanek maji tvar
2
Lo = Loyr = Lyp— T
Ul,T (72,T ]/l,r \/m/
3
L= Lir (1.13)
! VvV Ly,l" + LU,F ’
LyrRyr
Ryp = —
2T Lpt,F + Lot

1.1.2.5 Vysledné vztahy pro piepocet T-clanku na T-¢ldnek a naopak

Transformacni vztahy pro piepocet T-clanku na I-¢ldnek se obdrzi feSenim soustavy tf{ rovnic
Zyro = Z110,
Re {Zi1x} = Re {Zy1x}, (1.14)
Im {Zl,fr’k} =1Im {21,"[,1(} .

Vysledné transformacni vztahy pro pfepocet T-clanku na T-¢lanek maji tvar

L 1 TL(T T
Loq= Ly 14+ ———"2— |
o, 1 o1, T Ly,T T+ Laz T
L%,
Ly= -t
11 L%T + Loyt (1.15)
LiITRZ,T
Rz/'[ = -
(Ly/T + LUZIT)

Pti zpétném pfepoctu z T-clanku na T-¢lanek jsou hledédny ¢tyfi parametry. Soustavu rovnic
(1.14) je tedy nutné doplnit o ¢tvrtou rovnici, jinak by méla tiloha nekone¢né mnoho feSeni.
Jednou z moZnosti je zavedeni pfedpokladu Ly, v = L, 1. Transformacni vztahy se pak obdrzi
feSenim soustavy rovnic

Zio = Z110,
Re {Zi1x} =Re{Zi1x},
Im {Zl,T,k} =Im {le'llk} .

LU],T = LUQ,T'

(1.16)

Vysledné transformacni vztahy pro pfepocet 1-clanku na T-¢lanek majf tvar

L¢71,T - LU’z,T - L;/L,"I + La,”[ - \/Ly,"l \/Ly,"[ + LU,’I/

Lyt = \/ Ly \/ Ly1+ Lo, (1.17)
_ Ro1 (L1 + Lo 1)
L;t,"[

Rt
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1.1.3 Srovndni ndhradnich zapojeni

V této casti je provedeno srovndni ndhradnich zapojeni ve tvaru klasického T-¢ldnku a I'-¢lanku.
Cilem je analyzovat pfipadnou chybu, ktera jak jiz bylo uvedeno, mtize vzniknout pfesunem
odporu R, za odpor R; pfi prevodu klasického T-¢clanku na upraveny T-clanek. Naslednym
prevodem upraveného T-¢ldnku na zapojeni ve tvaru I'-¢lanku, pfipadné T-clanku s pouZzitim
uvedenych transformacnich vztahti jiz principidlné Zadna chyba nemtiZe vzniknout, protoze
se jednd o rovnocennd zapojeni, jak jiz bylo zminéno. Srovnani bude provedeno porovnanim
momentovych charakteristik.

Pro ndhradni zapojeni ve tvaru klasického T-¢lanku podle Obr. 1.1 a) je moZné odvodit vztah
pro momentovou charakteristiku, tj. zavislost momentu na skluzu, ve tvaru

mypUs a1s

wi Ay + azs + ags?’
kde M; je vnitini moment stroje, m; je pocet fazi statoru, p je pocet pélovych dvojic , U je
efektivni hodnota fdzového statorového napéti a a;—a4 jsou pomocné proménné

a = R2,TR%eX]%,T'

4 = Ry [ R? ( R%, + Xh) +2R1RpeX2 1 + RE, (Xp1 + Xoy1)° + Xﬁ,TX?,l,T] ,
a3 = 2Ry TR X2 1 (R} + RiRpe + X2, 1),

ay =R} [Rl%e (X + Xop1)* + X%{,TXI%Z,T}

M; = (1.18)

(1.19)

2
+ R (Xp1Xo, 1+ X1 Xoy 1 + X0y 1%, 1)
+ X2 X5, 1 (2R1Rpe + X2, 1) -
Postup odvozeni uvedenych vztahti je mozné nalézt v [1] a je ukdzan také v kapitole 3.1.3.3.

Pro ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku podle Obr. 1.1 ¢) je mozné opét urc¢it momentovou
charakteristiku podle rovnice (1.18), kde pro jednotlivé pomocné proménné plati

a1 = RyrRg X r,

ay = RIR3RE, + R3r X (R1 + Rre)?,

a3 = 2R1R2,FRFeX;24,I“ (R1 + Ree),

0y = R2RZ, (X1 + Xor)” + X2 X2 1 (Ri + Rre)”.

(1.20)

Piedpokladejme nyni, Ze jsou znamy parametry ndhradniho zapojeni ve tvaru T-clanku, viz
levy sloupec v Tab. 1.1. Hodnoty téchto parametrii pfiblizné odpovidaji jednomu z motor,
které jsou dale v praci analyzovany (motor M1, viz kapitola 4.2).

Tab. 1.1: Hodnoty ptivodnich a pfepoctenych parametri pro ndhradni zapojeni ve tvaru
T-¢lanku a I'-¢lanku.

Pavodni parametry Prepoctené parametry

R =11,740 Ry = 11,74 ) (nepfepocitava se)
Rpe = 4300 Q) Rre = 4300 Q) (nepfepocitava se)
Rot = 7,850 Ror =870

L, =0,88H L,r =093H

Ly, = 46,3 mH Lyr = 100 mH
Ly, = 46,3 mH
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S pouzitim transformacnich vztahti podle (1.11) je mozné ptvodni parametry piepocitat na
parametry ndhradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v pravém
sloupci tabulky. Dosazenim uvedenych parametrti do pfislusnych pomocnych proménnych
podle (1.19) a (1.20) a naslednym pouZitim rovnice (1.18) je moZné ziskat momentové charakte-
ristiky pro ndhradni zapojeni ve tvaru klasického T-¢ldnku a I'-¢lanku. Tyto charakteristiky jsou
vykresleny na Obr. 1.2. Na obrdzku je uveden také relativni rozdil vyslednych vypoctenych
charakteristik. Pfipomerime, Ze tento rozdil vznikad pouze pfesunutim odporu Re za odpor Ry
pii pfevodu klasického T-¢ldnku na upraveny T-¢lanek, viz Obr. 1.1. Je moZné vidét, Ze obé mo-
mentové charakteristiky jsou téméf totozné. Relativni chyba je velmi mala a dosahuje hodnoty
mensi nez 1 %. Odtud plyne, Ze pfipadna chyba pievodem klasického T-¢lanku na upraveny
T-clanek je zanedbatelna.

Pak se jako idedlni varianta ndhradniho zapojeni, které ma byt ddle v praci vyuZito jako
zéklad pfesného matematického modelu stroje, jevi ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku. Davo-
dem? je pfedevsim moZnost jeho pfesné experimentalni identifikace parametrt, kdy je mozné
z tohoto ndhradniho zapojeni odvodit vSechny vztahy potfebné k experimentalni identifikaci
jednotlivych parametri bez nutnosti zavadéni dodate¢nych pfedpokladi, které neni mozné
experimentdlné ovéfit [1,24]. To u nahradniho zapojeni ve tvaru T-clanku neplati a je zde napfi-
klad nutné zavadét piedpoklad vzdjemného poméru rozptylovych indukénosti, viz [27,28].

15
10
R
Z. 5t
<

T-clanek klasicky
= = = .I'-clanek

-10
-15 1
20
_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 08 06 04 02 o0 -02 -04 -06 -08 -1

Relativni chyba [%]

1 08 06 04 02 o0 -02 -04 -06 -08 -1

Obr. 1.2: Srovnani vyslednych momentovych charakteristik pfi pfevodu ndhradniho zapojeni
ve tvaru klasického T-¢lanku na I'-¢ldnek s vyuZitim uvedenych transformacnich
vztahu.

1.2 Identifikace parametrii ndhradnich zapojeni

Klasicky postup identifikace parametrti nahradniho zapojeni ASM vychazi ze zkouSky na-
prazdno a ze zkousky nakratko (pfi zabrzdéném rotoru). Postup jednotlivych zkousek vcetné

?Dalgim dtivodem mtize byt také zjednodugeni veskerych rovnic z dtivodu mensiho celkového poctu parametri
nédhradniho zapojeni.
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definice potfebnych vztahi je mozné nalézt naptiklad v normé IEEE 112-2017 [27] nebo v normé
CSN EN 60034-2-1 [28]. Postupy v obou citovanych zdrojich jsou prakticky totozné. Oba zdroje
predpokladaji pouZiti nahradniho zapojeni ve tvaru klasického T-¢lanku.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, snahou této price je pouziti ndhradniho zapojeni ve tvaru
I'-¢lanku z dGvodu, Ze zde neni nutné zavadét Zddné zjednodusujici pfedpoklady pro odvozeni
vsech potfebnych vztahti pro identifikaci jednotlivych parametrti obvodu. Postupem identifi-
kace parametri pro ndhradni zapojeni ve tvaru I'-clanku se zabyvaji napiiklad prace [25,29].
V préci [29] je navic pro identifikaci pouzit geneticky algoritmus pro ziskani zavislosti roto-
rového odporu a rozptylové indukénosti na skluzu stroje. V ¢lanku [30] je popsan postup
identifikace magnetizaéni indukénosti v zévislosti na syceni stroje®.

Uceleny prehled identifikace parametr(i nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku je moZné
nalézt v praci [1], kde je teoreticky pfedstavena tzv. zkouska pfi zatiZeni. Jedna se o ndhradu
zkousky pfi zabrzdéném rotoru. Z této zkousky jsou tedy obdrZeny hodnoty rozptylové in-
dukénosti a rotorového odporu. Vyhodou zkousky pfi zatiZeni je, Ze identifikované parametry
bliZze odpovidaji skute¢nym jmenovitym parametriim stroje, nebot’ miiZe byt identifikace pro-
vedena pfimo pfi jmenovitém zatiZeni, pfipadné v blizkosti jmenovitého zatiZeni. Tento postup
identifikace bude pouZit i v této disertaéni praci.

S identifikaci parametri nahradnich zapojeni tizce souvisi i identifikace mechanickych ztrat
motoru. Ty je mozné urcit ze zkousky naprdzdno. Dale uvedeny zdkladni postup cerpa z no-
rem [27,28]. Postup identifikace vychézi z Obr. 1.3. Pfi experimentu se provede méfeni pfikonu
stroje pti rtznych hodnotich napdjectho napéti*. Od méfeného piikonu jsou nasledné ode-
¢teny Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, ¢imz se ziskd soucet ztrat mechanickych a ztrat v Zeleze
APpe + APpech- Tyto hodnoty se vynesou v zavislosti na druhé mocniné napéjeciho napéti.
JelikoZ jsou ztraty v Zeleze imérné praveé pfiblizné druhé mocniné napéti, kopiruji vynesené
body linearni zavislost. Tyto body se nédsledné prolozi pfimkou tak, aby byla minimalizovana
suma kvadratickych odchylek mezi pfimkou a jednotlivymi méfenymi body. Velikost mecha-
nickych ztrat se pak odecte v misté priniku vysledné p¥imky s osou y, viz Obr. 1.3. Uvedenym
zptsobem se ziskaji mechanické ztraty pro jednu hodnotu statorového kmitoctu, tj. pro jednu
hodnotu otacek.

ks
£
[a W
<
+Q.)
% >APFe
}Apmech
u:

Obr. 1.3: Zékladni zptisob separace mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze ze zkousky naprazdno.

3Tuto zéavislost je nutné zohlednit v modelu stroje pro pfesné modelovéni ztrat v Sirokém rozsahu otac¢ek, nebot
tato zdvislost vyznamné ovlivriuje velikost magnetiza¢niho proudu a tim velikost Jouleovych ztrat ve vinutf statoru,
viz [30].

“Doporuceny rozsah hodnot napajecich napéti je mozné nalézt v [27,28].



Soucasny stav problematiky 11

1.3 Minimalizace ztrat v ASM provozovaném v Sirokém rozsahu
oticek a momentu

Z principu funkce asynchronnitho motoru plyne, Ze ur¢itého pracovniho bodu, tj. urcité kombi-
nace ota¢ek n a momentu M je mozné dosahnout nekone¢né mnoha kombinacemi napajectho
napéti U; a napdjeciho kmitoctu fi, pro které motor odebira z napédjeciho zdroje rozdilné hod-
noty pfikonu P;. Pfitom existuje jedna kombinace, pfi které je pfikon motoru a tedy i jeho
celkové ztraty minimalni.

Uvedena skute¢nost plyne z Obr. 1.4, ktery zachycuje zavislost pfikonu (a také celkovych
ztrat AP) na spfaZzeném magnetickém toku Y. Jednotlivé priibéhy odpovidaji riznym kom-
binacim otdcek a momentu. Velikost spfaZzeného toku je imérna poméru napajeciho napéti
a kmito¢tu® ¥ ~ Ui/ f1. SniZeni toku je tedy docileno sniZenim napéjectho napéti a zvysenim
napajectho kmitoctu, zvyseni toku je naopak docileno zvySenim napéjeciho napéti a snizenim
napéjectho kmitoctu. Na Obr. 1.4 je mozné vidét, Ze pfi dosazeni optimalni hodnoty toku ¥opt
dochazi k minimalizaci ztrat pro danou kombinaci ota¢ek a momentu.

A A
P, P
AP AP
Jmenovity prac. bod
' > + ' — >
11Uopt:1ffn k4 lPopt,l Y, 11Uopt,z llvopts ¥
a) b)

Obr. 1.4: Zavislost pfikonu ASM na spfaZzeném magnetickém toku.

Asynchronni motory jsou obvykle navrhovény tak, Ze jmenovité napajeni (napéti a frek-
vence) vytvaii takovy jmenovity tok ¥y, ktery pravé odpovida optimalnimu toku ¥t pro
jmenovity moment a otdcky. Respektive jmenovity moment a otacky jsou stanoveny tak, aby

jmenovité syceni opravdu odpovidalo optimu z hlediska minimalizace ztrat, viz Obr. 1.4 a).

Pokud se v8ak pracovni bod stroje 1isi od jmenovitého pracovniho bodu, lisi se hodnoty
optimdlniho a jmenovitého toku. Tato situace je zachycena na Obr. 1.4 b) pro rtizné kombinace
ota¢ek a momentu, které jsou odlisné od jmenovitého pracovniho bodu. V téchto piipadech
jiz neni pfi fizeni stroje vyhodné udrzovat hodnotu toku na jmenovité hodnoté, ale je naopak
vhodné upravit hodnoty napdajecitho napéti a kmitoctu tak, aby byl pracovni bod dosazZen pti
optimalnim toku a motor tak pracoval v daném pracovnim bodé s maximalni moZnou t¢innosti.

Z literarniho prizkumu plyne, Ze problematika optimélniho provozu ASM v Sirokém roz-
sahu otd¢ek a momentu je feSena vice nez tficet let, viz nap¥. [31]. Jedna se vSak o problematiku

Pt vypottu skutetné hodnoty spiazeného toku je nutné zohlednit Gbytek napéti na statorovém odporu, viz
rovnice (3.22).
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stale velmi aktudlni, viz [32-34]. Pfehled metod zajist'ujicich minimalizaci ztrdt v ASM v Siro-
kém rozsahu otacek a momentu je moZzné nalézt napi. v ¢lanku [35]. V zasadé je mozné tyto
metody rozdélit do dvou kategorif.

V prvnim pfipadé se jednd o online metody, kdy je méfen pfikon do motoru a pomoci adap-
tivniho reguldtoru jsou ménény napdjeci hodnoty tak, aby mél stroj nejnizsi pfikon pti daném
momentu a otdckach. Toto feSeni je moZné nalézt napt. v [31,36,37]. Nevyhodou téchto metod
miiZze byt pomald odezva. Vyhodou je naopak moZnost nalezeni pfesného minima pfikonu

stroje.

Druhou kategorii jsou metody, které vychazi z modelu ztrdt v ustdleném stavu stroje. Vy-
hodou téchto metod je, Ze vyslednd zavislost optimélniho toku na otdckdch a momentu stroje
muZe byt implementovana do fidicich, obvykle vektorové orientovanych, struktur ménice. Vy-
sledné pohony tak dosahuji dobré dynamiky. Nevyhodou miiZe byt, Ze model motoru musi
byt co nejpfesnéjsi, aby bylo mozné presné predikovat jeho ztraty v Sirokém rozsahu otdcek
a momentu. Tento pfistup je mozné nalézt napt. v [32,33,38-40]. V ¢lanku [39] jsou kromé
ztrat ve stroji do vypocth zahrnuty také ztraty v ménici a je zde tedy hleddno minimum ztrat
celkové soustavy meéni¢-motor. Z ¢ldnku nicméné vyplyva, Ze zahrnuti ztrdt v ménici nepfinasi
vyznamné rozdily ve vysledném minimalnim pfikonu stroje. Jinymi slovy, pfi zahrnuti ztrat
v ménici do vypoctlt se hodnoty vypocteného optimélniho toku téméf neméni oproti modelu
bez ztrat v ménici.

Uvedené publikace zaloZené na pouziti modelu ztrét stroje maji nékolik spole¢nych rysi,
pfedevsim se z velké ¢asti detailné vénuji implementaci uvedenych metod do vyslednych #i-
dicich struktur pohonu, obvykle zaloZenych na vektorové orientovaném fizeni, avsak ¢asto na
ukor popisu metodiky experimentdlni identifikace parametrt nahradnich zapojeni nebo po-
stupu vypoctu samotného optimalniho toku. Déle je v uvedenych pracich velmi ¢asto zanedban

nebo velmi okrajové zohlednén vliv teplot na vysledné chovéani stroje.

Autor prace se domnivd, Ze pravé na tyto ¢asto podceriované oblasti, tj. na pfesnou identi-
fikaci parametrtt ndhradniho zapojeni pro modelovani stroje v Sirokém rozsahu otacek a mo-
mentu a na zohlednéni tepelnych jevii ve stroji, je nutné se zaméftit. Tato disertacni prace se tedy
bude zabyvat pfedevsim touto problematikou a jejim naslednym vyuZitim pfi vypoctu optimal-
niho toku s ohledem na dosaZeni maximalni tii¢innosti ASM provozovaného v Sirokém rozsahu
ota¢ek a momentu. JelikoZ je tato problematika natolik obsahld, pfedevsim pak zahrnuti vlivu
tepelnych jevii na vysledné chovani stroje, nebude vénovana pozornost samotnym strukturdm
fizeni pohonu s ASM.
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2

Cile prace

. Sestaveni pfesného ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru s kotvou nakratko ve

tvaru I'-¢lanku — se zohlednénim chovéni jednotlivych ztrat stroje v Sirokém rozsahu
momentu a otacek stroje.
¢ teoreticky rozbor zavislosti jednotlivych prvkii ndhradniho zapojeni na syceni, na
statorovém kmitoctu atd.
* matematickd analyza

. Identifikace parametrt nahradniho zapojeni z méfeni, experimentéalni ovéfeni teoretic-

kych zavislosti jednotlivych prvkia schématu predikovanych v pfedchozim bodu.
* navrzeni metodiky méfeni umoznujictho pfesnou identifikaci parametrt

. Sestaveni tepelného modelu stroje v ustadleném tepelném stavu — za ti¢elem predikce zmén

statorového a rotorového odporu v ndhradnim schématu vlivem otepleni vinuti statoru
a klece rotoru.
¢ doplnéni teplotni z4vislosti statorového a rotorového odporu v ndhradnim schématu
odstrani nedostatek nasledujicich optimaliza¢nich vypoctii spocivajici ve velké citli-
vosti vysledkt na hodnotu téchto odport

. Formulace a feSeni optimaliza¢ni tilohy — hlavni cil prace — hleddni optimalniho spfa-

Zeného toku, pfi zvoleném momentu a otdckach (nastavitelné v Sirokém rozsahu) a p¥i
danych parametrech ndhradniho schématu se zahrnutim vlivii feSenych v bodech uvede-
nych vyse. Je-li nalezen optimdlni tok, pak mu pfi zadaném momentu odpovida urcita
hodnota skluzového (rotorového) kmitoctu a jelikoZ jsou zndmy i otdcky, vyplyva ze
znalosti rotorového kmitoctu i znalost potfebného statorového kmitoctu. Ze znalosti sta-
torového spfazeného toku a statorového kmitoc¢tu pak vychazi pottebna hodnota napéti
na magnetiza¢ni induk¢nosti, potazmo i svorkového statorového napéti.

* sestaveni soustavy nelinedrnich rovnic popisujicich problém

* numerické feSeni v prostteni MATLAB-SIMULINK

. Experimentalni ovéfeni nalezeného optimalniho nastaveni v Sirokém rozsahu momentu

a otdcek — méfenim na stroji napajeném z frekvencniho ménice.
e verifikace vysledku teoretickych vypoctt
* posouzeni Gspory energie pii ¢innosti v Sirokém rozsahu momentu a otacek pfi pou-
ziti navrzeného optimdlniho fizeni ve srovnani s pouzitim spfazeného magnetického
toku (respektive rotorového kmitoc¢tu) vyplyvajiciho ze Stitkovych tidajt stroje
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3 Zakladni vztahy spojené
s modelovanim ASM

V této kapitole je uveden piehled dtilezitych vztahti souvisejicich s modelovanim ASM. Kapitola
je rozdélena na dvé hlavni ¢ésti. V prvni ¢asti je provedena matematickd analyza nahradniho
zapojeni ASM. Druha c¢ést kapitoly se vénuje modelovéni dil¢ich ztrat v ASM. Zde je kladen
diiraz na fyzikalni podstatu vzniku jednotlivych ztrat a mozZnost jejich pfesného modelovani

v motoru provozovaném v Sirokém rozsahu otdc¢ek a momentu.

Veskeré vztahy, které jsou v kapitole uvedeny, tvofi nezbytny teoreticky zaklad pro kapi-
toly navazujici. Pfedevsim pro naslednou experimentalni identifikaci parametrt ndhradniho
zapojeni ASM, ale také pro vytvofeni vysledného pifesného modelu stroje zajist'ujictho vypocet
optiméalniho toku s ohledem na minimalizaci ztrat.

3.1 Matematicka analyza nahradniho zapojeni ASM
ve tvaru I'-clanku

V kapitole 1.1.1 byl uveden pfehled ndhradnich zapojeni ASM véetné vztahti pro jejich vza-
jemnou transformaci. Ze vsech ¢tyf ndhradnich zapojeni, ktera byla v dané kapitole uvedena,
viz Obr. 1.1, bylo nutné zvolit jedno konkrétni, které ma dale v praci tvofit zdklad vysledného
matematického modelu stroje. Bylo zvoleno ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku, jehoz pouZiti
je vyhodné pfedevsim s ohledem na moZnost pfesné experimentalni identifikace jeho jednotli-
vych parametrti. Toto tvrzeni je moZzné nalézt také napiiklad v [1,24]. Na Obr. 3.1 je toto zapojeni
uvedeno vcetné vyznaceni dilezitych veli¢in, které budou odvozeny v nésledujici ¢ésti kapitoly.

Obr. 3.1: Nahradni zapojeni ASM ve tvaru I'-¢lanku.
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Vyznam jednotlivych parametrti ndhradniho zapojeni je stejny jako na Obr. 1.1 ¢), pouze
bylo vynechdno znaceni symbolem I'. Obdobné znaceni jako na Obr. 3.1 jiZ bude pouZito v celé
zbylé ¢asti préce.

3.1.1 Definice jednotlivych kmitocti pouzitych pfi vypoctech a vypocet otacek
Pfi vypoctech asynchronniho motoru se pracuje s rozdilnymi kmito¢ty a je tedy vhodné hned
v uvodu uvést prehled jejich definic a znaceni.

Pro vypocet tthlové frekvence statoru plati vztah
w1 = 27Tf1, (31)

kde f; je frekvence statoru a wy je tthlova frekvence statoru.

Ve vzduchové mezefe ptisobi to¢ivé magnetické pole, které se otd¢i mechanickou synchronni
thlovou rychlosti statoru
w
(‘US = 71, (32)
p

kde ws je mechanicka synchronni tithlové rychlost magnetického pole statoru a p je pocet p6lo-
vych dvojic.

Kmito¢tu ws odpovidaji synchronni otdcky rotoru, pro které plati

ng = @, (3.3)

p
kde 74 jsou synchronni otacky rotoru.
Na zédkladé zndmych otdcek je mozné nédsledné urcit skluz

ng — N
— 4
s — (3.4)

kde 7 jsou otacky a s je skluz.
Skluz je moZzné definovat také pomoci thlovych rychlosti podle vztahu

ws — W
e , 3.5
= (35)

kde w je mechanickd tthlova rychlost rotoru.

V obvodu rotoru se indukuje napéti o kmitoctu

f2 = fls, (36)

kde f; je rotorovy (elektricky) kmitocet.

3.1.2 Vypocet dalezitych napéti, proudii a impedanci v nadhradnim zapojeni

Pfed samotnym odvozenim jednotlivych vztahti vychazejicich z ndhradniho zapojeni je vhodné
pfipomenout, Ze ndhradni zapojeni plati pro jednu fazi statoru. To je nutné zohlednit napiiklad
pfi vypoctu jednotlivych ztrat ve stroji, vykonu apod.
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3.1.2.1 Celkova vstupni impedance

Pro ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku podle Obr. 3.1 plati pro celkovou vstupni impedanci
v komplexnim tvaru

, ) . R
21 = R +% | Ree | (%0 +72) 67)

kde R; je odpor faze statoru, R je odpor reprezentujici ztraty v Zeleze, X, je magnetizacni
reaktance, X, je rozptylova reaktance a R; je rotorovy odpor. Poznamenejme, Ze parametry X,
a Ry jsou vztaZeny ke statorovym veli¢indm. Pro uvedené reaktance X, a X,; plati rovnice

XV = 27'Cf1LH = (UlLy, (38)
XU = 27Tf1L(7 = wng, (39)

kde L, je magnetizacni indukénost a L, je rozptylova indukénost, ktera je opét pfepoctena na
stranu statoru.

-

Upravou rovnice (3.7) je mozné ziskat vysledny vztah v pomérné sloZitém tvaru. V praci [1]
je pouzit pfistup, kdy jsou vysledné vztahy zapsany s vyuZzitim pomocnych proménnych, coz
vede ke zlepSeni pfehlednosti vyslednych vztaht. S vyuZitim tohoto pfistupu je mozné rovnici
(8.7) zapsat ve tvaru

_mtjap

7y = —, 3.10
! as +ja4 ( )
kde pro vzniklé pomocné proménné a;—a4 plati
a1 = RiRaRpe — 5X; Xy (R1 + Rpe),
1y = sR1Rpe Xy 4 X, (R1R2 4 sR1 Rpe + R2RFe), (3.11)
a3 = RyRpe — SXP,XU, '
ay = SRpe Xy + XH(SRFQ + Rz).
Pro modul vstupni impedance plati
a3 + a3
Z1= |3 (3.12)
a5 + ag
3.1.2.2 Statorovy proud
Rovnice pro vypocet statorového proudu v komplexnim tvaru ma tvar
. u
L=t (3.13)
Zy
Dosazenim rovnice (3.10) do (3.13) se obdrzi
f = (3% (3.14)
ay +jaz
Pro absolutni hodnotu statorového proudu pak plati
a3 + a3
L =U/>—3 3.15
1 1 H% n ﬂ% ( )

Jednotlivé pomocné proménné v rovnicich (3.14) a (3.15) se opét urci podle (3.11).
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Po tpravéach rovnice (3.15) je mozné ziskat proudovou charakteristiku, tj. zavislost statoro-
vého proudu na skluzu, ve tvaru [1]

_ b1 + bos + bzs?
Il - U1\/b4 + b5S + béSZl (316)

kde jednotlivé nové pomocné proménné jsou
b = R2 (R%e + Xﬁ) ,
by = ZRzRFeXﬁ,
bs = RE, (X, + Xo)? + X2X2,

. 5 ) (3.17)
by = R2 [RlRFe + X2 (R + Ree) ] )
bs = 2R1RaRee X}, (R1 + Rre),
2
b = R [R%e (X, + Xo) + Xf,x?,} + 2R Rpe X2 X2 + REX2X2.
3.1.2.3 Napéti v pFicné vétvi
Podle schématu na Obr. 3.1 je mozné odvodit rovnici
Reel [l (j%o + %)
= U : : R (3.18)
Ry + Rrel| ]XyH (]Xa + TZ)
kterou je mozné dale upravit do tvaru
Qo = 0y 02 (3.19)
C3+]C4
kde jednotlivé pomocné proménné jsou
c1 = —SRpe X Xo,
c2 = RoRpe Xy,
2 2R Fe Ay (3.20)
c3 = RiR2Rpe — 5X; Xs (R + REe),
¢4 = SR1Rpe Xy + Xy(Rle + sRqRge + RzRFe).
Pro absolutni hodnotu napéti v p¥i¢né vétvi plati
2+ c3
Up = Uy +—2. 3.21
0 1 C% T Ci ( )

S vyuZitim napéti v piiéné vétvi je mozné urtit vztah pro vypocet amplitudy' spfazeného
magnetického toku
V2Uy _ V2Uy

¥ = =
27'(f1 w1

(3.22)

1Poznamenejme, Ze u spfazeného magnetického toku je v praci pojem amplituda ¢asto vynechavan, je vSak vzdy
mysleno, Ze se jednd o amplitudu.
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3.1.2.4 Proudy v pficné vétvi

Podle schématu na Obr. 3.1 je mozné déle odvodit vztahy pro vypocet jednotlivych proudt
v piicné vétvi

Ire = Il{? (3.23)
e

I = 1?; (3.24)
e

i, = ]lj(‘) (3.25)
H
_ U

I, X, (3.26)

kde Ipe je proud tekouci odporem reprezentujici ztraty v Zeleze vyjaddfeny v komplexnim tvaru,
Ire je jeho absolutni hodnota, [, je magnetiza¢ni proud vyjadfeny v komplexnim tvaru a I, je
opét jeho absolutni hodnota. Poznamenejme, Ze se jedné o efektivni hodnoty.

3.1.2.5 Rotorovy proud

Pro rotorovy proud? v komplexnim tvaru je mozné s vyuzitim schématu na Obr. 3.1 odvodit
rovnici

= R& (3.27)
Tz + ]Xa
Pro jeho absolutni hodnotu pak plati
L= Lg. (3.28)
(4

3.1.3 Vyuziti nahradniho zapojeni pro vypocet vykonu, dil¢ich ztrdt a Gcinnosti
stroje

S vyuzitim vztahti uvedenych v pfedchozi ¢asti je ddle mozné na zdkladé nahradniho zapojeni
odvodit vztahy pro vypocet jednotlivych ztrat, vykonu a tcinnosti stroje.

3.1.3.1 Tok vykonu ve stroji

Na Obr. 3.2 je schematicky vyobrazeno, jakym zptisobem je v této praci uvazovan tok (¢inného)
vykonu ve stroji. Je moZzné vidét, ze pfikon motoru Pj je na statorové strané sniZen o Jouleovy
ztraty ve vinuti statoru AP a ztraty v Zeleze APg.. Zbyla ¢ast vykonu odpovidad vykonu pie-
nasSenému vzduchovou mezerou P;. Ten je v rotoru déle sniZen o Jouleovy ztraty v rotoru APy,
¢imzZ se obdrzi vnitfni mechanicky vykon stroje P;. Ten pak v sobé zahrnuje mechanické ztraty

APpech a vysledny mechanicky vykon na hiideli stroje P.

Je moZzné si vS§imnout, Ze v uvedeném schématu nejsou oproti klasické literatufe, viz napf.
[22,23], uvaZovany ztraty v Zeleze rotoru a ztrdty dodate¢né. Divodem je obtiZna separace

2Nejedna se o skute¢nou hodnotu rotorového proudu, ale opét o piepoétenou hodnotu vztaZzenou ke statorovym
veli¢indm. Stejné jako napfiklad rotorovy odpor R;.
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téchto ztrat z experimentédlnich méfeni. Dodatecné ztraty jsou navic ¢asto do vypocti zavadény
z divodu nesrovnalosti vypoctlt s méfenimi a to napiiklad ve formé konstantniho procentual-
niho podilu z pfikonu stroje, viz napf. [21]. Tento pfistup vSak nemusi byt v Sirokém rozsahu
otdcek a momentu platny. Tato préce si tedy klade za cil docilit pfesnych shod vypocth s méfe-
nimi pfedevsim na zdkladé piesné a peclivé experimentélni identifikace parametrt ndhradniho
zapojeni a vytvofenim presného modelu stroje vystihujictho jeho chovéni v Sirokém rozsahu
otdcek a momentu.

(3

o
v

Obr. 3.2: Schematické zndzornéni toku ¢inného vykonu v ASM.

3.1.3.2 Ptikon stroje
JelikoZ se pti vypoctech vychézi z teorie stftidavych obvoda, je nutné rozligovat pojmy &inny?
ptikon Py, jalovy piikon Qg a zdanlivy piikon Sy, pro které plati vztahy

P1 = n U1[1COS @, (329)

Q1 = myUy11/1 —cos? ¢, (3.30)
Sl = m1U1[1 =1/ P12 + QZ, (331)

kde m; je pocet fazi statoru a cos ¢ je tcinik.

3.1.3.3 Vykon a moment stroje

Vykon na odporu % odpovida vykonu pfendSenému vzduchovou mezerou

R
ps = ml?zlz (3.32)
Jak jiz bylo difive zminéno, tento vykon v sobé& zahrnuje soucet Jouleovych ztrat v rotoru AP,
a celkovy mechanicky vykon generovany strojem P,. Proto i uvedeny odpor % je dan souctem

dvou dil¢ich odporti

R 1-—s
?ZZRz-FRz

(3.33)

kde vykon na prvnim odporu R; odpovida Jouleovym ztrdtdm v rotoru a vykon na druhém
odporu Ry 1=* odpovida vnitinfmu mechanickému vykonu stroje

P = m RS2 (3.34)

3Je vhodné poznamenat, Ze plny nazev ¢inny prikon bude dale v praci asto zkracovén na piikon.
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S vyuzitim (3.34) je mozné odvodit vztah pro vnitfni moment stroje

M ==, (3.35)

kde w je mechanickd tthlova rychlost rotoru. S vyuZitim vztaha (3.28), (3.34), (3.35) a (3.2) je
mozné po tpravéch ziskat momentovou charakteristiku, tj. zavislost momentu na skluzu, pro
vnitini moment ve tvaru [1]

u2
M, = P e (3.36)
w1 ax+aszs -+ a4s
kde jednotlivé pomocné proménné jsou
a1 = RyRE X,
ay = R%R%Rl%e + R%Xﬁ (R1+ RFe)2 ’ (3.37)
a3 = 2R1RyRpe X (Ry + Ree) , '
2
ay = RIR}, (X, + Xo)" + X2X2 (R1 + Rre)”.
Pro uZitny vykon na hiideli stroje plati
P = P — APpech- (3.38)
S vyuzitim (3.38) pak plati pro zatézZovaci moment na h¥ideli vztah
p
M= —. (3.39)
w

3.1.3.4 Vypocet jednotlivych ztrat

Poznamenejme, Ze na zdkladé ndhradniho zapojeni je moZné odvodit pouze vztahy pro vypocet
ztréat elektromagnetického ptivodu, tj. pouze Jouleovy ztraty ve statoru, Jouleovy ztraty v rotoru
a ztraty v Zeleze, pro které plati

AP = miRi I, (3.40)

APp = m Ry I3, (3.41)
u2

APpe = m—2. (3.42)
RFe

Ztraty mechanickeé je nutné chdpat pouze jako dodate¢né zatiZeni snizujici vyuZitelny vykon
stroje.

3.1.3.5 Utinnost stroje

Na zakladé dfive uvedenych vztahti je moZzné urcit Gi¢innost stroje jako pomér vykonu a piikonu

P P .
n= ElOO = mloo [/O], (34:3)

kde
AP = APy + AP + APpe + APpech (3.44)

jsou celkové ztraty ve stroji.
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3.2 Modelovani dilé¢ich ztrat v ASM

V predchozi ¢asti kapitoly byly uvedeny vztahy pro vypocet jednotlivych ztrat ve stroji odvo-
zené na zdkladé ndhradniho zapojeni. V této ¢asti bude vénovéana pozornost fyzikalni podstaté
vzniku jednotlivych ztrat a sledovanti jejich zavislosti na vybranych veli¢indch, aby bylo mozné
tyto ztraty ndsledné pfesné predikovat v Sirokém rozsahu otdcek a momentu stroje.

Na Obr. 3.3 je uvedeno typické rozdéleni ztrat v ASM do vykonu 100 kW, viz [21]. Je moZné
vidét, Ze nejvétsi procentudlni podil ztrat pfipadd na Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, poté
nasleduji Jouleovy ztraty v kleci rotoru a nasledné ztraty v Zeleze. Odtud plyne, Ze pro vytvofeni
pfesného modelu stroje by méla byt vénovédna pozornost pravé témto vyznamnym ztrdtam.
Déle nésleduji ztraty mechanické, kterym je v této kapitole také vénovana pozornost a ztraty
dodate¢né, které jak jiz bylo dfive zminéno, v této praci nebudou uvazovany.

70
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ié: 40 T —

E : § T
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~
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mechanické ztraty
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Obr. 3.3: Typické rozdéleni ztrat v asynchronnich motorech do vykonu 100 kW. Upraveno z [21].

3.2.1 Jouleovy ztraty

Pro vypocet Jouleovych ztrat ve vodici plati obecnd rovnice [41]
AP, = Ry, (3.45)

kde AP jsou Jouleovy ztraty, Ry je odpor vodice, ktery je zavisly na jeho okamZité stfedni teploté
a It je efektivni hodnota proudu tekouciho vodi¢em. Z rovnice (3.45) je ziejmé, Ze spravny
vypocet Jouleovych ztrat je podminén v prvé fadé znalosti pfesné teploty daného vodice. To
znamend, Ze pii vypoctu Jouleovych ztrat ve vinuti statoru a v kleci rotoru podle rovnic (3.40)
a (3.41) je nutné znat co nejlépe jejich prislusné teploty.
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Déle je nutné poznamenat, Ze okamzitd hodnota odporu se u stfidavych obvoda muze
ménit také v dlisledku povrchového jevu (skinefekt), kdy je proud vytlacovéan k povrchu vodice
anarustd jeho stfidavy odpor, viz napt. [1,21,42]. Tento jev miiZe nastdvat v rotorovych ty¢ich pfi
vyssich rotorovych kmitoctech. Pfi feSeni této prace bylo nejprve snahou tento jev do vypocth
zahrnout. Clanek [43] se zabyvéa identifikaci rotorovych parametr(i s uvaZenim jejich zmény
pfi zméné skluzu, coZz odpovida zméné rotorového kmitoc¢tu. Nicméné, pfi pouZiti uvedené
identifikace na stroje, které jsou déle v této préaci analyzovany, nebylo mozné tyto zavislosti
nijak vyznamné sledovat. Proto vliv skinefektu neni v této praci uvazovan. Odpor mtiZe byt
dale teoreticky ovlivnén také jevem blizkosti (proximity efekt), viz napt. [21]. Ani tento jev neni
v této praci uvazovan.

3.2.2 Zavislost odporu na teploté

Okam?zitd hodnota elektrického odporu vodice zavisi na jeho okamZité stiedni teploté podle
vztahu
ng = Rﬂo [1 + X, (19 — 190)] = Rﬂo (1 + DCﬁOAﬂ) ’ (346)

kde Ry je hodnota odporu pfi hledané teploté ¢, Ry, je hodnota odporu pfi referen¢ni teploté ¢y
(obvykle 0 °C nebo 20 °C), teplotni rozdil A% = & — &y je otepleni vodice vici referencni teploté
%o a ap, je materidlovd konstanta nazyvana teplotni soucinitel odporu, kterd udava relativni
zménu odporu pii zméné teploty o jeden Kelvin. Uvedenim symbolu ¢y v dolnim indexu je
zdmérné zdliraznéno, Ze hodnota tohoto soucinitele je zavisld (a¢ mirn€) na dané referen¢ni
teploté. Teplotni soucinitel odporu se pro médéné a hlinikové vodice uréi podle rovnic (3.47),
resp. (3.48).

Linedrni zavislost popsand rovnici (3.46) je u materidlt bézné pouZzivanych pro vyrobu
asynchronnich strojti platna v dostate¢né velkém rozsahu teplot. Pro méd’ je tento rozsah —200
az +600 °C a pro hlinik —200 az 4300 °C, viz [44].

3.2.2.1 Teplotni soucinitel odporu

Pro médéné a hlinfkové vodice se teplotni soucinitel odporu uréi podle nasledujicich rovnic* [44]

_ 1 -1

D‘Cu,ﬂo = 7235 T 190 [K ], (347)
_ 1 -1

DCA1,190 = 7245 T 190 [K ] (348)

Pfi uvaZovani referen¢ni teploty 9 = 0°C vychazi, Ze u médénych vodict se jejich odpor
zméni o0 0,426 % piti zméné teploty o jeden Kelvin, u hlinikovych vodiéti je tato zména 0,408 %.
Pokud je uvaZovéana referen¢ni teplota ¢y = 20 °C, pakje tato zména 0,392 % u médénych vodi¢
a 0,377 % u hlinikovych vodici. V Tab. 3.1 jsou uvedeny zmény odporu médénych a hlinikovych
vodici v zavislosti na otepleni v rozsahu 1 az 50 K. Je mozné vidét, Ze pfi otepleni o 25 K dochazi
u obou typt vodic¢t ke zméné odporu o pfiblizné 10 %. S kazdym dal3im nartistem teploty
o0 25K se tato hodnota logicky zdvojnasobuje.

4Teplo‘mi soucinitel odporu je mozné urcit experimentélné a to tak, Ze se u daného vodic¢e provede méfeni
odporu pfi dvou rozdilnych teplotdch ¢, a ¢, pfi kterych se obdrzi dvé rozdilné hodnoty odporu R, a Ry,. Tyto
19aRb7‘9bRa

. . _ 1 . .y . o x « “
hodnoty se pak dosadi do rovnice ay, = T Pokud je méfeni provedeno spravné, mél by ¢len “pb—pe
SR

davat konstantu 235 pro médéné vodice a 245 pro vodice hlinikové. Jedna z danych teplot miiZe byt, ale neni to
podminkou, referenéni teplota .
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Tab. 3.1: Relativni zména odporu (v procentech) u médénych a hlinikovych vodi¢t v zavislosti
na otepleni.

Otepleni Zména odporu Cu Zména odporu Al
(K] [%] [%]
9 =0°C ¥ =20°C O =0°C ¢p=20°C

1 0,426 0,392 0,408 0,377
2,1 2,0 2,0 1,9
10 4,3 3,9 4,1 3,8
15 6,4 59 6,1 57
20 8,5 7,8 8,2 7,5
25 10,6 9,8 10,2 94
30 12,8 11,8 12,2 11,3
35 14,9 13,7 14,3 13,2
40 17,0 15,7 16,3 15,1
45 19,1 17,6 18,4 17,0
50 21,3 19,6 204 18,9

3.2.3 Ztraty v Zeleze

Podle Obr. 3.3 tvofi ztraty v Zeleze typicky pfiblizné 20-25 % z celkovych ztrat ASM. To je stale
pomérné vysokd hodnota a je tedy snahou modelovat tyto ztraty co nejpiesnéji. Modelovani
ztrat v Zeleze neni jednoduchou zéleZitosti, nebot’ jsou tyto ztraty zavislé jak na kmitoctu, tak
na syceni vdaném magnetickém obvodu. Situaci neuleh¢uje ani skute¢nost, Ze pro modelovéani
ztrat v Zeleze se v literatufe vyskytuje pomérné velké mnozstvi matematickych modeld. Ty
se odlisuji zejména rozdélenim celkovych ztrat v Zeleze na nékolik dil¢ich slozek, které se lisi
rozdilnou zavislosti na kmitoc¢tu a syceni, viz napf. [45]. V této praci je pouZito rozdéleni ztrat
v Zeleze na dvé slozky a to na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy

APpe = AP, + APy, (3.49)
kde APge jsou celkové ztraty v Zeleze, AP, jsou ztraty hysterezni a AP, jsou ztraty vifivymi

proudy.

3.2.4 Separace ztrat v Zeleze na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy
3.2.4.1 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty vznikaji pfi opakované magnetizaci a demagnetizaci Zeleza magnetického
obvodu stroje. Vypocet téchto ztrat vychazi v prvé fadé z velikosti plochy statické hysterezni
smycky, kterd ma vyznam energie ztracené (pfeménéné na teplo) béhem jedné periody v materi-
&lu o objemu 1 m? (jeji rozmér je tedy [J/m?®]). Vyndsobenim této plochy kmitoc¢tem a celkovym
objemem Zeleza se ziskaji hysterezni ztraty [21,46]

AP, = fVChB™, (3.50)

kde V je objem, Cy, a n, jsou materidlové konstanty danych plechtt magnetického obvodu, f je
kmitocet a B je amplituda magnetické indukce.
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Zavedenim substituce Ky, = VC}, je moZné rovnici (3.50) upravit do zndmého tvaru

AP, = Ky fB™. (3.51)

Koeficient 1y, se obvykle pohybuje v rozsahu hodnot® 1,5 > ny, > 2,5 [21]. Casto je ale také
uvazovano ny = 2, viz napf. [24]. V tomto pfipadé se uvaZzuje, Ze pfi zvySeni rozkmitu syceni
(vysky hysterezni smycky) se ve stejném poméru zvysi i jeji Sifka (v ose intenzity magnetic-

kého pole). Pak je tedy plocha smy¢ky imérna kvadratu linedrniho rozméru (Siftky nebo vysky
smycky).

3.2.4.2 Ztraty vifivymi proudy

Vlivem ¢asové zmény magnetického toku dochézi v elektricky vodivych ¢astech magnetického
obvodu k indukovani napéti podle Faradayova indukéniho zdkona, viz napf. [21,24]. Toto na-
péti pak vyvoldva vznik vifivych proudd, které zptisobuji vykonové ztraty na kone¢né velkém
elektrickém odporu materialu. Ztraty vifivymi proudy je moZzné urcit podle rovnice [21,24]

V7'C2d2f2 B2

AP, =
6p

/ (3.52)
kde V je objem jednoho plechu, d je tloust’ka plechu a p je mérny elektricky odpor materialu
plechu.

7T2d2 .

Zavedenim substituce K = VT je mozné rovnici (3.52) opét dale upravit do tvaru

AP, = K, f>B>. (3.53)

Dosazenim rovnic (3.51) a (3.53) do rovnice (3.49) je nyni mozné ziskat vyslednou zavislost
celkovych ztrat v Zeleze na frekvenci a magnetické indukci

APp. = Ky fB™ + K, f*B. (3.54)

Je vhodné poznamenat, Ze pifevaznd ¢ést ztrat v Zeleze asynchronniho motoru je soustfedéna
v Zeleze statoru. Ztraty v Zeleze rotoru jsou zanedbatelné z divodu malého rotorového kmitoctu
fo = fi1s, coz plyne piimo ze vztahu (3.54). Proto jiz bude déle v préaci uvazovana zavislost
celkovych ztrat v Zeleze vyhradné na statorovém kmitoc¢tu f;, tento piistup je pouzit také napf.
v [32,47].

SNeékteré zdroje, viz napt. [45], uvazuji koeficient 1}, nikoli jako konstantu, ale jako funkci zdvislou na amplitudé
magnetické indukce, n, = f(B). V uvedeném ¢lanku je tato zavislost modelovana linedrni funkci n, = a + bB
a funkci parabolickou 1, = a + bB + cB2. Nicméné tento piistup vyrazné zvysuje naro¢nost matematického mo-
delu ztrat v Zeleze i ndro¢nost na samotnou identifikaci jednotlivych konstant polynomu, bez vyrazného zvyseni
v pfesnosti modelu. V autorovych ¢lancich [A4] a [A7] je mozné nalézt oba p¥istupy, tj. 1y, jako konstantu a nebo
jako kvadratickou zévislost na B, avSak bez zjevného rozdilu v pfesnosti obou modeli ztrat v Zeleze. Proto je déle
v této prdci uvaZovan pouze piistup, kdy ny je konstanta.
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3.2.5 Zavislost ztrat v Zeleze na kmitoctu a spfazeném magnetickém toku

Doposud byly ztraty v Zeleze uvazovany vyhradné v zavislosti na frekvenci a magnetické
indukci, coZ plyne z povahy jejich vzniku. Rovnici (3.54) je mozné déle upravit tak, aby vznikla
zavislost nikoli na magnetické indukci B, ale na spfazeném magnetickém toku ¥, jehoz hodnotu
je mozné jednoduse urcit pomoci vztahu (3.22), viz [21,32].

Mezi magnetickou indukci a spfazenym magnetickym tokem plati zavislost [21,24]

bd

B = N (3.55)
kde N je pocet zavitt a Sg. je prifez cesty magnetickych silocar.
Dosazenim (3.55) do (3.54) a zavedenim f = f; se obdrzi
yo\™ ¥ o\?
AP = Ky f1 (zvsFe) + Ky f? < N SFe> . (3.56)
Nyni je moZné zavést substituce
kp = N'f;gg’ (3.57)
v = NIz<SV%e (3.58)
S jejich vyuZitim je moZné rovnici (3.56) pfevést do vysledného tvaru
APge = kn fiL¥™ + ky f2¥2. (3.59)

Jedna se o vyslednou rovnici, kterou je moZzné pouZit jako vysledny model ztrat v Zeleze ASM,
kde koeficienty k, ky mohou byt pro konkrétni stroj uréeny experimentalnimi méfenimi.

3.2.6 Teoreticka zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze na kmitoctu
a spfazeném magnetickém toku

V nahradnim zapojeni ASM jsou ztraty v Zeleze reprezentovany odporem Rg, viz Obr. 3.1. Za
predpokladu, Ze se celkové ztraty v Zeleze déli na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy, pak
i odpor reprezentujici celkové ztraty v Zeleze je moZzné rozloZit na dva dil¢i odpory zapojené
paralelné, pricemz jeden reprezentuje ztraty hysterezni a druhy ztraty vifivymi proudy, viz

napi. [30]. V nasledujici ¢asti je analyzovédna zdvislost téchto odporti na kmitoc¢tu a spfaZzeném
magnetickém toku.

Porovnanim vztahti (3.42) a (3.59) je mozné odvodit

mq U%

Rge = .
Fe khf1 P 4 kvflztsz

(3.60)

Vztah mezi napétim Uy na odporu Rge, viz Obr. 3.1, a spfaZzenym tokem udavd rovnice (3.22).
S jejim vyuzitim je moZné ziskat vyslednou zédvislost odporu reprezentujici ztraty v Zeleze na
kmitoctu a spfazeném magnetickém toku

2my T?

knfy YDk

Rre (3.61)
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Jak jiz bylo zminéno, tento celkovy odpor je moZné rozdélit na dva paralelni odpory, z nichz
jeden reprezentuje ztraty hysterezni a druhy ztraty vifivymi proudy. Po jednoduchych tpravach
lze ziskat vysledné vztahy

2 2
Rpen = —"llghn fEm), (3.62)
2 2
Rfey = ";cln , (3.63)
v

kde Rgeh je odpor reprezentujici hysterezni ztraty a Rge v je odpor reprezentujici ztraty vifivymi
proudy.

Je ztejmé, Ze odpor reprezentujici ztraty vifivymi proudy je zcela nezavisly na kmitoc¢tu

i spfazeném magnetickém toku, tj. je konstantni. Jednd se o spravny vysledek, viz napt. [30].

Odpor reprezentujici hysterezni ztraty roste linedrné s kmitoc¢tem. Déle je tento odpor zavisly

na spfazeném magnetickém toku. Zajimavosti je, Ze tato zdvislost je odliSna pro rtizné hodnoty

koeficientu ny,. V zdsadé mohou nastat tfi pfipady:
(i) np < 2-odpor Rpe, roste s rostouci hodnotou spfaZeného toku,
(ii) np = 2 —odpor Rge, je nezadvisly na spfazeném toku,

(iii) np > 2 — odpor Rgep klesa s rostouci hodnotou spfazeného toku.

Na Obr. 3.4 a)—c) jsou zachyceny typické priibéhy odporu reprezentujiciho hysterezni ztraty
a celkového odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze v zavislosti na spfaZzeném toku pro rtizné
hodnoty koeficientu ny, a pro rtizné hodnoty kmito¢tti. Jedna se o grafickou interpretaci vztaht
(3.61) a (3.62). Odpor reprezentujici ztraty vifivymi proudy v grafech vynesen neni, jelikoZ se

2 v 2z

jednd o konstantu. Modré spojité pribéhy odpovidaji hystereznimu odporu, ¢ervené ¢arkované
prubéhy odpovidaji odporu celkovému, jehoZ hodnota je nizsi, jelikoZ se jednd o vyslednou pa-
ralelni kombinaci dvou odport. Jednotlivé priitbéhy odpovidaji rozdilnym kmitoctiim, pficemz

plati, Ze s rostoucim kmito¢tem rostou hodnoty jednotlivych odporf, viz rovnice (3.61).

a)n, =1,5. b) n, = 2.

C) ny = 2,5.

Obr. 3.4: Typické zavislosti odporu reprezentujiciho hysterezni ztraty a odporu reprezentujiciho
celkové ztraty v Zeleze na kmitoc¢tu, spfazeném magnetickém toku a koeficientu ny,.
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3.2.7 Mechanické ztraty

Tak jako byly celkové ztraty v Zeleze rozdéleny na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy,
je mozné také celkové mechanické ztraty rozdélit na dvé zakladni slozky, které se opét lisi
povahou jejich vzniku. Pro celkové mechanické ztraty je moZné psat

APpech = AP; + APy, (3.64)

kde APy ech jsou mechanické ztraty, APs jsou ztraty téeci a AP, jsou ztraty ventilaéni.

Teoretickému popisu vzniku jednotlivych sloZzek mechanickych ztrat nebude vénovéna tak
velkd pozornost, jako byla vénovana principu vzniku jednotlivych sloZek ztrat v Zeleze. Vypocet
mechanickych ztrat z rozmérii rotoru a zatéZnych sil ptisobicich na loZiska je moZné nalézt napf.
v [21]. Déle se problematikou mechanickych ztrat zabyva napfiklad literatura [48-51].

3.2.7.1 Tfeci ztraty

Tteci ztraty jsou linedrné zavislé na rychlosti otaceni rotoru a jejich pfevaznou c¢ast je mozné
prisuzovat ztratdm v loZiskach [21]. Uvedenou zavislost popisuje rovnice

APf = kfcu, (365)

kde w je mechanickd tthlova rychlost rotoru a k¢ je koeficient tfecich ztrat. Konstanta k¢ v sobé
zahrnuje, mimo jiné, soucet dil¢ich statickych momentti® riizného ptivodu, které v loziskach
pusobi. Jedna se napfiklad o moment valivého tfeni, moment smykového tfeni aj., viz [21,52].

3.2.7.2 Ventila¢ni ztrty

Ventila¢ni ztraty jsou ztraty aerodynamického ptivodu, které jsou imérné tteti mocniné rych-
losti [21]. Zavislost téchto ztrat na rychlosti otd¢eni rotoru je tedy dédna rovnici

APy = kyw?, (3.66)

kde k, je koeficient ventila¢nich ztrat. V konstanté k, jsou zohlednény geometrické rozmeéry
rotoru. Hodnota koeficientu vSak mtize byt ovlivnéna také napiiklad p¥itomnosti chladicich
Zeber na kruzich rotoru, radidlnim ventilatorem na htideli rotoru atd.

Dosazenim (3.65) a (3.66) do (3.64) je mozné ziskat vyslednou rovnici ve tvaru
APech = ksw + kyww?, (3.67)

kterou je moZzné pouzit pro modelovani mechanickych ztrat stroje v zavislosti na mechanické
thlové rychlosti rotoru, respektive otackach, kde jednotlivé koeficienty k¢ a ky, je mozné ziskat
na zdkladé experimentdlnich méfeni. Zavislost popsana rovnici (3.67) je pouZita pro experimen-
talni identifikaci mechanickych ztrat napfiklad v [53].

bnezavislych na rychlosti
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4 Identifikace parametri
nahradniho zapojeni ASM

z v .

4.1 Ptesné ndhradnizapojeni ASM zohlediiujici zménu jednotlivych
parametra v zdvislosti na vybranych veli¢inach

V pfedchozich kapitolach byly analyzovany zévislosti rliznych parametrii stroje na vybranych
veli¢indch. Jednalo se napiiklad o zavislost odporu reprezentujicitho ztraty v Zeleze na kmitoctu
a spfazeném magnetickém toku nebo napfiklad o zavislost odporu statorového vinuti a rotorové
klece na jejich stfednich teplotach atd.

Tyto zavislosti 1ze do vypocth zaclenit tak, Ze jsou hodnoty jednotlivych parametrti na-
hradniho zapojeni uvazZovéany nikoli jako konstanty, ale jako proménné parametry z4vislé na
ptislusnych veli¢inach. Takto upravené ndhradni zapojeni je mozné vidét na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Pfesné ndhradni zapojeni ASM zohlediiujici zménu jednotlivych parametrti v zavis-
losti na vybranych veli¢inach.

7 Yz

U jednotlivych parametri ndhradniho zapojeni budou v celé zbyvajici ¢asti prace uvaZzovany
néasledujici zavislosti:

(i) Zavislost statorového odporu na stiedni teploté statorového vinuti, tj. R; = Ri(%yinst)-

(i) Zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze na statorovém kmitoctu a spfaZeném

magnetickém toku, tj. Rpe = Rpe(f1,¥).

(iii) Zavislost magnetiza¢ni induké¢nosti na spfazeném magnetickém toku, tj. L, = L,

(iv) Zavislost rotorového odporu na stfedni teploté rotorové klece, tj. Ry = Ro (e str

Pouze u rozptylové indukénosti nebude uvazovana zavislost na Zadné veli¢ing, tj. L, = konst.

).

~— —
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4.2 Parametry analyzovanych strojt

Veskeré postupy experimentalniho charakteru, které jsou v této praci prezentovany, byly prove-
deny na dvou trojfdzovych asynchronnich motorech s kotvou nakratko s odlisnymi parametry.
V prvnim p¥ipadé se jednd o dvoupdlovy motor o vykonu 600 W s ozna¢enim T22VT512 od
vyrobce ATAS Elektromotory Néchod a.s., viz [54]. Tento motor je ddle v préci oznac¢ovén jako
motor M1. Ve druhém piipadeé se jednd o ¢tyfpolovy motor o vykonu 1500 W s oznacenim
TM3 - 90 — 4L od vyrobce EMP s.r.0. Slavkov u Brna, viz [55]. Tento motor je v préci oznaco-
van jako motor M2. Stroje s odliSnymi parametry byly vybrany z divodu vylouceni piipadné
nejistoty funkénosti prezentovanych postupt pouze pro urcity typ stroje. Jmenovité parametry
obou motorti jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Jmenovité parametry analyzovanych motord.

Parametr H Motor M1  Motor M2
Vykon P 600 W 1500 W
Napéti Uy 230V 230V
Frekvence f; || 50 Hz 50 Hz
Proud I 14A 3,15 A
Otacky n 2850 min~! 1445 min~!
Moment M 2N-m 9,9 N-m
Utinnosty || 78,9 % 85,3 %

4.3 Meéfeni odporu statorového vinuti

Méfeni odporu vinuti je zdkladnim krokem experimentdlni identifikace parametrti ndhradniho
zapojeni. Statorovy odpor R; v ndhradnim zapojeni reprezentuje odpor jedné faze statorového
vinuti. Pokud je vinuti stroje zapojeno do hvézdy, jak je naznaceno na Obr. 4.2, pak je pfi mé-
feni odporu!
Jednotlivé fazové odpory je pak mozné urcit s vyuZzitim rovnic

mezi jednotlivymi fdzovymi vodi¢i méfen odpor dvou fazi zapojenych v sérii.

1

Ra - E (Rab + Rac - Rbc) ’
1

Ry = E (Rab + Rbc - Rac) ’ (41)
1

Rc = E (Rac + Rbc - Rab) ’

kde Ra, Ry, R jsou vysledné odpory jednotlivych fazi a Ryp, Ry @ Rac jsou méfené odpory mezi
jednotlivymi fazovymi vodii.
V nahradnim zapojeni je obvykle vyuZzivdna priimérna hodnota odporti jednotlivych fazi

o Ra+Rb+Rc

R
! 3

(4.2)

1Poznamenejme, Ze se jedna o méfeni stejnosmérného odporu.
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Obr. 4.2: Vinuti zapojené do hvézdy.

Vyslednou hodnotu odporu je vhodné dale piepocitat na referen¢ni teplotu s vyuzitim
rovnice (3.46). V Tab. 4.2 jsou uvedeny vysledné odpory jedné faze statoru pii teploté 20 °C pro
oba analyzované motory.

Tab. 4.2: Odpory vinuti jedné faze statoru pfti teploté 20 °C.

H Motor M1 Motor M2
Odpor faze statoru p#i 20 °C || Ripo = 11,744 Q2 Ry = 3,082Q)

4.4 Zkouska naprazdno

Pti identifikaci parametrti zpfesnéného nahradniho zapojeni ASM podle Obr. 4.1 je pfi zkouSce
naprazdno ziskdvana zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze na statorovém kmitoctu
a spfazeném toku Rpe = Rpe(f1, V), zdvislost magnetiza¢ni induk¢nosti na spfazeném toku
L, = L,(¥) a zavislost mechanickych ztrat na ota¢kach, respektive na tihlové rychlosti rotoru
APmech = APmech (w)

Aby bylo moZzné uvedené zavislosti ziskat, je nutné provést méfeni v mnoha bodech s rtiz-
nymi kombinacemi statorového kmito¢tu a spfaZzeného toku. Poznamenejme, Ze se zménou
statorového kmito¢tu se méni také otacky stroje, ¢imzZ je zajisténa moZnost identifikovat poza-
dovanou zévislost mechanickych ztrat na otackach.

4.4.1 Popis laboratorniho pracovisté a provedeni experimentu

Schematické usporadani laboratorniho pracovisteé, které bylo pouZito pfi zkouSce naprazdno
v ramci feSeni této disertacni prace je uvedeno na Obr. 4.3. Pro ziskdni méfenych dat s riznymi
kombinacemi kmitoétu a spfazZeného toku je nutné pouzit napdjeci zdroj s moznosti nezavislé
regulace vystupniho napéti a kmito¢tu. K tomu byl pouZit sinusovy? laboratorni zdroj Califor-
nia Instruments 5001iX, ktery disponuje velmi malou hodnotou zkresleni vystupniho signalu
(THD< 0,1 %). Pro méfeni potfebnych elektrickych velic¢in, tj. statorového napéti Uj, statoro-
vého kmitoc¢tu f;, pfikonu P; a tciniku cos ¢ byl pouzit pfesny digitdlni wattmetr Yokogawa
WT3000E. Pro zajisténi co nejpfesnéjsi znalosti odporu statorového vinuti byla méfena také
teplota statorového vinuti, diky které bylo moZzné pro vSechna méfeni dopocitat pfesnou hod-

notu statorového odporu. Teploty na nékolika mistech vinuti, ze kterych byla ndsledné ur¢ena

2Identifikace viech parametrii ndhradniho zapojeni je provedena pii sinusovém napdjent a to jak identifikace ze
ze zkousky napréazdno, tak i identifikace z dale popsané zkousky pfi zatiZend.
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stfedni teplota vinuti, byly méfeny pomoci odporovych teplotnich ¢idel typu PT100, viz [56]
a zaznamenavany pomoci softwarového vybaveni LabVIEW s pouzitim méFicich karet NI9219,
které jsou uréeny pravé ke snimdani signélt z teplotnich ¢idel®. Viechny métené velic¢iny byly
spole¢né ukladany do pocitace.

Laboratorni zdroj
Wattmetr J — |

1 7
V1

ou IO —

Ofi Testovany ASM

000
I

< cDAQ

PC

X
NI 9219

Zaznam teplot

Obr. 4.3: Schematické uspofddani laboratorniho pracovisté pfi zkousSce naprézdno.

Vyslednd méfena data ze zkousky naprdzdno pro motor M1 je mozné vidét na Obr. 4.4.
Na Obr. 4.5 jsou pak uvedena méfend data pro motor M2. Data jsou vynesena v zavislosti na
spfazeném toku, kdy jednotlivé hodnoty byly ur¢eny s vyuzitim rovnice (3.22), do které byly
dosazovéany vypoctené hodnoty napéti pricné vétve Uy uréené podle (4.13). Na obrazcich jsou
vyneseny méfené hodnoty statorového napéti U, statorového proudu I;, ptikonu Pj, tciniku
cos @, teploty statorového vinuti dyin s @ hodnoty statorového odporu Rj, které byly dopoc-
teny na zakladé méfenych teplot. Uvedené hodnoty teplot odpovidaji okamzitym stfednim
teplotdm vinuti pro dand méfeni. Jednotlivé vynesené kfivky odpovidaji rozdilnym statorovym
kmitocttim.

U obou stroji zac¢inalo méfeni na kmitoctu 20 Hz, ktery byl postupné navySovéan s krokem
10 Hz. U motoru M1 byl horni limit stanoven na 60 Hz. Jednd se o dvoupdlovy stroj, takze
tomuto kmito¢tu odpovidaji synchronni ota¢ky 3600 min~'. Teoreticky by bylo mozné jit i na
vys$si hodnoty, horni hranice otdcek je omezena pfedevSsim mechanickou pevnosti rotoru. Na
daném motoru vsak byly provedeny konstrukéni tipravy s cilem méfeni teplot na rotoru. Motor
byl dopInén sbérnym tstrojim* tvofenym bronzovymi krouzky, ze kterych byl snimén signal
pomoci sbérnych kartdc¢t. Horni hranice otd¢ek tedy byla zvolena s ohledem na bezpe¢nost
tohoto sbérného tustroji. U ¢étyipdlového motoru M2 byla zvolena horni hranice aZz na dvoj-
ndsobku jmenovitého kmito¢tu. Tim je u tohoto stroje zajisténa dobra znalost chovani ztrat
v Zeleze a ztrat mechanickych i mimo rozsah jmenovitych otacek.

3Bliz&i popis méteni teplot a také umisténi jednotlivych teplotnich ¢idel na vinuti je uveden v kapitole 5.5.
“Toto sbérné tstroji pro méfeni teplot na rotoru bude blize popsano v kapitole 5.5.
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Jednotlivé nastavované hodnoty vystupniho napéti laboratorniho zdroje byly voleny tak,
aby byl zajistén pomér statorového napéti a kmitoctu % vrozsahu od 1,5do 5 V-Hz ! pro motor
M1 a v rozsahu od 1 do 5V -Hz~! pro motor M2. Hodnoty byly postupné navysovany s krokem
0,5 V-Hz" . Jmenovity pomér % je pro oba motory gg% = 4,6 V-Hz !. U motoru M2 bylo
mozné pouzit nizsi dolni limit tohoto pomeéru, jelikoZ dany motor disponuje pomérné velkym
momentem i pfi nizkych hodnotédch syceni a nedochazelo zde tedy k vyraznému poklesu otacek
vlivem brzdného momentu zptisobeného mechanickymi ztratami.

Vyuziti a zpracovani méfenych dat ze zkousky naprazdno bude uvedeno v ndasledujicich
¢astech kapitoly.
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Obr. 4.4: Méfend data ze zkousky naprazdno pro motor M1.
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Obr. 4.5: Méfend data ze zkousky naprazdno pro motor M2.
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4.4.2 Separace ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych a identifikace
odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze

Pti zkouSce naprazdno je od hfidele motoru odpojena veskerd zatéz, takZe se rotor muZe volné
otd¢et>. V tomto ptipadé neni z htidele motoru odebirdn Z4dny vykon a pifkon motoru je
vyuZivan pouze na hrazeni jednotlivych ztrat. Pro pfikon motoru v tomto pi¥ipadé plati

P = AP]l + APge + APech, (4.3)

kde APy jsou Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, APg. jsou ztraty v Zeleze a APyech jsou ztraty
mechanické. P¥ikon i Jouleovy ztraty v uvedené rovnici pfedstavuji zndmé velic¢iny, nebot’
samotny piikon je méfen a Jouleovy ztraty je mozné dopocitat z méfeného proudu a z odporu,
ktery je navic korigovan s ohledem na aktudlni teplotu vinuti. Rovnici (4.3) je moZné piepsat
do tvaru

P — AP]l = APpe + APmech, (4.4)

kde leva strana rovnice obsahuje zndmé veli¢iny a prava strana rovnice obsahuje neznamé
veli¢iny, respektive neznamy podil ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych. Do (4.4) je moZné za
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru dosadit vztah (3.40), za ztraty v Zeleze vztah (3.59) a za mecha-
nické ztraty vztah (3.67), ¢imZ se obdrzi

Py — miRyI? = APge + APpech = kn fi¥"™ 4 ky f2¥2 + kiw + kywa®. (4.5)

Ve stavu naprdzdno je mozné skluz povaZovat témét za nulovy s — 0, potom plati mezi
mechanickou thlovou rychlosti rotoru a statorovym kmito¢tem vztah

2
w=2h (4.6)
p
Dosazenim (4.6) do (4.5) se obdrZi vyslednd rovnice ve tvaru
2 n 22 27 87 4
P, — m1 Ry Il = APge + APpech = khfllf[ h kvfl Y-+ kf?f] + kw?fl , (47)

kterou je moZné pouZit pro separaci ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych, respektive k identifikaci
jednotlivych koeficientt ky,, 1y, kv, k¢ a ky na zdkladé méfenych dat s riiznymi kombinacemi sta-
torového kmito¢tu a spiazeného toku. Regeni v této podobé nebylo v Zadné literatute nalezeno.
Klasicky postup separace ztrat v Zeleze a ztrdt mechanickych, byl popsan v kapitole 1.2.

Pfi modelovéni stroje v Sirokém rozsahu ota¢ek a momentu byvaji mechanické ztraty casto
zanedbdny, respektive zahrnuty do ztrat v Zeleze, viz napt. [32,57]. Toto feSeni by vSak pro
tuto diserta¢ni praci nebylo vhodné, nebot’ je v dalsi kapitole vytvofen tepelny model stroje,
u kterého je potieba zndt nejen piesnou velikost jednotlivych ztrat ve stroji, ale také jejich
pfesnou lokalizaci v prostoru stroje.

5Poznamenejme, Ze zkousku naprazdno by teoreticky bylo mozné provést i pfi pohdnéni méfeného stroje jinym
externim strojem, ktery by zajist'oval provoz na synchronnich otackach. V tomto p¥ipadé by byly mechanické ztraty
méfeného stroje hrazeny pohanécim strojem. Lze dokdzat, Ze pfi synchronnich otac¢kdach je identifikace odporu repre-
zentujictho ztraty v Zeleze extrémné citlivd na zménu otacek, respektive na odchyleni otacek od otacek synchronnich.
Proto tato metoda neni dle autora prace vhodna. Dalsi nevyhodou je, Ze by pohédnéci stroj hradil i mechanické ztraty
méfeného stroje a ty by pak bylo nutné dodate¢né uréit jinym zptisobem. Autor prace tedy preferuje provedeni
zkousky naprazdno tak, jak je popsano v této praci.
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Pro identifikaci jednotlivych koeficienti v rovnici (4.7) byla pouzita funkce 1sqnonlin()
v programu Matlab. Tato funkce zajist'uje hledani hodnot koeficientti uzivatelem definované
aproxima¢ni funkce (4.7) tak, aby tato aproximacni funkce co nejlépe odpovidala méfenym
datim. Hleddni optimalnich hodnot jednotlivych koeficientt je zaloZeno na pouziti metody
nelinedrnich nejmensich ¢tverct, kdy je minimalizovana suma kvadratickych odchylek mezi
méfenymi daty a vyslednym priibéhem aproximacni funkce.

Vysledné hodnoty identifikovanych koeficientti pro oba analyzované motory jsou uvedeny
v Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Vysledné hodnoty koeficientti ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych ziskanych experi-
mentdalni identifikaci ze zkousky naprazdno.

Parametr H Motor M1 Motor M2

Koeficient hystereznich ztrat ky, || 0,3865 W-s- T~ 1,164 W-s-T~"n
Exponent hystereznich ztrat ny, || 2,5 1,84

Koeficient vitivych ztrat ky 6,17-1073 W.s-T~2 6,23 -1073 W.s. T2
Koeficient tfecich ztrat k¢ 575-10"2 W-s-rad ! 485-102W-s-rad~!
Koeficient ventilaénich ztrat ky, || 1,742 -10~7 W-s®.rad=® 7,496 - 107 W-s3-rad 3

Na Obr. 4.6 a) je mozné vidét srovnani méfenych dat s vyslednymi aproximacnimi pritbéhy
pro motor M1. Na Obr. 4.6 b) je toto srovnani uvedeno pro motor M2. Je moZzné vidét, Ze u obou
motort dosahuji aproximaéni pribéhy velmi dobrych shod s méfenymi hodnotami.

Na zédkladé identifikovanych koeficientt ztrat v Zeleze je mozné vykreslit vyslednou zavis-
lost ztrat v Zeleze na statorovém kmitoc¢tu a spfaZeném toku s vyuZitim rovnice (3.59). Déle
je mozZné vykreslit zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze na statorovém kmitoctu
a spfazeném toku s vyuzitim rovnice (3.61). Tyto zdvislosti jsou vyneseny na Obr. 4.7 a) pro
motor M1 a na Obr. 4.7 b) pro motor M2.
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Obr. 4.6: Srovnani méfenych hodnot sou¢tu mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze ze zkousky
naprdzdno s jejich vyslednou aproximaci.
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Obr. 4.7: Vysledné identifikované zavislosti ztrat v Zeleze a odporu reprezentujicitho ztraty v Ze-
leze na spfaZeném toku a statorovém kmitoctu.

4.4.21 Ovéfenispravnosti provedené separace ztrat

JelikoZ pouziti rovnice (4.7) pfestavuje netradi¢ni zpusob identifikace ztrat v Zeleze a ztrat
mechanickych, respektive netradi¢ni zptisob jejich separace, bylo provedeno dodate¢né ovéreni
provedené separace ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych dvéma odliSnymi metodami.

V prvnim ptipadé se jedna o klasickou metodu separace ztrat v Zeleze a ztrdt mechanickych
popsanou v kapitole 1.2. Principem této metody je vyneseni sou¢tu méfenych hodnot ztrat v Ze-
leze a ztrat mechanickych APpe + APpech V zdvislosti na druhé mocniné méfeného statorového
napéti, viz [27,28]. Tyto zavislosti je moZzné vidét na Obr. 4.8 a) pro motor M1 a na Obr. 4.8 b)
pro motor M2. Jelikoz takto vynesend data vykazuji linedrni zavislost, aproximuji se vynesené
hodnoty pfimkami. Hodnoty mechanickych ztrat pro jednotlivé kmitocty (které odpovidaji
rozdilnym otdckdm) se poté odectou v misté priniku jednotlivych pfimek s osou y.

Timto zplisobem se ziskaji zdvislosti mechanickych ztrat na otackach v tolika bodech, pro
kolik statorovych kmitoc¢tt jsou k dispozici méfend data. Vysledné hodnoty mechanickych ztrat
ziskané popsanou metodou jsou vyneseny v zdvislosti na otdckach ve formé jednotlivych bodt
na Obr. 4.8 e) pro motor M1 a na Obr. 4.8 f) pro motor M2. Uvedené metodé odpovidaji body
vykreslené ¢ervenou barvou.

JestliZe je k dispozici dostatecné velké mnoZstvi téchto bodi, je mozné tyto body aproximo-
vat rovnici (3.67), kterd popisuje zavislost mechanickych ztrat na otackach. Aproximace mtiZe
byt provedena s vyuZitim metody linedrnich nejmensich ¢tvercti. Cilem je opét ziskat hodnoty
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koeficientti k¢ a ky,. K tomu je mozné vyuzit soustavu linedrnich rovnic ve tvaru

_Apmech,l_ w1 w?
APrech,2 w3 (U% k
y = Zc, kde y = APmech,3 , 4= |W3 w% , €= [kf] , (48)
. . . w
_Apmech,n_ | Wn (U?z_

kde y je vektor zndmych hodnot, ktery obsahuje hodnoty jednotlivych mechanickych ztrat,
Z je matice soustavy, kterd obsahuje hodnoty jednotlivych otacek®, ke kterym jsou vztaZeny
jednotlivé hodnoty mechanickych ztrét a c je vektor neznamych hodnot, ktery obsahuje hledané
koeficienty k¢ a k. Vektor nezndmych hodnot je mozné ziskat metodou nejmensich ¢tverci
feSenim rovnice

c= (sz)fl 7Ty. (4.9)

S vyuzitim uvedeného postupu byly ziskdny vysledné pribéhy vynesené cervenymi pie-
rusovanymi kfivkami na Obr. 4.8 e) a Obr. 4.8 f), jednd se o aproximaci pfislusnych hodnot
mechanickych ztrat vynesenych jednotlivymi body. Modré spojité kiivky odpovidaji dfive zis-
kanym z&vislostem mechanickych ztrat na otdckach, které je mozné spocitat s vyuzitim koefi-
cientt uvedenych v Tab. 4.3. Je moZné vidét, Ze pribéhy ziskané obéma metodami dosahuji
velmi dobrych shod a je moZné predpokladat, Ze dfive provedend separace ztrat v Zeleze a ztrat
mechanickych je tedy spravna.

Pro zajimavost bylo provedeno ovéfeni separace ztrat také metodou, kdy jsou ztraty v Zeleze
modelovany s vyuzitim tzv. Steinmetzovy rovnice [58]

APge = ks f*¥P, (4.10)

kde ks, & a B jsou koeficienty ztrat v Zeleze platné pro dany stroj. Pak je mozné jednotlivé méfené
body na Obr. 4.8 c) a Obr. 4.8 d) aproximovat rovnici

Py — myR1I? = APpe + APpech = ks f*¥P + APpech.- (4.11)

Uvedenou metodou jsou tedy pro kazdy kmitocet identifikovany celkem 3 parametry (po-
znamenejme, Ze pro jednu hodnotu kmitoc¢tu koeficient a identifikovan neni), pfi¢emz jeden
z téchto parametrti odpovida hledanym mechanickym ztrdtam. Na Obr. 4.8 e) a Obr. 4.8 f) jsou
zelenymi body vyneseny ziskané hodnoty mechanickych ztrat pro jednotlivé kmitocty (otacky).
Tyto body byly nédsledné aproximovany s vyuZitim metody nelinedrnich nejmensich ¢tvercti.
Vyslednd aproximace téchto bodt je na Obr. 4.8 e) a Obr. 4.8 ) vykreslena zelenymi pferuso-
vanymi kfivkami. Je mozné vidét, Ze tyto zavislosti opét dosahuji velmi dobré shody s diive
popsanymi metodami.

Déle v praci budou pro modelovani mechanickych ztrat pouZity koeficienty ziskané prvnim

uvedenym postupem, kdy je identifikace mechanickych ztrat provedena spole¢né s identifikaci
ztrat v Zeleze. P¥islusné koeficienty jsou uvedeny v Tab. 4.3.

®Poznamenejme, Ze i kdyZ jsou v grafech mechanické ztréty vyneseny v zavislosti na ota¢kach n, p¥i vypoctech
se pracuje s mechanickou tthlovou rychlosti w.
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Obr. 4.8: Srovndni separace ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych rtiznymi metodami.
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4.4.3 Identifikace magnetiza¢ni indukénosti

Pro identifikaci zévislosti magnetiza¢ni indukénosti na spfazeném toku jsou vyuZzivana stejna
experimentélni data jako pro identifikaci odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze v zdvislosti na
statorovém kmitoctu a spfazeném toku. Teoreticky by nebylo nutné pouZzivat méfenda data pro
rtizné hodnoty statorového kmitoctu, jelikoZ se nepfedpoklada zavislost magnetiza¢ni induke-
nosti na této veli¢iné. Pokud se vSak tato data pouZiji, je alespori na zdkladé ziskanych vysledkt
mozné tuto nezdvislost potvrdit.

7 Yz

V nésledujici ¢asti bude nejprve ukazan postup odvozeni vztahu pro experimentalni iden-
tifikaci magnetiza¢ni indukénosti. Pfi odvozeni se vychdzi ze zjednoduSeného ndhradniho
zapojeni uvedeného na Obr. 4.9, které plati ve stavu naprazdno. Vidime, Ze je moZné zanedbat
rotorovou vétev, jelikoz ve stavu naprazdno plati pro skluz s — 0 a tedy % — o0, [, = 0.

Il Rl Lri
. ',". Bty ,".‘

Obr. 4.9: Nahradni zapojeni ASM ve tvaru I'-¢lanku pii stavu naprazdno.

Vztah pro vypocet magnetiza¢ni indukénosti je moZzné odvodit z jalového prikonu. Pro
jalovy pfikon plati dfive uvedena rovnice (3.30)

Q1 = mUyL11/1 — cos? ¢. (3.30)

JelikoZ ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku ve stavu naprdzdno obsahuje pouze jednu
induk¢nost, kterou je indukénost magnetizacni, pak je cely jalovy vykon soustiedén na této
induk¢nosti a je moZné psat
_ mU
- 27Tf1 LV )

Q1 (4.12)

Na zdkladé nahradniho zapojeni ve tvaru I'-clanku je mozné pro napéti Uy odvodit vztah

Uy = \/(Rﬂ“/l — cos%o)2 + (U1 — Ry cos (p) 2, (4.13)

sjehoZ vyuZitim je moZné urcit hodnotu tohoto napéti na zdkladé méfenych dat. Poznamenejme,
Ze rovnice (4.13) neni omezena pouze pro stav naprazdno, ale plati v libovolném stavu stroje.

Dosazenim (4.13) do (4.12) a naslednym porovnanim (4.12) s (3.30) je moZné odvodit vy-
sledny vztah pro experimentélni identifikaci magnetiza¢ni indukénosti ve tvaru

U} + R3I2 — 2Ry Uy Iycos ¢

L, =
! 2rtfilyI14/1 — cos? ¢

Z vyse uvedeného postupu je zcela ziejmd vyhoda pouziti ndhradniho zapojeni ve tvaru
I'-¢lanku, kdy je mozné odvodit exaktni rovnici pro identifikaci magnetiza¢ni indukénosti. To

(4.14)
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u ndhradniho zapojeni ve tvaru T-¢ldnku neni mozZné a identifikace musi probihat iterativné,
viz [27,28], pokud nejsou zavedeny jiné zjednodusujici pfedpoklady.

S vyuZitim rovnice (4.14) se pro jednu sadu méfenych hodnot Uy, I, P; a cos ¢ ziskd jedna
hodnota magnetiza¢ni indukénosti. P¥i provedeni méfeni pii riznych kombinacich spfazeného
toku je mozZné obdrZet pozadovanou zavislost magnetiza¢ni induk¢nosti na spfazeném toku.
Tyto zavislosti je mozné pro oba analyzované motory vidét na Obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Vysledné priibéhy zavislosti magnetiza¢ni indukénosti na spfazeném toku ziskané
experimentalni identifikaci ze zkousky naprazdno.

Na Obr. 4.10 jsou jednotlivymi body vyneseny vysledné vypoctené hodnoty magnetiza¢nich
indukcnosti pro jednotlivd provedena méfeni. Byla pouzita méfend data popsand v kapitole
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4.4.1. Je mozné vidét zcela ziejmou zavislost dat na spfaZeném toku a naopak nezévislost na
statorovém kmitoctu.

Jednotlivé body bylo opét nutné vhodnym zptisobem aproximovat. K tomu je nejprve vyu-
zita polynomickd funkce patého fadu

5 .
L,=Y a¥. (4.15)
i=0

Hodnoty piislusnych koeficientt ap—as pro oba analyzované motory jsou uvedeny v Tab. 4.4

Tab. 4.4: Vysledné koeficienty polynomu pro vypocet zavislosti magnetiza¢ni indukénosti na
spfazeném toku.

Koeficient H Motor M1 Motor M2
ap [H] 0,1728 0,3115
a [H-V-1s™1] 6,526 0,3529
ay [H-V—2.572] -15,67 -0,9841
a3 [H-V—3.573] 17,71 1,06

ay [H-V—4.574] -9,696 -0,5249
a5 [H-V5.579] 1,841 0,0728

S vyuzitim polynomické funkce (4.15) byly aproximovény jednotlivé hodnoty vypoctenych
magnetiza¢nich indukénosti vykreslenych ve formé bodti na Obr. 4.10. Vysledné aproximované
prubéhy jsou na obrazku vykresleny ¢ervenymi pferuSovanymi ¢arami.

Modelovani magnetiza¢ni indukénosti s vyuZitim uvedené polynomické funkce vSak neni
vyhodné v Sirokém rozsahu spfazenych tokd. Za prvé je mozné si vSimnout, Ze pro nizsi hod-
noty toku dochdzi k poklesu magnetiza¢ni indukénosti. Tento pokles je zptisoben chybou mé-
feni, jelikoZ pfi takto nizkych hodnotach toku jizZ neni splnéna podminka s — 0 a pfestava zde
byt splnéna platnost pouziti zjednoduseného ndhradniho zapojeni podle Obr. 4.9. Druhé nevy-
hoda je ddna moznosti vzniku nezddoucich oscilaci vysledné vypoctené hodnoty magnetizacni
indukcnosti, jelikoZ je pouzit polynom vyssiho fadu. Tyto oscilace by mohly vzniknout mimo
rozsah tokt, pii kterych byla provedena identifikace.

Bylo tedy navrZeno feSeni, kdy je vypocet vysledného pribéhu magnetiza¢ni induk¢nosti
v zavislosti na spfaZzeném toku rozdélen na tfi dil¢i intervaly. Prvni interval je ohrani¢en me-
zemi ¥ € (0; ‘Fmeax), kde ‘Pmeax je hodnota toku, pfi které je hodnota magnetiza¢ni indukc-
nosti maximdlni. V celém tomto intervalu je uvaZovana konstantni hodnota magnetiza¢ni in-
dukenosti, ktera je rovna jeji maximalni hodnoté L; max. Druhy interval je ohrani¢en mezemi
Y e (Y /max; Pm,max), kde ¥mmax je maximdlni hodnota spfazeného toku, pii které jsou pro-
vedena laboratorni méfeni. V tomto intervalu je hodnota magnetiza¢ni induk¢nosti pocitana
s vyuzitim uvedené polynomické funkce (4.15). Ve tfetim intervalu ¥ € (¥mmax; o) klesa
hodnota magnetiza¢ni indukénosti s konstantni strmosti, kterou je mozné ur¢it derivaci dané
polynomické funkce v bodé ¥ max-

Vysledné pribéhy zavislosti magnetiza¢nich indukénosti na spfazeném toku, které byly
ziskdny s uvdzenim rozdéleni na jednotlivé popsané intervaly jsou na Obr. 4.10 vykresleny
modrymi pferuSsovanymi ¢arami. Timto zptisobem bude modelovéna zavislost magnetizacni

Z Mz

indukénosti na spfazeném toku v celé zbylé ¢ésti prace.
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4.5 Zkouska pfi zatiZzeni

Cilem zkousky pfi zatiZeni je identifikovat hodnotu rotorového odporu R, a rozptylové in-
dukénosti L,. Jak jiz bylo dfive uvedeno, zkouska pfi zatiZeni je alternativni metodou k bézné
uzivané zkousce nakratko (zkouska pfi zabrzdéném rotoru). Vyhodou této metody je, Ze jsou
parametry identifikovdny za chodu stroje, obvykle pfi jeho jmenovitém zatiZené nebo v bliz-
kosti jmenovitého zatiZeni a proto by mély takto ziskané parametry bliZe odpovidat skute¢cnym
hodnotdm. Dalsi vyhodou je, Ze je mozné tuto metodu vyuZit k estimaci teploty rotorové klece.

4.5.1 Odvozeni vztaht pro identifikaci rotorového odporu a rozptylové
indukénosti ze zkousky pfi zatiZeni

Nasledujici postup odvozeni vztahti pro identifikaci rotorového odporu a rozptylové induke-
nosti ¢erpd z [1]. Na zdkladé ndhradniho zapojeni ve tvaru I'-¢ldnku, viz Obr. 3.1, plati pro
celkovou vstupni impedanci jedné faze

RpeX? (R% + RoRees + 52X
2R2ReeX}s + RE (RE, + X3 ) + | X3X2 + R, (X, + X0)?| &2
REe Xy [RS +5*Xo (X + Xo) ]
2RoRpeXjs + RE (R, + X3 ) + [X3X2 + RE, (X, + X0)*| 2

Z1IR1—|-

(4.16)

+]

Vstupni impedanci je moZzné urcit také na zadkladé méfenych velic¢in

. u u
Zy = I—lcos ¢ +j Tl 1—cos?¢. (4.17)
;,_/ ;,_./
Zl,re Zl,im

Porovndnim vztahti (4.16) a (4.17) je moZné ziskat poZadované vztahy pro identifikaci roto-
rového odporu a rozptylové reaktance

~ B+ (Zise = R)(Zie — Ry — Rre) | RresX:
Ry, = ,  (4.18)
[Z%,im + (Zl,re - R1)2:| Rl%e - Zzl,ilezzeXy + [Z%,im + (Zl,re - R1 — RFe)ﬂ Xﬁ
R2. X, [Z1im(Xy — Z1jim) — (Z1re — R1)?
X, = Fe V[ 1, ( H 1, ) —( 1re 1)] (4.19)
(22 + (Zage — R0?| R, — 221 imR3Xy 4 [ 220 + (Z1e — Ry — Rre)?] X2
Vyslednd hodnota rozptylové indukénosti se poté urci podle
Xg
Ly, = . 4.20
7 27'Cf1 ( )

Je ziejmé, Ze pfti identifikaci rotorového odporu a rozptylové indukénosti jsou vyuzivany
dfive identifikované parametry stroje ze zkousky naprazdno. Metoda také vyZzaduje méfeni
otacek, nebot’ vysledné vztahy jsou zavislé na skluzu. Se zévislosti na skluzu také souvisi
skutecnost, Ze tyto parametry neni mozné p¥i nizkych hodnotach skluzu identifikovat, viz [1].
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4.5.2 Popis laboratorniho pracovisté

Schematické usporadani méfticiho pracovisté pro provedeni zkousky pfi zatiZeni je nazna¢eno
na Obr. 4.11. Méfici pracovisté se z velké ¢asti shoduje s pracovistém pro zkousku naprazdno,
viz Obr. 4.3. Rozdil je pfedevsim v pfitomnost vifivé brzdy, kterd zajist'uje zatéZovani testova-
ného ASM. S tim souvisi také doplnéni méfeni vykonu na hiideli stroje. Byla pouzita vifiva
brzda Magtrol 2WB65-HS a snimac¢ to¢ivého momentu a otacek Magtrol TMHS 307.

Laboratorni zdroj

Meéfeni vykonu

,Zia et alll Vifiva brzda
- 0 |

ou 0TS —

© f _c_@

AR AR
Testovany ASM

Filtry DP

< cDAQ
PC [«

NI 9219

Zaznam teplot

Obr. 4.11: Schematické uspofadani laboratorniho pracovisté pfi zkousce pfi zatiZeni.

4.5.3 Identifikace rotorového odporu

S vyuZitim vysledného vztahu (4.18) je mozné ziskat jednu hodnotu rotorového odporu pro
jednu sadu méfenych dat Uj, I;, P; a cos ¢. Byl tedy navrZen postup provést méfeni oteplovacich
charakteristik stroje se spojitym zaznamem jak elektrickych veli¢in, tak teplot. Z méfenych dat
je ndsledné mozné urcit priibéh rotorového odporu béhem oteplovaci charakteristiky. Zdznam
méfenych elektrickych veli¢in spole¢né s teplotami’ méfenymi na réiznych ¢astech stroje byl
proveden automatizované s krokem pfiblizné jedna sekunda.

Na Obr. 4.12 jsou zachyceny veskeré dtleZité pribéhy z oteplovaci charakteristiky motoru

7 ¥z

M1 pfi jeho jmenovitém zatiZeni. V horni ¢asti obrazku je uveden pribéh otacek a momentu bé-
hem méfeni. Moment je vynesen jako pomérnéa hodnota vzhledem k momentu jmenovitému®.
Ve stfedni ¢ésti obrazku je mozné vidét vysledny prtbéh rotorového odporu béhem oteplo-
vaci charakteristiky vypocteny s vyuZzitim rovnice (4.18). Na daném motoru byly provedeny
konstrukéni tipravy pro méfeni teplot na rotoru, viz kapitola 5.5. Jelikoz tedy byla k dispozici
méiend teplota rotorové klece béhem oteplovaci charakteristiky a p¥islusny vypocteny prabéh
rotorového odporu béhem oteplovaci charakteristiky, bylo mozné urcit hodnotu rotorového
odporu pfi referenéni teploté 20 °C Ry 0 s vyuZitim linedrni zavislosti mezi odporem a teplotou,
ktera je ddna vztahem (3.46). Vyslednd hodnota rotorového odporu pfi referen¢ni teploté je
uvedena v Tab. 4.5. V dolni ¢asti obrdzku je pak uvedeno srovndni méfené teploty rotorové

7Popis jednotlivych méfenych teplot je blize uveden v kapitole 5.5.
8Hodnota jmenovitého momentu je uvedena v Tab. 4.1.
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klece s teplotou dopoc¢tenou na zdkladé rotorového odporu. Pro srovnani je v grafu vynesena
také stfedni teplota statorového vinuti.
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Obr. 4.12: Vysledky identifikace rotorového odporu a priibéh méfené teploty klece rotoru ze
zkousky pfi zatiZzeni pro motor M1. Hodnoty pfi jmenovitém zatiZeni.

Na Obr. 4.13 jsou vyneseny obdobné priibéhy pro dalsi zméfené oteplovaci charakteristiky
pfi riznych kombinacich otd¢ek a momentu pro motor M1. Jednotliva zatiZeni ve vétsiné pii-
padi odpovidaji 50 %, 100 % nebo 125 % jmenovitého momentu. Rtéznych otdéek bylo docileno
zménou statorového kmitoc¢tu, kdy byly pouzity hodnoty 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz a 60 Hz. Méfeni
byla provedena mimo jiné také proto, aby bylo mozné experimentdlné naladit nékteré para-
metry tepelného modelu stroje, ktery bude popsan v nasledujici kapitole. Pfi vypoctu teplot
klece rotoru z rotorového odporu byla ve vsech pfipadech pouZzita obdobna hodnota rotorového
odporu pii referen¢ni teploté jako v pfedchozim pfipadé. Je mozné vidét, Ze nejvétsi odchylky
mezi méfenymi teplotami rotorové klece a teplotami vypoctenymi z rotorového odporu nasta-
vaji pfi malych hodnotach zatéZného momentu, cemuz odpovidaji malé hodnoty skluzu.
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Obr. 4.13: Vysledky identifikace rotorového odporu a pribéh méfené teploty klece rotoru ze
zkousky pfi zatizeni pro motor M1. Priibéhy pro rtiznd zatiZeni.
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Obr. 4.14: Vysledky identifikace rotorového odporu a teploty klece rotoru ze zkousky pfi zati-
Zeni pro motor M2. Pribéhy pro rtizna zatiZeni.

Na Obr. 4.14 je mozné vidét vysledky identifikace rotorového odporu a rotorové teploty
z méfenych dat oteplovacich charakteristik pro motor M2. JelikoZ tento motor neumozZrioval
méfeni teplot na rotoru, bylo nutné pouzit odlisny zptisob pro ziskani hodnoty rotorového
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odporu pfti referencni teploté Ry 0. Pii méfeni oteplovacich charakteristik za¢inala vSechna
méfeni pii studeném stroji s homogenni teplotou v ramci celého stroje. Pak je moZzné pocate¢ni
vypoctené hodnoté rotorového odporu piifadit teplotu odpovidajici pocatecni teploté stroje. Pro
ziskani pfesnéjsich vysledkt je mozné zohlednit ohfev rotorové klece béhem rozbéhu rotoru.

Béhem rozbéhu se v kleci rotoru pfeméni na teplo energie, ktera je rovna kinetické energii
vSech rotujicich hmot

1
Erot = chelszz (4-21)

kde E,ot je energie pfeménéna na teplo v kleci rotoru béhem rozbéhu, J..j je celkovy moment
setrvac¢nosti rotujicich hmot a w je tthlovéa rychlost rotoru po rozbéhu.

Za pfedpokladu adiabatického ohfevu rotorové klece béhem rozbéhu dojde k otepleni

Erot
A9 = ,
Cklec

(4.22)

kde A® je otepleni rotorové klece béhem rozbéhu a Cy, je tepelna kapacita klece.

Vysledné identifikované hodnoty odport rotorové klece piepoctené na stator pii referencni
teploté 20 °C jsou pro oba motory uvedeny v Tab. 4.5.

Tab. 4.5: Identifikované hodnoty odporti klece rotoru pii teploté 20 °C.

H Motor M1 Motor M2
Odpor faze rotoru prepocteny na stator pfi 20 °C H Ro20=28,690 Ryp =2,780)

4.5.4 Identifikace rozptylové induk¢énosti

Pro identifikace hodnot rozptylovych indukénosti jednotlivych stroji byla opét pouZita data
z méfeni oteplovacich charakteristik. Pfi identifikaci se nejd¥ive ur¢i hodnota rozptylové reak-
tance s vyuzitim (4.19). Rozptylova indukénost se poté jednoduse urci s vyuzitim (4.20).

Na Obr. 4.15 jsou vyneseny prabéhy vypoctenych rozptylovych indukénosti pro vSechna
provedend méfeni pii zatiZzeni. V levém sloupci jsou uvedena data pro motor M1, v pravém
sloupci pak data pro motor M2. Je mozné vidét, Ze vypoctené hodnoty, které jsou vykresleny
svétle modrou barvou dosahuji zna¢ného rozptylu. K nejvétsimu rozptylu hodnot dochazi p¥i
malych hodnotédch zatiZeni, kterym odpovidaji malé hodnoty skluzu a jednd se tedy o data
zatiZend chybou. Jiz dfive bylo zminéno, Ze parametry ze zkousky pfi zatiZzeni neni mozné urcit
pfi malych hodnotédch skluzu. Pro hodnoty ziskané v blizkosti jmenovitého zatizeni uz neni roz-
ptyl vyslednych hodnot pfili§ velky, ackoliv zde stéle drobné odchylky jsou. Vysledné hodnoty
rozptylovych indukénosti pro jednotlivé stroje byly urceny jako konstanty, které se co nejvice
bliZi jednotlivym vypoctenym hodnotdm v blizkosti jmenovitych zatiZeni. Tyto konstanty jsou
v grafech vykresleny modrymi pferusovanymi ¢arami. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.6.

Tab. 4.6: Identifikované hodnoty rozptylovych indukénosti.

H Motor M1 ~ Motor M2
Rozptylové indukénost || L, = 0,1H L, = 0,0227H
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Bylo ovéfeno, Ze hodnoty optimdlnich tokt pro dosaZeni maximalni tG¢innosti stroje v Si-
rokém rozsahu otdcek a momentu, které jsou dale v praci pocitany, jsou velmi malo citlivé na
hodnoty rozptylovych indukénosti, viz citlivostni analyza provedena v kapitole 6.4.
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Obr. 4.15: Identifikace rozptylové indukénosti ze zkousky pii zatiZeni.
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5 Tepelny model ASM

vvvvvv

ovliviiovany jejich okamZitymi teplotami. Nejistoty v téchto teplotach jsou pak velmi casto
pfisuzovéany rozdilim mezi teoretickymi vypocty a méfenimi na realnych strojich. Aby bylo
mozné tyto piipadné neshody eliminovat a zarovern sledovat teploty statorového vinuti a roto-
rové klece v riznych provoznich stavech ASM, byl v rdmci feSeni disertacni prace vytvoiren jeho
tepelny model. Tento model je zaloZen na pouZiti tzv. metody tepelnych siti, coz je analyticka
metoda vychdazejici z analogie mezi elektrickymi a tepelnymi obvody [21,59].

Tvorba tepelného modelu stroje je pomérné naro¢nd a komplexni problematika, to dokazuje
také skute¢nost, Ze tyto modely tvoii velmi ¢asto samotnou napln disertacnich praci, viz napi.
[60-68]. Situace je navic o to ndro¢néjsi, jelikoz model musi zajist ovat spravnou predikci teplot
v Sirokém rozsahu ota¢ek a momentu, kdy se vyrazné méni jednotlivé ztraty ve stroji a také
podminky chlazeni.

Aby bylo moZzné vytvofit tepelny model stroje, bylo nutné podrobné nastudovat jak zdkladni
vztahy pfenosu tepla, tak metodiku tepelnych siti a s tim souvisejici vypocet tepelnych odporti
jednotlivych ¢asti elektrického stroje. Poté byly po ¢astech sestaveny a metodou kone¢nych
prvki ovéfeny tepelné modely diléich ¢asti stroje jako je stator nebo rotor. Teprve po ovéfeni
funkénosti téchto dil¢ich modelt bylo pfistoupeno k tvorbé celkového modelu stroje.

5.1 Mechanismy pfenosu tepla

Teplo se ifi celkem tfemi fyzikalnimi mechanismy a to vedenim, konvekci a radiaci [69].

5.1.1 Pfenos tepla vedenim

0 v.v

Prvni ze tf{ zplisobi sifeni tepla je vedeni, Casto oznacované také jako kondukce, které probiha
v pevnych latkach, kapalindch a plynech. Materidlova charakteristika, kterd udava jak dobte
dan4 latka vede teplo se nazyva mérnd tepelnd vodivost A, neboli soutinitel tepelné vodivosti?.

K vedeni tepla dochézi za predpokladu, Ze v latce existuje teplotni gradient, ktery mtiZe byt
vyvoldn vnéj§imi okrajovymi podminkami nebo napiiklad v disledku vnitinitho vyvinu ztrat
[71]. Vysledkem analyzy vedeni tepla je obvykle urceni teplotniho pole v dané latce, které mtize
byt bud'to staciondrni & = 9(x,y, z) nebo nestacionarni, tj. proménné v ase ¢ = &(x,y,z,t).

IMérné tepelné vodivosti rtiznych latek je mozné najit nap¥iklad v [69,70]. Pro materidly pouzivané v elektrickych
strojich je pak mozné najit dtilezita data v [21,48].
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Ze znalosti teplotniho pole je pak mozné ziskat velikost a smér Sifeni tepelného toku pomoci
Fourierova zakona, ktery je mozné zapsat ve tvaru [69-71]

q=—AV9, (.1)

kde q je vektor hustoty tepelného tokua V¢ = (g—z, 3—3, %ﬁ) je gradient teploty.

Teplotni pole se ziskd feSenim diferencidlni rovnice popisujici dany problém pii danych
okrajovych podminkéach. Obecnd diferencidlni rovnice nestacionarniho vedeni tepla v kartéz-
ském soufadnicovém systému mad tvar [69]

0 oY 0 oY 0 o9 oY
5 () oy () 5 (152 ) + o =05t o2

kde ¢ je teplota, Ax, Ay, A, jsou mérné tepelné vodivosti latky v ptisluSnych smérech soufad-
nicového systému, pgen jsou vnitini ztraty generované v latce vztaZené na jednotku objemu, p
je hustota, c je mérna tepelna kapacita a t je ¢as. Je zfejmé, Ze rovnici (5.2) je nutné ve vétsiné
piipadu fesit numericky z divodu jejiho obtiZného analytického feSeni. Zavedenim rtiznych
zjednodusujicich pfedpokladti je vSak moZné tuto rovnici vyrazné zjednodusit. Pokud se mate-
ridl chovd izotropné (Ay = Ay = A, = A) pfejde (5.2) do tvaru

Fo R0 FO p 100
0x2 9y 9z2 A aot’

(5.3)

kde &« = A/(pc) je soulinitel teplotni vodivosti neboli difuzivita. Pro feSeni staciondrniho stavu
je mozné rovnici (5.3) dale zjednodusit do tvaru [69]
2?0  9%*9 9% Pgen

Pro staciondrni, jednorozmérné vedeni tepla bez vyvinu vnitinich ztrat v analyzovaném télese
pak plati
d*¢
— =0. 5.5
dx?2 (5-5)

5.1.1.1 Jednorozmérné vedeni tepla v rovinné sténé bez vnitiniho generovani ztrat

Pfenos tepla vedenim a jeho matematickou analyzu je moZné nejjednoduseji demonstrovat na
pfikladu jednoduché rovinné stény uvedené na Obr. 5.1. Zaroven je na tomto pfikladu mozné
ukézat zdkladni princip analogie mezi elektrickymi a tepelnymi obvody.

Sténa ma tloust'’ku L, prtfez S a je tvofena materidlem o mérné tepelné vodivosti A. Zbylé
rozméry stény jsou oproti L mnohondsobné vétsi, ¢imz je zajistén pfedpoklad jednorozmérného
vedeni tepla (teplo se $ifi pouze ve sméru x). Povrchové teploty stény jsou udrzovany na
teplotach ¢ a o, pficemz plati ¢; > ¢,. V dlisledku existence tohoto teplotniho spadu sténou

protéka tepelny tok? P. Vedeni tepla je jednorozmérné, staciondrni a bez vnitfntho generovani

2Tyto souvislosti mohou byt interpretovény i obracené, tj., Ze teplotni spad vznika v dtsledku tepelného toku.
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Obr. 5.1: Jednorozmérné vedeni tepla rovinnou sténou bez vnitfniho generovani ztrat.

ztrét a je tedy moZné pouzit diferencidlni rovnici (5.5). Dvoji integraci této rovnice se ziska
obecné feSené rovnice teplotniho pribéhu ve sténé

¥(x) = Cix + Cy, (5.6)
kde C; a C; jsou konstanty, které se urci z okrajovych podminek

8(0) = b1,

(5.7)
%(L) = b,.
Po tpravéch je mozné ziskat vyslednou rovnici teplotniho pribéhu

U — 1t
L

O(x) =01+ X. (5.8)

Velikost a smér Sifeni tepelného toku sténou uddva Fouriertiv zakon [69]

d¢
P=—-AS—, 5.9
e (5.9)
kde P je celkovy tepelny tok prochézejici sténou. Zaporné znaménko udava, Ze tepelny tok se
§ifi vZdy ve sméru klesajici teploty. Dosazenim (5.8) do (5.9) plati pro tok sténou

_AS AS NS

P="7(01— ) = T80 = "2 (5.10)

kde A% = 91 — &, je teplotni rozdil povrchii stény a R je tepelny odpor stény

L

(5.11)

Na rovnici (5.10) je moZné demonstrovat analogii mezi elektrickymi a tepelnymi obvody, kdy
tepelnému toku odpovida v elektrotepelné analogii proud, rozdilu teplot odpovida rozdil po-
tencialt (napéti) a tepelnému odporu odpovida odpor elektricky, viz napi. [21,41].

V rdmci tepelného modelu asynchronniho stroje je mozné rovnici (5.11) vyuzit pfi vypoctu
tepelného odporu rtiznych izola¢nich stén nebo prepazek, napiiklad p#i vypoctu tepelného
odporu drdzkové izolace oddélujici vinuti od Zelezného svazku. Vypocet tepelnych odporti
vedenim v dalSich dleZitych ¢astech asynchronniho motoru bude déle probran v ¢asti 5.2.
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5.1.2 Pfenos tepla konvekci

K pfenosu tepla konvekci neboli proudénim dochdzi mezi povrchem pevné latky a okolni
tekutinou® opét za predpokladu, Ze mezi nimi existuje teplotni spad. Teplo p¥itom opét proudi
z mista s vy$3i teplotou do mista s nizsi teplotou. To zda je dany povrch tekutinou ochlazovan
nebo ohfivén tedy zavisi na aktudlnich teplotach ofukovaného povrchu télesa a okolni tekutiny.

Mnozstvi pfevedeného tepla udava takzvany Newtontv ochlazovaci zdkon [69-71]
P=uaS (0 —b), (5.12)

kde P je tepelny tok mezi povrchem télesa a tekutinou, S je teplosménna plocha, 9, je teplota
povrchu télesa, d je teplota tekutiny (teplota okoli) « je soucinitel pfestupu tepla. Tato veli¢ina
udéva intenzitu chlazeni a zavisi na mnoha faktorech jako jsou rychlost proudéni, geometrie
obtékaného povrchu nebo vlastnosti dané tekutiny. Z toho plyne, Ze pfesné urceni soulinitele
pfestupu tepla je pomérné ndrocné a je ¢asto nutné jej urcit experimentalné [72,73].

Zavedenim teplotniho rozdilu A9 = (8, — 9«) je moZné s vyuZitim elektrotepelné analogie
urdit z rovnice (5.12) tepelny odpor konvekci

1

(5.13)

Prenos tepla konvekci je mozné rozdélit na konvekci pfirozenou, kdy dochazi k pohybu
tekutiny samovolné vlivem zmény hustoty v dtisledku jejtho ohfevu/ochlazovani a na konvekci
umélou neboli nucenou, kdy je pohyb vyvolan vnéj$im zdrojem, napf. ventildtorem [69-71]. Obé
zminéné rovnice (5.12) a (5.13) jsou platné pro oba tyto reZimy. Lisi se pouze postup vypoctu
soucinitele pfestupu tepla.

V naésledujici ¢asti kapitoly bude ukazan postup vypoctu soucinitele pfestupu tepla ve
vzduchové mezeie ASM, ktery je dale pouZit ve vysledném vytvofeném tepelném modelu
stroje. Pro experimentalni urceni soucinitele pfestupu je mozné vyjit z rovnice [74-76]

&=k (1 + k20k3) , (5.14)
kde v je rychlost tekutiny a ky, ky, k3 jsou konstanty, které je nutné urcit experimentdIné. Rovnice

(5.14) kombinuje jak pfirozenou konvekci (pfi v = 0), tak konvekci nucenou.

Za predpokladu linearni zavislosti mezi otd¢kami a rychlosti proudéni, viz [51], je mozné
rovnici (5.14) ptepsat do tvaru

& = ky (1 + kznk3> ) (5.15)

kde konstanta k, bude oproti této konstanté v rovnici (5.14) nabyvat jiné hodnoty.

5.1.3 Vypocet soucinitele pfestupu tepla ve vzduchové mezete

Soucinitel pfestupu tepla ve vzduchové mezefe «; je dilezitym parametrem, ktery vyznamné
ovliviiuje vyslednou teplotu rotoru. V nasledujicim textu je uveden postup jeho vypoctu, ktery
Cerpd z [21].

Vypocet vychdzi z teorie proudéni mezi dvéma soustfednymi otacejicimi se vélci, které
je vétsinou nazyvano jako Taylor-Cueottovo proudéni nebo Taylorovo virové proudéni. Od

3Tekutinou je myslen spole¢ny nazev jak pro kapaliny tak pro plyny. Teoreticky mtize dochazet k pfenosu tepla
konvekci napfiklad také mezi povrchem kapaliny a okolnim plynnym prostfedim.
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proudéni mezi dvéma paralelnimi (rovnymi), vzdjemné se pohybujicimi sténami , viz napt.
[51,69], se lisi pfitomnosti toroidnich vird, které vyznamné ovliviiuji pfenos tepla ve vzduchové
mezefe. VIiv téchto virt na vyslednou hodnotu soucinitele pfestupu tepla zohlediiuje Taylorovo
¢islo Ta, které vychédzi z poméru viskéznich a odsttedivych sil a urci se podle rovnice

_ PP remd

Ta ‘uz

, (5.16)
kde w je thlova rychlost rotoru, p je hustota vzduchu* v mezefe, u je dynamicka viskozita
vzduchu v mezefe, 75, je stfedni polomér vzduchové mezery a ¢ je tloust'’ka vzduchové mezery.

Z Taylorova ¢isla se ndsledné ur¢i modifikované Taylorovo &islo

Ta
Tay, = T (5.17)

&
kde Fy je korekeni faktor zakfiveni vzduchové mezery, ktery zohledriuje vzajemny pomér
tloust'’ky vzduchové mezery ¢ a stfedntho poloméru vzduchové mezery r; , a je dan rovnici
4 [2r5m—2,3046
C Zrem—0

Fy = . . (5.18)
1697 [0,0056+0,0571 (P2 } [1 — L ]

2?’(5,m

V praxi je vétsinou tloust'’ka vzduchové mezery mala viici jejimu sttednimu poloméru, potom
Fg — 1aTan = Ta.

Nésledné se ur¢i Nusseltovo ¢islo Nu, které uddva zvyseni intenzity pfenosu tepla proudé-
nim oproti prostému vedeni

Nu =2 pro Tayn <1700 (lamindrni proudéni),
Nu = 0,128 Ta%*” pro 1700 < Tay, < 10%, (5.19)
Nu = 0,402 Ta%*!  pro 10* < Ta, < 107.

Limitni pfipad Nu = 2 nastava pfi nizkych otackach (presnéji pti nizkych obvodovych rych-
lostech rotoru), kdy je teplo pfes vzduchovou mezeru odvddéno pouze mechanismem vedeni

ol

a vzduchova mezera ma v tomto pfipadé nejvyssi mozny tepelny odpor.

Vysledna hodnota soucinitele piestupu tepla ve vzduchové mezefe se urci podle rovnice

~ NuA

Xy 5

(5.20)
kde A je mérna tepelnd vodivost vzduchu ve vzduchové mezefe. Rovnice (5.20) slouZi pro
vypocet soucinitele pfestupu tepla z jednoho povrchu do vzduchové mezery, napf. z vnitfniho
povrchu statoru do mezery nebo vnéjsitho povrchu rotoru do mezery.

Jak plyne z rovnic (5.16) a (5.20), pfi vypoctech je nutné znat fyzikalni vlastnosti vzduchu,
které mohou byt obecné zavislé na teploté (v tomto piipadé se jednd o stiedni teplotu vzduchové
mezery). Hustota vzduchu navic zavisi také na tlaku. Lze pfedpokladat, Ze pfi malych vykyvech
hodnot téchto parametrii nebude zména soucinitele pfestupu tepla nijak vyrazna. I pfesto byla
vénovana pozornost vypoctu vlastnosti vzduchu v zavislosti na teploté a tlaku, aby bylo mozné
veskeré vypocty automatizovat. Tato problematika je popsdna v dodatku A.

“Nemusi se vZdy jednat o vzduch. Mezera miiZe byt obecné vyplnéna jakoukoliv tekutinou.
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Na Obr. 5.2 je mozné vidét vypoctenou zavislost soucinitele pfestupu tepla ve vzduchové
mezefe na otd¢kdch pii rtznych hodnotich vnéjstho priméru rotoru dy,, tim je dosazeno
raznych hodnot obvodové rychlosti rotoru pfi stejnych otdckach. Vypocet byl proveden pro
tloustku vzduchové mezery § = 0,3mm a vlastnosti vzduchu pii teploté 80 °C a tlaku
1atm = 101 325 Pa. Z obrdzku plyne zajimavé zjisténi, Ze narfist soulinitele pfestupu tepla
v zavislosti na otackach nastava az pii pomérné velkych hodnotdch otdcek (obvodovych rych-
losti rotoru), do tohoto limitniho stavu je soucinitel pfestupu tepla konstantni. U obou motorti,
které jsou v této praci analyzovany tedy teoreticky nedochdzi ke zméné soucinitele pfestupu
tepla ve vzduchové mezefe v zdvislosti na ota¢kach, protoZze jejich provozni obvodové rych-
losti rotoru se pohybuji pod danymi limitnimi hodnotami. Sou¢initel pfestupu tepla se bude
teoreticky ménit pouze v zavislosti na fyzikdlnich vlastnostech vzduchu ve vzduchové mezefe.

Je nutné dodat, Ze skute¢na hodnota soucinitele pfestupu tepla miiZe byt oproti vypoctu
mirné vyssi v disledku drazkovéni a drsnosti povrchi, coZ samotny vypocet nezohlediiuje.
Podle [21] mtiZe byt toto navyseni 40 % — 70 %. Nicméné, uvedeny postup byl pouZit ve vysled-
ném vytvofeném tepelném modelu stroje a bylo dosaZeno dobrych shod vypoctenych a méfte-
nych teplot rotoru.
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Obr. 5.2: Zavislost soucinitele pfestupu tepla ve vzduchové mezefe na otdc¢kach.

5.1.4 Ptenos tepla zafenim

Pfenos tepla zafenim neboli radiaci na rozdil od pfenosu tepla vedenim nebo konvekci nevy-
Zaduje pro své sifeni pfitomnost hmotného prostfedi. U zafeni se teplo sifi prostfednictvim
elektromagnetickych vIn. Je nutné dodat, Ze v fadé pfipadi je mozné zéateni u tepelného vypo-
¢tu zanedbat, nebot’ tepelny tok pfendseny timto mechanismem byva v porovnani se zbylymi
dvéma, predevsim pak s konvekci, vyrazné mensi. Toto tvrzeni vSak pfestava platit u nizsich

rychlosti proudéni chladiciho média. To mtiZe nastat napiiklad u motorti s vlastnim ventildto-
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rem umisténym na hf¥ideli, pokud je motor napdjen z frekvenéniho ménice a provozovan pii
nizkych otackach, viz [77].

Pro tepelny tok odvedeny z povrchu radiaci plati rovnice [21]
P =S, (T‘; - Tg{,,r) , (5.21)

kde S, je celkova radia¢ni plocha, kterd miize byt odlisné od teplosménné plochy pro pfenos
tepla konvekci [41], € je emisivita povrchu, ktera se pohybuje v intervalu hodnot 0 az 1 [69],
c = 567-108W-m2.K* je Stefanova-Boltzmannova konstanta, T, = 9, +273,15K je
absolutni teplota povrchu télesa a Teor = Uoor + 273,15 K je absolutni teplota okolnich stén, do
kterych je odvadén tepelny tok radiaci a kterd miize byt odlisné od teploty okoli uplatriujici se
pfi pfenosu tepla konvekdi.

Z poméru rozdilu teplot a tepelného toku je moZné odvodit rovnici pro vypocet tepelného

odporu radiaci
Tp - Too’r 1
R = = , (5.22)
Sieo (T~ Th,)  %eSr

ze které je mozné déle urcit ekvivalentni soucinitel pfestupu tepla zptisobeny radiact
4 T4
T5 — Toor

' 5.23
Tp — Teos (523)

Ny = €0
Z rovnic (5.21)—(5.23) plyne, Ze zatlenénim zafeni do tepelného modelu se vypocty stanou
nelinedrnimi a je nutné pouzit itera¢ni fesen.

5.2 Metoda tepelnych siti

Metoda tepelnych siti je analytickd metoda, kterd vyuZziva analogie mezi elektrickymi a tepel-
nymi obvody. Prvni zminka této metody je Casto pfisuzovana ¢lanku [78]. Principem metody
je vyuZiti elektrotepelné analogie k sestaveni takzvané tepelné sité, pomoci které jsou pocitany
teploty ve vybranych ¢astech (objemech) elektrického stroje. Obvykle se jednd o stfedni teploty,
dodatecné je ale mozné dopocitat i teploty maximalni nebo je dokonce mozné i pfibliZzné urcit
teplotni pole v danych ¢éstech stroje. Zaroven je potifeba zminit, Ze je moZné provadét analyzu
jak ustalenych, tak i tranzientnich stavti.

Pti tvorbé tepelné sité je stroj pomysIné rozdélen na zdkladni geometricka télesa jako jsou
tyce, vélce a podobné, pro kterd je mozné odvodit pfislusné tepelné odpory tak, aby byly obdr-
Zeny stiedni teploty téchto dil¢ich téles. Pokud 1ze u nékterych vétsich celk stroje predpokladat
homogenni teplotu, neni nutné je déle rozdélovat.

V nasledujicich podkapitolach je uveden vypocet tepelnych odporti u jizZ zminénych za-
kladnich geometrickych téles jako jsou ty¢, valec a podobné, na zdkladé kterych je pak mozné
sestavit kompletni tepelnou sit’ ASM. JelikoZ jsou ve vétSiné ¢asti ASM generovény ztréty, je
nutné je déle zohlednit, ¢imZ se vypocty stdvaji mirné komplikovanéjsimi oproti dfive uvedené
analyze vedeni tepla ve sténé bez vnitinitho generovani ztrat, viz kapitola 5.1.1.1.

5.2.1 Ty¢ s vnitinim generovanim ztrit chlazend na koncovych plochach

Prvni modelové téleso, které je nezbytné pro sestaveni kompletni tepelné sité ASM je uvedeno
na Obr. 5.3 a). Jedna se o ty¢ s vnitfnim generovanim ztrét, kterd je chlazena na koncovych



Metoda tepelnych siti 58

V4
a)
% R, R, 9,
L o I
«— —
P, p,
R,
19stfr

PgenT "i'.:' C

b)

)

Obr. 5.3: Ty¢ s vnitfnim generovanim ztrdt chlazend na koncovych plochédch. a) Vyznaceni da-
lezitych parametrt. b) Tepeln4 sit'. ¢) Teplotni priibéh.

plochach. Na tomto télese budou vysvétleny vSechny dilezité souvislosti tykajici se napfiklad
vypoctu stfedni teploty télesa, vypoctu piislusnych tepelnych odporti tepelné sité atp. Analyza
bude provedena pro ustaleny tepelny stav. Redent tranzientniho stavu se li§i pouze zohlednénim
tepelné kapacity télesa, kterd je pfipojena k uzlu reprezentujicimu stfedni teplotu.

Tepelnou sit/, ktera reprezentuje jednorozmérné vedeni tepla v ty¢i s vnitinim generovanim
ztrat je mozné vidét Obr. 5.3 b). Krajni teploty tyce ¢4 a ¢ jsou pfi ndsledujici analyze pova-
Zovéany za zndmé. Poté v siti zbyvaji dva uzly s nezndamymi teplotami. Jeden z téchto uzla
reprezentuje hledanou stfedni teplotu tyce . Do tohoto uzlu vstupuji celkové ztraty gene-
rované v ty¢i Pgen. Druhy uzel, ktery spojuje jednotlivé odpory rovnéZ pfedstavuje neznamou
teplotu, kterou je nutné v rdmci feSeni pocitat, ale nemé zadny fyzikalni vyznam. Nutnost vy-
poctu této teploty, respektive pfitomnost daného uzlu, vychazi z principu metody. Uzel s touto
teplotou je déle v préci ¢asto nazyvén jako doplrikovy uzel.

Fyzikdlni a geometrické parametry tyce jsou definovany mérnou tepelnou vodivosti materi-
alu tyce A, délkou tyce L a prifezem S, ktery je po celé délce konstantni. V ty¢i jsou generovany
meérné objemoveé ztraty pgen, které jsou rovnomeérné rozprostfeny v celém objemu a nezavislé
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na teploté’.

Z povahy daného chlazeni, kdy je tepelny tok z ty¢e odvadén pouze na koncovych plochach,
plyne, Ze v ty¢i vznikd jednorozmérné vedeni tepla, které se $ifi pouze ve sméru x. Teplotni
pribéh v ty¢i je naznacen na Obr. 5.3 c). Konkrétni rovnici teplotniho priitbéhu je mozné urcit
feSenim ptislusné diferencidlni rovnice, kterd ma za vyse uvedenych predpoklad tvar [69]

20 pya
dx? A

= 0. (5.24)

Diferencialni rovnici (5.24) je mozné feSit separaci proménnych [69]. Dvoji integraci se ziska
obecné feSeni

8(x) = — 2 X+ Cix + Gy, (5.25)

kde C; a C; jsou konstanty, které je mozné urcit na zdkladé okrajovych podminek

9(0) =,
(©) =2, (5.26)
L) =1t
Po tpravéch je mozné ziskat vyslednou rovnici teplotniho pribéhu v ty¢i
2\ (8, — 9 nL? n
ﬁ(x) — 0, + (02 1) + Pge Y Pge 2 (5.27)

2AL 20 7
Vidime, Ze se jednd o rovnici paraboly, jejiz obecny priibéh je naznacen na obrdzku 5.3 c).

Mezi mérnymi objemovymi ztratami pgen a celkovymi ztratami vygenerovanymi v tyci Pgen
plati rovnice
Pgen = pgenLS, (5.28)

s jejim vyuzitim je moZzné rovnici teplotniho pribéhu vyjadfit ve tvaru

. 2)\5 (1.92 - 191) + PgenL Pgen 2
O(x) =%+ SALS X = 57t (5.29)

5.2.1.1 Vypocet stiedni teploty

Stfedni teplotu ds je mozné odvodit s vyuzitim rovnice®

1 L
O = — / 9(x)dx, (5.30)
L Jo

kterd vychazi z obecné definice stfedni hodnoty funkce. Dosazenim rovnice teplotniho pribéhu
(5.27) nebo (5.29) do (5.30) se po tpravach ziskd vztah pro vypocet sttedni teploty tyce

191 + 192 + Pgean . 191 + 192 + PgenL

Oy = = :
stt 2 12X 2 12AS

(5.31)

vvvvvv

tura [79, 80], pfipadné autorova publikace [A8].

®Rovnici (5.30) je mozné pouzit v piipadé, kdy se priifez neméni se zévislou proménnou (v tomto pifpadé x). Tato
podminka neni splnéna napfiklad u rota¢nich téles (vélec, plna vélcova ty¢) pii vypoctu stiedni teploty v radidlnim
sméru a je nutné rovnici pfislusné upravit.
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5.2.1.2 Vypocet maximdlni teploty

Maximdlni teplotu Imax je mozné urcit hleddnim extrému funkce, tj. poloZenim derivace funkce

rovnu nule
dé¢

i
Dosazenim (5.27) nebo (5.29) do (5.32) se nejprve odvodi pozice maximalni teploty

0. (5.32)

L A(0—01) L AS(%—1)
Xy = — + =— 4= - 5.33
max 2 pgenL 2 Pgen ( )
jejim zpétnym dosazenim do (5.27) nebo (5.29) se ziska vysledny vztah pro vypocet maximalni
teploty tyce

_ %+ n A (191 — 192)2 Pgean .

8 =

o Heal® B2 (5.34)
%+ L A8 (8 — 9,)* N PgenL
) 2Pgenl 8AS

5.2.1.3 Odvozeni tepelnych odpora tepelné sité

Dale je ukazan postup odvozeni vztaht pro vypocet tepelnych odporti Ry a Ry, které se vysky-
tuji v tepelné siti na obrazku 5.3 b). Nejprve se s vyuZitim Fourierova zdkona urc¢i vztahy pro
vypocet tepelnych tokti Py a Py, které prochdzi koncovymi prafezy tyce. Tyto vztahy maji tvar

d¢ AS (9, — 0 LS AS(®, -0 P,
Pi=—(-asgy| )=l el BSOS T ey
x=0
Py =—AS = I + = I + -0 (5.36)

Kladné sméry tepelnych toki, viz Obr. 5.3 b), jsou voleny tak, aby odpovidaly jejich skutec-
nému sméru (oba toky vytékaji z tyce ven). Z tohoto dtivodu bylo nutné v rovnici (5.35) doplnit
zadporné znaménko, protoZe zvoleny kladny smér tepelného toku P; neodpovida kladnému
sméru osy X.

Podle tepelné sité na Obr. 5.3 b) plati pro toky P; a P, nasledujici rovnice

ﬁstf‘ - Pgean -t

P, = 5.37
: - (537)
Byt — PoenRy — O
p, = = i;“ 1= 7 (5.38)
0

Pomoci (5.31) a (5.35)—(5.38) je moZné sestavit soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych Rg
a Ry, jejimz feSenim se ziskaji vysledné rovnice pro vypocet tepelnych odporti

L R
L R
Ri=-——1=-2= 4

kde R = . Vysledné vztahy (5.39) a (5.40) je moZné béZné nalézt v literatute, viz napiiklad
[21,72], avSak obvykle bez uvedeného postupu jejich odvozeni.
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5.2.1.4 Zvlastni pifipad symetrického chlazeni

Pokud je na obou koncich ty¢e odvadén stejny tepelny tok (P = P;), jedna se o zvlastni pfipad
symetrického chlazeni. V tomto pfipadé je teplotni prtbéh symetricky (¢ = ©¢,) vzhledem
ke stfedu ty¢e a maximdlni teplota ¥max se nachdzi uprostfed tyce (xmax = L/2), jak je mozné
vidét na Obr. 5.4 a). Déle je mozZné odvodit, Ze pozice stfedni teploty se nachazi ve vzdalenosti
L/(2+/3) od stfedu tyce’.

L . L
«— —
p, : P,=P,
P, e
b)

Obr. 5.4: Teplotni pribéh a tepelna sit’ tyce s vnitinim generovanim ztrat p¥i zvlastnim piipadé
symetrického chlazeni obou koncti tyce.

Pfi symetrickém chlazeni je moZzné ptivodni tepelnou sit’ podle Obr. 5.3 b) upravit do tvaru
uvedeného na Obr. 5.4 b), kdy tato nova sit’ obsahuje pouze jeden uzel s nezndmou teplotou
a tou je stfedni teplota tyce ¥q. Pfitom se jednd o matematicky korektni tipravu a zjednoduseni
sité nezavadi do vypotta zadnou chybu. Hodnota odporu R}, se uréi podle rovnice

R{ L

Je zfejmé, Ze oba odpory v siti na Obr. 5.4 b) tvofi paralelni kombinaci a bylo by moZzné je
déale nahradit jednim vyslednym ekvivalentnim odporem. Nicméné uvedené usporadani tvoii
zéklad ur¢itého zjednodusujiciho feSeni. Toto zjednodusujici feSeni spociva v pouziti zjedno-
dusené sité podle Obr. 5.4 b) i pro pfipady s nesymetrickym chlazenim (P; # P3), (%1 # )
za predpokladu, Ze tato nesymetrie neni prilis velkd. Je tedy nutné rozliSovat, Ze pfi splnéni
podminek symetrického chlazeni dava sit’ podle Obr. 5.4 b) matematicky korektni feSeni, pfi
nesplnéni téchto podminek se obdrZzi feSeni pfiblizné, avsak casto stdle velmi pfesné. PouZiti
uvedeného zjednodusujiciho pfistupu je mozné nalézt napiiklad v [81] a bude pouZito také
u nékterych ¢asti stroje v kompletni tepelné siti ASM uvedené dale v této praci.

"Tato informace mtiZe byt ndvodem k umisténi teplotniho ¢idla v rémci délky tyce. P¥i umisténi teplotniho &idla
do této pozice bude méfend teplota odpovidat stiedni teploté tyce.
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5.2.2 Vilec s vnitinim generovanim ztrat chlazeny na vnitfnim a vnéjSim poloméru

Dal$im zakladnim modelovym télesem je vélec s vnitinim generovanim ztrat chlazeny na vnitf-

ey 2

nim a vnéjsim poloméru, viz Obr. 5.5 a). Z uvedenych podminek chlazeni plyne, Ze v télese
vznika jednorozmérné vedenti tepla, které se 8ifi v radidlnim sméru. Na Obr. 5.5 a) jsou vyzna-
¢eny vSechny dtileZité geometrické rozméry. Jedna se o vnitfni polomér r1, vnéj$i polomér r,
a délku L. Vélec je tvofen materidlem o mérné tepelné vodivosti A a jsou v ném generovany
meérné objemové ztraty pgen, u kterych se predpoklada jejich rovnomérné rozlozeni v celém
objemu a nezavislost na teploté. Na Obr. 5.5 b) je naznacen teplotni prtibéh v zadvislosti na po-
loméru, kdy teplota na vnitinim poloméru nabyva hodnoty ¢; a teplota na vnéjsim poloméru
nabyva hodnoty ¢,. P¥islusné tepeln4 sit’ je uvedena na Obr. 5.5 ¢). Obr. 5.5 d) pak zachycuje

sit’ zjednodusSenou, kterd vznikne pouZitim ddle uvedenych zjednodusujicich predpokladi.

A Pgen
|y l; |
a)
%, ¥,
. ]
£ ﬂff* I
R, PgenT ::;::. C R, |:| PgenT ::i::. C
%, = 0, :
b) ) d)

Yevs

Obr. 5.5: Vélec s vnitinim generovanim ztrat chlazeny na vnitfnim a vné&jsim poloméru. a) Vy-
znaceni dulezitych parametr. b) Teplotni pribéh v zavislosti na poloméru. c) Tepelna
sit’. d) ZjednoduSend tepelna sit'.

Je zfejmé, Ze celd analyza musi byt obdobna jako u analyzy vedeni tepla v ty¢i s vnitfnim
generovanim ztrat, kterd byla podrobné provedena v pfedchozi ¢ésti kapitoly. Proto budou dale
uvedeny pouze dilezité vysledné vztahy bez p¥islusnych postupti odvozeni.

Pro vélcové téleso s vnitinimi ztratami nezavislymi na teploté a poloze plati diferencidlni
rovnice [69]

d?s 1d¢ Pgen

a2 rar A

= 0. (5.42)
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Pfi pouZiti okrajovych podminek &(r1) = ¢, 9(r2) = ¥, je mozné odvodit rovnici teplotniho
prubéhu ve tvaru

2 2 2 2
Pgen’s r Pgen’s 1y In(rp/7)
= 1—-=)— 1|8 - — L) =L 4
8(r) = %24+ =5 ( @) [‘92 Y < r§>] nn/r) 0P
Pro jednotlivé tepelné odpory Ry, Ry, R3 v siti na Obr. 5.5 c) plati [72]
Ry = 23n <%> 1_ 5.44)
S InL | 2on) ©.
R, = ! _1 2r%1n <%)_ 5.45
PTamAL | (R | 64
Rz = — ! 413 drinin G) (5.46)
R G E AC ) ‘

Pfi pouziti tepelné sité podle Obr. 5.5 c¢) s piislusnymi odpory vypoctenymi podle
(5.44)—(5.46) se obdrZi stfedni teplota valce odpovidajici pfesnému analytickému feSeni. V né-

sledujici ¢asti je popsdno zjednodusujici feSeni, které opét spociva v eliminaci jednoho uzlu
tepelné sité.

5.2.2.1 ZjednoduSené feSeni

V ¢lanku [73] je moZné nalézt zjednodusenou tepelnou sit’ valcového télesa s vnitinim genero-
vanim ztrat, kterd je uvedena na Obr 5.5 d). Zdkladni myslenka daného zjednoduseni spociva
v pomyslném rozdéleni vélce na jeho sttednim poloméru rgy, ktery se urc¢i podle rovnice

r+7r
Tt = — = (5.47)

Timto rozdélenim vzniknou dva samostatné vélce, pro které se pouZiji zjednodusené vztahy
platné pro vypocet tepelného odporu valcové stény bez vnitiniho generovani ztrat, viz napi.
[69-71]. Vysledné vztahy pro vypocet tepelnych odporti R a R} ve zjednodusené siti podle
Obr. 5.5 d) maji tvar [73]

U= gL (548)
I

R, = n () (5.49)
27 27AL

5.2.3 Vailcova tyc s vnitinim generovanim ztrat

Zvlastnim ptipadem vélcového télesa s vnitinim generovanim ztrat je plna vélcova ty¢, kterou
je mozné vidét na Obr. 5.6. Toto modelové téleso slouzi naptiklad k vypoctu tepelného odporu
toroidni ¢asti Cel vinuti [72].

Veskeré dtilezité parametry vcetné rozméra, tepelné sité a teplotniho prabéhu v zavislosti
na poloméru je mozné vidét na Obr. 5.6 a)—c). Na Obr. 5.6 b) je mozné vidét, Ze tepelna sit’
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obsahuje pouze jeden uzel s nezndmou teplotou, kterd odpovida sttedni teploté tyce s Mezi
touto a povrchovou teplotou tyce ¢, se nachazi vnitfni tepelny odpor vedenim R, ktery je mozné
odvodit z ptivodni tepelné sité valcového télesa na Obr. 5.5 ¢). Je zfejmé, Ze v limitnim pi¥ipadé
r1 — 0 se v siti na Obr. 5.5 ¢) neuplatiiuje odpor Ry, nebot” ve stiedu tyce neexistuje zadny
odvadény tepelny tok. Celkovy odpor mezi sttedni teplotou ¢+ a povrchovou teplotou ¢, je
pak dan souc¢tem odporti Ry a Rz danych rovnicemi (5.45) a (5.46), do kterych je nutné dosadit
r1 = 0. Tim se obdrZi poZadovana rovnice pro vypocet vnitiniho tepelného odporu ve tvaru

1

Je zajimavé, Ze vysledna hodnota odporu je nezavisld na priméru tyce, ale pouze na jeji délce.

Pro odvozeni rovnice teplotniho pribéhu je mozné opét vychdzet z diferencidlni rovnice
(5.42). Nyni v8ak musi byt pouzity okrajové podminky dd(0)/dr = 0 a d(r2) = 0. Pak je
mozné odvodit rovnici popisujici zavislost teploty na poloméru ve tvaru

Pgen
O(r) =9+ zf)\ (3 —1%). (5.51)

Pokud se do uvedené rovnice dosadi r = 0, ziskd se maximalni teplota [69]

2
. Pgen?3
l9rnax - 192 + 4\ (552)

Dale je moZzné odvodit, Ze teplota v misté r = 1,/ V2 = 0,7r; se shoduje se stfedni teplotou tyce,
jak je naznaceno na Obr. 5.6 ¢).

a) b)

v

Obr. 5.6: Valcova ty¢ s vnitinim generovdnim ztrat. a) Vyznaceni dtleZitych parametrt.
b) Tepelna sit'. ¢) Pribéh teploty v zavislosti na poloméru.
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5.2.4 Vilec s vnitinim generovanim ztrat a kombinovanym vedenim tepla
v radidlnim a axidlnim sméru

Doposud bylo uvazovéno, Ze v analyzovanych télesech vznikd jednorozmérné vedeni tepla. Za
téchto predpokladii bylo mozné ve vSech zkoumanych pfipadech pomérné jednoduse odvodit
pfesné analytické feSeni vedeni tepla a ndsledné urcit hodnoty tepelnych odport pfislusnych
tepelnych siti jednotlivych téles. Redlné viak dochédzi u vétsiny ¢asti elektrickych strojii k vi-
cerozmérnému vedeni tepla, kdy se teplo $if1 vice sméry soucasné. Pro tyto piipady uz byva
analytické feSeni zna¢né komplikované a neni mozné jej jednoduse vyuzit u metody tepelnych
siti, viz napft. [48,78]. Vicerozmérné vedeni tepla je tedy u tepelnych siti feSeno zptisobem, kdy
jsou nejprve vytvofeny dil¢i tepelné sité pro Sifeni tepla v jednotlivych smérech, které jsou
nésledné spojeny uzlem stfedni teploty. Jedna se tedy o feSeni ptiblizné, které neodpovidd pies-
nému analytickému feseni vicerozmérného vedeni tepla. I pfesto jsou takto obdrzené vysledky
ve vétsiné pripadd velmi pfesné, coZ je mozné ovéfit napiiklad pfesnymi simulaénimi modely
zaloZenymi na pouZiti metody kone¢nych prvki.

0,
/\r/)La'pgen
__________________________ T
r L 1
a)
0, 0, 9,
R;, Rqa
ﬁstf
Rllr PgenT :::::: C R[;a
9, 9, 9,
b) c)

Obr. 5.7: Valec s kombinovanym vedenim tepla v radidlnim a axidlnim sméru. a) Vyznaceni
dilezitych parametri. b) Tepelna sit'. ¢) ZjednodusSena tepelnd sit'.

Problematiku feSeni vicerozmérného vedeni tepla pomoci tepelné sité je mozné blize vy-
svétlit na pfikladu valcového télesa s vnitinim generovdnim ztrat a kombinovanym odvodem
tepla v radidlnim a axidlnim sméru, které je mozné vidét na Obr. 5.7 a). MiiZe se jednat napii-
klad o jho statoru, které je tvofeno jednotlivymi plechy. Pak se vyrazné lisi soudinitele tepelné
vodivosti v jednotlivych smérech, kdy soucinitel tepelné vodivosti v radidlnim sméru A, mé

vyrazné vyssi hodnotu oproti hodnoté soucinitele tepelné vodivosti v axidlnim sméru A,, kterd
je sniZena kvili vzdjemnému odizolovani jednotlivych plechii. Tyto rozdilné hodnoty tepelnych
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vodivosti je moZné zohlednit pfi vypoctu tepelnych odporti pro jednotlivé sméry Sifeni tepla.
JelikoZ v télese vznikd nehomogenni teplotni pole, nemusi byt homogenni ani teploty jednotli-
vych povrchii ¢ az ¢4 na Obr. 5.7 a) a uvedenymi teplotami jsou mysleny stfedni teploty téchto
povrcht.

Tepelna sit’ valcového télesa s kombinovanym vedenim tepla v radidlnim a axidlnim sméru
je uvedena na Obr. 5.7 b). Pfi vypoctu tepelnych odporii pro Sifeni tepla v axidlnim sméru se
vyjde z rovnic (5.39) a (5.40), pti vypoctech pro radidlni smér pak z rovnic (5.44)—(5.46). Vysledné
rovnice maji tvar

(5,2 12
1 27’2 11’1 (a)
BTl iy ey 659
[ 22In <r—2) |
. 1 . 1 1
Rr= gt |' ™ @=n) | 559
221 (1
- 1 ) - 4rirsIn (ﬁ)
Rar = 87t (r5 —12) AL e (-1 |’ (5:95)
L
Ry = ——— — .56
02 = DAart (r3—1)’ (5:56)
Ria = L (5.57)

6ALTT (r3—12)

Pokud se pouZiji zjednoduseni popsand v ¢astech 5.2.1.4 a 5.2.2.1, je mozné vyslednou te-
pelnou sit’ podle Obr. 5.7 b) vyrazné zjednodusit do tvaru uvedeného na Obr. 5.7 c), kde pro
jednotlivé tepelné odpory plati vysledné rovnice

I In (%r)

1,r - 27T)\rL 7 (5-58)
. (%)
Ry, = .
2% = T (5.59)
L
Ry, = (5.60)

6ALT (13 —13)°

5.2.5 Stykovy tepelny odpor

Jednim z vyznamnych tepelnych odport v elektrickych strojich je také stykovy tepelny odpor,
ktery vznika na rozhrani spojeni dvou soucésti vlivem nedokonalého kontaktu sty¢nych ploch.
Situace je naznacena na Obr. 5.8. Na Obr. 5.8 a) je naznacena idealizovand situace, kdy jsou
sty¢né plochy obou soucasti v dokonalém kontaktu. Na Obr. 5.8 b) je naznacen skute¢ny kontakt,
kdy vlivem nerovnosti povrchti dochdazi ke sniZeni celkové styéné plochy, coz se projevuje
existenci stykového tepelného odporu [69]. Tento odpor je mozné urcit podle rovnice

1
R=——, 5.61
“styks ( )
kde R je stykovy tepelny odpor, asyk je soucinitel prestupu tepla stykového odporu a S je
plocha®. Hodnota souéinitele ptestupu tepla stykového odporu zavisi na mnoha faktorech

8Poznamenejme, Ze se jedna o plochu odpovidajici dokonalému kontaktu.
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jako jsou materidlové vlastnosti obou souéasti, drsnosti povrchti nebo naptiklad tlak. Zakladni
piehled hodnot tohoto koeficientu pro vybrané situace je mozné nalézt v [21,69]. V elektrickych
strojich tvofi stykovy odpor vyznamny tepelny odpor napfiklad na rozhrani statorového svazku
a kostry. Zde se hodnota soucinitele pfestupu tepla stykového odporu pohybuje ptiblizné
v rozmezi 650-870 W-m~—2.K~1 pro hlinikovou kostru, viz [21]. Pfesnou hodnotu je zpravidla
mozné urcit pouze experimentalné, viz napft. [72,73]. Tento pfistup je pouZit také v této préci.

soucast B soucast B

a) b)

Obr. 5.8: Sty¢né plochy na rozhrani dvou soucasti. a) Dokonaly kontakt. b) Skute¢ny kontakt.

5.3 Tepelna sit’ rotoru

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, pfed samotnym vytvofenim kompletni tepelné sité
ASM byly nejprve vytvoieny tepelné sité dil¢ich ¢asti stroje, jejichZ funkénost byla ovéfena
pomoci kone¢noprvkovych modeld. V nésledujici ¢asti kapitoly je popsdna vytvorend tepelnd
sit’ rotoru ASM a je zde provedeno ovéfeni jeji funkénosti pomoci modelu rotoru vytvoreném
v programu Ansys.

5.3.1 Popis tepelné sité

Vyslednd tepelnd sit’ rotoru je uvedena na Obr. 5.9 a). Tato sit’ obsahuje celkem 15 uzlt a byla
sestavena s vyuzitim modelovych téles popsanych v pfedchozi ¢asti kapitoly. Kleci rotoru
odpovidaji uzly 1-3, kdy uzly 1 a 3 pfedstavuji kruhy nakratko a uzel 2 reprezentuje teplotu
rotorovych ty¢i. Magneticky obvod Zeleza rotoru je rozdélen na zuby, jejichZ teplota je dana
uzlem 4 a jho, kterému odpovida uzel 5. Hiidel je rozdélena na celkem 5 tisekti. Prvni tsek,
ktery je tvofen uzly 6 a 7 odpovida ¢asti hiidele pod loZiskem na levé strané stroje. Tato strana
stroje je dale v praci oznacovdna jako strana hiidele. Prava strana stroje je pak oznatovana
jako strana ventildtoru. Nasledujici tsek tvofeny uzly 8 a 9 pfedstavuje ¢éast hiidele, kterd je
chlazena do vnitfntho vzduchu na levé strané stroje. Dale ndsleduje tsek hiidele v oblasti
Zelezného svazku, ktery je tvofeny uzly 10 a 11. Uzly 12 a 13 odpovidaji ¢asti h¥idele chlazené
do vnitinitho vzduchu na pravé strané stroje a uzly 14 a 15 pak odpovidaji ¢asti hiidele pod
loZziskem na pravé strané stroje. Detailni rozmisténi jednotlivych uzld v rdmci rotoru by mélo
byt blize zfejmé z Obr. 5.9 b).
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Obr. 5.9: Vysledna tepelna sit’ rotoru ASM. a) Tepelna sit’. b) Rozmisténi jednotlivych uzlt
v rdmci rotoru a vyznaceni okrajovych podminek pouzitych pfi ovéfeni funkénosti
tepelné sité.

Pfi tvorbé vysledné konfigurace tepelné sité byla ¢erpadna inspirace pfedevsim z tepelnych
siti uvedenych v [21,81,82]. Bylo snahou, aby vysledna tepelna sit’ zajist'ovala co nejpiesnéjsi
vypocet teplot v jednotlivych ¢astech rotoru pfi co nejmensim poctu uzla. Tohoto pozadavku
bylo dosazeno préavé s vyslednou konfiguraci tepelné sité, kdy je u klece rotoru a u Zelezného
svazku vyuzito dfive popsanych zjednodusujicich predpokladd, ¢imz byly eliminovany tak-
zvané doplitkové uzly. Vypocet ifeni tepla v axidlnim sméru kazdého tiseku hiidele zajist'uje
modelové téleso popsané v kapitole 5.2.1. Stfedni teploty jednotlivych tsekt hiidele jsou obdr-
Zeny pomoci uzlt 6, 8, 10, 12 a 14. Uzly 7, 9, 11, 13 a 15 jsou uzly doplrikové. Vysledna tepelna
sit’ tedy umoziiuje modelovat stfedni teploty v celkem deseti rtiznych ¢4stech rotoru.
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5.3.2 Ovéfeni funkénosti tepelné sité kone¢noprvkovym modelem

Pro ovéfeni spravné funkc¢nosti vysledné tepelné sité rotoru byl vytvofen model rotoru v pro-
gramu Ansys. Tento model je zachycen na Obr. 5.10 a). Jedna se o rotor motoru M1. Z divodu
rotaéni symetrie rozloZeni teplotniho pole byl modelovan pouze vysek rotoru odpovidajici tthlu
360 °/Qy, kde Qs je pocet drazek rotoru’. Na obrazku je moZné vidét, Ze vytvorend geometrie
je rozdélena na deset dil¢ich oblasti. Jedna se o rozdéleni na stejné oblasti, jaké jsou uvazovany
ve vysledné tepelné siti rotoru, coZ umozZriuje nasledné jednoduché srovnani sttednich teplot
vypoctenych obéma metodami. Cisla uvedend u jednotlivych ¢asti odpovidaji pifslusnym uz-
ldm v tepelné siti. Na Obr. 5.10 b) je zachyceno vypoctené teplotni pole v rotoru motoru M1,
které pfiblizné odpovidd podminkdm pfi jmenovitém zatiZeni. Tento obrdzek bude podrobnéji
okomentovan dale.

71,33 Max

69,688

68,047
66,405
64,763
63,122
61,48
59,838
58,197
56,555 Min

b)

Obr. 5.10: Model rotoru motoru M1 vytvofeny v programu Ansys.

Ovéfeni funkénosti tepelné sité bylo provedeno srovndnim teplot v jednotlivych ¢astech
rotoru vypoctenych pomoci tepelné sité a pomoci kone¢noprvkového modelu. Vysledky kone¢-
noprvkového modelu jsou brany jako pfesné, referen¢ni feSeni. V Tab. 5.1 je uveden ptiklad
¢tyt sad okrajovych podminek, pfi kterych bylo provedeno srovnani vysledk ziskanych obéma
metodami.

9Poznamenejme, Ze teoreticky by bylo mozné tento vysek déle rozdélit na polovinu.
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Tab. 5.1: Okrajové podminky pouzité pii ovéfeni funkénosti tepelné sité rotoru.

Parametr'” Jednotka H Okr. podm.1 Okr. podm.2 Okr. podm.3 Okr. podm. 4

05 °C 70 80 50 63,8
Bvrdr °C 60 70 45 57,1
Oyzd 2 °C 60 85 55 59,0
Bs 1 °C 40 50 40 41,7
B o °C 40 65 50 48,2
X W-m2.K! || 200 220 190 199,4
ax W-m2.K1 || 70 50 40 74,2
AFe W-m2.K1 || 70 50 0 74,2
ap W-m2.K1 || 30 20 0 31,9
g1 W-m~2.K~1 || 500 400 800 412
g W-m~2.K! || 500 400 800 529
APp W 35 45 15 32,4

Jedna se o rtizné kombinace teplot a soucinitelt pfestupu tepla na jednotlivych plochich
rotoru, viz Obr. 5.9. Hodnoty jednotlivych teplot a soudinitel(i pfestupu tepla byly voleny tak,
aby pfiblizné odpovidaly redlnym hodnotdm ve stroji, ale zarovern, aby bylo moZné sledovat vy-
poctené teploty pfirtiznych, a to i atypickych, podminkach chlazeni nebo pfi rtiznych tepelnych
ztratach. U jednotlivych kombinaci okrajovych podminek byly naptiklad voleny rtizné hodnoty
soucinitel(i pfestupu tepla, jelikoZ tyto zmény mohou redlné nastat v motoru v diisledku zmény
otacek atd. Sada okrajovych podminek 3 uvazuje, Ze hiidel a plechy rotoru jsou naopak tepelné
izolovany od okolniho vzduchu. Déle byly voleny riizné kombinace okolnich teplot, aby bylo
mozné napiiklad sledovat funkénost sité pfi odlisnych teplotach na jednotlivych strandch ro-
toru. Zvlastni piipad tvoii sada okrajovych podminek 4, kdy jsou hodnoty jednotlivych veli¢in
voleny tak, aby pfibliZné odpovidaly redlnym hodnotdm v motoru M1 pii jmenovitém zati-
Zeni. Témto okrajovym podminkdm pak odpovidd i vypoctené teplotni pole rotoru uvedené
na Obr. 5.10 b), na kterém je mozZné vidét, Ze teploty klece i plechtit magnetického obvodu jsou
témét shodné. Odtud plyne, Ze pfi experimentédlnich méfenich je moZné teplotu rotoru v celé
aktivni ¢asti (kombinace plechti a klece) s dobrou pfesnosti povaZovat za homogenni. To doka-
zuji i vysledné vypoctené teploty v Tab. 5.2, kde je mozné vidét, Ze teploty uzli 1-5 jsou téméf
totozné.

Kromé okrajovych podminek uvedenych v Tab. 5.1 bylo nutné pfi vypoctech pouZit i dalsi
parametry, jako jsou napiiklad materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti rotoru nebo hodnoty
soucinitel(i pfestupu tepla u stykovych odporti. Tyto parametry v3ak byly u vSech ¢tyf analyzo-
vanych pfipadi shodné a proto nema vyznam je zde uvadét.

Srovnani vyslednych teplot vypoctenych pomoci tepelné sité a pomoci kone¢noprvkového
modelu je uvedeno v Tab. 5.2. Jednd se o stfedni teploty pfislusnych ¢asti rotoru. Je mozné vidét,
ze vysledky dosahuji velmi dobrych shod. Rozdily se pohybuji v fddu desetin stupiiti Celsia. Je
tedy mozné konstatovat, Ze vytvofend tepelnad sit’ rotoru funguje velmi dobfte.

10Vyznam jednotlivych parametrit: 95 — teplota ve vzduchové mezete, 9,41 — teplota vzduchu na levé strang,
Uyzd,2 — teplota vzduchu na pravé strané, 95 — teplota loZiskového $titu na levé strané, 05, teplota loZiskového
Stitu na pravé strané, a; — soucinitel pfestupu tepla ve vzduchové mezefe, a — soucinitel pfestupu tepla z kruhti do
vzduchu, ape — soudinitel pfestupu tepla z Zelezného svazku do vzduchu, a}, — soucinitel pfestupu tepla z h¥idele
do vzduchu, a3 ; — ekvivalentni soucinitel pfestupu tepla z hiidele do levého loziskového stitu, a3 » — ekvivalentni
soucinitel pfestupu tepla z hiidele do pravého loZiskového stitu.
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Tab. 5.2: Srovnani rotorovych teplot vypoctenych pomoci tepelné sité se simula¢nimi vysledky
z programu Ansys. Pozn.: Oy [°C], Oans [°Cl, A = |Osiv — Oans|-

Okr. podm. 1 H Okr. podm. 2 H Okr. podm. 3 H Okr. podm. 4

Uzel 19sit’ ﬁAns AY H 19si’r’ 7-9Ans AY H ﬁsit’ 19Ans AY H ﬁsit’ 19Ans AY
1 76,95 76,56 0,39 || 93,02 92,41 0,61 || 55,13 5490 0,23 || 71,50 71,13 0,37

2 76,85 76,55 0,30 || 92,72 92,54 0,18 || 55,04 55,01 0,03 || 71,39 71,16 0,23

3 76,95 76,55 040 || 93,36 93,43 0,07 || 55,32 55,44 0,12 || 71,56 71,32 0,24

4 76,18 7592 0,26 || 91,64 91,51 0,13 || 54,67 54,65 0,02 || 70,74 70,54 0,20

5

6

8

7589 75,75 0,14 || 91,42 91,54 0,12 || 54,59 54,67 0,08 | 70,54 70,47 0,07
57,43 57,60 0,17 | 71,88 72,45 0,57 || 4548 45,71 0,23 || 56,78 57,00 0,22
64,41 64,38 0,03 || 7897 79,49 0,52 || 48,88 49,17 0,29 || 61,84 61,94 0,10
10 || 72,94 72,69 0,25 | 88,97 8896 0,01 | 53,68 53,70 0,02 | 68,46 6831 0,15
12 || 6597 66,11 0,14 || 8572 85,68 0,04 | 53,32 53,17 0,15 | 64,13 64,17 0,04
14 | 60,19 60,35 0,16 || 81,90 81,90 0,00 | 52,30 52,20 0,10 || 60,41 60,47 0,06

Obdobné srovndni tepelnych siti s kone¢noprvkovymi modely bylo provedeno i u ostatnich
vétsich celkt stroje jako je stator apod., kde bylo opét dosaZeno velmi dobrych shod. Neni viak
mozné zde vSechna tato srovnani uvadét z divodu jejich rozsdhlého obsahu. V nasledujici ¢asti
kapitoly je tedy jiz uvedena vyslednd kompletni tepelna sit’ asynchronniho motoru.

5.4 Kompletni tepelna sit ASM

Vysledna tepelna sit’ asynchronniho motoru, kterd je v praci pouZita obsahuje celkem 33 uzlt.
Rozmisténi jednotlivych uzli sité ve stroji je pfehledné vyznaceno na Obr. 5.11.

290 : 31e : 330
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Obr. 5.11: Rozmisténi jednotlivych uzlh tepelné sité ve stroji.

Kompletni tepelnou sit’ je pak mozné vidét na Obr. 5.12.
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Obr. 5.12: Vytvofend kompletni tepelnd sit ASM.

Pro tucely této diserta¢ni prace maji nejvétsi vyznam vysledné stiedni teploty vinuti statoru
a klece rotoru. Vinuti statoru je tvofeno uzly 1-3, pfi¢emz uzly 1 a 3 pfedstavuji ¢ela vinuti a uzel
2 reprezentuje vinuti v drdZkach. Vysledna stfedni teplota vinuti se ur¢i vaZenym primeérem
zminénych uzlovych teplot, kdy je ve vypoctu zohlednéna pomérna ¢ast objemu dané casti
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vinuti vzhledem k celkovému objemu vinuti. Tento postup by mél byt bliZze zfejmy ze vztahu

S — 91 Veinic + %2 Vyind + 93Vsin,1c 5.62)
vin,stf ZVVin,1c T Vvin,d P .

kde ¢1-93 jsou piislusné uzlové teploty, dyin st je vysledna stiedni teplota vinuti, Vyin 1. je objem

vinuti pfipadajici na jedno ¢elo a Vi, g je objem vinuti v draZkach. Rovnice (5.62) miize byt déle

upravena do tvaru

Ok + OoLlpe + 95k
L¢ + Lye

kde L. je celkova stfedni délka ¢ela vinuti na jedné strané stroje a L, je délka Zelezného svazku.

Tyto délky jsou vyznaceny na Obr. 5.13.

, (5.63)

19Vin,stf' =

Obr. 5.13: Vyznaceni délky cela a délky Zelezného svazku na civce statorového vinuti.

Obdobnym zptisobem je moZné urcit také vyslednou stfedni teplotu rotorové klece, ktera
je tvofena uzly 9-11 nebo vyslednou stfedni teplotu kostry, kdy stfedni teploty jednotlivych
tsekl kostry jsou reprezentovany uzly 28, 30 a 32.

Vypocet jednotlivych odporii vysledné tepelné sité ASM uvedené na Obr. 5.12 vychdzi opét
z obecnych vztahti uvedenych v kapitoldch 5.1 a 5.2. Je zfejmé, Ze pro vypocet vétsiny tepelnych
odporti je nutné znat pomérné detailni geometrické rozméry jednotlivych ¢asti stroje. K obéma
motordm, které jsou v praci analyzovéany byla dostupna jejich podrobna vyrobni dokumentace
poskytnuta od jejich vyrobcti.

I pfes dobrou znalost geometrickych rozméra stroje ¢asto neni mozné pfedem piresné urcit
hodnoty vSech odporti tepelné sité. Jedna se napiiklad o odpory zajist' ujici odvod tepla do okoli.
U téch musi byt navic uvazovana zavislost na otackach z divodu zdvislosti souciniteli pfestupu
tepla na rychlosti proudéni chladiciho vzduchu, respektive na otackach, viz rovnice (5.14) a
(5.15). Problematicky miize byt také vypocet souciniteli pfestupu tepla u stykovych tepelnych
odportl, naptiklad mezi kostrou a Zeleznym svazkem nebo vypocet tepelnych odpori loZisek.
Tyto parametry musi byt zpravidla uréeny experimentalnimi méfenimi na konkrétnich strojich
[72,73]. Tento piistup bylo nutné aplikovat také v této praci a experimentalni vyhodnoceni
nékterych parametri vysledného tepelného modelu stroje je popsano v ¢asti 5.7.
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5.5 Piiprava motort na méteni oteplovacich charakteristik

5.5.1 Meéfeni teploty statorového vinuti

V nasledujici ¢asti je uveden popis dodatecného osazeni motoru M1 teplotnimi ¢idly, nebot’
tento motor nebyl z vyroby vybaven Zadnymi teplotnimi ¢idly a nebylo tedy mozné u néj méfit
teplotu v Zaddné jeho ¢asti. Byla zvolena odporova teplotni ¢idla typu PT100, kterd disponuji
dobrou presnosti [56]. Detail umisténi ¢idel na statorovém vinuti motoru M1 je moZzné vidét
na Obr. 5.14. Nékolik ¢idel bylo umisténo na ¢elech vinuti na obou stranach stroje, dalsi pak
ve statorové draZce a byla také méfena teplota vnitiniho vzduchu ve stroji. Celkem byl motor
M1 osazen 16 teplotnimi ¢idly, kterd zajist ovala také méfeni teploty na rotoru, na kostfe a na
loZiskovém stitu.

a) Strana u ventildtoru. b) Strana u h¥idele.

Obr. 5.14: Detail umisténi teplotnich ¢idel na statoru motoru M1.

Po osazeni stroje jednotlivymi ¢idly a jeho zpétném smontovani bylo provedeno nékolik
laboratornich méfeni u kterych bylo zjisténo, Ze jednotlivé méfené teploty na vinuti dosahuji
vyraznych vzajemnych odchylek a bylo problematické vyhodnotit, jak se tyto teploty 1isi od
stfedni teploty vinuti. Bylo tedy navrZeno provést experiment, kdy je vinuti napdjeno stejno-
smérnym proudem. Z méfenych hodnot napéti a proudu je mozné urcit vykon odpovidajici
ztratdm ve vinuti, ale také elektricky odpor vinuti, ktery je tmérny jeho stfedni teploté. Z od-
poru je pak nasledné mozné urcit okamZitou stfedni teplotu vinuti pomoci rovnice (3.46).

Na Obr. 5.15 je mozZné vidét srovnani méfenych teplot pomoci jednotlivych ¢idel na vinuti
s vyslednou stfedni teplotou vypoctenou z odporu vinuti. Ta je v grafu vynesena ¢ernou pfe-
ruSovanou carou. Béhem testu byly zamérné ménény ztraty, aby bylo moZné sledovat zmény
teplot pfi dynamickych déjich. Se zménou velikosti ztrat také dochédzi k nartistu odchylek teplot
méfenych jednotlivymi ¢idly, nebot’ ¢im jsou ztraty vétsi, tim méneé je teplotni pole ve vinuti
homogenni. Z grafu je mozné vidét, Ze odchylky teplot méfenych rtiznymi ¢idly dosahuji v né-
kterych pfipadech témét deseti stupiiti Celsia. Zarover je vSak mozné vidét, Ze jedna z méfenych
teplot (modry priibéh) velmi dobfe kopiruje stfedni teplotu vinuti vypoctenou z odporu vinuti.
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Obr. 5.15: Srovnéni teplot méfenych jednotlivymi ¢idly na vinuti se stfedni teplotou vypoctenou
z odporu vinuti.

Proto byla u v8ech nésledujicich méfeni teplota méfend timto teplotnim ¢idlem povazovana za
stfedni teplotu vinuti.

Obdobny test byl proveden také u motoru M2. Zde vSak nebylo nutné provadét zddné do-
date¢né osazeni vinuti teplotnimi ¢idly, jelikoZ motor M2 jiZ od vyroby disponoval teplotnimi
¢idly umisténymi p¥imo ve vinuti. Pro laboratorni méfeni byla dodate¢né pfidana pouze tep-
lotni ¢idla pro méfeni teploty kostry a loZiskového stitu. Celkem bylo na motoru M2 méfeno 12
teplot.

5.5.2 Meéfeni teploty na rotoru

Na motoru M1 byly provedeny také vyrazné konstrukéni dpravy s cilem méfit teploty na
rotoru. Rotor byl osazen celkem tfemi odporovymi teplotnimi ¢idly typu PT1000 [83]. Tato
¢idla byla zvolena z divodu, Ze jejich vystupni odpor je oproti ¢idlim typu PT100 pfi stejné
teploté znatelng vétsill. Jelikoz jsou signaly z rotoru pfendseny ptes vyrobené sbérné tstroji
s bronzovymi krouzky a sbérnymi kartaci, viz Obr. 5.16 c), mohl by pfi pouZiti ¢idel PT100 hrat
vyznamnou roli pfechodovy odpor mezi krouzky a kartaci. Pfi pouziti ¢idel typu PT1000 je
mozné vliv tohoto pfechodového odporu s dobrou ptesnosti zanedbat!2.

Detail umisténi vSech tf{ teplotnich ¢idel na rotoru je mozné vidét na Obr. 5.16. Obr. 5.16
a) zachycuje detail umisténi teplotnich ¢idel na kruhu rotoru. Kruh byl osazen celkem dvéma
¢idly a to z dtivodu potlaceni nejistoty méfené teploty. Pokud by byl kruh osazen pouze jednim
¢idlem, nebylo by moZné zhodnotit, zda neni méfena teplota chybnd napiiklad z dtivodu Spat-
ného dotyku ¢idla s kruhem nebo napiiklad pfi jeho tplném odlepeni od kruhu. Pfi pouZiti

Hyystupni odpor &idla PT100 je 100 Q pii 0 °C. U ¢idla PT1000 je vystupni odpor 1000 Q pii 0 °C.
127 pievodni charakteristiky ¢idla PT1000 plyne, Ze zaneseni dodate¢ného odporu 4 Q) by zptisobilo chybu v tep-
loté pfiblizné 1 °C, viz [83].
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dvou ¢idel roste pravdépodobnost, Ze budou méfené teploty spravné, pokud budou obé ¢idla
udévat srovnatelné teploty. Na Obr. 5.16 b) je detail umisténi tfetiho ¢idla na rotoru, které zajis-
t'uje méfeni teploty hiidele. VSechna ¢idla byla k rotoru pfilepena teplovodivym lepidlem. Pro
privedeni vodici k jednotlivym ¢idliim bylo nutné do hfidele vybrousit tenkou drazku, kterou

jsou vodice vedeny pod loZiskem. Bylo snahou, aby tato drdZka byla co nejmensi, aby nebylo

narudeno dynamické vyvazeni rotoru.

Na Obr. 5.16 c) je zachycen pohled na vyrobené sbérné tstroji, které se sklada ze ¢tyf bron-
zovych krouzkt a sbérnych kartaca. Pfi dvouvodicovém zapojeni teplotnich ¢idel by bylo
teoreticky potfeba celkem Sesti sbérnych krouzkt, pro které vsak na hiideli nebyl dostatek
mista. Proto byla navrZena varianta zapojeni, kdy je jeden z krouzkt spole¢ny pro vSechna tii
¢idla. Diky tomu bylo moZné pouZit pouze ¢tyfi krouzky, coz ptispélo k vyraznému zmenseni

vysledného sbérného tstroji.

Kruh - senzor 1

Kruh - senzor 2

c)

Obr. 5.16: Uprava motoru M1 pro méfeni rotorovych teplot.
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5.5.3 Dodate¢né zpracovani méfenych rotorovych teplot

Na Obr. 5.17 je zachycena ukdzka dodate¢ného zpracovani méfenych rotorovych teplot. Na
tomto obrdzku jsou modrou a oranZovou barvou vyneseny méfené teploty z obou teplotnich
senzorti umisténych na kruhu rotoru. Je mozné vidét, Ze oba tyto priibéhy se velmi dobte sho-
duji, ¢imzZ je vylouceno, Ze nékteré z ¢idel by méfilo nespravné napiiklad z divodu Spatného
kontaktu apod. Déle je moZzné vidét, ze v urcitych ¢asech dochdzi ke zkresleni signdlt méfe-
nych teplot, coZ mohlo byt zptisobeno vlivem necistot na sbérnych kartacich nebo krouZcich.
V téchto problematickych intervalech byly méfené prabéhy proloZeny exponencidlnimi funk-
cemi. Nahrazené tiseky jsou v grafu vyneseny ¢ernou barvou. Vyslednd teplota kruhu rotoru,
kterad vznikla zprimérovanim méfenych teplot z obou senzort na kruhu rotoru po proloZeni
problematickych tisekti exponencidlnimi funkcemi, je v grafu vynesena Zlutou barvou. Tento
prubéh je v uvedeném grafu sniZen o teplotu 10 °C, aby bylo moZzné jej odlisit od ptivodnich

priubéhti. Obdobné zpracovéni bylo provedeno i pro tfeti teplotni senzor, ktery méii teplotu
hiidele.

Je zfejmé, Ze i pfes dodate¢nou avsak pomérné jednoduchou tpravu méfenych signalii je na-
vrZené a realizované méfeni rotorovych teplot velmi pfesné. Pro celkové zpracovani disertacni
préce byla tato tprava stroje, s cilem méfit rotorové teploty, velmi pfinosna.

100 -

Mereni - senzor 1
90 Mereni - senzor 2

Finalni prubeh (-10 °C)
Editovane useky

70

60 -

50_ 98

9%

Teplota [°C]|

94

40 F

90

10 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [min]

Obr. 5.17: Dodate¢né zpracovani méfenych rotorovych teplot.

5.5.4 Meéfeni teploty kostry a loZiskového stitu

Findlni pfiprava motorti pfed méfenim oteplovacich charakteristik spocivala v doplnéni tep-
lotnich ¢idel pro méfeni teploty kostry a loZiskového stitu (na strané hiidele). Detail umisténi
téchto ¢idel na obou strojich je mozné vidét na Obr. 5.18.
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b) Motor M2.

Obr. 5.18: Motory pfipravené na méfeni oteplovacich charakteristik.

5.6 Meéfeni oteplovacich charakteristik

U obou analyzovanych motorti byla provedena série nékolika méfeni oteplovacich charakteris-
tik pfi rtiznych kombinacich otd¢ek a momentu. Nékterd méfend data jiz byla pouzita v kapi-
tole 4.5, ktera se zabyvala identifikaci parametri ndhradniho zapojeni ze zkousky pfi zatiZeni.
V dané kapitole bylo také uvedeno uspofddéani piislusného méticiho pracovisté, viz Obr. 4.11.

Bylo provedeno pomérné velké mnoZstvi méfeni oteplovacich charakteristik na obou stro-
jich. Neni vSak moZzné zde uvést vysledné pribéhy ze vSech téchto méfeni z divodu jejich
obsdhlosti. Pro ukazku jsou tedy déle uvedeny pritbéhy méfenych teplot na obou strojich pfi
jejich jmenovitych zatiZenich.

Na Obr. 5.18 a) jsou zachyceny pritbéhy méfenych teplot z oteplovaci charakteristiky motoru
M1. Pfi daném méfeni byl motor napéjen jmenovitymi hodnotami napéti a kmitoctu a zatézo-
van jmenovitym momentem. Obrazek zachycuje také priitbéh méfenych teplot pfi ochlazovéni
zastaveného stroje po skoncenti testu.
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Na Obr. 5.18 b) jsou pak uvedeny prtibéhy méfenych teplot na motoru M2. V prtbéhu celého
méfeni byl motor napajen jmenovitymi hodnotami napéti a kmitoc¢tu. Prvni ¢ast testu odpovida
zatiZzeni jmenovitym momentem. V druhé ¢asti testu byl zatéZovaci moment sniZen na polo-
vinu jmenovité hodnoty. Posledni ¢ast zaznamenanych priibéhti teplot zachycuje ochlazovani

zastaveného stroje. Popis jednotlivych méfenych teplot u obou strojti je uveden v pozndmce
pod &arou.’
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Obr. 5.19: Pribéh méfenych teplot z oteplovacich charakteristik.

13Popis méfenych teplot na motoru M1: ¢ — €elo vinuti, vlevo dole, H (strana u hiidele); ¢, — &elo vinuti, vpravo
dole, H; 83 — vinuti na kraji drazky, H; ¢4 — vnitini vzduch, H; &5 — &elo vinuti, horni ¢ast, V (strana u ventilatoru);
U — Celo vinuti, dolni &ast, V; 07 — vnitini vzduch, V; dg — drdzka pod drazkovou izolaci (vzduchové mezera);
89 — hiidel; ¥19 — kruh rotoru (vysledny upraveny pribéh); 841 — loZiskovy $tit, u loziska, H; ¢, — loZiskovy $tit, na
zebru, H; 013 — kostra, stfedni ¢ast, u loziskového Stitu; 914 — kostra, horni ¢ast, stfed motoru; @5 — teplota okoli.
Popis méfenych teplot na motoru M2: ¢ — €elo vinuti, V; ¢, — ¢elo vinuti, H; 03 — faze U; 94 — faze V(1); 95 — faze W;
0 —faze V(2); 97 — loziskovy stit, sttedni obvod, H; dg — loZiskovy $tit, vnéjsi obvod; 99 — kostra, stied, V; 81 — kostra,

stfed, H; 841 — kostra, horni ¢ast, stfed motoru; ¢4, — klec rotoru (dopocteno z odporu); ¢13 — okolni vzduch.
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5.7 Identifikace parametrii tepelného modelu na zdkladé

Vs

experimentdlnich méfeni

Zavérecna faze realizace tepelnych modelti obou strojii spo¢ivala v identifikaci vybranych para-
metrd téchto modelt na zdkladé experimentalnich méfeni. K tomu byla pouZita data ze zméte-
nych oteplovacich charakteristik pfi riznych kombinacich ota¢ek a momentu. Aby bylo mozné
provadét srovndni méfenych a simulovanych teplot z oteplovacich charakteristik, bylo nutné
pouZit tranzientni tepelné modely. Pro tyto tcely tedy byla tepelna sit’ uvedena na Obr. 5.12
doplnéna piislusnymi tepelnymi kapacitami.

Pfi identifikaci parametri je stéZejnim krokem samotna volba jednotlivych parametrd, které
budou identifikovany. S rostoucim poétem identifikovanych parametrti totiZ vyrazné nartsta
vypocetni ndrocnost tilohy a je tedy vhodné identifikovat pouze ty parametry, které neni mozné
urcit jinak nez na zdkladé experimentélnich méfeni. Typicky se jedna naptiklad o koeficienty
v rovnicich vyjadfujicich zavislost souciniteli pfestupu tepla na otdckach, pfipadné na rychlosti
proudicicho vzduchu, viz rovnice (5.14) a (5.15). U obou motort byl identifikovan rozdilny
pocet parametri. U motoru M1 to bylo 11 parametrti. U motoru M2 pak bylo identifikovano
pouze 7 parametrdi, nebot’ nékteré parametry byly pouZity z identifikace prvniho motoru.

5.7.1 Algoritmus identifikace parametrti tepelného modelu

Algoritmus identifikace parametr(i tepelného modelu na zdkladé experimentalnich méfeni je

naznacen na Obr. 5.20.
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Obr. 5.20: Algoritmus identifikace parametr(i tepelného modelu na zdkladé experimentédlnich

meéreni.
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V pocatecni fazi je nutné provést pfiblizny odhad jednotlivych identifikovanych parametrt.
Tyto parametry jsou pak pouZity pfi vypoctu teplot pomoci tepelného modelu, kdy jsou pfi
vypoctech pouzity ztraty z méfeni. Déle je z vypoctenych a méfenych pribéht teplot vyhod-
nocena suma kvadratickych odchylek. Pokud je tato suma vétsi neZ nastavena mez, je nutné
zménit hodnoty identifikovanych parametrti. Tyto zmény probihaji tak dlouho, dokud suma
kvadratickych odchylek neni niZ3i nez zvolend mez nebo pfi piekro¢eni maximdlniho zvole-
ného poctu iteraci. Podle uvedeného algoritmu probihd vypocet pomoci funkce 1sqnonlin()

v programu Matlab, kterd byla pro identifikaci parametrti pouZita.

5.7.2 Zavére¢né zhodnoceni funkénosti vytvofenych tepelnych modela
jednotlivych stroji

Na Obr. 5.21 je mozné vidét srovnani teplot vypoctenych pomoci vytvofenych tepelnych mo-
delt jednotlivych stroji'* s teplotami méfenymi. V modelech byly pouZity parametry uréené na
zékladé experimentdlni identifikace. Levy sloupec obsahuje data pro motor M1, pravy sloupec
pak data pro motor M2. Srovnani je provedeno pro vSechny priibéhy oteplovacich charakte-
ristik, které byly pro oba motory zméfeny. V horni ¢asti jsou vykresleny pfislusné priibéhy
otdcek a momentti. Data jsou sefazena od nizsich otacek po otacky vyssi. Velikosti zatéZnych
moment(i jsou vyneseny jako pomérné hodnoty vii¢i jmenovitym momentiim jednotlivych

stroji. Vétsinou se jedna o 50 %, 100 % nebo 125 % jmenovitého momentu.

Srovnani méfenych a vypoctenych teplot je provedeno pro teplotu statorového vinuti, tep-
lotu rotorové klece!®, teplotu kostry a teplotu loZiskového $titu na strané htidele. Grafy s témito
teplotami rtiznych ¢asti stroje jsou na obrazku postupné sefazeny shora dolt. Vypoctené pri-
béhy teplot jsou vyneseny silnymi ¢arami, modrou barvou. Teploty méfené jsou pak vyneseny
slabymi ¢arami, ¢ervenou barvou.

Je mozné vidét, Ze vypoctené a méfené pritbéhy dosahuji velmi dobrych shod u vSech
sledovanych ¢asti strojti a také u vSech kombinaci otd¢ek a momentt. Je tedy mozné konstatovat,
Ze vytvofené tepelné modely obou strojti vykazuji velmi dobrou pfesnost.

Ackoliv bylo nutné pro experimentélni identifikaci parametrii vytvofit tranzientni tepelné
modely, budou v nasledujici ¢asti prace vyuZity pouze modely pro ustaleny tepelnych stav,
ve kterych nebudou uvazovany tepelné kapacity. Hodnoty vSech ostatnich parametri modelu
zustéavaji totozné.

14Je nutné dodat, Ze tepelné modely obou strojti jsou totozné. Lisi se pouze hodnoty vstupnich parametri.
15U motoru M1 se jedna o teploty méfené, u motoru M2 se jedna o dopottené teploty na zakladé identifikace
rotorového odporu.
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Obr. 5.21: Srovnéni teplot vypoctenych pomoci tepelného modelu s teplotami méfenymi.
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6 Vypocet optimalniho
magnetického toku ASM
pro minimalizaci ztrat

Tato kapitola se jiz zabyva vypocétem optimalniho magnetického toku ASM s ohledem na mi-
nimalizaci ztrat ve zvoleném pracovnim bodsé, tj. pro zvolenou kombinaci ota¢ek a momentu.
Hodnoty optimalnich tokt jsou pocitdny s vyuZitim takzvaného vazaného modelu ASM, viz
napi. [84]. Vazany model je mozné chépat jako velmi pfesny model stroje, ktery zohledriuje vza-
jemné interakce elektromagnetickych a tepelnych dé&ja ve stroji. Tento model vyuZziva zpfesnéné
ndhradni zapojeni ASM zohledriujici zménu hodnot jeho jednotlivych parametri, které bylo
predstaveno v kapitole 4. Déle je v modelu zahrnut tepelny model stroje, ktery zajist'uje znalost
teploty statorového vinuti a rotorové klece, diky ¢emuz je mozné urcit pfesné hodnoty odporu
statorového vinuti a odporu rotorové klece v daném pracovnim bodé a pfi danych chladicich
podminkéch.

6.1 Vazany model ASM

Algoritmus vazaného modelu ASM, ktery zajist'uje modelovani stroje v ustdleném tepelném
i elektromagnetickém stavu, je naznacen na Obr. 6.1. Z obrdzku je zfejmé, Ze vSechny vypocty
probihaji itera¢né. Algoritmus je rozdélen na dvé zakladni ¢asti, které jsou na obrdzku barevné
odliSeny. Vnéjsi ¢ast, neboli vnéjsi smycka algoritmu, oznacend modrou barvou vyuZiva tepelny
model stroje a zajist'uje tedy vypocet teplot, které jsou nasledné vyuZity pro vypocet odporu
statorového vinuti a rotorové klece. Vnitini ¢ast, neboli vnitini smycka, oznacend zelenou bar-
vou slouzi k vypoctu elektrickych veli¢in a k ndslednému vypoctu ztrat ve stroji. Zdkladem
této casti a také aplnym zdkladem samotného vdzaného modelu je blok soustfedény ve stfedni
asti, ktery je oznacen popisem Nihradni zapojeni. Tento blok zajist'uje vypocet vSech elektric-
kych veli¢in a ztrat s vyuZitim vztahi odvozenych na zdkladé nahradniho zapojeni, které byly
uvedeny v kapitole 3.1.
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Obr. 6.1: Algoritmus vdzaného modelu ASM.

Dale je uveden postup vypoctu pomoci uvedeného algoritmu. Jako hlavni vstupy do vypo-
¢tu je nutné chédpat statorové napéti U, statorovy kmitocet f; a otd¢ky n. Proto jsou tyto veli¢iny
uvedeny hned v pocate¢nim bloku. Jedna se o nezbytné vstupni parametry do vztahii odvoze-
nych s vyuzitim ndhradniho zapojeni. Dal$imi dtleZitymi vstupnimi veli¢inami jsou parametry
stroje urcené experimentalni identifikaci ze zkousky naprdzdno a ze zkousky pii zatizeni, které
jsou uvedeny ve druhém bloku shora. Do vypocti je samoziejmé nacitdno mnoho dalSich vstup-
nich parametrt, které neni mozné na uvedeném obrazku zachytit. Jedna se napiiklad o veskeré

vstupni parametry do tepelného modelu stroje.
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Jako vystupni parametry je pak moZné chapat vSechny proménné, které je mozné spocitat
s vyuZitim ndhradniho zapojeni. Jedna se pfedevsim o pfikon stroje P;, o moment M, na zédkladé
kterého je mozné s vyuZitim otdcek nasledné urcit mechanicky vykon na hiideli P, déle pak
o jednotlivé ztraty ve stroji vcetné celkovych ztrat AP, Gcinnost 17, spfaZzeny tok ¥ atd. Mezi
vystupni parametry patii také teploty v jednotlivych ¢astech stroje uréené s vyuZitim tepelného
modelu. DtileZita je pak pfedevsim teplota statorového vinuti dyin st a rotorové klece yjec sti-
Poznamenejme, Ze na zakladé ndhradniho zapojeni je nejprve vypocten vnitfni moment stroje
M;. Uzitny moment na hiideli M je poté ziskdn zohlednénim mechanickych ztrat.

V tivodni ¢asti smycky tepelného vypoctu je mozné vidét, Ze je nutné specifikovat poc¢atecni
hodnoty stiedni teploty vinuti a stfedni teploty rotorové klece. Poznamenejme, Ze cely vypocet
muiZe byt proveden i bez iterovani smycky tepelného vypoctu. Pak jsou pfi vSech vypoctech
pouZzity tyto pocatecni hodnoty teplot. Na zakladé pfislusnych teplotjsou dédle pocitdny hodnoty
odporu statorového vinuti a odporu rotorové klece, které jsou dale preddvany do ¢asti modelu
zajist'ujictho vypocet elektrickych veli¢in.

Ve smycce zajist'ujici vypocet elektrickych veli¢in je na pocatku nutné specifikovat poca-
te¢ni hodnotu napéti v pricné vétvi Uy. Na zdkladé tohoto napéti je ndsledné spoc¢tena hodnota
sprazeného toku, kterd je ddle pouzita pro vypocet aktudlni hodnoty magnetiza¢ni indukénosti
L,(¥) a odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze Rr(f1, ¥). Poc¢ate¢ni hodnotu napéti pticné
vétve je mozné zvolit rovnu statorovému napéti U;. Po provedeni prvni iterace smycky vypo-
¢tu elektrickych velic¢in je obdrZena nova hodnota napéti pficné vétve, kterd se opét pouZije
pro vypocet nové hodnoty spfaZeného toku a ten je nasledné opét pouZit pro vypocet aktualni
hodnoty magnetiza¢ni indukénosti a odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze. Itera¢ni vypo-
cet smycky elektrickych veli¢in probiha tak dlouho, dokud rozdil vypoétenych hodnot napéti
pricné vétve ve dvou po sobé jdoucich krocich neni niZsi nebo roven zvolené mezi Ay;. Také
iterace smycky tepelného vypoctu probihaji tak dlouho, dokud rozdil teplot ve dvou po sobé
jdoucich krocich neni mensi nebo roven zvolené mezi Ay.

6.2 Algoritmus vypoctu optimalniho magnetického toku ASM
pro minimalizaci ztrat

Na Obr. 6.2 a) je uveden algoritmus, ktery byl v ramci feSeni diserta¢ni prace navrzen pro vypo-
¢et optimalntho toku ASM za ticelem minimalizace jeho ztrat. Pro pochopeni funkce algoritmu
je nutné vychézet také z Obr. 6.2 b), ktery zachycuje zavislost pfikonu, respektive celkovych
ztrdt ASM na spiaZeném toku pro jednu zvolenou kombinaci otd¢ek a momentu. Zakladem
algoritmu je vazany model ASM, ktery byl popsan v pfedchozi ¢asti kapitoly. Bylo uvedeno,
Ze jako hlavni vstupni parametry vdzaného modelu je nutné chdpat statorové napéti, statorovy
kmitocet a otdcky. Nicméné, vstupy do vysledného algoritmu pro vypocet optimalniho toku
jsou pouze zddany moment M* a Zddané otdcky n*. Z uvedeného algoritmu je zfejmé, Ze vypo-
et obsahuje dvé itera¢ni smycky. Ve vnéjsi smycce je iterovana hodnota statorového kmitoctu,
ve vnitini smy¢ce je pak iterovdna hodnota statorového napéti. Hodnoty téchto veli¢in jsou ite-
rovany tak dlouho, dokud neni ziskdna jejich optimélni kombinace zajist'ujici minimalizaci ztrat
stroje. Této kombinaci pak odpovidé i hledana optimdlni hodnota spfazeného magnetického
toku.
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Obr. 6.2: Algoritmus vypoctu optimalniho magnetického toku ASM za ticelem minimalizace
ztrat.

V pocatecni fazi vypoctu je nejprve Zvolena pocétecni hodnota statorového kmito¢tu. Pro

tento odhad je mozné vyuzit rovnici f; kde s, je jmenovity skluz. S touto hodnotou

kmitoc¢tu pak probihd itera¢ni vypocet anfc)l(;nssinycky, ve které je iterovdno statorové napéti,
dokud vypocteny moment M neni roven momentu Zddanému M* nebo neni splnéna podminka
jejich minimdalniho rozdilu Ay;. Je mozné vidét, Ze v prvni iteraci vnitfni smyéky je nutné zvolit
pocétecni hodnotu statorového napéti. K tomu je mozné vyuZzit rovnici Uy = f1 Yin kde U nje
jmenovitd hodnota statorového napéti a f; » je jmenovita hodnota statorového km1t0ctu Jakmile
je dokoncena prvni iterace vnéjsi smycky, ziska se hodnota ¥}, na Obr. 6.2 b). Tato hodnota se

pak porovna se jmenovitou hodnou toku ¥,,, viz Tab. 6.1. Pokud plati ¥;, > ¥}, jak je naznaceno

na Obr.6.2 b), je potieba postupné sniZovat statorovy kmitocet!, dokud vypocteny tok neni roven
jmenovitému toku. Pro ¥, < ¥, je potfeba kmitocet zvySovat. Jakmile je dosazen jmenovity

ISnizovanim statorového kmitoétu dochazi ke zvy$ovani sprazeného toku.
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tok, ulozi se do paméti hodnota t¢innosti. Poté se provede vypocet s mirné nizsi a s mirné vyssi
hodnotou statorového kmitoc¢tu a porovnaji se ti¢innosti pro tyto kmitocty s hodnotou ti¢innosti
pro jmenovity tok. Tim se zjisti, zda je potieba tok oproti jmenovité hodnoté sniZzovat nebo
zvySovat. Poté probihd iteracni vypocet statorového kmito¢tu tak dlouho, dokud neni nalezeno
lokdIni minimum p¥ikonu v grafu na Obr. 6.2 b).

6.3 Vysledky provedenych vypocti

V této casti jsou uvedeny vysledky provedenych vypocti optimdlnich tokli s vyuZzitim navrze-
ného algoritmu podle Obr. 6.2 a). Srovnani je provedeno porovnanim vysledné ti¢innosti stroje
pii jeho provozu s optimalnim tokem ¥t a se jmenovitym tokem ¥,. Hodnoty jmenovitych
tokti obou analyzovanych strojt jsou uvedeny v Tab. 6.1. Tyto hodnoty byly vypocteny na z&-
kladé métenych elektrickych veli¢in pfi jmenovitém napdjeni a jmenovitém zatizeni obou strojti.
Vypocet byl proveden s vyuzitim vztahti (4.13) a (3.22).

Tab. 6.1: Hodnoty jmenovitych spfazenych magnetickych tokti analyzovanych motor.

H Motor M1 Motor M2
Jmenovita hodnota spfazeného toku H Y, =0968V-s ¥,=0,993V-s

6.3.1 Vypocty se zohlednénim teplotnich vlivi

Na Obr. 6.3 jsou uvedeny vysledky vypocta optimdlnich tokt se zohlednénim vypoctu tep-
lot statorového vinuti a rotorové klece, které odpovidaji ustdlenym tepelnym staviim pfi pfi-
slusnych zatizenich. Hodnoty ustdlenych teplot jsou pouzity pfedevsim z divodu, aby bylo
nasledné mozné vysledné hodnoty optimalnich tokt verifikovat laboratornimi méfenimi v usta-
lenych stavech.

V levém sloupci jsou uvedeny vysledky pro motor M1, pravy sloupec obsahuje vysledky pro
motor M2. Pro motor M1 jsou v grafech vynesena data pro otacky 1000, 2000, 3000 a 3600 min L.
Pro motor M2 jsou vynesena data pro otacky 700, 1100, 1500, 2000 a 2500 min~!. Z4tézné mo-
menty jsou uvazovany az do jeden a ptil nasobku jmenovitych hodnot. Nad tato zatiZeni jiz
byly vypoctené teploty nad pfijatelnymi mezemi.

V horni ¢asti obrazku je uvedeno porovnani optimélnich tokt se jmenovitym tokem. Grafy
uvedené ve stfedni ¢asti obrazku zachycuji srovnani G¢innosti stroje pfi provozu se jmenovitym
a optimalnim tokem. PferuSovanymi ¢arami jsou vyneseny vysledky vztaZzené ke jmenovitému
toku, plnymi ¢arami jsou pak vyneseny vysledky pfi optimalnim toku. Ve spodni ¢asti obrazku
jsou uvedeny piislusné hodnoty statorového napéti pfi optimalnim a jmenovitém toku. V tomto
grafu je vyznacena také hranice fdzové hodnoty statorového napéti U; = 230V, které odpovida
sdruZzend hodnota napéti 400 V. Jedna se o jmenovité hodnoty statorovych napéti obou analy-
zovanych stroji. Také se jedna o béZnou limitni hodnotu vystupniho napéti ménice kmitoctu
pti pouziti trojfazové sité 3x400 V. Je nutné upozornit, Ze pokud by bylo skute¢né nutné tento
napét'ovy limit uvaZovat, nebylo by mozné nékterych pracovnich bodii dosdhnout s uvedenymi
vypoctenymi hodnotami.

Z provedenych vypoctt je ziejmé, Ze pfi malych hodnotdch momentt je vyhodné motor od-
budit. Pro velké hodnoty momentd, tim jsou mysleny momenty vétsi nez jmenovité, je naopak
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vyhodné motor pfibudit. V grafech je také mozné vidét, Ze pfi otdckach a momentech odpovi-
dajicich pfibliZzné jmenovitym hodnotam je optimalni tok roven toku jmenovitému a neni zde
mozné Zadnd tspora energie. Motory jsou totiz zdmérné navrZeny tak, aby zde mély nejvyssi
mozZnou Gcinnost. Je vsak moZné vidét, Ze pfi zvySovani momentu nad moment jmenovity je
mozné opét s vyuzitim optimdalniho toku dosdhnout tispory energie. A¢koliv se nejedné o velké
procentudlni navyseni Gi¢innosti, ispora energie ve (Wattech) je zde vyrazng, jelikoZ se jedna
o oblast s vétsimi vykony.

Z porovnani vypoctenych ti¢innosti pfi jmenovitém a optimalnim toku je patrné, Ze nartst
acinnosti je vyznamny. K nejvyssimu nartistu dochézi p¥i malych hodnotach z&téZznych mo-
menti. U motoru M1 dochdzi k nejvyssimu nériistu G¢innosti o piiblizné 25 %. U tohoto motoru
je mozné také zaznamenat strmy pokles Gi¢innosti v zavislosti na klesajici hodnoté zatézného
momentu, coZ je zplisobeno patrné velkymi mechanickymi ztrdtami tohoto stroje.

Vs

U motoru M2 je mozné sledovat nartist v ti¢innosti dokonce vy3si neZ u motoru M1, v né-
kterych pfipadech se jednd o narfist o vice nez 40 %.

Na Obr. 6.4 je uvedeno srovnani vybranych veli¢in pfi optimalnim a jmenovitém toku. Jedna
se 0 vypoctené parametry motoru M1 pfi malych otdckdch v porovnani s jeho otackami jmeno-
vitymi. Kromé veli¢in uvedenych na Obr. 6.3 je zde moZné sledovat navic naptiklad vypoctené
hodnoty proudu faze statoru, déle pak hodnoty t¢iniku, statorového kmitoctu, teploty statoro-
vého vinuti a rotorové klece.

Na Obr. 6.5 jsou uvedeny obdobné pribéhy opét pro motor M1, avSak pfi vyrazné vyssich
otackach. Jedna se o otacky 3600 min~!. U téchto vypocth jsou v grafech pro srovndni uvedeny
také vypoctené pribéhy s uvazovanim limitace statorového napéti na hodnoté U; = 230 V.
Je mozné vidét, Ze pokud je toto napét'ové omezeni uvazovano, neni mozné dosdhnout tak
velkych rozdilt pro data s optimalnim a jmenovitym tokem. Pokud pak napajeci napéti pro
optimalni i jmenovity tok dosdhnou tohoto napét'ového limitu, za¢nou se vypoctené pribehy
jednotlivych veli¢in pro optimdlni i jmenovity tok shodovat.

V dodatku B je mozné najit obdobné grafy s vypoétenymi prabéhy dtlezitych veli¢in pro
otacky 2000 a 3000 min~! pro motor M1 a déle pro otacky 700, 1100, 1500, 2000 a 2500 min !
pro motor M2.

Poznamenejme, Ze ackoliv jsou vypoctené hodnoty spfaZenych toki vztaZeny k ndhradnimu
zapojeni ve tvaru I'-¢lanku, je do vysledného algoritmu moZzné zakomponovat transformacni
vztahy uvedené v kapitole 1.1.2 a je pak nasledné mozné urcit optimélni hodnoty spfazeného
magnetického toku i pro jiné ndhradni zapojeni.
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Obr. 6.3: Vypoctené pribéhy optimalnich tokd, tcinnosti stroje a pfislusného statorového napé-
jectho napéti pti riaznych hodnotach zatizeni a jejich srovnani s hodnotami pfi jmeno-
vitém toku. Hodnoty pro ustéleny tepelny stav pii danych zatizenich. Levy sloupec -

motor M1, pravy sloupec — motor M2.
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Obr. 6.4: Vypoctené pribéhy vybranych veli¢in pfi optimalnim a jmenovitém toku. Hodnoty
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Obr. 6.5: Vypoctené pribehy vybranych veli¢in pfi optimalnim a jmenovitém toku. Hodnoty
odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatiZzenich. Motor M1, otacky

n = 3600 min—1.
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6.3.2 Vysledky vypocta pfi konstantnich teplotach

V pfedchozi ¢asti kapitoly byly provedeny vypocty se zohlednénim teploty statorového vinuti
a rotorové klece v ustdlenych stavech pro dana zatiZeni. K tomu byl vyuzit tepelny model stroje.
Vypocty pfi ustdlenych teplotach byly provedeny pfedevsim z diivodu, aby bylo déle mozné
vysledky vypocth ovéfit laboratornimi méfenimi pravé v ustalenych tepelnych stavech.

Pti popisu vazaného modelu ASM v ¢asti 6.1 v8ak bylo uvedeno, Ze vypocty mohou byt pro-
vedeny také pii zvolenych teplotach statorového vinuti a rotorové klece, kdy neni pii vypoctech
vyuzivan tepelny model, respektive teploty nejsou iterovany.

Diky této vlastnosti modelu je pak napiiklad mozZzné vyuzit vytvofeny algoritmus vypoctu
optimalniho toku ASM k urceni zavislosti optimélnich hodnot spfaZeného toku nikoli pouze na
momentu a otdckdch, ale také na teploté statorového vinuti a rotorové klece,
tj. Yopt = Fopt(M, 11, Qyin stt, Oitec,st)- Takto ziskané vysledky je pak teoreticky mozné imple-
mentovat do fidicich struktur pohonu s cilem optimalniho fizeni s ohledem na minimalizaci
ztrat. To v8ak neni cilem této prace. Podobné feSeni je mozné nalézt napt. v [32].

7 Yz

V nésledujici ¢asti je uveden pifiklad provedenych vypocth pii uvazovani teploty statoro-
vého vinuti i rotorové klece 40 °C. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 6.6. Na obrdzku jsou uvedeny
stejné veliciny, jaké byly uvedeny na Obr.6.3. JelikoZ jsou v tomto piipadé uvaZovany izolované
teploty, bylo moZzné provést vypocty aZ do dvojnasobku jmenovitych momentti. Oproti vysled-
ktim, které byly uvedeny na Obr. 6.3 je moZné nyni zaznamenat vyssi hodnoty tcinnosti, coz je
pravdépodobné zptisobeno nizsimi velikostmi Jouleovych ztrat, jelikoZ jsou v disledku nizsich

teplot nizsi také hodnoty odporti.

Pro zajimavost byly vypocteny také velikosti jednotlivych sloZek ztrat pfi optimdlnim a jme-
novitém toku. Vypocty byly provedeny pfi konstantnich teplotach, takZe se neméni hodnoty
odpori. Z vysledki je mozné vidét, jak jsou jednotlivé ztraty redukovény pfi optimalnim toku
oproti toku jmenovitému. Vypocty byly provedeny pro oba analyzované stroje p¥i malych a na-
opak pii velkych ota¢kach. U motoru M1 se jednd o otacky 1000 a 3600 min~!, u motoru M2
se jedn4 o otacky 700 a 2500 min~—!. V obou p¥ipadech v rozsahu momentu az do dvojndsobku
jmenovitych hodnot.

Na Obr. 6.7 je mozné vidét vysledné vypoctené velikosti jednotlivych ztrat (ve Wattech).
Na Obr. 6.8 jsou pak vysledky vyneseny jako procentudlni podil jednotlivych ztrat vzhledem
k celkovym ztratdm. Jedna se o pomérné zajimavé vysledky. Na tomto obrazku je mozné vidét,
Ze pfi nizkych zatiZenich tvofi dominantni zastoupeni ztrat ztraty mechanické. Ty totiZ neni
mozné redukovat, jelikoZ je jejich hodnota pfimo zavisld na otackach, pro které je provadén
vypocet.
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Obr. 6.6: Vypoctené pritbéhy optimélnich tokd, Gcinnosti stroje a prislusného statorového na-

péjeciho napéti pfi riiznych hodnotach zatiZeni a jejich srovnani s hodnotami p¥i jme-
novitém toku. Vypocty provedeny pii konstantni teploté statorového vinuti i rotorové
klece 40 °C. Levy sloupec — motor M1, pravy sloupec — motor M2.
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Obr. 6.7: Vypoctené dil¢i ztraty ve stroji pfi optimdlnim a jmenovitém toku. Vypocty provedeny
pfi konstantni teploté statorového vinuti i rotorové klece 40 °C.
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Obr. 6.8: Vypocteny podil jednotlivych ztrat ve stroji pfi optimdlnim a jmenovitém toku. Vypo-
¢ty provedeny pii konstantni teploté statorového vinuti i rotorové klece 40 °C.
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6.4 Citlivostni analyza vypocteného optimalniho toku

Aby bylo moZné analyzovat pfipadné nejistoty vypoctenych optimdlnich tokd, byla provedena
citlivostni analyza vypocteného toku na zménu hodnot jednotlivych parametri ndhradniho
zapojeni. Analyza byla provedena zptisobem, kdy byly hodnoty jednotlivych parametri bud’to
sniZeny, nebo naopak zvyseny o 20 % jejich ptivodni hodnoty.

Citlivostni analyza byla provedena pro motor M1, nejprve pro malé otdcky s hodnotou
1000 min~! a poté naopak pro vyssi otacky s hodnotou 3600 min~!. Moment byl uvazovéan opét
v rozsahu aZz do dvojndsobku jmenovité hodnoty. Tim bylo zajisténo, Ze citlivostni analyza je
provedena v Sirokém rozsahu otd¢ek a momentu. V rdmci citlivostni analyzy nebyla sledovana
pouze vypoctend hodnota optimalniho toku, ale také vypoctené hodnoty statorového napéti
a kmitoctu, které tento optimalni tok pfi daném momentu a otdckach zajist'uji.

Na Obr. 6.10 jsou uvedeny vysledky pro 1000 min—!. Na Obr. 6.10 jsou pak uvedeny vy-
sledky pro 3600 min~!. Z uvedené citlivostni analyzy vyplyv4, Ze vypocty jsou nejméné citlivé
na zménu hodnoty rozptylové indukénosti, viz Obr. 6.9 c) a Obr. 6.10 c). Pi otad¢kéch 1000 min !
je moZzné zanedbat také citlovost na odporu reprezentujicim ztraty v Zeleze, viz Obr. 6.9 a). Pfi
vys8ich otackach, tj. pfi vyssich hodnotach kmitoctii uz se vsak za¢ina projevovat citlivost vy-
poctené hodnoty optimélniho toku a také citlivost vypoctenych hodnot statorového napéti
a kmitoctu na odporu reprezentujicim ztraty v Zeleze, viz Obr. 6.10 a).

Z vysledkt déle plyne, Ze vypocty jsou dosti citlivé na zménu hodnoty magnetiza¢ni in-
dukénosti a to jak vypocet optimélniho toku, tak vypocet statorového napéti a kmitoctu, viz
Obr. 6.9 b) a Obr. 6.10 b).

Zajimavé vysledky vykazuje citlivostni analyza na zménu rotorového odporu, kdy jsou na
tomto parametru necitlivé vypocty optimalniho toku, avsak velmi citlivé vypoctené hodnoty
statorového napéti a kmitoctu, viz Obr. 6.9 d) a Obr. 6.10 d).



Vypocet optimalniho magnetického toku ASM pro minimalizaci ztrat

97

Sprazeny tok [V-s]

Statorove napeti [V]

Sprazeny tok [V-s]

Statorove napeti [V]

127

—

o
)

o
o

o
~

o
)

120 ¢

—_
o
S

o
(e}

(o
(=)

N
()

—

o
)

I
o

o
~

o
to

120 |

100 [

80 r

60 r

40 r

puvodni hodnota Rp.
— — —20% snizeni Ry,
20% zvyseni R,
0 1 2 3 4
Moment [N-m]
/"/’
Sl
42":’
lil'// /«/’/
fi
0 1 2 3 4

Moment [N-m]

a) Citlivost na Rge.

puvodni hodnota L,
— = =20% snizeni L,
20% zvyseni L,

=]

1 2 3
Moment [N-m]

1 2 3
Moment [N-m]

¢) Citlivost na L.

21

20

118

17

Statorova frekvence [Hz]

Statorova frekvence [Hz]

Sprazeny tok [V-s]

Statorove napeti [V]

Sprazeny tok [V-s]

Statorove napeti [V]

1.2
1 L
0.8
0.6
puvodni hodnota L,
0.4 — — —20% snizeni L,
20% zvyseni L,
0.2 . : .
0 1 2 3
Moment [N-m]
120 1
100 ¢
80 1
60 r
40 1
0 1 2 3
Moment [N-m]
b) Citlivost na L,,.
127
1 L
0.8
0.6
puvodni hodnota Rs
04 — — —20% snizeni Ry
20% zvyseni Ry
0.2 . : .
0 1 2 3
Moment [N-m]
140 1
120 1
100
80 1
60 1
40 1

Moment [N-m]

d) Citlivost na Rj .

Statorova frekvence [Hz]

Statorova frekvence [Hz]
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Obr. 6.10: Citlivostni analyza vypocteného optimalniho toku na hodnoty jednotlivych parame-
trtt ndhradniho schématu stroje. Vypocty provedeny pii konstantni teploté statoro-
vého vinuti i rotorové klece 40 °C, motor M1, otdc¢ky n = 3600 min—1.
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6.5 Experimentalni ovéfeni vypocta

V nésledujici ¢asti je uveden popis experimentalniho ovéfeni provedenych vypoctt optimélnich
tokti. Cilem bylo ovéfit jak ndrist v ti¢innosti pfi optimdlnim toku v porovnéni se jmenovitym
tokem, tak to, zda pfedpoklddand Gé¢innost opravdu souhlasi s ti¢innosti méfenou. Laboratorni
méfeni byla provedena pfi napdjeni strojt jak zdrojem se sinusovym vystupem, ktery byl diive
pouzit také pro veskerou identifikaci parametrt nahradnich zapojeni, tak s méni¢em kmitoctu
se sinusovou PWM bez vystupniho LC-filtru. P¥i PWM napajeni byl pouZit modulaéni kmitocet
16 kHz.

6.5.1 Meéfeni na motoru M1

Na Obr. 6.11 je uvedeno vysledné srovnédni vypoctenych a méfenych tcinnosti pii riznych otac-
kach a zatéZnych momentech pro motor M1. Jednotlivé kiivky v grafech predstavuji vysledky
teoretickych vypocth. Jednotliviymi body jsou pak vyneseny vysledky laboratornich méfeni.
Kulatym bodtim odpovida napéjeni laboratornim zdrojem se sinusovym vystupem. Boddm ve
tvaru trojihelniku pak odpovidaji méfeni pfi napajeni z ménice kmitoc¢tu s PWM vystupem.
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Obr. 6.11: Srovnéni vysledkii vypoctenych ti¢innosti s laboratornimi méfenimi pfi optimalnim
a jmenovitém toku v oblasti malych momentti pro motor M1. Hodnoty pro ustaleny
tepelny stav.
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Obr. 6.11 zachycuje méfeni v oblasti malych momentt (pod jmenovitym momentem). Mé-
feni byla provedena v ustdleném tepelném stavu. Laboratorni pracovisté je obdobné jako pfi
zkouSce pfi zatiZeni, viz Obr. 4.11. Pfi méfeni byly vyuzity vypoctené hodnoty statorovych
napéti a kmitocti, které byly nastavovany do laboratorniho zdroje/ménic¢e kmitoc¢tu. Motor
byl zatéZovan vifivou brzdou v momentové vazbé. Je mozné vidét, zZe vysledky teoretickych
vypocta a méfeni dosahuji velmi dobrych shod a to jak pfi sinusovém napdjenti, tak pii PWM
napajeni.

Na Obr. 6.12 je uvedeno srovnéni vyslednych teoretickych vypoctii s experimentalnimi méie-
nimi v oblasti velkych momentti (nad jmenovitym momentem) pro motor M1. Méfené hodnoty
odpovidaji jeden a ptil ndsobku a dvojndsobku jmenovitého momentu daného stroje. Jelikoz
se jednd o takto velké hodnoty momentu, nebylo méfeni provedeno v ustdlenych tepelnych
stavech, ale pfi teploté statorového vinuti odpovidajici teploté ptiblizné 40 °C. Pro tuto teplotu
byly provedeny i teoretické vypocty. Je mozné vidét, Ze jednotlivé méfené body dosahuji drob-
nych odchylek od ktivek teoretickych vypoctli. Jedna se vSak o pomérné malé rozdily. Zaroven
vSak plati, Ze rozdily mezi vyslednymi Gi¢cinnostmi pfi jmenovitém a optimdlnim toku ztstévaji

zachovény.
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Obr. 6.12: Srovnani vysledki vypoctenych tcinnosti s laboratornimi méfenimi p#i optimalnim
a jmenovitém toku v oblasti velkych momentt pro motor M1. Teplota statorového
vinuti i rotorové klece 40 °C.
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Na motoru M1 bylo provedeno také méfeni naznacené na Obr. 6.13. Jedna se o ovéfeni
zavislosti ti¢innosti na spfazeném toku. Je mozné vidét, Ze jednotlivé méfené body velmi dobte
kopiruji tvar teoreticky vypoctené zavislosti. Méfené maximum tcinnosti odpovida stejnému
spfaZzenému toku jako maximum tc¢innosti predikované teoretickym vypoctem, coz potvrzuje
dobrou funkénost modelu stroje.
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Obr. 6.13: Srovnani vypoctené zavislosti ti¢innosti na spfaZeném toku s laboratornimi méfenimi.
Motor M1, otacky n = 2000 min~!, moment M = 0,5N-m, hodnoty pro ustaleny
tepelny stav.

6.5.2 Meérfeni na motoru M2

Na motoru M2 byla provedena méfeni v oblasti malych momentti (pod jmenovitym momentem)
v ustédlenych tepelnych stavech. Vysledné srovnani teoretickych vypocthi s experimentalnimi
méfenimi je uvedeno na Obr. 6.14. Je mozné vidét, Ze vysledky opét dosahuji velmi dobrych
shod. Vytvofené modely stroji a také samotny algoritmus vypoctu optimdlniho toku stroje pro
minimalizaci ztrat je tedy moZné povazovat za funkéni a zdroven velmi pfesné.
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Obr. 6.14: Srovnani vysledki vypoctenych tcinnosti s laboratornimi méfenimi p¥i optimalnim
a jmenovitém toku v oblasti malych momentti pro motor M2. Hodnoty pro ustéleny
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Tato prace se vénovala vypoctu optimdlniho statorového spfazeného magnetického toku asyn-
chronniho motoru zajist'ujictho minimalizaci ztrét ve zvoleném pracovnim bodé, tj. pro zvole-
nou kombinaci otd¢ek a momentu. Jelikoz je pro tento ticel nutné sestaveni pfesného matematic-
kého modelu stroje pro modelovani jeho ztrét, byla v pocéatecnich fazich feSeni prace vénovana
pozornost pfehledu ndhradnich zapojeni asynchronniho motoru. Déle byly pro tato ndhradni
zapojeni uvedeny vztahy pro jejich vzajemnou transformaci.

Jako zédklad vysledného modelu stroje bylo zvoleno ndhradni zapojeni ve tvaru I'-clanku
z divodu jeho moZnosti pfesné experimentalni identifikace jednotlivych parametr(i. Experi-
mentalni identifikace parametrt tvoii jednu ze stéZejnich ¢asti této prace, jelikoz je klicovym
krokem k pfesnému modelovani stroje v Sirokém rozsahu otd¢ek a momentu. Za timto ticelem
je v préci pouZito zpfesnéné nahradni zapojeni zohlediiujici zménu hodnot jeho jednotlivych
prvki v zavislosti na vybranych veli¢indch. Jedna se napfiklad o zavislost magnetiza¢ni induke-
nosti na velikosti spfaZzeného magnetického toku, nebo odporu reprezentujictho ztraty v Zeleze
na statorovém kmitoctu a spfazeném magnetickém toku. Tyto zdvislosti vyplyvaji z fyzikalni
podstaty.

Namisto klasické zkousky pfi zabrzdéném rotoru je v préci pouZita méné rozsifend zkouska
pfi zatiZeni, pomoci které je identifikovdna hodnota rotorového odporu a rozptylové induké-
nosti. Vyhodou této metody je, Ze jsou parametry identifikovdny za chodu stroje a ziskané
identifikované parametry by tedy mély blize odpovidat skute¢nym parametrim stroje (tedy
v podminkéch, kdy rotorovy kmitocet odpovidé jeho jmenovité hodnoté, neni tak velky jako
pfi zabrzdéném rotoru, kde by jiz vysledné rotorové parametry mohly byt ovlivnény skinefek-
tem). Tato metoda je v préci vyuZita také pro vypocet teploty rotorové klece. Veskeré postupy
experimentalniho charakteru, véetné identifikace parametrti nahradniho zapojeni, jsou v praci
prezentovany na dvou asynchronnich motorech s odliSnymi parametry.

Byl vytvoten tepelny model asynchronniho motoru za ticelem eliminace pfipadnych neshod
teoretickych vypoctli s laboratornimi méfenimi z dtivodu nejistoty skute¢nych teplot statoro-
vého vinuti a rotorové klece. Tyto teploty vyznamné ovliviiuji hodnoty odporu statorového
vinuti a odporu rotorové klece a maji tedy vyznamny dopad na vysledné parametry stroje.
Zaclenéni teplotniho modelu do vypocth pfedstavuje moderni multidisciplindrni zptisob mo-
delovéni v oblasti elektrickych stroji. Vytvofeny tepelny model je zaloZen na pouZiti metody
tepelnych siti. Vytvofeni tepelného modelu stroje tvofi rovnéz vyznamnou a pfinosnou ¢ést
této disertatni prace. U vysledného modelu byly ladény nékteré jeho parametry na zdkladé
laboratornich méfeni oteplovacich charakteristik. Tim bylo moZné docilit, Ze model vykazuje
velmi dobrou pfesnost a to i v Sirokém rozsahu otd¢ek a momentu.
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Déle byl vytvofen vdzany model asynchronniho motoru. Jedna se o velmi pfesny model
stroje, ktery zohlednuje vzdjemné interakce elektromagnetickych a tepelnych dé&ji ve stroji. S vy-
uzitim tohoto modelu stroje bylo moZzné nésledné sestavit algoritmus pro hleddni hodnot opti-
malnich spfaZenych magnetickych tok pro dosaZzeni minimalizace ztrat pfi libovolné zvolené
kombinaci momentu a otd¢ek. Hodnoty nalezenych optimélnich hodnot byly experimentédlné
ovéfeny. Z vysledkt vyplyva, zZe vytvofené modely obou stroji dosahuji velmi dobrych kvalit.
Byla rovnéz provedena citlivostni analyza vlivu pfipadné nejistoty hodnot jednotlivych parame-
tri ndhradniho zapojeni na vypoctené hodnoty optimélniho toku a také na pfislusné hodnoty
statorového napéti a statorového kmitoctu.

Vysledky diserta¢ni prace mohou byt v budoucnu vyuZity k dals$imu posunu ve vyzkumu.
Pomoci vytvofeného algoritmu slouZictho k hleddni optiméalnich hodnot spfaZenych magnetic-
kych toki je moZné spocitat mapu optimélnich tok (respektive statorovych napéti a kmitocta),
v zavislosti na momentu a otdckdach, kterd mtize byt nésledné implementovana do fidicich
struktur pohonti s asynchronnimi motory. Vypocéty mohou byt provedeny pro rizné kombi-
nace teploty statorového vinuti a rotorové klece a v fidicim algoritmu je pak napfiklad mozné

pouzit tepelny model pro estimaci okamzitych hodnot téchto teplot.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze veskeré stanovené cile disertaéni prace byly beze zbytku
splnény:.
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A Vypocet vlastnosti vzduchu
v zavislosti na teploté a tlaku

V tepelnych vypoctech je ¢asto potfeba znat nékteré fyzikdlni vlastnosti vzduchu. Jednd se
pfedevsim o hustotu p, dynamickou viskozitu y, mérnou tepelnou vodivost A a mérnou tepel-
nou kapacitu za konstantniho tlaku ¢p. Tyto veli¢iny jsou vyuZivany naptiklad pfi vypoctu
soucinitelli pfestupu tepla, viz kapitola 5.1.3, pfipadné pfi vypoctu tepelné kapacity chladiciho
vzduchu.

V3echny zminéné veli¢iny jsou za béZnych podminek z4vislé na teploté a hustota také na
tlaku [51,85]. V literatuie je moZné hodnoty uvedenych veli¢in nalézt v zavislosti na teploté
(hustotu také na tlaku) ve formé tabulkovych hodnot, viz napt. [69,70, 86]. Jednotlivé hodnoty
jsou vSak uddvany pro omezené mnozstvi teplot a tlaki, takZe je nutné tabulkova data interpo-
lovat nebo aproximovat polynomickymi funkcemi, pokud je napfiklad potieba znat hodnotu
nékteré veli¢iny pro jinou teplotu, neZ takovou, jaka je uvedend v tabulce. Oba tyto piistupy, tj.
interpolace tabulkovych dat nebo jejich aproximace polynomy mtiZe mit fadu nevyhod.

V piipadé linearni interpolace tabulkovych hodnot je napfiklad nutné zadavat velké mnoz-
stvi dat do vypocetniho programu. Pfi aproximaci dat polynomy pak mtZe byt nevyhodou, Ze
vysledné vztahy nepopisuji fyzikdlni podstatu piislusnych zavislosti.

Jednou z moZnosti je tedy pouziti vztahti vychazejicich ze samotné kinetické teorie plyni,
diky kterym je mozné pfimo pocitat vlastnosti vzduchu v zévislosti na teploté, pfipadné tlaku.
Tento pfistup byl zvolen v této préci, jelikoZ se jedna o pomérné jednoduché, ale jak bude déle
ukdzéano, velmi piesné vztahy, ze kterych je navic ziejma fyzikdlni podstata danych zavislosti.

Hledéni piislusnych vztaht vychazejicich z kinetické teorie plynti byla vénovéna znacna
pozornost a jsou uvedeny v nasledujicim textu. U jednotlivych veli¢in je uvedeno grafické
srovndni vypoctenych hodnot s vyuZitim pfislusnych vztaht s tabulkovymi hodnotami bézné
udédvanymi v literatufe. V8echny grafy jsou vykresleny v rozsahu od -200 °C do 1200 °C (mimo
tento rozsah se uz data z jednotlivych literarnich zdrojti zacala vyrazné odliSovat). Pro tcely
vypocth v této préci je tento rozsah plné dostate¢ny. V grafech jsou uvedeny také relativni chyby
vypoctenych hodnot vzhledem k hodnotdm tabulkovym. Ve vsech pfipadech byly relativni
chyby urceny podle rovnice

bret = 2240 100 (%), (A1)
Ytab
kde dy je relativni chyba, yyyp je vypoctena hodnota a yy,, je tabulkova hodnota.

Vétsina nize uvedenych vztahti pracuje s absolutni teplotou, ktera se ur¢i podle rovnice
T = 9+ 273,15, (A.2)

kde T je absolutni teplota v Kelvinech a ¢ je teplota ve stupnich Celsia.
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A.1 Hustota

Pro vypocet hustoty vzduchu je moZné pouzit stavovou rovnici, kterou je mozné vyjadtit ve
tvaru

_r
p - TT, (Ag)

kde p je tlak, T je absolutni teplota v Kelvinech, kterd se ur¢i podle rovnice (A.2) a r je mérna
plynova konstanta. Vidime, Ze hustota vzduchu (obecné plynti) je zavisld na teploté i tlaku.

Pro vzduch je moZné pouZit hodnotu! r = 287,05]/(kg-K), viz [86,87]. S touto hodnotou byl
vypocten priibéh vykresleny ¢ernou spojitou ¢arou na obrazku? A.1. Vypocet byl proveden pro
atmosféricky tlak 1 atm = 101 325 Pa, jelikoz tomuto tlaku odpovidaji i uvedené tabulkové hod-
noty, které jsou v obrazku vykresleny ve formé bodt. Literarni zdroje uvedenych tabulkovych
hodnot a jejich pfifazeni k legendé je uvedeno v popisu obrazku. Na pravé svislé ose je mozné
odecitat relativni chyby vypoc¢tenych hodnot vzhledem k tabulkovym hodnotdm. Je mozné
vidét, Ze chyby vypoctenych hodnot oproti tabulkovym hodnotdm jsou velmi malé. Spise je
nutné dodat, Ze mezi tabulkovymi hodnotami rtiznych autorti jsou urcité rozdily. U ostatnich

N2

veli¢in uvedenych dale jsou tyto rozdily jesté vyraznéjsi.

A.2 Viskozita

Nejprve je potfeba zminit, Ze je nutné rozliSovat mezi kinematickou viskozitou v a dynamickou
viskozitu p. Pozornost bude vénovéna nejprve viskozité dynamické. Ta, na rozdil od hustoty,
neni za béZnych podminek zdvisld na tlaku, ale pouze na teploté. Zavislost dynamické visko-
zity na teploté popsal jiZ v roce 1893 australsky fyzik William Sutherland [88] a proto byva
pfislusna rovnice popisujici tuto zavislost ¢asto ozna¢ovana jako Sutherland@v vzorec (v angl.
Sutherland’s law). Sutherland@iv vzorec je mozZné v literatufe najit ve dvou podobéch, které se
1i$1 poctem koeficient(i. Matematicky jsou obé tyto rovnice ekvivalentni. V prvnim p#ipadé se

jedna o tvar [88,89]
T\ T,+S
= — —_— A4
=m(r) Trs (A9
kde g je referen¢ni hodnota dynamické viskozity pii referenéni teploté Ty v Kelvinech a S je
konstanta (¢asto oznacovand jako Sutherlandiiv koeficient), kterd ma rozmér teploty v Kelvi-
nech.

Mnohem ¢astéji se Sutherlandav vzorec vyskytuje ve tvaru [51,89,90]

_ATY  AVT

P Tys T i+s/T (A.5)
kde pro vzniklou konstantu A plati
A=L0 (T+5). (A.6)
Ty
Pro vzduch jsou v litaratufe nejéastsji udavany konstanty o = 1,716 - 107> N's/m?,

To = 273,15K, A = 1,458 - 10~%kg/(m-s-K/?) a S = 110,4 K [51,85,89,90].

1S touto hodnotou bylo dosaZeno nejlepsi shody mezi vypoétenymi a tabulkovymi hodnotami. Mnoho zdrojti
udavé pro vzduch r = 287,0 ]/ (kg-K), viz napf. [51,85].

2Poznamenejme, Ze obrazek je pro prehlednost vykreslen v zavislosti na teploté ve stupnich Celsia, ale do vypocti
je nutné dosazovat teplotu v Kelvinech. To stejné bude platit i v nasledujicich pfipadech.
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Na obréazku A.2 je provedeno porovnani vypoctené zavislosti p = u(9) s tabulkovymi
hodnotami z rtznych zdroji. Vypocet byl proveden podle rovnice (A.5) s vySe uvedenymi
koeficienty. Vypoctend zavislost je v obrazku vykreslena ¢ernou spojitou ¢arou. PferuSovanymi
¢arami jsou vykresleny relativni odchylky vypoctenych hodnot od dat z jednotlivych citova-
nych zdroji. Tyto chyby jsou opét velmi malé. V rozsahu od -100 °C do 200 °C, coz je pro nds
dostate¢né velky rozsah, je to u dat od dvou ze tfi citovanych autort méné nez 1 %.

Na zavér dodejme, Ze kinematickou viskozitu v je moZzné urcit s vyuZitim vztahu [51,85,90]

_ K A7
v 0 (A7)

A.3 Mérna tepelna vodivost

Meérnou tepelnou vodivost vzduchu je mozné za béznych podminek opét povazovat za neza-
vislou na tlaku, ale zdvislou pouze na teploté. Tuto zévislost je mozné vyjadtit rovnici [85,90]

| 2,64638-1073 . T15

= Troasa. 10-1r W/ (@K (A.8)

Jedné se o rovnici, kterd se velmi podoba Sutherlandoveé rovnici (A.5). Na obrazku A.3 je vy-
kreslena zavislost mérné tepelné vodivosti vzduchu na teploté vypoctena podle (A.8) a jeji
porovnéni s tabulkovymi hodnotami z rtiznych zdrojt. V rozsahu teplot od -100 °C do 200 °C
leZi relativni chyby hodnot ziskanych vypoctem podle rovnice (A.8) pod 1 % v porovnani s ta-
bulkovymi hodnotami od dvou ze tfi citovanych autord.

A.4 Mérna tepelna kapacita

U plynti je nutné rozliSovat mérnou tepelnou kapacitu pii konstantnim tlaku Cp a mérnou
tepelnou kapacitu pfi konstantnim objemu cy. Jejich pouZiti se li$i tim, zda zména teploty plynu

probiha pti konstantnim tlaku nebo pf¥i konstantnim objemu?.

Nejprve bude probrana mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku ¢, se kterou je mozné
se ve vétsiné praktickych pripadh setkat nejcastéji. Pro jeji popis se nepodatilo v literatufe najit
analytickou rovnici, tak jako u pfedchozich veli¢in. Nékteré zdroje udavaji pouze polynomické
zavislosti na teploté, viz napf. [87]. Uvedend zévislost vSak vykazovala zna¢nou chybu oproti
pouzitym tabulkovym hodnotdm. Proto byla vytvofena vlastni polynomickd zavislost 4. fadu
na zakladé tabulkovych hodnot z [69,70,86]. Odvozend zdvislost ma tvar

cp = 1003,635 +2,044-10 -9 4 5,534-10"*-9* - - -

A9
—5,723-1077-8° +1,79-101°-9* [J / (kg-K)], (8.9)

kde ¢ je teplota ve stupnich Celsia. Je zfejmé, Ze uvedend rovnice nemtiZze dokazovat, Ze mérna
tepelnd kapacita je nezavisld na tlaku, tak jako tomu bylo u pfedchozich rovnic. Podle [91] je
vSak mérna tepelnd kapacita skutecné zavisld pouze na teploté a nikoli na tlaku a je mozné

3Rozdil vychazi z toho, Ze plyn p¥i zméné teploty nekond pii konstantnim objemu praci, ale p¥i konstantnim tlaku
ano. U pevnych a kapalnych latek je obvykle moZzné obé hodnoty povaZovat za stejné velké. Rozdil mezi mérnou
tepelnou kapacitou za konstantniho tlaku a za konstantntho objemu je u idealnich plynt dan tzv. Mayerovym
vztahem, viz rovnice (A.10).



Vypocet vlastnosti vzduchu v zavislosti na teploté a tlaku 121

konstatovat, Ze rovnici (A.9) je moZné pouZit za stejnych podminek, jako dfive uvedené rovnice
pro vypocet vlastnosti vzduchu, tj. pokud vzduch spliiuje vlastnosti idealniho plynu.

Na obrazku A.4 je uvedena zavislost mérné tepelné kapacity vzduchu za konstantniho tlaku
na teploté vypoctend podle rovnice (A.9) a jeji porovndni s tabulkovymi hodnotami. JelikozZ se
jedna o proloZeni polynomem, jsou relativni odchylky vypoctenych hodnot vzhledem k ptivod-
nim tabulkovym hodnotdm velmi malé. Je také vhodné zminit, Ze v rozsahu teplot od -50 °C do
150 °C, coz je dostatecny rozsah pro tcely této prace, se mérna tepelna kapacita pfilis neméni.
Nedopustime se tedy velké chyby, pokud v celém tomto rozsahu pouZzijeme pfibliznou hodnotu
cp = 1005 J/(kg-K).

Na zdvér uved'me rovnici pro vypocet mérné tepelné kapacity za konstantniho objemu ¢y,
kdy je mozné pouZit tzv. Mayertiv vztah platny pro idedlni plyny [91]

Cy =Cp—T, (A.10)

kde cp, je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku urcena rovnici (A.9) a 7 je mérna plynova
konstanta.
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Obr. A.1: Porovnani vypoctené hustoty vzduchu v zavislosti na teploté s tabulkovymi hodno-
tami z rznych zdroji. Vypocet proveden podle rovnice (A.3). Tabulkové hodnoty
jsou pouzity ze zdroji: Data 1 — [69], Data 2 — [70], Data 3 — [86]. Hodnoty odpovidaji
atmosférickému tlaku 1 atm = 101 325 Pa.
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Obr. A.2: Porovnani vypoctené dynamické viskozity vzduchu v zévislosti na teploté s tabulko-
vymi hodnotami z riznych zdrojt. Vypocet proveden podle rovnice (A.5). Tabulkové
hodnoty jsou pouzity ze zdrojt: Data 1 - [69], Data 2 — [70], Data 3 — [86].
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Obr. A.3: Porovnéni vypoctené mérné tepelné vodivosti vzduchu v zévislosti na teploté s tabul-
kovymi hodnotami z rtiznych zdroji. Vypocet proveden podle rovnice (A.8). Tabul-
kové hodnoty jsou pouzity ze zdrojti: Data 1 - [69], Data 2 — [70], Data 3 — [86].

1250 -6

1200 - ,% e,

7
1
1
- 1150 | 1 2
1

< \ _
‘T \ - é‘
wo 1100 v E e T B B 0 —
] ’ g
) w3

S 1050 F @ Data? 2

8 @ Data3
N Vypocet
1000 R, = = = Rel. chybak Data 1 -4
[ ] = = = +Rel. chyba k Data 2
) Rel. chyba k Data 3
950 ' ' ' ' ! ' -6
-200 0 200 400 600 800 1000 1200
¥ [°C]

Obr. A.4: Porovnani vypoctené mérné tepelné kapacity vzduchu za konstantniho tlaku v zavis-

losti na teploté s tabulkovymi hodnotami z rtznych zdroja. Vypocet proveden podle
rovnice (A.9). Tabulkové hodnoty jsou pouZity ze zdrojii: Data 1 — [69], Data 2 — [70],

Data 3 — [86].
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B Dodatecné vysledky vypoctt

V tomto dodatku jsou uvedeny dodate¢né vysledky vypoéti ke kapitole 6.3. Jedna se o porov-
nani vybranych vypoctenych veli¢in pfi optimdlnich a jmenovitych hodnotéach spfazenych tok.
Na Obr. B.1 a Obr. B.2 jsou uvedeny vysledky pro motor M1. Na Obr. B.3-Obr. B.7 jsou uvedeny
vysledky pro motor M2.
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Obr. B.1: Vypoctené pribéhy vybranych veli¢in pfi optimdlnim a jmenovitém toku. Hodnoty
odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatiZenich. Motor M1, otacky
n = 2000 min~'.
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Obr. B.2: Vypoctené prabéhy vybranych veli¢in pfi optimédlnim a jmenovitém toku. Hodnoty

odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatiZenich. Motor M1, otacky
n = 3000 min .
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Obr. B.3: Vypoctené pribéhy vybranych veli¢in pfi optimédlnim a jmenovitém toku. Hodnoty
odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatiZenich. Motor M2, otacky

n = 700 min— L.
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Obr. B.4: Vypoctené prubéhy vybranych veli¢in pfi optimélnim a jmenovitém toku. Hodnoty
odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatizenich. Motor M2, otacky
n = 1100 min .
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Obr. B.5: Vypoctené pribéhy vybranych veli¢in pfi optimalnim a jmenovitém toku. Hodnoty

odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatizenich. Motor M2, otacky

n = 1500 min 1.
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Obr. B.6: Vypoctené pribéhy vybranych veli¢in pfi optimdlnim a jmenovitém toku. Hodnoty
odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatiZenich. Motor M2, otacky
n = 2000 min .
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Obr. B.7: Vypoctené prabéhy vybranych veli¢in pfi optimédlnim a jmenovitém toku. Hodnoty

odpovidaji ustdlenému tepelnému stavu pfi danych zatiZenich. Motor M2, otacky
n = 2500 min 1.
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