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Abstrakt 
Tato práce se zabývá výpočtem optimálního magnet ického t o k u asynchronního m o t o r u z a 

účelem m i n i m a l i z a c e ztrát v l ibovolně zvoleném pracovním b o d ě v š irokém r o z s a h u otáček 
a m o m e n t u . V práci je p r o v e d e n a přesná ident i f ikace parametrů náhradního zapojení . U p a 
rametrů náhradního zapojení je uvažováno, že nejsou konstantní , ale závislé n a vybraných 
veličinách. V práci je dále vytvořen tepelný m o d e l stroje, díky kterému je možné při veškerých 
výpočtech zajistit znalost přís lušných správných h o d n o t o d p o r u statorového vinutí a o d p o r u 
rotorové klece. S využit ím přesného náhradního zapojení a tepelného m o d e l u j e následně v y t v o 
řen vázaný m o d e l asynchronního m o t o r u . Jedná se o v e l m i přesný m o d e l stroje, který z o h l e d 
ňuje vzá jemnou in terakc i e lektromagnetických a tepelných dějů v e stroji. Vytvořený vázaný 
m o d e l p a k tvoří základ a l g o r i t m u p r o hledání optimálních h o d n o t spřaženého magnet ického 
toku. H o d n o t y vypočteného optimálního t o k u jsou experimentálně ověřeny a je dosaženo v e l m i 
dobrých s h o d teoretických výpočtů s experimentálními měřeními. 

Abstract 
This thesis deals w i t h a ca lculat ion of o p t i m u m stator f lux l inkage of an i n d u c t i o n motor i n 

order to m i n i m i z e losses at a n arb i t rar i ly chosen o p e r a t i n g p o i n t over a w i d e range of speed 
a n d torque. A n accurate ident i f i ca t ion of the parameters of the equivalent c ircuit is carr ied out 
i n this w o r k . The parameters of the equivalent c i rcui t are cons idered to be not constant b u t 
dependent o n the selected quantit ies . A t h e r m a l m o d e l of the m a c h i n e is also created i n the 
thesis w h i c h makes it poss ib le to f i n d out correct va lues of the stator w i n d i n g resistance a n d 
rotor cage resistance i n a l l calculations. A c o u p l e d m o d e l of the i n d u c t i o n motor is subsequently 
deve loped u s i n g the i m p r o v e d equivalent circuit a n d the thermal m o d e l . This is a very accurate 
m o d e l of the m a c h i n e that takes into account the interact ion of electromagnetic a n d t h e r m a l 
processes i n the machine . The c o u p l e d m o d e l forms then the basis of a n a l g o r i t h m for f i n d i n g 
the o p t i m u m values of f l u x l inkage . The va lues of the ca lculated o p t i m a l f lux l inkages are 
exper imenta l ly v e r i f i e d a n d a v e r y g o o d agreement be tween the theoretical calculat ions a n d 
exper imental measurements is achieved. 
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Úvod 1 

Úvod 

V posledních deseti letech jsme svědky prudkého r o z m a c h u e lekt romobi l i smu. Zvýšení d o j e z d u 
a s t ím souvisej ícího zlepšení užitných vlastností je dosahováno díky výraznému p o k r o k u n a 
p o l i elektrických akumulátorů (akumulátory L i - I o n , L i - F e - P C ^ , atd.). Jako trakční e lekt romo
tory se v moderních regulovaných elektrických p o h o n e c h s v ý h o d o u používaj í bezkartáčové 
elektrické stroje - nejčastěji asynchronní stroj s k o t v o u nakrátko nebo synchronní stroj s per
manentními magnety. Výhodou asynchronního stroje je jeho jednoduchost , robustnost, snadná 
odbudi te lnost a nízká cena. 

S nástupem frekvenčních měničů b y l vyřešen dlouhodobý problém řízení otáček asynchron
ního stroje. P r o účely trakčního p o h o n u e l e k t r o m o b i l u je však nezbytné použit í takového řídi
cího a l g o r i t m u p r o frekvenční měnič , který umožňuje dosažení maximální účinnosti soustavy 
měnič + stroj v širokém rozsahu m o m e n t u a otáček. Tento specifický požadavek na řízení trakč
ních pohonů představuje odlišnost o d standardního průmyslového regulovaného p o h o n u , kde 
r o z s a h pracovních otáček resp. m o m e n t u nebývá z p r a v i d l a tak široký a n a účinnost není k l a 
d e n takový důraz. U v o z i d l a nezávislé trakce je účinnost p o h o n u důležitá neboť př ímo souvisí 
s do jezdem. 

Z p r i n c i p u f u n k c e asynchronního m o t o r u ( A S M ) vyplývá, že j edné konkrétní k o m b i n a c e 
otáček a m o m e n t u lze dosáhnout nekonečně m n o h a k o m b i n a c e m i sycení a skluzové frekvence. 
P o u z e jedna kombinace je však optimální z h l e d i s k a maximální účinnosti. Tato optimální k o m 
binace je však závislá n a aktuálním m o m e n t u a otáčkách. Naš im úkolem b u d e nalezení těchto 
kombinací v l ibovolně zvolených pracovních b o d e c h , a to m a t e m a t i c k y i experimentálně. P r o 
teoretické výpočty b u d e třeba sestavit zpřesněné náhradní schéma asynchronního stroje d o k u 
mentující věrohodné chování jednotl ivých typů ztrát stroje se zachycením všech podstatných 
fyzikálních souvislostí a parazitních jevů v reálném stroji. 
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1 I Současný stav problematiky 

S o h l e d e m n a téma disertační práce je nutné s ledovat současný stav p r o b l e m a t i k y v následují
cích oblastech: 1. matematické m o d e l y asynchronních motorů - zvláštní důraz je potřeba klást 
především na přehled náhradních zapojení A S M , 2. identif ikace parametrů náhradních zapojení 
A S M , 3. m i n i m a l i z a c e ztrát v A S M provozovaném v širokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u . 

1.1 Matematické modely ASM 

P o d p o j m e m m o d e l , resp. matemat ický m o d e l je o b v y k l e chápán soubor r o v n i c , který slouží 
k p o p i s u určitého fyzikálního sytému. V limitním případě může být matematický m o d e l tvořen 
p o u z e j e d n o u rovnicí. Množstv í a také složitost použi tých r o v n i c m ů ž e mít zásadní v l i v n a 
přesnost m o d e l u , n a jeho schopnost modelování více fyzikálních veličin, ale stejně tak i n a 
náročnost jeho výpočtu. M o d e l m ů ž e být založen například n a použit í diferenciálních r o v n i c , 
algebraických rovnic nebo přenosových funkcí, přičemž každý z uvedeného přístupu může být 
v ý h o d n ý p o u z e p r o určitý problém. Například p o k u d m á m o d e l za j išťovat výpočet efektivní 
h o d n o t y p r o u d u v ustáleném s tavu, b y l o b y neefektivní a zbytečné použití m o d e l u pracujícího 
v časové oblast i . Proto je v ž d y nutné v o l i t k o m p r o m i s m e z i složitostí, přesnost í a vhodnost í 
m o d e l u p r o d a n o u si tuaci [1]. 

Z h l e d i s k a řešení z k o u m a n ý c h veličin v přechodných nebo ustálených stavech je možné , 
p o d l e [1], matematické m o d e l y asynchronních strojů rozdělit d o d v o u kategorií: 

(i) Dynamické m o d e l y - tyto m o d e l y popisují dané veličiny v okamžitých stavech, 
(ii) Statické m o d e l y - tyto m o d e l y popisují dané veličiny v ustálených stavech. 

R ů z n ý m i s t r u k t u r a m i dynamických modelů asynchronního m o t o r u se zabývá například 
l i teratura [1-10]. Jel ikož je cí lem této disertační práce m i n i m a l i z a c e ztrát v ustá leném s tavu 
stroje, n e b u d e t o m u t o t y p u modelů dále věnována pozornos t . N a o p a k m o d e l y statické j sou 
podrobněji rozebrány dále v práci. 

P o d l e [1] je možné matematické m o d e l y asynchronních strojů dále rozdělit p o d l e k o m p l e x 
nost i použitých r o v n i c a principů použitých při jejich odvození na : 

(i) M o d e l y striktně vycházející ze základních r o v n i c e l ek t romagnet i smu - tyto m o d e l y j sou 
založeny n a řešení Maxwel lových r o v n i c a r o v n i c doplňkových. Jedná se o výpočetně 
náročné m o d e l y a jejich analytické řešení je m o ž n é jen v e v e l m i omezených případech. 
Z p r a v i d l a j sou tyto úlohy řešeny n u m e r i c k y , např. m e t o d o u konečných prvků, 

(ii) M o d e l y vycházej ící z obvodových vlastností stroje - tyto m o d e l y j sou založeny n a m o ž 
nost i separovat o d p o r y a indukčnost i jednotl ivých vinutí , což umožňuje snadnější sesta
vení napěťových, případně proudových rovnic a k ce lkovému zjednodušení m o d e l u . 
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M o d e l y založené n a využit í m e t o d y konečných prvků je m o ž n é nalézt např. v [11-16]. Ně

které vědecké práce využívaj í přístupu, k d y je konečnoprvkový m o d e l použit p r o určení p a 

rametrů obvodových modelů , jej ichž nás ledný výpočet je v porovnání s konečnoprvkovými 

m o d e l y výrazně m é n ě časově náročný, v i z např. [17-20]. Toto řešení m ů ž e být v ý h o d n é v pří

padech , k d y není analyzovaný stroj f y z i c k y k d i s p o z i c i například z důvodu jeho vývoje a není 

tak možné určit parametry obvodového m o d e l u měřeními. 

1.1.1 P ř e h l e d n á h r a d n í c h z a p o j e n í A S M v u s t á l e n é m stavu 

V následující části práce j sou u v e d e n a nejčastěji používaná náhradní zapojení asynchronního 

m o t o r u v ustáleném stavu. Z h l e d i s k a rozdělení uvedeného v předchozí části, je m o ž n é ná

hradní zapojení v ustáleném s t a v u chápat jako k o m b i n a c i statického m o d e l u a m o d e l u vychá

zejícího z obvodových vlastností stroje. 

N a Obr . 1.1 j s o u u v e d e n a c e l k e m čtyři různá náhradní zapojení asynchronního m o t o r u 

v ustáleném stavu. V literatuře je možné se nejčastěji setkat se třemi z n i c h : 

(i) Náhradní zapojení ve t v a r u klasického T-článku, v i z Obr. 1.1 a), 

(ii) Náhradní zapojení ve t v a r u T-článku, v i z Obr . 1.1 c). 

( i i i ) Náhradní zapojení ve t v a r u l - č l á n k u , v i z Obr . 1.1 d) . 

Zapojení p o d l e Obr . 1.1 b) označené jako upravený T-článek v z n i k n e úpravou klasického 

T-článku přesunutím o d p o r u R p e
 z a statorový o d p o r R i . Při zavedení této úpravy je p a k možné 

jednotlivá náhradní zapojení vzájemně transformovat [1]. Tyto transformace jsou dále popsány 

v kapi tole 1.1.2. 

0 

a) Klasický T-článek 

ht Rj 
o—cu

l í , RT 0 • R, 

b) Upravený T-článek 

ht Ri L< 
o C Z r -

c) T-článek d) 1-článek 

Obr. 1.1: Přehled náhradních zapojení asynchronního m o t o r u v ustáleném stavu. 

V ý z n a m jednotl ivých parametrů u klasického i upraveného T-článku je následující : R i je 

o d p o r fáze statoru, R p e je o d p o r reprezentující ztráty v železe, L^j je magnet izační indukč-

nost, Laij rozptylová indukčnost statorového vinutí , La2j je rozptylová indukčnost rotoro-
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vého vinutí přepočtená na s tranu statoru, B.2,T je rotorový o d p o r přepočtený n a stranu s ta toru 1  

a s je s k l u z . U zapojení v e t v a r u ľ -č lánku i l - č l á n k u mají R\ i R^e stejné číselné h o d n o t y jako 
u zapojení ve t v a r u T-článku. Liší se číselné h o d n o t y u zbylých parametrů, k d e L ^ r je magnet i 
zační indukčnost v ľ -č lánku, L^i je magnetizační indukčnost v 1-článku. V náhradním zapojení 
ve t v a r u ľ -č lánku a 1-článku je celkový r o z p t y l modelován j e d i n o u r o z p t y l o v o u indukčností . 
V př ípadě ľ -č lánku je umístěna n a sekundární straně domnělého transformátoru, tj. v ro toru , 
ovšem ve schématu je přepočtena na stranu primární, tj. na stator (L^r) . V případě náhradního 
zapojení v e t v a r u 1-č lánku je jediná rozptylová indukčnost umístěna n a pr imární straně d o 
mnělého transformátoru, tj. ve statoru (Laj). O d p o r y #2,r a ^2,1 j sou příslušné rotorové o d p o r y 
přepočtené na s tranu statoru. 

Zapojení v e t v a r u klasického T-článku, v i z Obr . 1.1 a), se v y s k y t u j e z p r a v i d l a v literatuře 
zabývající se s t a v b o u a návrhem asynchronních strojů, v i z např. [21-23]. N a o p a k zapojení 
ve t v a r u ľ -č lánku, v i z Obr . 1.1 c), nebo v e t v a r u 1-článku, v i z Obr . 1.1 d) , j sou v e l m i často 
využívána v řídicích strukturách asynchronních strojů, v i z např. [3,9]. D ů v o d e m je absence 
jedné rozptylové indukčnosti , což významně redukuje náročnost výpočtů. 

Z důvodu absence jedné rozptylové indukčnosti j sou zapojení ve t v a r u ľ -č lánku a 1-článku 
někdy neprávem označována jako z jednodušená nebo neúplná v porovnání se zapojením ve 
t v a r u T-článku, které obsahuje rozptylové indukčnost i dvě. L z e však dokázat , že m o d e l y n a 
Obr. 1.1b), c), d) j sou z h l e d i s k a napěťových a impedančních poměrů naprosto rovnocenné [24]. 
V následující části práce j sou popsány transformace, p o m o c í kterých je m o ž n é převádět ná
hradní zapojení v e t v a r u upraveného T-článku n a zapojení v e t v a r u ľ -č lánku nebo 1-článku, 
případně naopak, čímž je možné e l i m i n o v a t j e d n u z rozptylových indukčnosti za použití mate
mat i cky korektních úprav. To má za následek nejen zjednodušení většiny příslušných rovnic , ale 
především umožnění přesné experimentální ident i f ikace jednotl ivých parametrů náhradního 
zapojení , jel ikož je identif ikován o jeden parametr m é n ě [1,24]. Tato skutečnost m á zásadní 
v l i v n a finální výběr náhradního zapojení , které b u d e v práci p r o modelování stroje použito. 
Z h l e d i s k a přesné identif ikace parametrů se jako nejlepší v o l b a jeví náhradní zapojení ve t v a r u 
ľ -č lánku. 

1.1.2 Transformace n á h r a d n í c h z a p o j e n í 

Transformačními v z t a h y je myšlen soubor rovnic , d o kterých j sou dosazovány číselné h o d n o t y 
jednotl ivých parametrů určitého náhradního zapojení (např. T-článku) a výs ledkem výpočtu 
jsou h o d n o t y jednotl ivých parametrů j iného náhradního zapojení (např. ľ -č lánku) . 

A b y b y l o m o ž n é provést m a t e m a t i c k y korektní úpravy, je nutné vycházet p o u z e z u p r a 
veného T-článku p o d l e Obr . 1.1 b). Přesný převod z klasického T-článku p o d l e Obr . 1.1 a) n a 
ľ -č lánek, př ípadně 1-článek principiálně není možný. Důkaz je m o ž n é nalézt v [1]. J ediným 
zdro jem případné c h y b y je tedy převod klasického T-článku na upravený T-článek přesunutím 
o d p o r u Rpe z a statorový o d p o r Ri, který je p r o v e d e n při zachování číselných hodnot všech p a 
rametrů původního schématu. B y l o ověřeno, že c h y b a , která touto úpravou v z n i k n e , je v e l m i 
malá, v i z kapi to la 1.1.3. 

1 Je vhodné poznamenat, že rotorové parametry náhradního zapojení, které jsou přepočteny na stranu statoru jsou 
v literatuře obvykle doplněny symbolem apostrofu. Toto značení je pro jednoduchost v celé této práci vynecháno. 
Přitom je vždy myšleno, že se jedná o rotorové parametry přepočtené na stranu statoru. 
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K samotnému odvození transformačních vztahů je možné dospět dvěma odlišnými postupy. 
O b a mus í dát stejné výsledky. První způsob vychází z rovností přenosů jednotl ivých zapojení, 
tento způsob je použit např. v [1,24,25]. D r u h ý způsob je založen n a rovnostech vstupních 
impedancí jednotl ivých zapojení při s t a v u naprázdno, tj. při s —> 0 a při s t a v u nakrátko, tj. při 
s —> 1, v i z např. [26]. Tento přístup je použit při následujícím p o p i s u . 

N a obrázcích Obr. 1.1 b) -d) je možné vidět, že všechna tři zapojení, která mají být navzájem 
transformována, obsahují n a v s t u p u stejnou k o m b i n a c i odporů R\ a R^e (tyto o d p o r y mají p r o 
všechna zapojení stejné h o d n o t y ) . Proto j sou tyto o d p o r y při t rans formac i ignorovány a j sou 
analyzovány vstupní i m p e d a n c e Ž\ p o u z e zbylých částí obvodů tvořených magnet izačními 
indukčnostmi , rozptylovými indukčnostmi a rotorovými odpory . O d t u d p l y n e , že p o u z e tyto 
p a r a m e t r y j s o u v rámci transformace přepočítávány. V následující části j sou ne jprve u v e d e n y 
příslušné vstupní i m p e d a n c e . Výs ledné transformační v z t a h y j s o u p a k získány porovnáním 
reálných a imaginárních složek těchto impedancí . 

1.1.2.1 Vstupní impedance pro náhradní zapojení ve tvaru T-článku 

P r o vstupní i m p e d a n c i příslušné části náhradního zapojení v e t v a r u upraveného T-článku n a 
Obr. 1.1b) platí při s tavu naprázdno 

Žl ,T,0 = j W I L ^ T + j W I L ^ T , (1.1) 

k d e (JŮ\ = 2TÍf i je úhlová frekvence statoru a f\ je frekvence statoru. Při s tavu nakrátko platí 

* . , , , , ( j g i k r + M n ,v 
z l , T , k = ] W l ^ , , T + : j —: í — 5 • (L.Ä) 

Rovnice (1.1) obsahuje p o u z e imaginární složku a není nutné j i dále upravovat . R o v n i c i (1.2) je 
možné rozdělit na reálnou a imaginární část 

Re { Z 1 ; T ; k } = M
 2 , 

o ; 2 ( L H ; T + L ^ T ) + Rlj 

U>\ ( L ^ T + L<7Í,T) #2,T + ^1 ( ^ T + i-cr^x) (LpjLcr^J + LpjL^J + Lcr^jLcr^j) 

<*>l {Lfi,T + i-cr^x) + R2 X 
(1.3) 

I m { Ž i / T / k } 

1.1.2.2 Vstupní impedance pro náhradní zapojení ve tvaru T-článku 

Pro vstupní i m p e d a n c i příslušné části náhradního zapojení ve t v a r u T-článku n a Obr. 1.1c) platí 
při s tavu naprázdno 

Žl,T,0=](ViLjtrT (1.4) 

a při s tavu nakrátko 
A, ) (*>lLHf (j Wilax + R2,T) 

ZhTM = -. r1——. ; — 5 — • (1.5) 
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R o v n i c e (1.4) opět obsahuje p o u z e imaginární s ložku a není nutné j i dále u p r a v o v a t . R o v n i c i 
(1.5) je možné rozdělit na reálnou a imaginární část 

i? 5 7 \ w i L í , r R 2 , r 
R e { Z i J / k ) -

I m { Ž 1 J / k } 

r 9 ' x 9 i ( L 6 ) 

u)\ (L^r + L ^ r ) + R\T 

1.1.2.3 Vstupní impedance pro náhradní zapojení ve tvaru 1-článku 

P r o vstupní i m p e d a n c i přís lušné části náhradního zapojení v e t v a r u l - č l á n k u n a Obr . 1.1 d) 
platí při s tavu naprázdno 

Ži,xo = j ^ i L ^ T + j WiL^/i (1.7) 

a při s tavu nakrátko 

Z i , x k = 1 ^ i L ^ i + : ; i p • (1-8) 

R o v n i c e (1.7) opět obsahuje p o u z e imaginární s ložku a není nutné j i dále u p r a v o v a t . R o v n i c i 
(1.8) je možné rozdělit na reálnou a imaginární část 

Re { Ž n k } = 22 ~2~~ 
WlLu,l + R2,1 

I m { Z 1 ; X k } = W i l ^ i + 2 2 ' 2 • 

1.1.2.4 Výsledné vztahy pro přepočet T-článku na ľ-článek a naopak 

Transformační v z t a h y p r o přepočet T-článku n a T-článek se obdrží řešením soustavy tří rovnic 

ŽI,T,O = Ži,r,o, 

Re { Ž 1 / T / k } = R e { Ž l x k } , (1.10) 

h n { Ž i ; T ; k } = I m { Ž 1 J / k } . 

Výsledné transformační v z t a h y p r o přepočet T-článku na T-článek mají tvar 

\2 

Lpi = Laij + Lpj, (1.11) 

„ {Lp,T + £-<TÍ,T) R2,T 
R2,T = ~r • 

Při zpětném přepočtu z T-článku na T-článek j sou hledány čtyři parametry. Soustavu rovnic 
(1.10) je tedy nutné d o p l n i t o čtvrtou r o v n i c i , j inak b y měla úloha nekonečně m n o h o řešení. 
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Jednou z možnost í je zavedení předpokladu Laij = La2j. Transformační v z t a h y se p a k obdrží 
řešením soustavy rovnic 

ŽI,T,O = Ži,r,o, 

R e { Ž 1 / T / k } = R e { Ž l x k } , 

I m { Ž l x k } = I m { Ž 1 J / k } . 

Výsledné transformační v z t a h y p r o přepočet T-článku na T-článek mají tvar 
3 

(1.12) 

L^J — Lcr2J — LpJ n —.-—, 

y,r (1.13) 

L 2
R 

R.2J 
Lu,T + Lcr,T 

1.1.2.5 Výsledné vztahy pro přepočet T-článku na 1-článek a naopak 

Transformační v z t a h y p r o přepočet T-článku n a 1-článek se obdrží řešením soustavy tří rovnic 

Žl,T,0 = Ži,xo, 

R e { Ž 1 ; T ; k } = R e { Ž 1 ; X k } , (1.14) 

I m { Ž l x k } = I m { Ž 1 / X k } . 

Výsledné transformační v z t a h y p r o přepočet T-článku na 1-článek mají tvar 

L T - L T + L ^ L A ^ 

V = 7 — Z l — ' í 1 - 1 5 ) 

Při zpětném přepočtu z 1-článku na T-článek j sou hledány čtyři parametry. Soustavu rovnic 
(1.14) je tedy nutné d o p l n i t o čtvrtou r o v n i c i , j inak b y měla úloha nekonečně m n o h o řešení. 
J ednou z možnost í je zavedení předpokladu Laij = La2j. Transformační v z t a h y se p a k obdrží 
řešením soustavy rovnic 

Žl,T,0 = Ži,xo, 

R e { Ž 1 , T , k } = R e { Ž 1 , x k } / 

r - i r - i (1-16) I m { Z l x k ) = I m { Z 1 / X k ) . 

í̂ i/T = L(r2iT. 

Výsledné transformační v z t a h y p r o přepočet 1-článku na T-článek mají tvar 

L}ij — y í ^ i y + Laii, (1.17) 

R 2 , 
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1.1.3 S r o v n á n í n á h r a d n í c h z a p o j e n í 

V této části je provedeno srovnání náhradních zapojení ve t v a r u klasického T-článku a T-článku. 
Cí lem je a n a l y z o v a t př ípadnou c h y b u , která jak již b y l o u v e d e n o , m ů ž e v z n i k n o u t přesunem 
o d p o r u R F e

 z a o d p o r R\ při převodu klasického T-článku n a upravený T-článek. Nás ledným 
převodem upraveného T-článku n a zapojení v e t v a r u T-článku, př ípadně 1-článku s použit ím 
uvedených transformačních vztahů již principiálně žádná c h y b a n e m ů ž e v z n i k n o u t , protože 
se j edná o rovnocenná zapojení , jak již b y l o zmíněno. Srovnání b u d e p r o v e d e n o porovnáním 
momentových charakterist ik. 

Pro náhradní zapojení ve t v a r u klasického T-článku p o d l e Obr. 1.1a) je možné o d v o d i t v z t a h 

pro m o m e n t o v o u charakter is t iku, tj. závislost m o m e n t u na s k l u z u , ve t v a r u 

M , = • " " » ? „ (1.18) 

k d e M i je vnitřní m o m e n t stroje, m\ je počet fází statoru, p je počet pólových dvo j ic , U\ je 

efektivní h o d n o t a fázového statorového napětí a a\-a± j sou pomocné proměnné 

«1 = R 2 ; r R F E X 2 , T , 

fl2 = R 2 

2,1 

V, 

R\ ( R F e + X£ / TJ + 2 R i R F E X 2 , ; R + R F e (X^T + X^JY + XJjX^j 

a3 = 2 R 2 , T R F E X 2 , T ( R 2 + R ^ + X ^ T ) , 

fl4 = R 2 R F e (X^T + Xa2/j)2 + X 2
 T X 2

2 T 

+ ^Fe (XII,TX<TI,T + XF/TX(r2/T + X^JX^JY 

+ (iR^e + X2^). 

Pos tup odvození uvedených vztahů je možné nalézt v [1] a je ukázán také v kapitole 3.1.3.3. 

Pro náhradní zapojení ve t v a r u T-článku p o d l e Obr. 1.1c) je možné opět určit m o m e n t o v o u 

charakter is t iku p o d l e rovnice (1.18), k d e p r o jednotl ivé pomocné proměnné platí 

«1 = R2,TRleXfi,T' 

a2 = R\R\ TR2
Fe + R2

2 ľX2
 r (R1 + R F e ) 2 , 

, (1.20) 
a 3 = 2 R 1 R 2 ; F R F E X 2 . r ( R i + R F e ) , 

«4 = R2Rle (X^T + x a J ) 2 + x 2 , r x 2
 r (Rx + R F e ) 2 . 

Předpokládejme nyní, že j sou známy parametry náhradního zapojení ve t v a r u T-článku, v i z 
levý s loupec v Tab. 1.1. H o d n o t y těchto parametrů přibližně odpovídaj í j e d n o m u z motorů, 
které j sou dále v práci analyzovány (motor M l , v i z kapi to la 4.2). 

Tab. 1.1: H o d n o t y původních a přepočtených parametrů p r o náhradní zapojení v e t v a r u 

T-článku a T-článku. 

(1.19) 

Původní parametry Přepočtené parametry 

R i = 11,74 Q R i = 11,74 Q (nepřepočítává se) 

R F e = 4300 O R F e = 4300 Q (nepřepočítává se) 

R2T = 7,85 Q R 2 , r = 8,7 Q 

L ^ T = 0,88 H LFj = 0,93 H 

L a i J = 46,3 m H LaX = 100 m H 

La2j = 46,3 m H 
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S použit ím transformačních vztahů p o d l e (1.11) je možné původní parametry přepočítat na 
parametry náhradního zapojení ve t v a r u T-článku. Výsledné h o d n o t y j sou u v e d e n y v pravém 
s l o u p c i tabulky. Dosazením uvedených parametrů d o přís lušných p o m o c n ý c h proměnných 
podle (1.19) a (1.20) a následným použit ím rovnice (1.18) je možné získat momentové charakte
r i s t iky p r o náhradní zapojení ve tvaru klasického T-článku a T-článku. Tyto charakterist iky jsou 
v y k r e s l e n y n a Obr . 1.2. N a obrázku je u v e d e n také relativní rozdíl výs ledných vypočtených 
charakteristik. Př ipomeňme, že tento rozdíl vzniká p o u z e přesunutím o d p o r u R p e

 z a o d p o r R j 
při převodu klasického T-článku n a upravený T-článek, v i z Obr. 1.1. Je možné vidět, že obě m o 
mentové charakter is t iky j sou téměř totožné. Relativní chyba je v e l m i malá a dosahuje h o d n o t y 
menš í než 1 %. O d t u d p l y n e , že př ípadná c h y b a p ř e v o d e m klasického T-článku n a upravený 
T-článek je zanedbatelná. 

P a k se jako ideální v a r i a n t a náhradního zapojení , které m á být dále v práci využi to jako 
základ přesného matematického m o d e l u stroje, jeví náhradní zapojení ve t v a r u T-článku. Důvo
d e m 2 je především možnost jeho přesné experimentální ident i f ikace parametrů, k d y je možné 
z tohoto náhradního zapojení o d v o d i t všechny v z t a h y potřebné k experimentální i d e n t i f i k a c i 
jednotl ivých parametrů bez n u t n o s t i zavádění dodatečných předpokladů, které není možné 
experimentálně ověřit [1,24]. To u náhradního zapojení ve t v a r u T-článku neplatí a je zde napří
k l a d nutné zavádět předpoklad vzá jemného poměru rozptylových indukčností , v i z [27,28]. 

15 r 
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-10 -
-15 • 
-20 -
-25 L 

= """ -T-clanek 

0.8 0.6 0.4 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.: -1 

Obr. 1.2: Srovnání výsledných momentových charakterist ik při převodu náhradního zapojení 
ve t v a r u klasického T-článku n a T-článek s využi t ím uvedených transformačních 
vztahů. 

1.2 Identifikace parametrů náhradních zapojení 

Klasický p o s t u p ident i f ikace parametrů náhradního zapojení A S M vychází ze zkoušky n a 
prázdno a ze zkoušky nakrátko (při zabrzděném rotoru) . P o s t u p jednotl ivých zkoušek včetně 

2 Dalším důvodem může být také zjednodušení veškerých rovnic z důvodu menšího celkového počtu parametrů 
náhradního zapojení. 
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definice potřebných v z t a h u j e možné nalézt například v normě I E E E 112-2017 [27] nebo v normě 
Č S N E N 60034-2-1 [28]. P o s t u p y v o b o u citovaných zdrojích jsou p r a k t i c k y totožné. O b a zdroje 
předpokládají použití náhradního zapojení ve t v a r u klasického T-článku. 

Jak již b y l o dříve u v e d e n o , s n a h o u této práce je použit í náhradního zapojení ve t v a r u 
ľ-č lánku z důvodu, že zde není nutné zavádět žádné zjednodušující předpoklady p r o odvození 
všech potřebných vztahů p r o i d e n t i f i k a c i jednotl ivých parametrů o b v o d u . P o s t u p e m i d e n t i f i 
kace parametrů p r o náhradní zapojení v e t v a r u T-článku se zabývaj í například práce [25,29]. 
V práci [29] je navíc p r o i d e n t i f i k a c i použit genet ický a l g o r i t m u s p r o získání závislosti roto
rového o d p o r u a rozptylové indukčnost i n a s k l u z u stroje. V č lánku [30] je popsán p o s t u p 
identi f ikace magnetizační indukčnosti v závislosti n a sycení stroje 3 . 

Ucelený přehled ident i f ikace parametrů náhradního zapojení v e t v a r u T-článku je možné 
nalézt v práci [1], k d e je teoret icky představena t z v zkouška při zatížení. Jedná se o náhradu 
zkoušky při zabrzděném rotoru . Z této zkoušky j sou tedy obdrženy h o d n o t y rozptylové i n 
dukčnosti a rotorového o d p o r u . Výhodou zkoušky při zatížení je, že identifikované parametry 
blíže odpovídaj í skutečným jmenovi tým parametrům stroje, n e b o ť m ů ž e být ident i f ikace p r o 
vedena př ímo při jmenovitém zatížení, případně v blízkosti jmenovitého zatížení. Tento pos tup 
identi f ikace b u d e použit i v této disertační práci. 

S identifikací parametrů náhradních zapojení úzce souvisí i identif ikace mechanických ztrát 
m o t o r u . Ty je m o ž n é určit ze zkoušky naprázdno. Dále uvedený základní p o s t u p čerpá z n o 
r e m [27,28]. Pos tup identif ikace vychází z Obr. 1.3. Při exper imentu se provede měření příkonu 
stroje při různých hodnotách napájecího n a p ě t í 4 . O d měřeného př íkonu j sou následně ode
čteny Jouleovy ztráty ve vinutí statoru, čímž se získá součet ztrát mechanických a ztrát v železe 
APpe + APmech- Tyto h o d n o t y se v y n e s o u v závislosti n a druhé mocnině napájecího napětí . 
Jelikož j sou ztráty v železe úměrné právě přibližně druhé mocnině napětí , kopírují vynesené 
b o d y lineární závislost. Tyto b o d y se následně proloží př í m k ou tak, aby b y l a minimal izována 
s u m a kvadratických o d c h y l e k m e z i př í m k ou a jednot l ivými měřenými body. Ve l ikos t mecha
nických ztrát se p a k odečte v místě průniku výsledné př ímky s osou y, v i z Obr. 1.3. Uvedeným 
způsobem se získají mechanické ztráty p r o j e d n u h o d n o t u statorového kmitočtu, tj. p r o j e d n u 
h o d n o t u otáček. 

Obr. 1.3: Základní způsob separace mechanických ztrát a ztrát v železe ze zkoušky naprázdno. 

Tuto závislost je nutné zohlednit v modelu stroje pro přesné modelování ztrát v širokém rozsahu otáček, neboť 
tato závislost významně ovlivňuje velikost magnetizačního proudu a tím velikost Jouleových ztrát ve vinutí statoru, 
v iz [30]. 

4 Doporučený rozsah hodnot napájecích napětí je možné nalézt v [27,28]. 
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1.3 Minimalizace ztrát v ASM provozovaném v širokém rozsahu 
otáček a momentu 

Z p r i n c i p u funkce asynchronního m o t o r u p l y n e , že určitého pracovního b o d u , tj. určité k o m b i 
nace otáček n a m o m e n t u M je m o ž n é dosáhnout nekonečně m n o h a k o m b i n a c e m i napájecího 
napětí řii a napájecího kmitočtu f\, p r o které m o t o r odebírá z napájecího zdroje rozdílné h o d 
n o t y př íkonu P\. Př i tom existuje j edna k o m b i n a c e , při které je př íkon m o t o r u a tedy i jeho 
celkové ztráty minimální . 

Uvedená skutečnost p l y n e z Obr . 1.4, který zachycuje závislost př íkonu (a také celkových 
ztrát A P ) n a spřaženém magnet ickém t o k u Y. Jednotl ivé průběhy odpovídaj í r ů z n ý m k o m 
binacím otáček a m o m e n t u . Vel ikost spřaženého t o k u je úměrná p o m ě r u napájecího napětí 
a k mi toč tu 5 Y ~ M\l f\. Snížení t o k u je tedy docíleno snížením napájecího napětí a zvýšením 
napájecího kmitočtu, zvýšení t o k u je n a o p a k docíleno zvýšením napájecího napětí a snížením 
napájecího kmitočtu. N a Obr . 1.4 je m o ž n é vidět, že při dosažení optimální h o d n o t y t o k u Y0^ 
dochází k m i n i m a l i z a c i ztrát p r o d a n o u k o m b i n a c i otáček a m o m e n t u . 

a) b) 

Obr. 1.4: Závislost příkonu A S M na spřaženém magnet ickém t o k u . 

Asynchronní m o t o r y j sou o b v y k l e navrhovány tak, že jmenovi té napájení (napětí a frek
vence) vytváří takový jmenovi tý tok Yn, který právě odpovídá opt imálnímu t o k u Yopt p r o 
jmenovi tý m o m e n t a otáčky. Respekt ive jmenovi tý m o m e n t a otáčky j s o u s tanoveny tak, aby 
jmenovité sycení o p r a v d u odpovídalo o p t i m u z h l e d i s k a m i n i m a l i z a c e ztrát, v i z Obr. 1.4 a). 

P o k u d se však pracovní b o d stroje liší o d jmenovi tého pracovního b o d u , liší se h o d n o t y 
optimálního a jmenovitého t o k u . Tato situace je zachycena na Obr . 1.4 b) p r o různé kombinace 
otáček a m o m e n t u , které j sou odlišné o d jmenovi tého pracovního b o d u . V těchto př ípadech 
již není při řízení stroje v ý h o d n é udržovat h o d n o t u t o k u n a jmenovi té hodnotě , ale je n a o p a k 
vhodné u p r a v i t h o d n o t y napájecího napětí a kmitočtu tak, aby b y l pracovní b o d dosažen při 
optimálním t o k u a motor tak pracova l v daném pracovním bodě s maximální možnou účinností. 

Z l iterárního p r ů z k u m u p l y n e , že p r o b l e m a t i k a opt imálního p r o v o z u A S M v širokém r o z 
sahu otáček a m o m e n t u je řešena více než třicet let, v i z např. [31]. Jedná se však o p r o b l e m a t i k u 

5 Při výpočtu skutečné hodnoty spřaženého toku je nutné zohlednit úbytek napětí na statorovém odporu, v iz 
rovnice (3.22). 
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stále v e l m i aktuální, v i z [32-34]. Přehled m e t o d zajišťujících m i n i m a l i z a c i ztrát v A S M v širo
k é m r o z s a h u otáček a m o m e n t u je m o ž n é nalézt např . v č lánku [35]. V zásadě je m o ž n é tyto 
m e t o d y rozdělit d o d v o u kategorií. 

V prvním případě se jedná o onl ine metody, k d y je měřen příkon d o m o t o r u a pomocí adap
tivního regulátoru j sou m ě n ě n y napájecí h o d n o t y tak, aby měl stroj nejnižší příkon při daném 
m o m e n t u a otáčkách. Toto řešení je možné nalézt např. v [31,36,37]. Nevýhodou těchto m e t o d 
m ů ž e být p o m a l á o d e z v a . V ý h o d o u je n a o p a k možnost nalezení přesného m i n i m a př íkonu 
stroje. 

D r u h o u kategorií j sou metody, které vychází z m o d e l u ztrát v ustáleném s t a v u stroje. V ý 
h o d o u těchto m e t o d je, že výsledná závislost opt imálního t o k u n a otáčkách a m o m e n t u stroje 
může být implementována d o řídicích, o b v y k l e vektorově orientovaných, s t ruktur měniče. Vý
sledné p o h o n y tak dosahují dobré d y n a m i k y . N e v ý h o d o u m ů ž e být , že m o d e l m o t o r u musí 
být co nejpřesnější , a b y b y l o m o ž n é přesně p r e d i k o v a t jeho ztráty v š irokém r o z s a h u otáček 
a m o m e n t u . Tento přístup je m o ž n é nalézt např. v [32,33,38-40]. V č lánku [39] j sou kromě 
ztrát v e stroji d o výpočtů z a h r n u t y také ztráty v měniči a je z d e tedy h ledáno m i n i m u m ztrát 
celkové soustavy měnič-motor. Z článku nicméně vyplývá, že zahrnutí ztrát v měniči nepřináší 
v ý z n a m n é rozdíly v e výs ledném minimáln ím př íkonu stroje. J inými s lovy, při zahrnutí ztrát 
v měniči d o výpočtů se h o d n o t y vypočteného optimálního t o k u téměř n e m ě n í o p r o t i m o d e l u 
bez ztrát v měniči . 

Uvedené p u b l i k a c e založené n a použit í m o d e l u ztrát stroje mají několik společných rysů, 
především se z velké části detailně věnují i m p l e m e n t a c i uvedených m e t o d d o výsledných ří
dicích s t ruktur p o h o n u , o b v y k l e založených n a vektorově orientovaném řízení, avšak často na 
úkor p o p i s u m e t o d i k y experimentální ident i f ikace parametrů náhradních zapojení nebo p o 
s t u p u výpočtu samotného optimálního t o k u . Dále je v uvedených pracích v e l m i často zanedbán 
nebo v e l m i okrajově zohledněn v l i v teplot na výsledné chování stroje. 

A u t o r práce se domnívá , že právě n a tyto často podceňované oblast i , tj. n a přesnou i d e n t i 
f i k a c i parametrů náhradního zapojení p r o modelování stroje v š irokém r o z s a h u otáček a m o 
m e n t u a na zohlednění tepelných jevů ve stroji, je nutné se zaměřit. Tato disertační práce se tedy 
b u d e zabývat především touto p r o b l e m a t i k o u a jejím následným využitím při výpočtu optimál
ního t o k u s o h l e d e m n a dosažení maximální účinnosti A S M provozovaného v širokém rozsahu 
otáček a m o m e n t u . Jelikož je tato p r o b l e m a t i k a na to l ik obsáhlá, především p a k zahrnutí v l i v u 
tepelných jevů n a výsledné chování stroje, nebude věnována pozornost samotným strukturám 
řízení p o h o n u s A S M . 
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2 I Cíle práce 

1. Sestavení přesného náhradního zapojení asynchronního m o t o r u s k o t v o u nakrátko ve 
t v a r u T-článku - se zohledněním chování jednotl ivých ztrát stroje v š irokém r o z s a h u 
m o m e n t u a otáček stroje. 

• teoretický rozbor závislosti jednotl ivých prvků náhradního zapojení n a sycení, n a 
statorovém kmitočtu atd. 

• matematická analýza 
2. Identif ikace parametrů náhradního zapojení z měření , experimentální ověření teoretic

kých závislostí jednotl ivých prvků schématu predikovaných v předchozím b o d u . 
• navržení m e t o d i k y měření umožňuj íc ího přesnou ident i f ikac i parametrů 

3. Sestavení tepelného m o d e l u stroje v ustáleném tepelném stavu - z a účelem predikce změn 
statorového a rotorového o d p o r u v náhradním schématu v l i v e m oteplení vinutí statoru 
a klece rotoru . 

• doplnění teplotní závislosti statorového a rotorového o d p o r u v náhradním schématu 
odstraní nedostatek následujících optimalizačních výpočtů spočívající ve velké c i t l i 
vos t i výsledků n a h o d n o t u těchto odporů 

4. F o r m u l a c e a řešení optimalizační úlohy - hlavní cíl práce - hledání opt imálního spřa-
ženého t o k u , při zvoleném m o m e n t u a otáčkách (nastavitelné v š irokém rozsahu) a při 
daných parametrech náhradního schématu se zahrnutím vlivů řešených v b o d e c h uvede
ných výše . Je-l i n a l e z e n optimální tok, p a k m u při zadaném m o m e n t u odpovídá určitá 
h o d n o t a skluzového (rotorového) kmitočtu a jel ikož j sou z n á m y i otáčky, vyplývá ze 
zna los t i rotorového kmitočtu i znalost potřebného statorového kmitočtu. Z e zna los t i sta
torového spřaženého t o k u a statorového kmitočtu p a k vychází potřebná h o d n o t a napětí 
na magnetizační indukčnosti , potažmo i svorkového statorového napětí . 

• sestavení soustavy nelineárních rovnic popisujících problém 
• numerické řešení v prostření M A T L A B - S l M U L I N K 

5. Experimentální ověření nalezeného optimálního nastavení v š irokém r o z s a h u m o m e n t u 
a otáček - měřením n a stroji napájeném z frekvenčního měniče. 

• veri f ikace výsledků teoretických výpočtů 
• posouzení úspory energie při činnosti v širokém rozsahu m o m e n t u a otáček při p o u 

žití navrženého optimálního řízení ve srovnání s použitím spřaženého magnetického 
t o k u (respektive rotorového kmitočtu) vyplývajícího ze štítkových údajů stroje 
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3 I Základní vztahy spojené 
s modelováním A S M 

V této kapitole je u v e d e n přehled důležitých vztahů souvisejících s modelováním A S M . K a p i t o l a 
je rozdělena n a dvě hlavní části. V první části je p r o v e d e n a matemat ická analýza náhradního 
zapojení A S M . Druhá část k a p i t o l y se věnuje modelování dílčích ztrát v A S M . Z d e je k l a d e n 
důraz n a fyzikální p o d s t a t u v z n i k u jednotl ivých ztrát a možnost jejich přesného modelování 
v m o t o r u provozovaném v širokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u . 

Veškeré v z t a h y které j sou v kapi to le u v e d e n y tvoří nezbytný teoretický základ p r o k a p i 
to ly navazující . Především p r o nás lednou experimentální i d e n t i f i k a c i parametrů náhradního 
zapojení A S M , ale také p r o vytvoření výsledného přesného m o d e l u stroje zajišťujícího výpočet 
optimálního t o k u s o h l e d e m na m i n i m a l i z a c i ztrát. 

3.1 Matematická analýza náhradního zapojení ASM 
ve tvaru T-článku 

V kapi to le 1.1.1 b y l u v e d e n přehled náhradních zapojení A S M včetně vztahů p r o jejich vzá
j e m n o u t ransformaci . Z e všech čtyř náhradních zapojení , která b y l a v dané kapi to le u v e d e n a , 
v i z Obr . 1.1, b y l o nutné z v o l i t j edno konkrétní , které m á dále v práci tvořit základ výsledného 
matematického m o d e l u stroje. B y l o zvo leno náhradní zapojení ve t v a r u T-článku, jehož použití 
je výhodné především s o h l e d e m n a možnost přesné experimentální ident i f ikace jeho jednot l i 
vých parametrů. Toto tvrzení je možné nalézt také například v [1,24]. N a Obr. 3.1 je toto zapojení 
uvedeno včetně vyznačení důležitých veličin, které b u d o u o d v o z e n y v následující části kapitoly. 

U 

Obr. 3.1: Náhradní zapojení A S M ve t v a r u T-článku. 
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(3.3) 

V ý z n a m jednotl ivých parametrů náhradního zapojení je stejný jako n a Obr . 1.1 c), p o u z e 
b y l o vynecháno značení s y m b o l e m ľ. Obdobné značení jako na Obr. 3.1 již b u d e použito v celé 
zbylé části práce. 

3.1.1 Definice j e d n o t l i v ý c h k m i t o č t ů p o u ž i t ý c h p ř i v ý p o č t e c h a v ý p o č e t o t á č e k 

Při výpočtech asynchronního m o t o r u se pracuje s rozdílnými kmitočty a je tedy vhodné h n e d 
v úvodu uvést přehled jejich def inic a značení. 

Pro výpočet úhlové frekvence statoru platí v z t a h 

coi = 2/r/í, (3.1) 

k d e fi je frekvence statoru a co\ je úhlová frekvence statoru. 

Ve vzduchové mezeře působí točivé magnetické pole , které se otáčí mechanickou synchronní 
úhlovou rychlostí statoru 

oos = — , (3.2) 
V 

k d e cos je mechanická synchronní úhlová rychlost magnet ického p o l e statoru a p je počet pólo
vých dvoj ic . 

Kmitočtu cos odpovídají synchronní otáčky rotoru , p r o které platí 

/ i 60 
ns = , 

V 

k d e ns j sou synchronní otáčky rotoru. 

N a základě známých otáček je možné následně určit s k l u z 
ns — n 

s = , 

ns 

k d e n j sou otáčky a s je s k l u z . 

S k l u z je možné def inovat také pomocí úhlových rychlostí p o d l e v z t a h u 
s = ^ (3.5) 

00s 

k d e co je mechanická úhlová rychlost ro toru . 

V o b v o d u rotoru se i n d u k u j e napětí o kmitočtu 

h = fis, (3.6) 

k d e f2 je rotorový (elektrický) kmitočet. 

3.1.2 V ý p o č e t d ů l e ž i t ý c h n a p ě t í , p r o u d ů a i m p e d a n c í v n á h r a d n í m z a p o j e n í 

Před samotným odvozením jednotlivých vztahů vycházejících z náhradního zapojení je vhodné 
připomenout, že náhradní zapojení platí p r o j e d n u fázi statoru. To je nutné zohledni t například 
při výpočtu jednotl ivých ztrát ve stroji, výkonu a p o d . 

(3.4) 
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3.1.2.1 C e l k o v á vs tupní i m p e d a n c e 

P r o náhradní zapojení v e t v a r u ľ -č lánku p o d l e Obr . 3.1 platí p r o c e l k o v o u vstupní i m p e d a n c i 
v komplexním t v a r u 

Ži = R i + )XH I) R F e I) (]Xa + —), (3.7) 
s 

k d e R i je o d p o r fáze statoru, R p e je o d p o r reprezentující ztráty v železe, Xv je magnetizační 
reaktance, Xa je rozptylová reaktance a R2 je rotorový odpor . Poznamene jme, že parametry Xa 

a R2 jsou vztaženy ke statorovým veličinám. Pro uvedené reaktance a Xa platí rovnice 

Xv = InftLf, = wxLft, (3.8) 

Xa = InfiU = UJIU, (3.9) 

k d e Ljt je magnet izační indukčnost a La je rozptylová indukčnost , která je opět přepočtena n a 
stranu statoru. 

Úpravou rovnice (3.7) je možné získat výsledný v z t a h v poměrně složitém tvaru . V práci [1] 
je použit přístup, k d y j sou výsledné v z t a h y zapsány s využit ím p o m o c n ý c h proměnných, což 
vede ke zlepšení přehlednosti výsledných vztahů. S využit ím tohoto přístupu je možné r o v n i c i 
(3.7) zapsat ve t v a r u 

Ž1 = (3.10) 

k d e p r o vzniklé pomocné proměnné ai-a^ platí 

«i = R i R 2 R F e - s X ^ X ^ R ! + R F e ) , 

a2 = sRíRpeX^ + X H ( R i R 2 + s R i R F e + R 2 R F e ) , 

fl3 = R 2 R F e - sXpXa/ 

fl4 = sRFeX^ + Xfl(sRFe + R2). 

P r o m o d u l vstupní impedance platí 

(3.11) 

/ fl? + ok , 

V « 3 + « 4 

3.1.2.2 S tatorový p r o u d 

R o v n i c e p r o výpočet statorového p r o u d u v komplexním t v a r u má tvar 

Z i 

Dosazením rovnice (3.10) d o (3.13) se obdrží 

í i = (3.13) 

fll + ]í?2 

P r o absolutní h o d n o t u statorového p r o u d u p a k platí 

íi = ř J x ^ i . (3.14) 

/ a\ + a? , 
íi = L í i W ^ — - f . (3.15) 

Jednotlivé pomocné proměnné v rovnicích (3.14) a (3.15) se opět určí p o d l e (3.11). 
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P o úpravách rovnice (3.15) je m o ž n é získat p r o u d o v o u charakter is t iku , tj. závislost statoro
vého p r o u d u na s k l u z u , ve t v a r u [1] 

í i = l í n 
lb1 + b2s + b3s2 

fr4 + b5s + bes2' 
(3.16) 

k d e jednotl ivé nové pomocné proměnné jsou 

h 

b2 

h 

b, 

h 

RUR^ + XI 

R^e + Xp-) + X ^ X (
2 

Ri R ? R F e + X' ( R i + RFey 
(3.17) 

2R1R1RVeXl ( R i + Rpfe), 

R + 2RiRFeXflXa + RpgX^X^. 

3.1.2.3 Napět í v př íčné větvi 

P o d l e schématu n a Obr. 3.1 je možné o d v o d i t r o v n i c i 

R F e ||jX ř < ||( jX ( r + ^ 
LÍ0 = Líi ^ '-^r, (3.18) 

R i + R F e||jX^|| ()Xa + ^ 
s 

kterou je možné dále u p r a v i t d o t v a r u 

řio = l 7 i ^ ± Í % (3.19) 
C3 +)Cá 

k d e jednotl ivé pomocné proměnné jsou 

Ci — —sRpeX^X^, 

Cl = R 2 R F e X ^ , 

c 3 = R i R 2 R F e - s X ^ R i + R F e ) , 

C 4 = sRíRpeX,, + X ? < ( R 1 R 2 + s R i R F e + R 2 R F e ) -

Pro absolutní h o d n o t u napětí v příčné větvi platí 

!c\ + cl 

(3.20) 

Uo = H i W 4 — f . (3-21) 
V C 3 + C i 

S využi t ím napětí v příčné větvi je m o ž n é určit v z t a h p r o výpočet a m p l i t u d y 1 spřaženého 
magnetického t o k u 

^ 2 U o = V 2 U o (3.22) 
2zr/i ooi v ' 

1 Poznamenejme, že u spřaženého magnetického toku je v práci pojem amplituda často vynecháván, je však vždy 
myšleno, že se jedná o amplitudu. 
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3.1.2.4 Proudy v příčné větvi 

P o d l e schématu n a Obr . 3.1 je m o ž n é dále o d v o d i t v z t a h y p r o výpočet jednotl ivých proudů 
v příčné větvi 

f 
Í F e = I W 

(3.23) 

= ¥ ' 
(3.24) 

(3.25) 

j Uo 

V 
(3.26) 

k d e ÍFe je p r o u d tekoucí o d p o r e m reprezentující ztráty v železe vyjádřený v komplexním tvaru , 
Jpe je jeho absolutní h o d n o t a , lv je magnet izační p r o u d vyjádřený v komplexním t v a r u a lv je 
opět jeho absolutní h o d n o t a . Poznamene jme, že se jedná o efektivní hodnoty. 

3.1.2.5 Rotorový proud 

P r o rotorový p r o u d 2 v komplexním t v a r u je m o ž n é s využi t ím schématu n a Obr . 3.1 o d v o d i t 
r o v n i c i 

h = š - ^ . (3.27) 

P r o jeho absolutní h o d n o t u p a k platí 

h = j U° (3.28) 

3.1.3 V y u ž i t í n á h r a d n í h o z a p o j e n í pro v ý p o č e t v ý k o n u , d í l č í c h z t r á t a ú č i n n o s t i 

stroje 

S využit ím vztahů uvedených v předchozí části je dále možné n a základě náhradního zapojení 
o d v o d i t v z t a h y p r o výpočet jednotl ivých ztrát, výkonu a účinnosti stroje. 

3.1.3.1 Tok výkonu ve stroji 

N a Obr. 3.2 je schematicky vyobrazeno , j akým způsobem je v této práci uvažován tok (činného) 
výkonu v e stroji. Je m o ž n é vidět, že příkon m o t o r u P\ je n a statorové straně snížen o Jou leovy 
ztráty v e vinutí s tatoru A P j i a ztráty v železe A P p e . Zbylá část v ý k o n u odpovídá v ý k o n u pře
nášenému v z d u c h o v o u m e z e r o u P$. Ten je v rotoru dále snížen o Jouleovy ztráty v rotoru A P p , 
čímž se obdrží vnitřní mechanický výkon stroje P Í . Ten p a k v sobě zahrnuje mechanické ztráty 
A P m e c h a výsledný mechanický výkon na hřídeli stroje P . 

Je m o ž n é s i vš imnout , že v u v e d e n é m schématu nejsou o p r o t i klasické literatuře, v i z např. 
[22,23], uvažovány ztráty v železe r o t o r u a ztráty dodatečné. D ů v o d e m je obtížná separace 

2 Nejedná se o skutečnou hodnotu rotorového proudu, ale opět o přepočtenou hodnotu vztaženou ke statorovým 
veličinám. Stejně jako například rotorový odpor 7?2-
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těchto ztrát z experimentálních měření. Dodatečné ztráty jsou navíc často d o výpočtů zaváděny 
z důvodu nesrovnalostí výpočtů s měřeními a to například v e formě konstantního procentuál
ního podí lu z př íkonu stroje, v i z např. [21]. Tento přístup však n e m u s í být v širokém r o z s a h u 
otáček a m o m e n t u platný. Tato práce s i tedy k lade z a cíl docílit přesných s h o d výpočtů s měře
ními především na základě přesné a pečlivé experimentální identif ikace parametrů náhradního 
zapojení a vytvořením přesného m o d e l u stroje vystihujícího jeho chování v š irokém r o z s a h u 
otáček a m o m e n t u . 

T A-Pmech 

Obr. 3.2: Schematické znázornění t o k u činného výkonu v A S M . 

3.1.3.2 Příkon stroje 

Jelikož se při výpočtech vychází z teorie stř ídavých obvodů, je nutné rozlišovat p o j m y č i n n ý 3 

příkon P\, ja lový příkon Q\ a zdánlivý příkon S\, p r o které platí v z t a h y 

P i = miř i i h cos <p, (3.29) 

Q i = m i Líi h ^ / l - c o s 2 < p , (3.30) 

S i = m i Liiíi = sJPl + Ql (3.31) 

k d e m\ je počet fází statoru a cos q> je účiník. 

3.1.3.3 V ý k o n a moment stroje 

Výkon n a o d p o r u ^ odpovídá výkonu přenášenému v z d u c h o v o u m e z e r o u 

P5 = ml
F^ll (3.32) 

Jak již b y l o dříve zmíněno, tento výkon v sobě zahrnuje součet Jouleových ztrát v r o t o r u APj2 

a celkový mechanický výkon generovaný strojem P Í . Proto i uvedený o d p o r je dán součtem 
d v o u dílčích odporů 

= R2 + R 2 — , (3.33) 
s s 

k d e výkon n a prvním o d p o r u R2 odpovídá Jouleovým ztrátám v r o t o r u a výkon n a druhém 
o d p o r u R2 odpovídá vnitřnímu mechanickému výkonu stroje 

Pi = m i R 2 i _ L £ í 2 . (3.34) 

3Je vhodné poznamenat, že úplný název činný příkon bude dále v práci často zkracován na příkon. 
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S využit ím (3.34) je možné o d v o d i t v z t a h p r o vnitřní m o m e n t stroje 

M i = — , (3.35) 
co 

k d e co je mechanická úhlová rychlost ro toru . S využi t ím vztahů (3.28), (3.34), (3.35) a (3.2) je 

m o ž n é p o úpravách získat m o m e n t o v o u charakter i s t iku , tj. závislost m o m e n t u n a s k l u z u , p r o 

vnitřní m o m e n t ve t v a r u [1] 
_ ,nlPUl 

CO\ í?2 + 03S + fl4S/ 

k d e jednotl ivé pomocné proměnné jsou 

«1 = RiRlÁ 

A 2 = R\R\Rle + R\x\ (R1 + R F e ) 2 , 

a3 = 2 R 1 R 2 R F e X j ( R 1 + R F e ) , 

fl4 = RlRh (X? + Xaf + X2X2
a (R1 + RFef 

(3.37) 

P r o užitný výkon na hřídeli stroje platí 

P = Pi - A P m e c h . (3.38) 

S využit ím (3.38) p a k platí p r o zatěžovací m o m e n t na hřídeli v z t a h 

M = — . (3.39) 
co 

3.1.3.4 Výpočet jednotlivých ztrát 

Poznamenejme, že na základě náhradního zapojení je možné o d v o d i t p o u z e v z t a h y p r o výpočet 

ztrát elektromagnetického původu, tj. p o u z e Jouleovy ztráty ve statoru, Jouleovy ztráty v rotoru 

a ztráty v železe, p r o které platí 

A P j ! = m1R1I2, (3.40) 

A P j 2 = m i R 2 l l (3.41) 

A P F e = " í i ^ L . (3.42) 
K F e 

Ztráty mechanické je nutné chápat p o u z e jako dodatečné zatížení snižující využite lný výkon 

stroje. 

3.1.3.5 Účinnost stroje 

N a základě dříve uvedených vztahů je možné určit účinnost stroje jako poměr výkonu a příkonu 

n = £ - 1 0 0 = ^ ^ - 1 0 0 [%], (3.43) 

k d e 
A P = A P j ! + A P j 2 + A P F e + A P m e c h (3.44) 

j sou celkové ztráty ve stroji. 
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3.2 Modelování dílčích ztrát v ASM 

V předchozí části k a p i t o l y b y l y u v e d e n y v z t a h y p r o výpočet jednotl ivých ztrát v e stroji o d v o 
zené na základě náhradního zapojení. V této části b u d e věnována pozornost fyzikální podstatě 
v z n i k u jednotlivých ztrát a sledování jejich závislostí na vybraných veličinách, aby b y l o možné 
tyto ztráty následně přesně p r e d i k o v a t v širokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u stroje. 

N a Obr. 3.3 je uvedeno typické rozdělení ztrát v A S M d o výkonu 100 k W , v i z [21]. Je možné 
vidět, že největší procentuální podí l ztrát př ipadá n a J o u l e o v y ztráty v e vinutí statoru, poté 
následují Jouleovy ztráty v klec i ro toru a následně ztráty v železe. O d t u d p l y n e , že p r o vytvoření 
přesného m o d e l u stroje b y měla být věnována p o z o r n o s t právě těmto v ý z n a m n ý m ztrátám. 
Dále následují ztráty mechanické , kterým je v této kapi to le také věnována p o z o r n o s t a ztráty 
dodatečné, které jak již b y l o dříve zmíněno, v této práci n e b u d o u uvažovány. 

70 
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3 40 
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B 30 o 

20 

10 

0 
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Obr. 3.3: Typické rozdělení ztrát v asynchronních motorech d o výkonu 100 k W . U p r a v e n o z [21]. 

3.2.1 Jouleovy z t r á t y 

P r o výpočet Jouleových ztrát ve vodiči platí obecná rovnice [41] 

APj = R * 4 (3.45) 

k d e APj j sou Jouleovy ztráty, R# je o d p o r vodiče, který je závislý na jeho okamžité střední teplotě 
a í e f je efektivní h o d n o t a p r o u d u tekoucího vodičem. Z rovnice (3.45) je zře jmé, že správný 
výpočet Jouleových ztrát je p o d m í n ě n v prvé řadě znalostí přesné teploty daného vodiče. To 
znamená, že při výpočtu Jouleových ztrát v e vinutí s tatoru a v k l e c i r o t o r u p o d l e r o v n i c (3.40) 
a (3.41) je nutné znát co nejlépe jejich příslušné teploty. 
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Dále je nutné p o z n a m e n a t , že okamžitá h o d n o t a o d p o r u se u stř ídavých o b v o d ů může 
měnit také v důsledku povrchového j e v u (skinefekt), k d y je p r o u d vytlačován k p o v r c h u vodiče 
a narůstá jeho střídavý odpor , v i z např. [1,21,42]. Tento jev může nastávat v rotorových tyčích při 
vyšších rotorových kmitočtech. Při řešení této práce b y l o ne jprve s n a h o u tento jev d o výpočtů 
zahrnout . Článek [43] se zabývá identifikací rotorových parametrů s uvážením jejich změny 
při z m ě n ě s k l u z u , což odpovídá z m ě n ě rotorového kmitočtu. Nicméně , při použit í uvedené 
ident i f ikace n a stroje, které j sou dále v této práci analyzovány, n e b y l o m o ž n é tyto závislosti 
ni jak v ý z n a m n ě s ledovat . Proto v l i v sk i ne fek tu není v této práci uvažován. O d p o r m ů ž e být 
dále teoreticky ovlivněn také j evem blízkosti (proximity efekt), v i z např. [21]. A n i tento jev není 
v této práci uvažován. 

3.2.2 Z á v i s l o s t o d p o r u na t e p l o t ě 

Okamžitá h o d n o t a elektrického o d p o r u vodiče závisí n a jeho okamžité střední teplotě p o d l e 
v z t a h u 

RŮ = RŮ0 [1 + «*„ (* " *(>)] = Rů0 (1 + a#o A ! ? ) / ( 3 - 4 6 ) 
k d e R# je h o d n o t a o d p o r u při hledané teplotě ů, R$0 je h o d n o t a o d p o r u při referenční teplotě ŮQ 
(obvykle 0 °C nebo 20 °C) , teplotní rozdíl Aů = ů — ůo je oteplení vodiče vůči referenční teplotě 
#o a a#0 je materiálová konstanta nazývaná teplotní součinitel o d p o r u , která udává relativní 
z m ě n u o d p o r u při z m ě n ě teploty o jeden K e l v i n . U v e d e n í m s y m b o l u ůo V dolním i n d e x u je 
záměrně zdůrazněno, že h o d n o t a tohoto součinitele je závislá (ač mírně) n a dané referenční 
teplotě. Teplotní součinitel o d p o r u se p r o m ě d ě n é a hl iníkové vodiče určí p o d l e r o v n i c (3.47), 
resp. (3.48). 

Lineární závislost popsaná rovnicí (3.46) je u materiálů běžně používaných p r o výrobu 
asynchronních strojů platná v dostatečně velkém rozsahu teplot. Pro m ě ď je tento rozsah —200 
až +600 °C a p r o hliník - 2 0 0 až +300 °C, v i z [44]. 

3.2.2.1 Teplotní součinitel odporu 

Pro měděné a hliníkové vodiče se teplotní součinitel o d p o r u určí p o d l e následujících r o v n i c 4 [44] 

= 2 3 5 T ^ | K " 1 ' < 3 ' 4 7 ) 

Při uvažování referenční teploty ůo = 0 °C vychází , že u m ě d ě n ý c h vodičů se jejich o d p o r 
změní o 0,426 % při z m ě n ě teploty o jeden K e l v i n , u hl iníkových vodičů je tato změna 0,408 %. 
P o k u d je uvažována referenční teplota ůo = 20 ° C , p a k j e tato změna 0,392 % u měděných vodičů 
a 0,377 % u hliníkových vodičů. V Tab. 3.1 j sou u v e d e n y změny o d p o r u měděných a hliníkových 
vodičů v závislosti na oteplení v rozsahu 1 až 50 K . Je možné vidět, že při oteplení o 25 K dochází 
u o b o u typů vodičů ke z m ě n ě o d p o r u o přibl ižně 10 %. S k a ž d ý m dalš ím nárůstem teploty 
o 25 K se tato h o d n o t a l o g i c k y zdvojnásobuje. 

4Teplotní součinitel odporu je možné určit experimentálně a to tak, že se u daného vodiče provede měření 
odporu při d v o u rozdílných teplotách ůa a #b, při kterých se obdrží dvě rozdílné hodnoty odporu Ra a R\,. Tyto 
hodnoty se pak dosadí do rovnice = . P o k u d je měření provedeno správně, měl by člen tfa^bI^bRa 

Ra-Rb +*° S b 

dávat konstantu 235 pro měděné vodiče a 245 pro vodiče hliníkové. Jedna z daných teplot může být, ale není to 
podmínkou, referenční teplota ŮQ. 
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Tab. 3.1: Relativní změna o d p o r u (v procentech) u měděných a hliníkových vodičů v závislosti 
na oteplení. 

Otep len í Z m ě n a o d p o r u C u Z m ě n a o d p o r u AI 

[K] [%] [%] 

ů0 = 0 °C ů0 = 20 °C ů0 = 0 °C ů0 = 20 °C 

1 0,426 0,392 0,408 0,377 
5 2,1 2,0 2,0 1,9 

10 4,3 3,9 4,1 3,8 
15 6,4 5,9 6,1 5,7 
20 8,5 7,8 8,2 7,5 
25 10,6 9,8 10,2 9,4 
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 20,4 18,9 

3.2.3 Z t r á t y v ž e l e z e 

P o d l e Obr. 3.3 tvoří ztráty v železe t y p i c k y přibližně 20-25 % z celkových ztrát A S M . To je stále 
poměrně vysoká h o d n o t a a je tedy s n a h o u m o d e l o v a t tyto ztráty co nejpřesněji . Modelování 
ztrát v železe není j e d n o d u c h o u záležitostí, n e b o ť j s o u tyto ztráty závislé jak n a kmitočtu, tak 
na sycení v daném magnetickém o b v o d u . Si tuaci neulehčuje ani skutečnost, že p r o modelování 
ztrát v železe se v literatuře v y s k y t u j e p o m ě r n ě velké množství matemat ických modelů . Ty 
se odlišují ze jména rozdělením celkových ztrát v železe n a několik dílčích složek, které se liší 
rozdílnou závislostí n a kmitočtu a sycení, v i z např. [45]. V této práci je použito rozdělení ztrát 
v železe na dvě složky a to na ztráty hysterezní a ztráty vířivými p r o u d y 

A P F e = APh + A P V , (3.49) 

k d e APpe j sou celkové ztráty v železe, A P ^ j s o u ztráty hysterezní a A P V j sou ztráty víř ivými 
proudy . 

3.2.4 Separace z t r á t v ž e l e z e na z t r á t y h y s t e r e z n í a z t r á t y v í ř i v ý m i p r o u d y 

3.2.4.1 Hysterezní ztráty 

Hysterezní ztráty vznikají při opakované m a g n e t i z a c i a demagnet izac i železa magnet ického 
o b v o d u stroje. Výpočet těchto ztrát vychází v prvé řadě z v e l i k o s t i p l o c h y statické hysterezní 
smyčky, která má význam energie ztracené (přeměněné na teplo) během jedné p e r i o d y v materi 
álu o ob jemu 1 m 3 (její rozměr je tedy [ j/m 3 ] ) . Vynásobením této p l o c h y kmitočtem a celkovým 
objemem železa se získají hysterezní ztráty [21,46] 

A P h = fVChBn\ (3.50) 

k d e V je objem, Ch a j sou materiálové konstanty daných plechů magnet ického o b v o d u , / je 
kmitočet a B je a m p l i t u d a magnetické i n d u k c e . 
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Zavedením substituce K~h = VC^ je možné r o v n i c i (3.50) u p r a v i t d o známého t v a r u 

A P h = KhfBn\ (3.51) 

Koef ic ient se o b v y k l e pohybu je v r o z s a h u h o d n o t 5 1,5 > > 2,5 [21]. Často je ale také 
uvažováno = 2, v i z např. [24]. V tomto př ípadě se uvažuje , že při zvýšení r o z k m i t u sycení 
(výšky hysterezní smyčky) se v e ste jném p o m ě r u zvýší i její šířka (v ose in tenz i ty magnet ic 
kého pole) . Pak je tedy p locha smyčky úměrná kvadrátu lineárního rozměru (šířky nebo výšky 
smyčky) . 

3.2.4.2 Ztráty vířivými proudy 

V l i v e m časové změny magnetického t o k u dochází v e lektr icky vodivých částech magnetického 
o b v o d u k indukování napětí p o d l e F a r a d a y o v a indukčního zákona, v i z např. [21,24]. Toto n a 
pětí p a k vyvolává v z n i k vířivých proudů, které způsobují výkonové ztráty n a konečně velkém 
elektrickém o d p o r u materiálu. Ztráty vířivými p r o u d y je možné určit p o d l e rovnice [21,24] 

( 3 , 2 , 
6p 

k d e V je ob jem j ednoho p l e c h u , d je t loušťka p l e c h u a p je m ě r n ý elektrický o d p o r materiálu 
p l e c h u . 

Zavedením substituce Kv = je možné r o v n i c i (3.52) opět dále u p r a v i t d o t v a r u 

A P V = Kvf2B2. (3.53) 

Dosazením rovnic (3.51) a (3.53) d o rovnice (3.49) je nyní možné získat výslednou závislost 
celkových ztrát v železe na f rekvenc i a magnetické i n d u k c i 

APpe = KhfBn* + Kvf2B2. (3.54) 

Je vhodné poznamenat , že převážná část ztrát v železe asynchronního m o t o r u je soustředěna 
v železe statoru. Ztráty v železe rotoru jsou zanedbatelné z důvodu malého rotorového kmitočtu 
fi = f\s, což p l y n e př ímo ze v z t a h u (3.54). Proto již b u d e dále v práci uvažována závislost 
celkových ztrát v železe výhradně n a statorovém kmitočtu f\, tento přístup je použit také např. 
v [32,47]. 

5 Některé zdroje, v iz např. [45], uvažují koeficient nikol i jako konstantu, ale jako funkci závislou na amplitudě 
magnetické indukce, = f(B). V uvedeném článku je tato závislost modelována lineární funkcí = a + bB 
a funkcí parabolickou — a + bB + cB2. Nicméně tento přístup výrazně zvyšuje náročnost matematického mo
delu ztrát v železe i náročnost na samotnou identifikaci jednotlivých konstant polynomu, bez výrazného zvýšení 
v přesnosti modelu. V autorových článcích [A4] a [A7] je možné nalézt oba přístupy, tj. nh jako konstantu a nebo 
jako kvadratickou závislost na B, avšak bez zjevného rozdílu v přesnosti obou modelů ztrát v železe. Proto je dále 
v této práci uvažován pouze přístup, kdy je konstanta. 
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3.2.5 Z á v i s l o s t z t r á t v ž e l e z e na k m i t o č t u a s p ř a ž e n é m m a g n e t i c k é m t o k u 

D o p o s u d b y l y ztráty v železe uvažovány výhradně v závislosti n a f r e k v e n c i a magnet ické 
i n d u k c i , což p l y n e z p o v a h y jejich v z n i k u . R o v n i c i (3.54) je možné dále u p r a v i t tak, aby v z n i k l a 
závislost n i k o l i na magnetické i n d u k c i £>, ale na spřaženém magnetickém t o k u Y, jehož h o d n o t u 
je možné jednoduše určit pomocí v z t a h u (3.22), v i z [21,32]. 

M e z i m a g n e t i c k o u indukcí a spřaženým magnet ickým t o k e m platí závislost [21,24] 

B = i k - ( M 5 ) 

k d e N je počet závitů a S^e je průřez cesty magnetických siločar. 

Dosazením (3.55) d o (3.54) a zavedením / = f\ se obdrží 

/ Y \ "H / Y \ 2 

Nyní je možné zavést substituce 

m h , fch = ^ ~ h , (3-57) 

kv = (3.58) 

S jejich využit ím je možné r o v n i c i (3.56) převést d o výsledného t v a r u 

A f t e = khftY "h + KftY1. (3.59) 

Jedná se o výslednou r o v n i c i , k terou je možné použít jako výsledný m o d e l ztrát v železe A S M , 
k d e koefic ienty k^, kv m o h o u být p r o konkrétní stroj určeny experimentálními měřeními. 

3.2.6 T e o r e t i c k á z á v i s l o s t o d p o r u r e p r e z e n t u j í c í h o z t r á t y v ž e l e z e na k m i t o č t u 
a s p ř a ž e n é m m a g n e t i c k é m toku 

V náhradním zapojení A S M j sou ztráty v železe reprezentovány o d p o r e m R p e , v i z Obr . 3.1. Z a 
předpokladu, že se celkové ztráty v železe dělí na ztráty hysterezní a ztráty vířivými p r o u d y , pak 
i o d p o r reprezentující celkové ztráty v železe je m o ž n é rozložit n a d v a dílčí o d p o r y zapojené 
paralelně, př ičemž jeden reprezentuje ztráty hysterezní a druhý ztráty víř ivými p r o u d y , v i z 
např. [30]. V následující části je analyzována závislost těchto odporů na kmitočtu a spřaženém 
magnet ickém t o k u . 

Porovnáním vztahů (3.42) a (3.59) je možné o d v o d i t 

V z t a h m e z i napět ím Lío n a o d p o r u R^e, v i z Obr . 3.1, a spřaženým t o k e m udává rovnice (3.22). 
S je j ím využi t ím je m o ž n é získat výs lednou závislost o d p o r u reprezentující ztráty v železe n a 
kmitočtu a spřaženém magnet ickém t o k u 

RFe = . T 1 " . (3.61) 
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Jak již b y l o zmíněno, tento celkový o d p o r je m o ž n é rozdělit n a d v a paralelní o d p o r y , z nichž 

jeden reprezentuje ztráty hysterezní a druhý ztráty vířivými proudy . P o jednoduchých úpravách 

lze získat výsledné v z t a h y 

* F e , h = ^ / ^ ( 2 - H 0.62) 
/Ch 

R F e , v = ^fL, (3.63) 

k d e R F e , h je o d p o r reprezentující hysterezní ztráty a RFe ,v je o d p o r reprezentující ztráty vířivými 
proudy . 

Je zře jmé, že o d p o r reprezentující ztráty víř ivými p r o u d y je zce la nezávislý n a kmitočtu 

i spřaženém magnet ickém t o k u , tj. je konstantní . Jedná se o správný výsledek, v i z např . [30]. 

O d p o r reprezentující hysterezní ztráty roste l ineárně s kmitočtem. Dále je tento o d p o r závislý 

na spřaženém magnetickém t o k u . Zajímavostí je, že tato závislost je odlišná p r o různé h o d n o t y 

koef ic ientu n^. V zásadě m o h o u nastat tři případy: 

(i) fth < 2 - o d p o r R F e , h roste s rostoucí h o d n o t o u spřaženého t o k u , 

(ii) « h = 2 - o d p o r R p e , h je nezávislý na spřaženém t o k u , 

( i i i ) « h > 2 - o d p o r R p e , h klesá s rostoucí h o d n o t o u spřaženého t o k u . 

N a Obr. 3.4 a)-c) j sou zachyceny typické průběhy o d p o r u reprezentujícího hysterezní ztráty 
a celkového o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe v závislosti n a spřaženém t o k u p r o různé 
h o d n o t y koef ic ientu a p r o různé h o d n o t y kmitočtů. Jedná se o gra f i ckou interpretaci vztahů 
(3.61) a (3.62). O d p o r reprezentující ztráty víř ivými p r o u d y v grafech v y n e s e n není , jel ikož se 
jedná o konstantu. Modré spojité průběhy odpovídají hystereznímu o d p o r u , červené čárkované 
průběhy odpovídají o d p o r u celkovému, jehož h o d n o t a je nižší, jelikož se jedná o výslednou p a 
ralelní k o m b i n a c i d v o u odporů. Jednotlivé průběhy odpovídají rozdílným kmitočtům, přičemž 
platí, že s rostoucím kmitočtem rostou h o d n o t y jednotl ivých odporů, v i z rovnice (3.61). 

1 • 

c) nh = 2,5. 

Obr. 3.4: Typické závislosti o d p o r u reprezentujícího hysterezní ztráty a o d p o r u reprezentujícího 

celkové ztráty v železe na kmitočtu, spřaženém magnet ickém t o k u a koef ic ientu n^. 
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3.2.7 M e c h a n i c k é z t r á t y 

Tak jako b y l y celkové ztráty v železe rozděleny n a ztráty hysterezní a ztráty víř ivými p r o u d y 
je m o ž n é také celkové mechanické ztráty rozdělit n a dvě základní s l o ž k y které se opět liší 
p o v a h o u jejich v z n i k u . Pro celkové mechanické ztráty je možné psát 

A P m e c h = A P f + A P W / (3.64) 

k d e A P m e c h j sou mechanické ztráty APf j sou ztráty třecí a A P W j sou ztráty ventilační. 

Teoretickému p o p i s u v z n i k u jednotl ivých složek mechanických ztrát nebude věnována tak 
velká pozornost , jako b y l a věnována p r i n c i p u v z n i k u jednotlivých složek ztrát v železe. Výpočet 
mechanických ztrát z rozměrů rotoru a zátěžných s i l působících na ložiska je možné nalézt např. 
v [21]. Dále se p r o b l e m a t i k o u mechanických ztrát zabývá například l i teratura [48-51]. 

3.2.7.1 Třec í ztráty 

Třecí ztráty j sou l ineárně závislé n a r y c h l o s t i otáčení r o t o r u a jejich převážnou část je možné 
přisuzovat ztrátám v ložiskách [21]. U v e d e n o u závislost popisuje rovnice 

APf = k{w, (3.65) 

k d e co je mechanická úhlová rychlost r o t o r u a k[ je koeficient třecích ztrát. K o n s t a n t a k{ v sobě 
zahrnuje , m i m o j iné, součet dílčích statických m o m e n t ů 6 různého p ů v o d u , které v ložiskách 
působí. Jedná se například o m o m e n t valivého tření, m o m e n t smykového tření aj., v i z [21,52]. 

3.2.7.2 Vent i lační ztráty 

Ventilační ztráty j s o u ztráty aerodynamického p ů v o d u , které j sou úměrné třetí mocnině r y c h 
lost i [21]. Závislost těchto ztrát n a rychlos t i otáčení ro toru je tedy dána rovnicí 

A P W = kwtv3, (3.66) 

k d e kw je koeficient venti lačních ztrát. V konstantě kw j s o u zohledněny geometrické rozměry 
ro toru . H o d n o t a koef ic ientu však m ů ž e být ovl ivněna také například pří tomnost í chladicích 
žeber na kruzích ro toru , radiálním ventilátorem na hřídeli ro toru atd. 

Dosazením (3.65) a (3.66) d o (3.64) je možné získat výslednou r o v n i c i ve t v a r u 

APmech = k(CV + kwco3, (3.67) 

k t e r o u je m o ž n é použít p r o modelování mechanických ztrát stroje v závislosti n a mechanické 
úhlové rychlos t i ro toru , respektive otáčkách, k d e jednotl ivé koefic ienty kf a kw je možné získat 
na základě experimentálních měření. Závislost popsaná rovnicí (3.67) je použita p r o exper imen
tální ident i f ikac i mechanických ztrát například v [53]. 

'nezávislých na rychlosti 
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4 I Identifikace parametrů 
náhradního zapojení A S M 

4.1 Přesné náhradní zapoj ení ASM zohledňuj ící změnu j ednotlivých 
parametrů v závislosti na vybraných veličinách 

V předchozích kapitolách b y l y analyzovány závislosti různých parametrů stroje na vybraných 
veličinách. Jednalo se například o závislost o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe n a kmitočtu 
a spřaženém magnetickém t o k u nebo například o závislost o d p o r u statorového vinutí a rotorové 
klece na jejich středních teplotách atd. 

Tyto závislosti lze d o výpočtů začlenit tak, že j s o u h o d n o t y jednotl ivých parametrů ná
hradního zapojení uvažovány n i k o l i jako konstanty, ale jako p r o m ě n n é p a r a m e t r y závislé n a 
příslušných veličinách. Takto upravené náhradní zapojení je možné vidět na Obr. 4.1. 

Obr. 4.1: Přesné náhradní zapojení A S M zohledňující z m ě n u jednotl ivých parametrů v závis-

U jednotlivých parametrů náhradního zapojení b u d o u v celé zbývající části práce uvažovány 
následující závislosti: 

(i) Závislost statorového o d p o r u na střední teplotě statorového vinutí, tj. R\ = # i ( # v i n , s t ř ) -

(ii) Závislost o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe n a statorovém kmitočtu a spřaženém 
magnet ickém t o k u , tj. R?e = R^e(fi,Y). 

(iii) Závislost magnetizační indukčnosti n a spřaženém magnet ickém t o k u , tj. = Lp(Y). 

(iv) Závislost rotorového o d p o r u na střední teplotě rotorové klece, tj. R2 = #2(#kiec,stř)-
P o u z e u rozptylové indukčnosti nebude uvažována závislost na žádné veličině, tj. La = konst . 

lost i na vybraných veličinách. 
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4.2 Parametry analyzovaných strojů 

Veškeré p o s t u p y experimentálního charakteru, které jsou v této práci prezentovány, b y l y prove
deny na d v o u trojfázových asynchronních motorech s k o t v o u nakrátko s odlišnými parametry. 
V prvním př ípadě se jedná o dvoupólový m o t o r o v ý k o n u 600 W s označením T22VT512 o d 
výrobce A T A S E l e k t r o m o t o r y Náchod a.s., v i z [54]. Tento m o t o r je dále v práci označován jako 
m o t o r M l . Ve druhém případě se jedná o čtyřpólový m o t o r o v ý k o n u 1500 W s označením 
T M 3 - 90 - 4 L o d výrobce E M P s.r.o. S l a v k o v u B r n a , v i z [55]. Tento m o t o r je v práci označo
ván jako m o t o r M 2 . Stroje s odl išnými p a r a m e t r y b y l y vybrány z d ů v o d u vyloučení př ípadné 
nejistoty funkčnosti prezentovaných postupů p o u z e p r o určitý typ stroje. Jmenovité parametry 
o b o u motorů jsou u v e d e n y v Tab. 4.1. 

Tab. 4.1: Jmenovité parametry analyzovaných motorů. 

Parametr M o t o r M l M o t o r M 2 

Výkon P 600 W 1500 W 
Napětí Líi 230 V 230 V 
Frekvence f\ 50 H z 50 H z 
P r o u d í i 1,4 A 3,15 A 
Otáčky n 2850 m i n - 1 1445 m i n - 1 

M o m e n t M 2 N - m 9,9 N - m 
Účinnost tj 78,9 % 85,3 % 

4.3 Měření odporu statorového vinutí 

Měření o d p o r u vinutí je základním k r o k e m experimentální identif ikace parametrů náhradního 
zapojení. Statorový o d p o r R\ v náhradním zapojení reprezentuje o d p o r jedné fáze statorového 
vinutí. P o k u d je vinutí stroje zapojeno d o hvězdy, jak je naznačeno n a Obr . 4.2, p a k je při m ě 
ření o d p o r u 1 m e z i jednot l ivými fázovými vodiči měřen o d p o r d v o u fází zapojených v sérii. 
Jednotlivé fázové o d p o r y je p a k možné určit s využit ím rovnic 

Ra = \(Rab + Rac-Rbc), 

Kb = ^(Rab + R b c - R a c ) , (4-1) 

Rc = ^(Rac + R b c - R a b ) , 

k d e Ra, R\,, Rc j sou výsledné o d p o r y jednotlivých fází a R a b , Rbc a î ac j sou měřené o d p o r y m e z i 
jednotl ivými fázovými vodiči. 

V náhradním zapojení je o b v y k l e využívána průměrná h o d n o t a odporů jednotl ivých fází 

R , = R ° + R y R < . (4.2) 

1 Poznamenejme, že se jedná o měření stejnosměrného odporu. 
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O 

Obr. 4.2: Vinutí zapojené d o hvězdy. 

Výs lednou h o d n o t u o d p o r u je vhodné dále přepočítat n a referenční t ep lo tu s využit ím 
rovnice (3.46). V Tab. 4.2 jsou u v e d e n y výsledné o d p o r y jedné fáze statoru při teplotě 20 °C p r o 
oba analyzované motory. 

Tab. 4.2: O d p o r y vinutí jedné fáze statoru při teplotě 20 °C. 

M o t o r M l M o t o r M 2 

O d p o r fáze statoru při 20 ° C R120 = 11,744 Q Rh20 = 3,082 Q 

4.4 Zkouška naprázdno 

Při ident i f ikac i parametrů zpřesněného náhradního zapojení A S M p o d l e Obr. 4.1 je při zkoušce 
naprázdno získávána závislost o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe n a statorovém kmitočtu 
a spřaženém t o k u R^e = R^eifi^), závislost magnet izační indukčnost i n a spřaženém t o k u 
Lp = Lp (Y) a závislost mechanických ztrát n a otáčkách, respektive n a úhlové r y c h l o s t i ro toru 

APmech = A P m e c h ( o ; ) . 

A b y b y l o možné uvedené závislosti získat, je nutné provést měření v m n o h a b o d e c h s růz
n ý m i k o m b i n a c e m i statorového kmitočtu a spřaženého t o k u . Poznamene jme , že se z m ě n o u 
statorového kmitočtu se m ě n í také otáčky stroje, č ímž je zajištěna možnost ident i f ikovat poža
d o v a n o u závislost mechanických ztrát na otáčkách. 

4.4.1 Popis l a b o r a t o r n í h o p r a c o v i š t ě a p r o v e d e n í experimentu 

Schematické uspořádání laboratorního pracoviště , které b y l o použito při zkoušce naprázdno 
v rámci řešení této disertační práce je uvedeno na Obr. 4.3. Pro získání měřených dat s různými 
k o m b i n a c e m i kmitočtu a spřaženého t o k u je nutné použít napájecí zdro j s možnost í nezávislé 
regulace výstupního napětí a kmitočtu. K t o m u b y l použit s i n u s o v ý 2 laboratorní zdro j C a l i f o r -
n i a Instruments 5001ÍX, který d isponuje v e l m i m a l o u h o d n o t o u zkreslení výstupního signálu 
( T H D < 0,1 %). P r o měření potřebných elektrických veličin, tj. s tatorového napětí U\, statoro
vého kmitočtu fi, př íkonu P\ a účiníku cos q> b y l použit přesný digitální wat tmetr Y o k o g a w a 
WT3000E . P r o zajištění co nejpřesnější zna los t i o d p o r u statorového vinutí b y l a měřena také 
teplota statorového vinutí , díky které b y l o m o ž n é p r o všechna měření dopočítat přesnou h o d 
n o t u statorového o d p o r u . Teploty na několika místech vinutí , ze kterých b y l a následně určena 

ident i f ikace všech parametrů náhradního zapojení je provedena při sinusovém napájení a to jak identifikace ze 
ze zkoušky naprázdno, tak i identifikace z dále popsané zkoušky při zatížení. 
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střední teplota vinutí , b y l y měřeny pomocí odporových teplotních čidel t y p u PT100, v i z [56] 
a zaznamenávány pomocí softwarového vybavení L a b V I E W s použit ím měřicích karet NI9219, 
které j sou určeny právě ke snímání signálů z teplotních č ide l 3 . Všechny měřené veličiny b y l y 
společně ukládány d o počítače. 
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Obr. 4.3: Schematické uspořádání laboratorního pracoviště při zkoušce naprázdno. 

Výsledná měřená data ze zkoušky naprázdno p r o m o t o r M l je m o ž n é vidět n a Obr . 4.4. 
N a Obr . 4.5 j sou p a k u v e d e n a měřená data p r o m o t o r M 2 . D a t a j sou v y n e s e n a v závislosti n a 
spřaženém t o k u , k d y jednotl ivé h o d n o t y b y l y určeny s využit ím rovnice (3.22), d o které b y l y 
dosazovány vypočtené h o d n o t y napětí příčné větve Uo určené p o d l e (4.13). N a obrázcích j sou 
v y n e s e n y měřené h o d n o t y statorového napětí U\, s tatorového p r o u d u l\, př íkonu P\, účiníku 
cos cp, teploty statorového vinutí # v m , s t ř a h o d n o t y statorového o d p o r u R\, které b y l y dopoč
teny n a základě měřených teplot. U v e d e n é h o d n o t y teplot odpovídaj í okamži tým středním 
teplotám vinutí p r o daná měření. Jednotlivé vynesené křivky odpovídají rozdílným statorovým 
kmitočtům. 

U o b o u strojů začínalo měření n a kmitočtu 20 H z , který b y l postupně navyšován s k r o k e m 
10 H z . U m o t o r u M l b y l horní l i m i t s tanoven n a 60 H z . Jedná se o dvoupólový stroj, takže 
t o m u t o kmitočtu odpovídaj í synchronní otáčky 3600 m i n - 1 . Teoreticky b y b y l o m o ž n é jít i n a 
vyšší hodnoty , horní hranice otáček je o m e z e n a předevš ím m e c h a n i c k o u pevnost í r o t o r u . N a 
daném m o t o r u však b y l y p r o v e d e n y konstrukční úpravy s cílem měření teplot na rotoru. M o t o r 
b y l doplněn sběrným ústro j ím 4 tvořeným bronzovými kroužky, ze kterých b y l sn ímán signál 
pomocí sběrných kartáčů. Horní hranice otáček tedy b y l a z v o l e n a s o h l e d e m n a bezpečnost 
tohoto sběrného ústrojí. U čtyřpólového m o t o r u M 2 b y l a z v o l e n a horní hranice až n a d v o j 
násobku jmenovi tého kmitočtu. T ím je u tohoto stroje zajištěna dobrá znalost chování ztrát 
v železe a ztrát mechanických i m i m o rozsah jmenovitých otáček. 

3 Bližší popis měření teplot a také umístění jednotlivých teplotních čidel na vinutí je uveden v kapitole 5.5. 
4 Toto sběrné ústrojí pro měření teplot na rotoru bude blíže popsáno v kapitole 5.5. 
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Jednotl ivé nastavované h o d n o t y výstupního napět í laboratorního zdroje b y l y v o l e n y tak, 
aby b y l zajištěn poměr statorového napětí a kmitočtu j± v rozsahu o d 1,5 d o 5 V - H z - 1 p r o motor 
M l a v rozsahu o d 1 d o 5 V - H z 1 p r o motor M 2 . H o d n o t y b y l y postupně navyšovány s k r o k e m 
0,5 V - H z - 1 . Jmenovi tý p o m ě r j± je p r o oba m o t o r y = 4,6 V - H z - 1 . U m o t o r u M 2 b y l o 

možné použít nižší dolní l i m i t tohoto poměru , jelikož daný m o t o r disponuje poměrně ve lkým 
m o m e n t e m i při nízkých hodnotách sycení a nedocházelo zde tedy k výraznému p o k l e s u otáček 
v l i v e m brzdného m o m e n t u způsobeného mechanickými ztrátami. 

Využití a zpracování měřených dat ze zkoušky naprázdno b u d e u v e d e n o v následujících 
částech kapitoly . 
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Obr. 4.4: Měřená data ze zkoušky naprázdno p r o motor M l . 
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Obr. 4.5: Měřená data ze zkoušky naprázdno p r o motor M 2 . 
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4.4.2 Separace z t r á t v ž e l e z e a z t rá t m e c h a n i c k ý c h a identifikace 

o d p o r u r e p r e z e n t u j í c í h o z t r á t y v ž e l e z e 

Při zkoušce naprázdno je o d hřídele m o t o r u odpojena veškerá zátěž, takže se rotor může volně 
otáčet 5 . V tomto př ípadě není z hřídele m o t o r u odebírán žádný výkon a př íkon m o t o r u je 
využíván p o u z e n a hrazení jednotl ivých ztrát. P r o příkon m o t o r u v tomto případě platí 

P i = A P j ! + APpe + A P m e c h , (4.3) 

k d e A P f i j sou J o u l e o v y ztráty v e vinutí s tatoru, A P p e j sou ztráty v železe a A P m e c h j sou ztráty 
mechanické . Příkon i J o u l e o v y ztráty v uvedené r o v n i c i představuj í z n á m é veličiny, n e b o ť 
samotný příkon je měřen a Jouleovy ztráty je možné dopočítat z měřeného p r o u d u a z o d p o r u , 
který je navíc korigován s o h l e d e m n a aktuální t ep lo tu vinutí . R o v n i c i (4.3) je m o ž n é přepsat 
d o t v a r u 

P i - A P j ! = APpe + A P m e c h , (4.4) 

k d e levá strana rovnice obsahuje z n á m é veličiny a pravá strana rovnice obsahuje n e z n á m é 
veličiny, respekt ive n e z n á m ý podí l ztrát v železe a ztrát mechanických. D o (4.4) je m o ž n é z a 
Jouleovy ztráty ve vinutí statoru dosadit v z t a h (3.40), za ztráty v železe v z t a h (3.59) a za mecha
nické ztráty v z t a h (3.67), čímž se obdrží 

P i - m i R i í 2 = APpe + A P m e c h = fch/i^nh + KfÍY2 + kfco + kwtv3. (4.5) 

Ve s t a v u naprázdno je m o ž n é s k l u z považovat téměř z a nulový s —> 0, p o t o m platí m e z i 
m e c h a n i c k o u úhlovou rychlostí ro toru a statorovým kmitočtem v z t a h 

co = ^ . (4.6) 

Dosazením (4.6) d o (4.5) se obdrží výsledná rovnice ve t v a r u 

1TI 87T3 

P i - m i R i I ? = A P p e + A P m e c h = + kvf2Y2 + kf—h + kw—^fl (4.7) 

kterou je možné použít p r o separaci ztrát v železe a ztrát mechanických, respektive k ident i f ikac i 
jednotlivých koeficientů k^, n^, kv, kf a kw na základě měřených dat s různými k o m b i n a c e m i sta
torového kmitočtu a spřaženého t o k u . Řešení v této podobě nebylo v žádné literatuře nalezeno. 
Klasický pos tup separace ztrát v železe a ztrát mechanických, b y l popsán v kapitole 1.2. 

Při modelování stroje v širokém rozsahu otáček a m o m e n t u bývají mechanické ztráty často 
zanedbány, respekt ive z a h r n u t y d o ztrát v železe, v i z např . [32,57]. Toto řešení b y však p r o 
tuto disertační práci n e b y l o vhodné , n e b o ť je v další kapi to le vytvořen tepelný m o d e l stroje, 
u kterého je potřeba znát nejen přesnou v e l i k o s t jednotl ivých ztrát v e stroji , ale také jejich 
přesnou l o k a l i z a c i v p r o s t o r u stroje. 

5Poznamenejme, že zkoušku naprázdno by teoreticky bylo možné provést i při pohánění měřeného stroje jiným 
externím strojem, který by zajišťoval provoz na synchronních otáčkách. V tomto případě by byly mechanické ztráty 
měřeného stroje hrazeny poháněcím strojem. Lze dokázat, že při synchronních otáčkách je identifikace odporu repre
zentujícího ztráty v železe extrémně citlivá na změnu otáček, respektive na odchýlení otáček od otáček synchronních. 
Proto tato metoda není dle autora práce vhodná. Další nevýhodou je, že by poháněči stroj hradil i mechanické ztráty 
měřeného stroje a ty by pak bylo nutné dodatečně určit jiným způsobem. A u t o r práce tedy preferuje provedení 
zkoušky naprázdno tak, jak je popsáno v této práci. 
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P r o i d e n t i f i k a c i jednotl ivých koeficientů v r o v n i c i (4.7) b y l a použita funkce l s q n o n l i n O 
v p r o g r a m u M a t l a b . Tato funkce zaj išťuje hledání h o d n o t koeficientů uživatelem definované 
aproximační f u n k c e (4.7) tak, aby tato aproximační f u n k c e co nej lépe odpovídala měřeným 
datům. Hledání optimálních h o d n o t jednotl ivých koeficientů je založeno n a použit í m e t o d y 
nelineárních ne jmenších čtverců, k d y je minimal izována s u m a kvadratických o d c h y l e k m e z i 
měřenými daty a výs ledným průběhem aproximační funkce. 

Výsledné h o d n o t y identifikovaných koeficientů p r o oba analyzované m o t o r y j sou u v e d e n y 

v Tab. 4.3. 

Tab. 4.3: Výs ledné h o d n o t y koeficientů ztrát v železe a ztrát mechanických získaných exper i 

mentální identifikací ze zkoušky naprázdno. 

Parametr M o t o r M l M o t o r M 2 

Koef ic ient hysterezních ztrát 0,3865 W - s - T - " h 1,164 W - s - T - " * 

Exponent hysterezních ztrát 2,5 1,84 

Koef ic ient vířivých ztrát kv 6 ,17-10~ 3 W - s - T - 2 6,23- 1 0 - 3 W - s - T " 2 

Koef ic ient třecích ztrát k{ 5,75 • 10~ 2 W - s - r a d - 1 4,85- 1 0 - 2 W - s - r a d " 1 

Koef ic ient ventilačních ztrát kw 1,742 • 10~ 7 W - s 3 - r a d ~ 3 7,496 • I Q - 7 W - s 3 - r a d - 3 

N a Obr. 4.6 a) je možné vidět srovnání měřených dat s výslednými aproximačními průběhy 

pro motor M l . N a Obr. 4.6 b) je toto srovnání uvedeno p r o motor M 2 . Je možné vidět, že u o b o u 

motorů dosahují aproximační průběhy v e l m i dobrých s h o d s měřenými h o d n o t a m i . 

N a základě identif ikovaných koeficientů ztrát v železe je možné vykres l i t výslednou závis
lost ztrát v železe n a statorovém kmitočtu a spřaženém t o k u s využit ím rovnice (3.59). Dále 
je m o ž n é v y k r e s l i t závislost o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe n a statorovém kmitočtu 
a spřaženém t o k u s využi t ím rovnice (3.61). Tyto závislosti j sou v y n e s e n y n a Obr . 4.7 a) p r o 
m o t o r M l a na Obr. 4.7 b) p r o m o t o r M 2 . 
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Obr. 4.6: Srovnání měřených h o d n o t součtu mechanických ztrát a ztrát v železe ze zkoušky 
naprázdno s jejich výslednou aproximací. 
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Obr. 4.7: Výsledné identifikované závislosti ztrát v železe a o d p o r u reprezentujícího ztráty v že
leze na spřaženém t o k u a statorovém kmitočtu. 

4.4.2.1 Ověření správnosti provedené separace ztrát 

Jelikož použit í rovnice (4.7) přestavuje netradiční způsob ident i f ikace ztrát v železe a ztrát 
mechanických, respektive netradiční způsob jejich separace, b y l o provedeno dodatečné ověření 
provedené separace ztrát v železe a ztrát mechanických dvěma odlišnými m e t o d a m i . 

V prvním případě se jedná o k l a s i c k o u m e t o d u separace ztrát v železe a ztrát mechanických 
p o p s a n o u v kapitole 1.2. P r i n c i p e m této m e t o d y je vynesení součtu měřených hodnot ztrát v že
leze a ztrát mechanických A P p e + A P m e c h v závislosti na druhé mocnině měřeného statorového 
napětí , v i z [27,28]. Tyto závislosti je m o ž n é vidět n a Obr . 4.8 a) p r o m o t o r M l a n a Obr . 4.8 b) 
p r o m o t o r M 2 . Jelikož takto vynesená data vykazují l ineární závislost, aproximují se vynesené 
h o d n o t y př ímkami . H o d n o t y mechanických ztrát p r o jednotl ivé kmitočty (které odpovídaj í 
rozdílným otáčkám) se poté odečtou v místě průniku jednotl ivých př ímek s osou y. 

Tímto způsobem se získají závislosti mechanických ztrát n a otáčkách v t o l i k a b o d e c h , p r o 
k o l i k statorových kmitočtů jsou k d i s p o z i c i měřená data. Výsledné h o d n o t y mechanických ztrát 
získané p o p s a n o u m e t o d o u jsou vyneseny v závislosti na otáčkách ve formě jednotlivých bodů 
n a Obr . 4.8 e) p r o m o t o r M l a n a Obr . 4.8 f) p r o m o t o r M 2 . U v e d e n é metodě odpovídaj í b o d y 
vykreslené červenou b a r v o u . 

Jestliže je k d i s p o z i c i dostatečně velké množství těchto bodů, je možné tyto b o d y a p r o x i m o 
vat rovnicí (3.67), která popisu je závislost mechanických ztrát n a otáčkách. A p r o x i m a c e může 
být p r o v e d e n a s využit ím m e t o d y lineárních nejmenších čtverců. Cílem je opět získat h o d n o t y 
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koeficientů k{ a kw. K t o m u je možné využít soustavu lineárních rovnic ve t v a r u 

fcf 

Aímech,l C0\ oo\ 

APmech ,2 oo\ 

y = Zc, k d e y = APmech ,3 , z = 003 

_Aímech,n_ 

(4.8) 

k d e y je vektor známých h o d n o t , který obsahuje h o d n o t y jednotl ivých mechanických ztrát, 
Z je matice soustavy, která obsahuje h o d n o t y jednotl ivých o t á č e k 6 , ke kterým j sou vztaženy 
jednotlivé h o d n o t y mechanických ztrát a c je vektor neznámých hodnot , který obsahuje hledané 
koef ic ienty kf a kw. Vektor n e z n á m ý c h h o d n o t je m o ž n é získat m e t o d o u ne jmenších čtverců 
řešením rovnice 

Z T Z Z T y . (4.9) 

S využi t ím uvedeného p o s t u p u b y l y z ískány výsledné průběhy vynesené červenými pře
rušovanými křivkami n a Obr . 4.8 e) a Obr . 4.8 f), j edná se o a p r o x i m a c i přís lušných h o d n o t 
mechanických ztrát vynesených jednotl ivými body. Modré spojité křivky odpovídaj í dříve zís
k a n ý m závislostem mechanických ztrát n a otáčkách, které je m o ž n é spočítat s využit ím koef i 
cientů uvedených v Tab. 4.3. Je m o ž n é vidět, že průběhy získané o b ě m a m e t o d a m i dosahují 
v e l m i dobrých s h o d a je možné předpokládat, že dříve provedená separace ztrát v železe a ztrát 
mechanických je tedy správná. 

Pro zajímavost b y l o provedeno ověření separace ztrát také m e t o d o u , k d y j sou ztráty v železe 
modelovány s využit ím tzv. S te inmetzovy rovnice [58] 

APpe = ksfaYť, (4.10) 

k d e ks, a a f> j sou koeficienty ztrát v železe platné p r o daný stroj. P a k je možné jednotlivé měřené 
b o d y n a Obr. 4.8 c) a Obr. 4.8 d) a p r o x i m o v a t rovnicí 

P1 - mxRxl\ = APpe + A P m e c h = ksfaY? + A P m e c h . (4.11) 

U v e d e n o u m e t o d o u j sou tedy p r o každý kmitočet identif ikovány c e l k e m 3 p a r a m e t r y (po
znamene jme, že p r o j e d n u h o d n o t u kmitočtu koef ic ient a identif ikován není ) , př ičemž jeden 
z těchto parametrů odpovídá hledaným mechanickým ztrátám. N a Obr. 4.8 e) a Obr. 4.8 f) j sou 
zelenými b o d y vyneseny získané h o d n o t y mechanických ztrát p r o jednotlivé kmitočty (otáčky). 
Tyto b o d y b y l y následně aproximovány s využi t ím m e t o d y nel ineárních nejmenších čtverců. 
Výsledná aprox imace těchto b o d ů je n a Obr . 4.8 e) a Obr . 4.8 f) v y k r e s l e n a zelenými přerušo
vanými křivkami. Je m o ž n é vidět, že tyto závislosti opět dosahují v e l m i dobré s h o d y s dříve 
popsanými m e t o d a m i . 

Dále v práci b u d o u p r o modelováni mechanických ztrát použity koeficienty získané prvním 
uvedeným p o s t u p e m , k d y je identif ikace mechanických ztrát provedena společně s identifikací 
ztrát v železe. Příslušné koefic ienty jsou u v e d e n y v Tab. 4.3. 

"Poznamenejme, že i když jsou v grafech mechanické ztráty vyneseny v závislosti na otáčkách n, při výpočtech 
se pracuje s mechanickou úhlovou rychlostí <x>. 
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Obr. 4.8: Srovnáni separace ztrát v železe a ztrát mechanických různými m e t o d a m i . 
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4.4.3 Identifikace m a g n e t i z a č n í i n d u k č n o s t i 

P r o i d e n t i f i k a c i závislosti magnetizační indukčnosti n a spřaženém t o k u j sou využívána stejná 
experimentální data jako p r o ident i f ikac i o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe v závislosti na 
statorovém kmitočtu a spřaženém t o k u . Teoreticky b y nebylo nutné používat měřená data p r o 
různé h o d n o t y statorového kmitočtu, jelikož se nepředpokládá závislost magnetizační indukč
nost i na této veličině. P o k u d se však tato data použijí, je alespoň na základě získaných výsledků 
možné tuto nezávislost potvrd i t . 

V následující části b u d e ne jprve ukázán p o s t u p odvození v z t a h u p r o experimentální i d e n 
t i f ikac i magnet izační indukčnosti . Při odvození se vychází ze z jednodušeného náhradního 
zapojení uvedeného na Obr. 4.9, které platí ve s tavu naprázdno. Vidíme, že je možné zanedbat 
r o t o r o v o u větev, jelikož ve s tavu naprázdno platí p r o s k l u z s —> 0 a tedy ^ —> oo, I2 —> 0. 

~ ~ ~ ~ i i / V v *• 

Obr. 4.9: Náhradní zapojení A S M ve t v a r u T-článku při s tavu naprázdno. 

V z t a h p r o výpočet magnet izační indukčnost i je m o ž n é o d v o d i t z ja lového příkonu. P r o 
jalový příkon platí dříve uvedená rovnice (3.30) 

Q i = m1U1I1^l-cos2(P. (3.30) 

Jelikož náhradní zapojení v e t v a r u T-článku v e s t a v u naprázdno obsahuje p o u z e j e d n u 
indukčnost , k t e r o u je indukčnost magnetizační , p a k je celý ja lový výkon soustředěn n a této 
indukčnosti a je možné psát 

Q l = $ f • (4-12) 

N a základě náhradního zapojení ve t v a r u T-článku je možné p r o napětí řirj o d v o d i t v z t a h 

íio = \ [RihJl ~ cos2«p + (Líi - Rih coscp) , (4.13) 

s jehož využit ím je možné určit h o d n o t u tohoto napětí na základě měřených dat. Poznamenejme, 
že rovnice (4.13) není omezena p o u z e p r o stav naprázdno, ale platí v l ibovolném stavu stroje. 

Dosazením (4.13) d o (4.12) a nás ledným porovnáním (4.12) s (3.30) je m o ž n é o d v o d i t vý
sledný v z t a h p r o experimentální ident i f ikac i magnetizační indukčnosti ve t v a r u 

! i 2 + K 2 í 2 - 2 R i ř i i í i c o s < p 

InfiUihy/l -cos2 q> 
h = V v::\ (4.i4) 

Z výše uvedeného p o s t u p u je zcela zře jmá výhoda použit í náhradního zapojení v e t v a r u 
T-článku, k d y je m o ž n é o d v o d i t exaktní r o v n i c i p r o i d e n t i f i k a c i magnet izační indukčnosti . To 
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u náhradního zapojení v e t v a r u T-článku není m o ž n é a ident i f ikace mus í probíhat iterativně, 
v i z [27,28], p o k u d nejsou z a v e d e n y jiné zjednodušující předpoklady. 

S využi t ím rovnice (4.14) se p r o j e d n u s a d u měřených h o d n o t U\, l\, P\ a cos q> získá jedna 
hodnota magnetizační indukčnosti . Při provedení měření při různých kombinacích spřaženého 
t o k u je m o ž n é obdržet požadovanou závislost magnet izační indukčnost i n a spřaženém t o k u . 
Tyto závislosti je možné p r o oba analyzované m o t o r y vidět na Obr . 4.10. 
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O b r . 4.10: Výs ledné průběhy závislosti magnet izační indukčnost i n a spřaženém t o k u získané 
experimentální identifikací ze zkoušky naprázdno. 

N a Obr. 4.10 jsou jednotl ivými b o d y vyneseny výsledné vypočtené h o d n o t y magnetizačních 
indukčnost i p r o jednotl ivá provedená měření . B y l a použita měřená data popsaná v kapi to le 
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4.4.1. Je m o ž n é vidět zce la zře jmou závislost dat n a spřaženém t o k u a n a o p a k nezávislost n a 
statorovém kmitočtu. 

Jednotlivé b o d y b y l o opět nutné v h o d n ý m způsobem aprox imovat . K t o m u je nejprve v y u 
žita polynomická funkce pátého řádu 

5 
Lfi = £ > r . (4.15) 

i=0 

H o d n o t y příslušných koeficientů flo_fl5 P r o O D a analyzované m o t o r y jsou u v e d e n y v Tab. 4.4 

Tab. 4.4: Výs ledné koef ic ienty p o l y n o m u p r o výpočet závislosti magnet izační indukčnost i n a 
spřaženém t o k u . 

Koef ic ient M o t o r M l M o t o r M 2 

flo M 0,1728 0,3115 

«i [ H - V _ 1 - s -- 1] 6,526 0,3529 
a 2 [ H - V - 2 - s - 2 ] -15,67 -0,9841 
«3 [ H - V ~ 3 - s - 3 ] 17,71 1,06 
«4 [ H - V ^ - s 4 ] -9,696 -0,5249 
a5 [ H - V ^ - s - 51 1,841 0,0728 

S využit ím polynomické funkce (4.15) b y l y aproximovány jednotlivé h o d n o t y vypočtených 
magnetizačních indukčnosti vykreslených ve formě bodů na Obr. 4.10. Výsledné aproximované 
průběhy j sou na obrázku v y k r e s l e n y červenými přerušovanými čarami. 

Modelování magnetizační indukčnost i s využit ím uvedené polynomické funkce však není 
výhodné v š irokém r o z s a h u spřažených toků. Z a prvé je m o ž n é s i vš imnout , že p r o nižší h o d 
n o t y t o k u dochází k p o k l e s u magnet izační indukčnosti . Tento p o k l e s je způsoben c h y b o u m ě 
ření, jelikož při takto nízkých hodnotách t o k u již není splněna podmínka s —> 0 a přestává zde 
být splněna platnost použití z jednodušeného náhradního zapojení p o d l e Obr. 4.9. Druhá nevý
h o d a je dána možností v z n i k u nežádoucích oscilací výsledné vypočtené h o d n o t y magnetizační 
indukčnosti , jel ikož je použit p o l y n o m vyššího řádu. Tyto oscilace b y m o h l y v z n i k n o u t m i m o 
rozsah toků, při kterých b y l a p r o v e d e n a identi f ikace. 

B y l o tedy navrženo řešení, k d y je výpočet výs ledného p r ů b ě h u magnet izační indukčnosti 
v závislosti n a spřaženém t o k u rozdělen n a tři dílčí intervaly. První i n t e r v a l je ohraničen m e 
z e m i Y G (0; ^L^max)/ k d e Yi i m a x je h o d n o t a t o k u , při které je h o d n o t a magnet izační indukč
nost i maximální . V celém tomto i n t e r v a l u je uvažována konstantní h o d n o t a magnet izační i n 
dukčnosti , která je r o v n a její maximální hodnotě m a x . D r u h ý i n t e r v a l je ohraničen m e z e m i 

^ e (Yr 

,maxž max)/ k d e lFm,max je maximální h o d n o t a spřaženého t o k u , při které j sou p r o 
v e d e n a laboratorní měření . V tomto i n t e r v a l u je h o d n o t a magnet izační indukčnost i počítána 
s využit ím uvedené polynomické funkce (4.15). Ve třetím i n t e r v a l u Y G (Ym/max;co) klesá 
h o d n o t a magnet izační indukčnost i s konstantní strmostí , k t e r o u je m o ž n é určit derivací dané 
polynomické funkce v bodě Ymiľnax. 

Výsledné průběhy závislostí magnet izačních indukčnost i n a spřaženém t o k u , které b y l y 
z ískány s uvážením rozdělení n a jednotl ivé popsané i n t e r v a l y j s o u n a Obr . 4.10 v y k r e s l e n y 
m o d r ý m i přerušovanými čarami. T ímto způsobem b u d e modelována závislost magnetizační 
indukčnosti n a spřaženém t o k u v celé zbylé části práce. 
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4.5 Zkouška při zatížení 

Cílem zkoušky při zatížení je ident i f ikovat h o d n o t u rotorového o d p o r u R 2 a rozptylové i n -
dukčnosti La. Jak již b y l o dříve u v e d e n o , zkouška při zatížení je alternativní m e t o d o u k běžně 
užívané zkoušce nakrátko (zkouška při zabrzděném rotoru) . V ý h o d o u této m e t o d y je, že j sou 
p a r a m e t r y identif ikovány z a c h o d u stroje, o b v y k l e při jeho jmenovi tém zatížené nebo v blíz
kost i jmenovitého zatížení a proto b y měly takto získané parametry blíže odpovídat skutečným 
hodnotám. Další výhodou je, že je možné tuto m e t o d u využít k est imaci teploty rotorové klece. 

4.5.1 O d v o z e n í v z t a h ů pro identifikaci r o t o r o v é h o o d p o r u a r o z p t y l o v é 
i n d u k č n o s t i ze z k o u š k y p ř i z a t í ž e n í 

Následující p o s t u p odvození vztahů p r o i d e n t i f i k a c i rotorového o d p o r u a rozptylové indukč
nost i čerpá z [1]. N a základě náhradního zapojení v e t v a r u T-článku, v i z Obr . 3.1, platí p r o 
c e l k o v o u vstupní i m p e d a n c i jedné fáze 

Z i = Ri + 
R F e X 2 ( R 2 + R 2 R F e s + S2Xa) 

+ 1 

2 R 2 R F e X 2 s + R\ ( R 2
e + X 2 J + [ x 2 X 2 + R 2

g (X„ + X , ) 

2 R 2 R F e X 2 s + R\ (Rle + X2 ) + X 2 X 2 + R 2
e (X„ + X , ) 

(4.16) 

Vstupní i m p e d a n c i je možné určit také na základě měřených veličin 

l í i . l i l Z l = y^COS f +j y~ \l 1 - COS2 f . 

-,1,TC 

(4.17) 

Porovnáním vztahů (4.16) a (4.17) je možné získat požadované v z t a h y p r o ident i f ikac i roto
rového o d p o r u a rozptylové reaktance 

R2 

Xa 

Z l 2 i m + ( Z l ,re " K l ) ( Z l , r e - R1 - R F e ) RveSX2
u 

Z U m + (ZUe ~ Rl)2\ Rle ~ ^ÍM^H + [Zlun + (ZUe ~ R l ~ RFe)2 

K F e X ^ [ Z i ; i m ( X ^ — Z i / i m ) — ( Z i ; r e — R i ) 2 ] 

X 2 

4 i m + ( Z l , r e - K l ) 2 R l e ~ IZ^R2^ + Z\-m + ( Z 1 / I e - R1 - R F e ) 2 X 2 

(4.18) 

(4.19) 

Výsledná h o d n o t a rozptylové indukčnosti se poté určí p o d l e 

L - * L - (4.20) 

Je zřejmé, že při i d e n t i f i k a c i rotorového o d p o r u a rozptylové indukčnost i j s o u využívány 
dříve identif ikované p a r a m e t r y stroje ze zkoušky naprázdno. M e t o d a také vyžaduje měření 
otáček, n e b o ť výsledné v z t a h y j sou závislé n a s k l u z u . Se závislostí n a s k l u z u také souvisí 
skutečnost, že tyto parametry není možné při nízkých hodnotách s k l u z u ident i f ikovat , v i z [1]. 
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4.5.2 Popis l a b o r a t o r n í h o p r a c o v i š t ě 

Schematické uspořádání měřícího pracoviště p r o provedení zkoušky při zatížení je naznačeno 
n a Obr . 4.11. Měřicí pracoviště se z velké části shoduje s pracovištěm p r o zkoušku naprázdno, 
v i z Obr . 4.3. Rozdíl je předevš ím v pří tomnost vířivé b r z d y , která zajišťuje zatěžování testova
ného A S M . S t ím souvisí také doplnění měření v ý k o n u n a hřídeli stroje. B y l a použita vířivá 
b r z d a M a g t r o l 2 W B 6 5 - H S a snímač točivého m o m e n t u a otáček M a g t r o l T M H S 307. 

Laboratorní zdroj 
Měření výkonu 

Vířivá brzda 

Z _ T 
Testovaný A S M 

Z _ T 

Obr. 4.11: Schematické uspořádání laboratorního pracoviště při zkoušce při zatížení. 

4.5.3 Identifikace r o t o r o v é h o o d p o r u 

S využi t ím výs ledného v z t a h u (4.18) je m o ž n é získat j e d n u h o d n o t u rotorového o d p o r u p r o 
j ednu s a d u měřených dat U\, l\, P\ a cos q>. B y l tedy navržen pos tup provést měření oteplovacích 
charakterist ik stroje se spojitým záznamem jak elektrických veličin, tak teplot. Z měřených dat 
je následně možné určit průběh rotorového o d p o r u b ě h e m oteplovací charakterist iky. Záznam 
měřených elektrických veličin společně s t e p l o t a m i 7 měřenými n a různých částech stroje b y l 
p r o v e d e n automatizovaně s k r o k e m přibližně jedna sekunda . 

N a Obr. 4.12 j sou zachyceny veškeré důležité průběhy z oteplovací charakter is t iky m o t o r u 
M l při jeho jmenovitém zatížení. V horní části obrázku je u v e d e n průběh otáček a m o m e n t u bě
h e m měření . M o m e n t je v y n e s e n jako p o m ě r n á h o d n o t a v z h l e d e m k m o m e n t u j m e n o v i t é m u 8 . 
Ve střední části obrázku je m o ž n é vidět výsledný průběh rotorového o d p o r u b ě h e m oteplo
vací charakter i s t iky vypočtený s využit ím rovnice (4.18). N a daném m o t o r u b y l y p r o v e d e n y 
konstrukční úpravy p r o měření teplot n a r o t o r u , v i z k a p i t o l a 5.5. Jelikož tedy b y l a k d i s p o z i c i 
měřená teplota rotorové klece b ě h e m oteplovací charakter is t iky a příslušný vypočtený průběh 
rotorového o d p o r u b ě h e m oteplovací charakterist iky, b y l o m o ž n é určit h o d n o t u rotorového 
o d p o r u při referenční teplotě 20 ° C R2,20 s využit ím lineární závislosti m e z i o d p o r e m a teplotou, 
která je dána v z t a h e m (3.46). Výs ledná h o d n o t a rotorového o d p o r u při referenční teplotě je 
u v e d e n a v Tab. 4.5. V dolní části obrázku je p a k u v e d e n o srovnání měřené teploty rotorové 

7 P o p i s jednotlivých měřených teplot je blíže uveden v kapitole 5.5. 
8 H o d n o t a jmenovitého momentu je uvedena v Tab. 4.1. 
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klece s t ep lo tou dopočtenou n a základě rotorového o d p o r u . P r o srovnání je v g r a f u vynesena 
také střední teplota statorového vinutí. 
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Obr. 4.12: Výs ledky ident i f ikace rotorového o d p o r u a průběh měřené teploty klece r o t o r u ze 
zkoušky při zatížení p r o m o t o r M l . H o d n o t y při jmenovi tém zatížení. 

N a Obr . 4.13 jsou v y n e s e n y obdobné průběhy p r o další změřené oteplovací charakter is t iky 
při různých kombinacích otáček a m o m e n t u p r o m o t o r M l . Jednotl ivá zatížení v e většině pří
padů odpovídají 50 %, 100 % nebo 125 % jmenovitého m o m e n t u . Různých otáček b y l o docíleno 
změnou statorového kmitočtu, k d y b y l y použity h o d n o t y 20 H z , 30 H z , 40 H z a 60 H z . Měření 
b y l a p r o v e d e n a m i m o j iné také proto , aby b y l o m o ž n é experimentálně na lad i t některé p a r a 
m e t r y tepelného m o d e l u stroje, který b u d e popsán v následující kapi to le . Při výpočtu teplot 
klece rotoru z rotorového o d p o r u b y l a ve všech případech použita obdobná h o d n o t a rotorového 
o d p o r u při referenční teplotě jako v předchozím případě. Je možné vidět, že největší o d c h y l k y 
m e z i měřenými tep lo tami rotorové klece a t ep lo tami vypočtenými z rotorového o d p o r u nastá
vají při malých hodnotách zátěžného m o m e n t u , čemuž odpovídaj í malé h o d n o t y s k l u z u . 
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Obr. 4.13: Výs ledky ident i f ikace rotorového o d p o r u a průběh měřené teploty klece r o t o r u ze 
zkoušky při zatížení p r o m o t o r M l . Průběhy p r o různá zatížení. 
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O b r . 4.14: Výs ledky ident i f ikace rotorového o d p o r u a teploty klece r o t o r u ze zkoušky při zatí
žení p r o motor M 2 . Průběhy p r o různá zatížení. 

N a Obr . 4.14 je m o ž n é vidět výsledky ident i f ikace rotorového o d p o r u a rotorové teploty 
z měřených dat oteplovacích charakter is t ik p r o m o t o r M 2 . Jel ikož tento m o t o r neumožňoval 
měření teplot n a ro toru , b y l o nutné použít odlišný způsob p r o získání h o d n o t y rotorového 
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o d p o r u při referenční teplotě Ri,20- Při měření oteplovacích charakter is t ik začínala všechna 
měření při s tudeném stroji s homogenní teplotou v rámci celého stroje. P a k je možné počáteční 
vypočtené hodnotě rotorového o d p o r u přiřadit teplotu odpovídající počáteční teplotě stroje. Pro 
získání přesnějších výsledků je možné z o h l e d n i t ohřev rotorové klece b ě h e m rozběhu rotoru. 

Během rozběhu se v k l e c i r o t o r u přemění n a teplo energie, která je r o v n a kinetické energi i 
všech rotujících h m o t 

Erot = (4-21) 

k d e E r o t je energie přeměněná n a teplo v k l e c i r o t o r u b ě h e m rozběhu, /Ceik j e ce lkový m o m e n t 
setrvačnosti rotujících h m o t a co je úhlová rychlost ro toru p o rozběhu. 

Z a předpokladu adiabatického ohřevu rotorové klece b ě h e m rozběhu dojde k oteplení 

Aů = p ^ , (4.22) 
*~klec 

k d e Aů je oteplení rotorové klece b ě h e m rozběhu a C y e c je tepelná kapaci ta klece. 

Výsledné identifikované h o d n o t y odporů rotorové klece přepočtené na stator při referenční 
teplotě 20 °C j sou p r o oba m o t o r y u v e d e n y v Tab. 4.5. 

Tab. 4.5: Identifikované h o d n o t y odporů klece ro toru při teplotě 20 °C. 

M o t o r M l M o t o r M 2 

O d p o r fáze ro toru přepočtený na stator při 20 0 C #2,20 = 8,69 Q #2,20 = 2,78 Q 

4.5.4 Identifikace r o z p t y l o v é i n d u k č n o s t i 

P r o ident i f ikace h o d n o t rozptylových indukčnost i jednotl ivých strojů b y l a opět použita data 
z měření oteplo vacích charakterist ik. Při i d e n t i f i k a c i se nejdříve určí h o d n o t a rozptylové reak-
tance s využit ím (4.19). Rozptylová indukčnost se poté jednoduše určí s využit ím (4.20). 

N a Obr . 4.15 j sou v y n e s e n y průběhy vypočtených rozptylových indukčnost i p r o všechna 
provedená měření při zatížení. V levém s l o u p c i j sou u v e d e n a data p r o m o t o r M l , v pravém 
s l o u p c i p a k data p r o m o t o r M 2 . Je m o ž n é vidět , že vypočtené hodnoty , které j sou v y k r e s l e n y 
světle m o d r o u b a r v o u dosahují značného r o z p t y l u . K největšímu r o z p t y l u h o d n o t dochází při 
malých hodnotách zatížení, k terým odpovídaj í malé h o d n o t y s k l u z u a j edná se tedy o data 
zatížená c h y b o u . Již dříve b y l o zmíněno, že parametry ze zkoušky při zatížení není možné určit 
při malých hodnotách s k l u z u . Pro h o d n o t y získané v blízkosti jmenovitého zatížení už není roz
p t y l výsledných hodnot příliš velký, ačkoliv zde stále drobné o d c h y l k y jsou. Výsledné h o d n o t y 
rozptylových indukčnost i p r o jednotl ivé stroje b y l y určeny jako konstanty, které se co nejvíce 
blíží jednotl ivým vypočteným hodnotám v blízkosti jmenovitých zatížení. Tyto konstanty jsou 
v grafech v y k r e s l e n y modrými přerušovanými čarami. H o d n o t y j sou u v e d e n y v Tab. 4.6. 

Tab. 4.6: Identifikované h o d n o t y rozptylových indukčnosti . 

M o t o r M l M o t o r M 2 

Rozptylová indukčnost La- = 0,1 H 1,^ = 0,0227 H 
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B y l o ověřeno, že h o d n o t y optimálních toků p r o dosažení maximální účinnosti stroje v ši
rokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u , které j sou dále v práci počítány, j s o u v e l m i málo citlivé n a 
h o d n o t y rozptylových indukčností , v i z citlivostní analýza provedená v kapi tole 6.4. 

4000 

3000 

2000 

1000 

JI 

10 15 
Cas [h] 

20 

1.5 

1 T^; 

2000 

1500 

^ • £ 1 0 0 0 

0 . 5 ^ e 

25 

500 

10 15 20 25 
Cas [h] 

0.2 

0.18 

0.16 

' 0.14 

0.12 

0.1 

0.08 
0 10 15 

Cas [h] 

a) Motor M l . 

20 25 

0.03 

0.025 

^ 0.015 

0.01 

0.005 

1 1 

0 

l i l 1 

10 15 20 25 
Cas [h] 

b) Motor M2 . 

30 

O b r . 4.15: Identif ikace rozptylové indukčnosti ze zkoušky při zatížení. 
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5 I Tepelný model A S M 

Jak již b y l o u v e d e n o v dřívějších kapitolách, o d p o r y vinutí s tatoru a klece r o t o r u j sou silně 
ovl ivňovány jejich okamži tými tep lo tami . Ne j i s to ty v těchto teplotách j sou p a k v e l m i často 
př isuzovány rozdí lům m e z i teoretickými výpočty a měřeními n a reálných strojích. A b y b y l o 
možné tyto případné n e s h o d y e l i m i n o v a t a zároveň s ledovat teploty statorového vinutí a roto
rové klece v různých provozních stavech A S M , b y l v rámci řešení disertační práce vytvořen jeho 
tepelný m o d e l . Tento m o d e l je založen n a použit í tzv. m e t o d y tepelných sítí, což je analytická 
metoda vycházející z analogie m e z i elektrickými a tepelnými o b v o d y [21,59]. 

T v o r b a tepelného m o d e l u stroje je poměrně náročná a komplexní problemat ika , to dokazuje 
také skutečnost, že tyto m o d e l y tvoří v e l m i často s a m o t n o u náplň disertačních prací , v i z např. 
[60-68]. Situace je navíc o to náročnější , jelikož m o d e l musí zajišťovat správnou p r e d i k c i teplot 
v š irokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u , k d y se výrazně mění jednotl ivé ztráty v e stroji a také 
podmínky chlazení. 

A b y b y l o možné vytvořit tepelný m o d e l stroje, b y l o nutné podrobně nastudovat jak základní 
v z t a h y přenosu tepla, tak m e t o d i k u tepelných sítí a s tím související výpočet tepelných odporů 
jednotl ivých částí elektrického stroje. Poté b y l y p o částech sestaveny a m e t o d o u konečných 
prvků ověřeny tepelné m o d e l y dílčích částí stroje jako je stator nebo rotor. Teprve p o ověření 
funkčnosti těchto dílčích modelů b y l o přistoupeno k tvorbě celkového m o d e l u stroje. 

5.1 Mechanismy přenosu tepla 

Teplo se šíří ce lkem třemi fyzikálními m e c h a n i s m y a to vedením, konvekcí a radiací [69]. 

5.1.1 P ř e n o s tepla v e d e n í m 

První ze tří způsobů šíření tepla je vedení , často označované také jako k o n d u k c e , které probíhá 
v pevných látkách, kapal inách a p l y n e c h . Materiálová charakter is t ika , která udává jak dobře 
daná látka vede teplo se nazývá měrná tepelná v o d i v o s t A , nebo l i součinitel tepelné v o d i v o s t i 1 . 

K vedení tepla dochází z a předpokladu, že v látce existuje teplotní gradient , který může být 
vyvolán vnějš ími okra jovými p o d m í n k a m i nebo například v důsledku vnitřního vývinu ztrát 
[71]. Výsledkem analýzy vedení tepla je o b v y k l e určení teplotního pole v dané látce, které může 
být b u ď t o stacionární ů = ů(x,y,z) nebo nestacionární , tj. p r o m ě n n é v čase ů = ů(x,y,z,t). 

1 Měrné tepelné vodivosti různých látek je možné najít například v [69,70]. Pro materiály používané v elektrických 
strojích je pak možné najít důležitá data v [21,48]. 
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Z e z n a l o s t i teplotního p o l e je p a k m o ž n é získat ve l ikos t a směr šíření tepelného t o k u pomocí 
F o u r i e r o v a zákona, který je možné zapsat ve t v a r u [69-71] 

q = - A W , (5.1) 

k d e q je vektor hustoty tepelného t o k u a V# = \J£, |f J je gradient teploty. 

Teplotní p o l e se získá řešením diferenciální rovnice popisující daný problém při daných 
okrajových podmínkách . Obecná diferenciální rovnice nestacionárního vedení tepla v kartéz
ském souřadnicovém systému m á tvar [69] 

Yx {^Yx ) + Ty \dy ) + Tz {^Yz ) + ^ = pCW ( 5 2 ) 

k d e ů je teplota, A x , A y , A z j sou měrné tepelné v o d i v o s t i látky v přís lušných směrech souřad
nicového systému, p g e n j sou vnitřní ztráty generované v látce vztažené n a j e d n o t k u ob jemu, p 
je hustota , c je měrná tepelná kapac i ta a t je čas. Je zře jmé, že r o v n i c i (5.2) je nutné v e většině 
př ípadů řešit n u m e r i c k y z důvodu jej ího obt ížného analyt ického řešení. Zavedením různých 
zjednodušujících předpokladů je však možné tuto r o v n i c i výrazně zjednodušit. P o k u d se mate
riál chová izotropně ( A x = A y = A z = A) přejde (5.2) d o t v a r u 

dx2^dy2^dz2^ A <xdť K ' 

k d e a = XI (pc) je součinitel teplotní v o d i v o s t i nebol i d i f u z i v i t a . Pro řešení stacionárního s tavu 
je možné r o v n i c i (5.3) dále zjednodušit d o t v a r u [69] 

d2ů d2ů d2ů Pgen 

dx~2 + di2 ä ? + ^ T = 0 - ( 5 - 4 ) 

P r o stacionární, jednorozměrné vedení tepla bez vývinu vnitřních ztrát v analyzovaném tělese 
p a k platí 

g - a 

5.1.1.1 J e d n o r o z m ě r n é vedení t ep la v rovinně stěně b e z vni t řn ího generování ztrát 

Přenos tepla vedením a jeho m a t e m a t i c k o u analýzu je m o ž n é nej jednodušeji demonstrovat n a 
příkladu j ednoduché rovinné stěny uvedené n a Obr . 5.1. Zároveň je n a tomto příkladu možné 
ukázat základní p r i n c i p analogie m e z i elektrickými a tepelnými obvody. 

Stěna m á t loušťku L , průřez S a je tvořena mater iá lem o měrné tepelné vodivost í A. Zbylé 
rozměry stěny jsou oprot i L mnohonásobně větší, č ímž je zajištěn předpoklad jednorozměrného 
vedení tepla (teplo se šíří p o u z e v e směru x). Povrchové teploty stěny j sou udržovány n a 
teplotách ů\ a ů2, př ičemž platí ů\ > ů2. V důsledku existence tohoto teplotního spádu stěnou 
protéká tepelný t o k 2 P . Vedení tepla je jednorozměrné , stacionární a bez vnitřního generování 

2 Tyto souvislosti mohou být interpretovány i obráceně, tj., že teplotní spád vzniká v důsledku tepelného toku. 
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O b r . 5.1: Jednorozměrné vedení tepla r o v i n n o u stěnou bez vnitřního generování ztrát. 

ztrát a je tedy m o ž n é použít diferenciální r o v n i c i (5.5). Dvoj í integrací této rovnice se získá 
obecné řešené rovnice teplotního průběhu ve stěně 

ů(x) = Q x + C 2 / (5.6) 

k d e C i a C2 jsou k o n s t a n t y které se určí z okrajových podmínek 

ů(0) = ůlt 

ů(L) = ů2. 

P o úpravách je možné získat výslednou r o v n i c i teplotního průběhu 

(5.7) 

ů(x) = ůi + 2 1x. (5.8) 

Vel ikost a směr šíření tepelného t o k u stěnou udává Fourierův zákon [69] 

dů 
P = - A S - , (5.9) 

k d e P je celkový tepelný tok procházející stěnou. Záporné z n a m é n k o udává, že tepelný tok se 
šíří vždy ve směru klesající teploty. Dosazením (5.8) d o (5.9) platí p r o tok stěnou 

P = F ( A - ů l ) ^ f A ^ A l , (5.10) 

k d e Aů = ů\ — Ů2 je teplotní rozdíl povrchů stěny a R je tepelný o d p o r stěny 

R = (5.11) 

N a r o v n i c i (5.10) je m o ž n é demonstrovat a n a l o g i i m e z i elektrickými a tepelnými o b v o d y , k d y 
tepelnému t o k u odpovídá v elektrotepelné a n a l o g i i p r o u d , rozdílu teplot odpovídá rozdíl p o 
tenciálů (napětí) a tepelnému o d p o r u odpovídá o d p o r elektrický, v i z např. [21,41]. 

V rámci tepelného m o d e l u asynchronního stroje je možné r o v n i c i (5.11) využít při výpočtu 
tepelného o d p o r u různých izolačních stěn nebo přepážek, například při výpočtu tepelného 
o d p o r u drážkové izolace oddělující vinutí o d železného s v a z k u . Výpočet tepelných odporů 
vedením v dalších důležitých částech asynchronního m o t o r u b u d e dále probrán v části 5.2. 
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5.1.2 P ř e n o s tepla k o n v e k c í 

K přenosu tepla konvekcí n e b o l i prouděním dochází m e z i p o v r c h e m p e v n é látky a okolní 
t e k u t i n o u 3 opět za předpokladu, že m e z i n i m i existuje teplotní spád. Teplo přitom opět proudí 
z místa s vyšší teplotou d o místa s nižší teplotou. To z d a je daný p o v r c h t e k u t i n o u ochlazován 
nebo ohříván tedy závisí n a aktuálních teplotách ofukovaného p o v r c h u tělesa a okolní tekutiny. 
Množství převedeného tepla udává takzvaný Newtonův ochlazovací zákon [69-71] 

P = aS (ůp - ůoo), (5.12) 

k d e P je tepelný tok m e z i p o v r c h e m tělesa a t e k u t i n o u , S je teplosměnná p l o c h a , ůp je teplota 
p o v r c h u tělesa, ůco je teplota tekut iny (teplota okolí) <x je součinitel přestupu tepla. Tato veličina 
udává i n t e n z i t u chlazení a závisí n a m n o h a faktorech jako j sou rychlost proudění , geometrie 
obtékaného p o v r c h u nebo v las tnos t i dané tekutiny. Z toho p l y n e , že přesné určení součinitele 
přestupu tepla je poměrně náročné a je často nutné jej určit experimentálně [72,73]. 

Zavedením teplotního rozdílu Aů = (#p — ůco) je možné s využit ím elektrotepelné analogie 
určit z rovnice (5.12) tepelný o d p o r konvekcí 

R - J L . (5.13) 

Přenos tepla konvekcí je m o ž n é rozdělit n a k o n v e k c i přirozenou, k d y dochází k p o h y b u 
tekut iny samovolně v l i v e m změny hustoty v důsledku jejího ohřevu/ochlazování a n a k o n v e k c i 
umělou nebol i nucenou , k d y je p o h y b vyvolán vnějším zdro jem, např. ventilátorem [69-71]. Obě 
zmíněné rovnice (5.12) a (5.13) j s o u platné p r o oba tyto režimy. Liší se p o u z e p o s t u p výpočtu 
součinitele přestupu tepla. 

V následující části k a p i t o l y b u d e ukázán p o s t u p výpočtu součinitele přes tupu tepla ve 
vzduchové mezeře A S M , který je dále použit v e výs ledném vytvořeném tepelném m o d e l u 
stroje. P r o experimentální určení součinitele přestupu je možné vyjít z rovnice [74-76] 

K = k1(l + k2vh) , (5.14) 

k d e v je rychlost tekut iny a k\, k2, k$ j sou konstanty, které je nutné určit experimentálně. Rovnice 
(5.14) kombinu je jak přirozenou k o n v e k c i (při v = 0), tak k o n v e k c i n u c e n o u . 

Z a předpokladu lineární závislosti m e z i o táčkami a rychlostí proudění , v i z [51], je možné 
r o v n i c i (5.14) přepsat d o t v a r u 

cc = fci ( i + k2nk3) , (5.15) 

k d e konstanta k2 b u d e o p r o t i této konstantě v r o v n i c i (5.14) nabývat j iné hodnoty. 

5.1.3 V ý p o č e t s o u č i n i t e l e p ř e s t u p u tepla ve v z d u c h o v é m e z e ř e 

Součinitel přestupu tepla v e vzduchové mezeře ccg je důleži tým p a r a m e t r e m , který významně 
ovlivňuje výslednou teplotu rotoru. V následujícím textu je u v e d e n pos tup jeho výpočtu, který 
čerpá z [21]. 

Výpočet vychází z teorie proudění m e z i d v ě m a soustřednými otáčejícími se válci , které 
je větš inou nazýváno jako T a y l o r - C u e o t t o v o proudění nebo T a y l o r o v o vírové proudění . O d 

3 Tekutinou je myšlen společný název jak pro kapaliny tak pro plyny. Teoreticky může docházet k přenosu tepla 
konvekcí například také mezi povrchem kapaliny a okolním plynným prostředím. 
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proudění m e z i dvěma paralelními (rovnými) , vzá jemně se pohybuj íc ími s těnami , v i z např. 
[51,69], se liší přítomností toroidních vírů, které významně ovlivňují přenos tepla ve vzduchové 
mezeře. V l i v těchto vírů n a výslednou h o d n o t u součinitele přestupu tepla zohledňuje Taylorovo 
číslo Ta, které vychází z poměru viskózních a odstředivých s i l a určí se p o d l e rovnice 

Ta = (5.16) 

k d e co je úhlová rychlost r o t o r u , p je hustota v z d u c h u 4 v mezeře , fi je dynamická v i s k o z i t a 
v z d u c h u v mezeře, r$/in je střední poloměr vzduchové mezery a ô je t loušťka vzduchové mezery. 

Z Taylorova čísla se následně určí modif ikované Taylorovo číslo 

T a m = (5.17) 

k d e F g je korekční faktor zakřivení vzduchové mezery, který zohledňuje vzá jemný p o m ě r 

t loušťky vzduchové m e z e r y ô a středního poloměru vzduchové m e z e r y r s , m a je dán rovnicí 

7T4 
2rSim-2,3045 

2rs m -S 

1697 0,0056 + 0,0571 ( 2 r ^ . m
2 : 3 ° 4 ^ ) 2 

s 
2 • 

(5.18) 

V p r a x i je větš inou t loušťka vzduchové m e z e r y malá vůči je j ímu střednímu poloměru, p o t o m 
F g —> 1 a T a m ~ Ta. 

Následně se určí N u s s e l t o v o číslo N u , které udává zvýšení intenzi ty přenosu tepla proudě
ním o p r o t i prostému vedení 

N u = 2 p r o T a m < 1700 (laminární proudění ) , 

N u = 0,128 T a m
3 6 7 p r o 1700 < T a m < 10 4 , (5.19) 

N u = 0,402 T a m
2 4 1 p r o 10 4 < T a m < 10 7 . 

Limitní př ípad N u = 2 nastává při nízkých otáčkách (přesněji při nízkých obvodových r y c h 
lostech rotoru) , k d y je teplo přes v z d u c h o v o u m e z e r u odváděno p o u z e m e c h a n i s m e m vedení 
a vzduchová mezera má v tomto případě nejvyšší možný tepelný odpor . 

Výsledná h o d n o t a součinitele přestupu tepla ve vzduchové mezeře se určí p o d l e rovnice 

N u A 
as = (5-20) 

ô 

k d e A je měrná tepelná v o d i v o s t v z d u c h u v e vzduchové mezeře . R o v n i c e (5.20) slouží p r o 
výpočet součinitele přestupu tepla z jednoho p o v r c h u d o vzduchové mezery, např. z vnitřního 
p o v r c h u statoru d o mezery nebo vnějšího p o v r c h u rotoru d o mezery. 

Jak p l y n e z r o v n i c (5.16) a (5.20), při výpočtech je nutné znát fyzikální v las tnos t i v z d u c h u , 
které m o h o u být obecně závislé na teplotě (v tomto případě se jedná o střední teplotu vzduchové 
mezery) . H u s t o t a v z d u c h u navíc závisí také na t laku . L z e předpokládat, že při malých výkyvech 
hodnot těchto parametrů nebude změna součinitele přestupu tepla ni jak výrazná. I přesto b y l a 
věnována pozornost výpočtu vlastností v z d u c h u v závislosti na teplotě a t l a k u , aby b y l o možné 
veškeré výpočty automat izovat . Tato p r o b l e m a t i k a je popsána v d o d a t k u A . 

4 Nemusí se vždy jednat o vzduch. Mezera může být obecně vyplněna jakoukoliv tekutinou. 
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N a Obr . 5.2 je m o ž n é vidět vypočtenou závislost součinitele přestupu tepla v e vzduchové 
mezeře n a otáčkách při různých hodnotách vnějš ího průměru r o t o r u dro, t ím je dosaženo 
různých h o d n o t obvodové r y c h l o s t i r o t o r u při stejných otáčkách. Výpočet b y l p r o v e d e n p r o 
t loušťku vzduchové m e z e r y ô = 0,3 m m a v las tnos t i v z d u c h u při teplotě 80 °C a t l a k u 
1 a t m = 101 325 P a . Z obrázku p l y n e zaj ímavé zjištění, že nárůst součinitele přestupu tepla 
v závislosti n a otáčkách nastává až při poměrně velkých hodnotách otáček (obvodových r y c h 
lostí rotoru) , d o tohoto limitního s tavu je součinitel přestupu tepla konstantní. U o b o u motorů, 
které j s o u v této práci analyzovány tedy teoret icky nedochází ke z m ě n ě součinitele přestupu 
tepla v e vzduchové mezeře v závislosti n a otáčkách, protože jejich provozní obvodové r y c h 
los t i r o t o r u se pohybuj í p o d danými l imitními h o d n o t a m i . Součinitel přestupu tepla se b u d e 
teoreticky měnit p o u z e v závislosti n a fyzikálních vlastnostech v z d u c h u ve vzduchové mezeře. 

Je nutné dodat , že skutečná h o d n o t a součinitele přes tupu tepla m ů ž e být o p r o t i vypočtu 
mírně vyšší v důsledku drážkování a drsnos t i povrchů, což samotný výpočet nezohledňuje . 
Podle [21] může být toto navýšení 40 % - 70 %. Nicméně, uvedený postup b y l použit ve výsled
n é m vytvořeném tepelném m o d e l u stroje a b y l o dosaženo dobrých s h o d vypočtených a měře
ných teplot rotoru. 
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O b r . 5.2: Závislost součinitele přestupu tepla ve vzduchové mezeře n a otáčkách. 

5.1.4 P ř e n o s tepla z á ř e n í m 

Přenos tepla zářením n e b o l i radiací n a rozdíl o d přenosu tepla vedením nebo konvekcí n e v y 
žaduje p r o své šíření př í tomnost h m o t n é h o prostředí. U záření se teplo šíří prostřednictvím 
elektromagnetických v l n . Je nutné dodat , že v řadě případů je možné záření u tepelného výpo
čtu zanedbat , n e b o ť tepelný tok přenášený t ímto m e c h a n i s m e m bývá v porovnání se zbylými 
dvěma, předevš ím p a k s konvekcí , výrazně menší . Toto tvrzení však přestává plat i t u nižších 
rychlostí proudění chladicího média . To m ů ž e nastat například u motorů s vlastním ventiláto-
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r e m umís těným n a hřídeli , p o k u d je m o t o r napájen z frekvenčního měniče a provozován při 
nízkých otáčkách, v i z [77]. 

Pro tepelný tok odvedený z p o v r c h u radiací platí rovnice [21] 

P = Stecr ( T j - Tirl) , (5.21) 

k d e S r je celková radiační p l o c h a , která m ů ž e být odlišná o d teplosměnné p l o c h y p r o přenos 
tepla konvekcí [41], e je e m i s i v i t a p o v r c h u , která se pohybu je v i n t e r v a l u h o d n o t 0 až 1 [69], 
a = 5,67 • 1CT 8 W - m ~ 2 - K - 4 je S t e f a n o v a - B o l t z m a n n o v a konstanta , T p = ůp + 273,15 K je 
absolutní teplota p o v r c h u tělesa a Tco,r = #co,r + 273,15 K je absolutní teplota okolních stěn, d o 
kterých je odváděn tepelný tok radiací a která může být odlišná o d teploty okolí uplatňující se 
při přenosu tepla konvekcí . 

Z p o m ě r u rozdílu teplot a tepelného t o k u je m o ž n é o d v o d i t r o v n i c i p r o výpočet tepelného 
o d p o r u radiací 

Sľea(Tj-Tiir) <*rSr 

ze které je možné dále určit ekvivalentní součinitel přestupu tepla způsobený radiací 

otr = ea p _ °° ' r . (5.23) 
í p * oo,r 

Z r o v n i c (5.21)-(5.23) p l y n e , že začleněním záření d o tepelného m o d e l u se výpočty s tanou 
nelineárními a je nutné použít iterační řešení. 

5.2 Metoda tepelných sítí 

M e t o d a tepelných sítí je analytická m e t o d a , která využívá analogie m e z i e lektr ickými a tepel
n ý m i obvody. První zmínka této m e t o d y je často př isuzována č lánku [78]. P r i n c i p e m m e t o d y 
je využití elektrotepelné analogie k sestavení takzvané tepelné sítě, pomocí které j sou počítány 
teploty ve vybraných částech (objemech) elektrického stroje. O b v y k l e se jedná o střední teploty, 
dodatečně je ale m o ž n é dopočítat i teploty maximální nebo je dokonce možné i přibližně určit 
teplotní pole v daných částech stroje. Zároveň je potřeba zmínit, že je možné provádět analýzu 
jak ustálených, tak i tranzientních stavů. 

Při tvorbě tepelné sítě je stroj pomyslně rozdělen n a základní geometrická tělesa jako j sou 
tyče, válce a podobně, p r o která je možné o d v o d i t příslušné tepelné o d p o r y tak, aby b y l y obdr
ženy střední teploty těchto dílčích těles. P o k u d lze u některých větších celků stroje předpokládat 
homogenní teplotu , není nutné je dále rozdělovat. 

V následujících podkapitolách je u v e d e n výpočet tepelných odporů u již zmíněných zá
kladních geometr ických těles jako j sou tyč, válec a podobně , n a základě kterých je p a k možné 
sestavit kompletní t e p e l n o u síť A S M . Jelikož j s o u v e většině částí A S M generovány ztráty, je 
nutné je dále zohledni t , č ímž se výpočty stávají mírně komplikovanějšími oprot i dříve uvedené 
analýze vedení tepla ve stěně bez vnitřního generování ztrát, v i z kapi to la 5.1.1.1. 

5.2.1 T y č s v n i t ř n í m g e n e r o v á n í m z t r á t c h l a z e n á na k o n c o v ý c h p l o c h á c h 

První modelové těleso, které je nezbytné p r o sestavení kompletní tepelné sítě A S M je u v e d e n o 
n a Obr . 5.3 a). Jedná se o tyč s vnitřním generováním ztrát, která je ch lazena n a koncových 
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O b r . 5.3: Tyč s vnitřním generováním ztrát chlazená n a koncových plochách, a) Vyznačení dů
ležitých parametrů, b) Tepelná síť. c) Teplotní průběh. 

plochách. N a tomto tělese b u d o u vysvětleny všechny důležité souvis los t i týkající se například 
výpočtu střední teploty tělesa, výpočtu příslušných tepelných odporů tepelné sítě atp. Analýza 
b u d e provedena p r o ustálený tepelný stav. Řešení tranzientního s tavu se liší p o u z e zohledněním 
tepelné kapac i ty tělesa, která je připojena k u z l u reprezentujícímu střední teplotu. 

Tepelnou síť, která reprezentuje jednorozměrné vedení tepla v tyči s vnitřním generováním 
ztrát je m o ž n é vidět Obr . 5.3 b). Krajní teploty tyče ů\ a ů2 j s o u při následující analýze p o v a 
žovány z a známé. Poté v síti zbývají d v a u z l y s n e z n á m ý m i tep lo tami . Jeden z těchto uzlů 
reprezentuje h l e d a n o u střední t ep lo tu tyče ůsa. D o tohoto u z l u vstupují celkové ztráty gene
rované v tyči Pgen- D r u h ý u z e l , který spojuje jednotl ivé o d p o r y rovněž představuje n e z n á m o u 
teplotu , k t e r o u je nutné v rámci řešení počítat, ale n e m á žádný fyzikální význam. N u t n o s t vý
počtu této teploty, respektive přítomnost daného u z l u , vychází z p r i n c i p u metody. U z e l s touto 
teplotou je dále v práci často nazýván jako doplňkový u z e l . 

Fyzikální a geometrické parametry tyče jsou definovány měrnou tepelnou vodivostí materi 
álu tyče A , délkou tyče L a průřezem S, který je p o celé délce konstantní. V tyči j sou generovány 
měrné ob jemové ztráty Pgen, které j sou rovnoměrně rozprostřeny v celém o b j e m u a nezávislé 
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na teplotě 5 . 

Z p o v a h y daného chlazení, k d y je tepelný tok z tyče odváděn p o u z e na koncových plochách, 
p l y n e , že v tyči vzniká j ednorozměrné vedení tepla , které se šíří p o u z e v e směru x. Teplotní 
průběh v tyči je naznačen n a Obr . 5.3 c). Konkrétní r o v n i c i teplotního p r ů b ě h u je m o ž n é určit 
řešením příslušné diferenciální rovnice , která má z a výše uvedených předpokladů tvar [69] 

Diferenciální r o v n i c i (5.24) je m o ž n é řešit separací proměnných [69]. Dvoj í integrací se získá 
obecné řešení 

ů(x) = - ^ x 2 + d x + C 2 , (5.25) 

k d e C i a C 2 j sou konstanty, které je možné určit n a základě okrajových podmínek 

ů(0) = ůi, 
K ' (5.26) 

ů(L) = ů2. 

P o úpravách je možné získat výslednou r o v n i c i teplotního průběhu v tyči 

0 { X ) = Ů1 + ^IZM±1B^X_^. (5.27) 

Vidíme, že se jedná o r o v n i c i paraboly, jejíž obecný průběh je naznačen na obrázku 5.3 c). 

M e z i měrnými objemovými ztrátami p g e n a celkovými ztrátami vygenerovanými v tyči P g e n 

platí rovnice 

Pgen = PgenLS, (5.28) 

s jej ím využit ím je možné r o v n i c i teplotního průběhu vyjádřit ve t v a r u 

, . 2AS (Ů2 ~ !?l) +PSenL P g e n 9 

» W = * + 2 A L S '-2XTS*- ( M 9 ) 

5.2.1.1 V ý p o č e t s třední t ep lo ty 

Střední teplotu ůsti je možné o d v o d i t s využit ím r o v n i c e 6 

7 s t ř — Y f L Jo 

L 
ů(x)dx, (5.30) 

která vychází z obecné definice střední h o d n o t y funkce. Dosazením rovnice teplotního průběhu 
(5.27) nebo (5.29) d o (5.30) se p o úpravách získá v z t a h p r o výpočet střední teploty tyče 

__ fr + ft PgenL 2 _ ů 1 + ů2 PgenL 
*«* ~ + ~vik ~ + 12ÄŠ- ( 5 3 1 ) 

5 Řešením složitějších případů, kdy je například uvažována závislost ztrát na teplotě, se zabývá například litera
tura [79,80], případně autorova publikace [A8]. 

6 R o v n i c i (5.30) je možné použít v případě, kdy se průřez nemění se závislou proměnnou (v tomto případě x). Tato 
podmínka není splněna například u rotačních těles (válec, plná válcová tyč) při výpočtu střední teploty v radiálním 
směru a je nutné rovnici příslušně upravit. 



Metoda tepelných sítí 60 

5.2.1.2 Výpočet maximální teploty 

Maximální teplotu ů m a x je možné určit hledáním extrému funkce, tj. položením derivace funkce 
r o v n u nule 

g = a 
Dosazením (5.27) nebo (5.29) d o (5.32) se nejprve odvodí pozice maximální teploty 

_ L Xjůj-ůí) _ L A S ( f t - t ? i ) 

fgen1^ t- 1 gen 

jejím zpětným dosazením d o (5.27) nebo (5.29) se získá výsledný v z t a h p r o výpočet maximální 
teploty tyče 

_ g i + Ů2 A ( g i - i ? 2 ) 2 PgenL 2 _ 
* m a x ~ 2 + 2 p s e n L 2 + 8A " 

P S , (5.34) 
= g l + Ů2 A S (Ů! ~ Ů2)2 PgenL 

2 2PgenL 8AS ' 

5.2.1.3 Odvození tepelných odporů tepelné sítě 

Dále je ukázán pos tup odvození vztahů p r o výpočet tepelných odporů Ro a R i , které se v y s k y 
tují v tepelné síti n a obrázku 5.3 b). N e j p r v e se s využi t ím F o u r i e r o v a zákona určí v z t a h y p r o 
výpočet tepelných toků P\ a Ví, které prochází koncovými průřezy tyče. Tyto v z t a h y mají tvar 

dx x=0 

dx 

AS (t» 2 ~ t»l) , PgenLS \S(Ů2-Ůl) , Pgen , „ 

A S ( g i - t?2) + PgenLS = A S ( g i - g z ) | Pgen 

Kladné směry tepelných toků, v i z Obr. 5.3 b), j sou v o l e n y tak, aby odpovídaly jejich skuteč
nému směru (oba toky vytékají z tyče ven). Z tohoto důvodu b y l o nutné v r o v n i c i (5.35) d o p l n i t 
záporné znaménko , protože zvolený kladný směr tepelného t o k u P\ neodpovídá k ladnému 
směru osy x. 

P o d l e tepelné sítě na Obr . 5.3 b) platí p r o tok y V\ a Pí následující rovnice 

P i = — ~, (5-37) 
Ro 

P2 = Ů s t i ~ P g e n K l ~ Ů l . (5.38) 
Ro 

Pomocí (5.31) a (5.35)-(5.38) je možné sestavit soustavu d v o u rovnic o d v o u neznámých Ro 
a R i , je j ímž řešením se získají výsledné rovnice p r o výpočet tepelných odporů 

* > = ě š = T ( M 9 ) 

* = - d b = - I - < 5- 4 0> 

k d e R = i . Výs ledné v z t a h y (5.39) a (5.40) je m o ž n é běžně nalézt v literatuře, v i z například 
[21,72], avšak o b v y k l e bez uvedeného p o s t u p u jejich odvození . 
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5.2.1.4 Zvláštní př ípad symetr ického chlazení 

P o k u d je na o b o u koncích tyče odváděn stejný tepelný tok ( P i = P2), jedná se o zvláštní případ 
symetr ického chlazení. V tomto př ípadě je teplotní průběh symetr ický (#1 = #2) v z h l e d e m 
ke středu tyče a maximální teplota ů m a x se nachází uprostřed tyče ( x m a x = L/2), jak je možné 
vidět n a Obr. 5.4 a). Dále je možné o d v o d i t , že pozice střední teploty se nachází ve vzdálenosti 
L/(2-\/3) o d středu t y č e 7 . 

1?X
 RÓ #stř Ró ů 2 = ů, 

b) 

O b r . 5.4: Teplotní průběh a tepelná síť tyče s vnitřním generováním ztrát při zvláštním případě 
symetrického chlazení o b o u konců tyče. 

Při symetrickém chlazení je možné původní tepelnou síť p o d l e Obr. 5.3 b) u p r a v i t d o t v a r u 
uvedeného n a Obr . 5.4 b), k d y tato nová síť obsahuje p o u z e jeden u z e l s n e z n á m o u teplo tou 
a tou je střední teplota tyče # s t ř - Přitom se jedná o matemat icky korektní úpravu a zjednodušení 
sítě nezavádí d o výpočtů žádnou c h y b u . H o d n o t a o d p o r u R'0 se určí p o d l e rovnice 

Rí = ^ . (5.41) 

Je zře jmé, že oba o d p o r y v síti n a Obr . 5.4 b) tvoří paralelní k o m b i n a c i a b y l o b y m o ž n é je 
dále nahradi t j edním výsledným ekvivalentním o d p o r e m . Nicméně uvedené uspořádání tvoří 
základ určitého z jednodušujíc ího řešení. Toto zjednodušující řešení spočívá v použit í z jedno
dušené sítě p o d l e Obr . 5.4 b) i p r o př ípady s nesymetr ickým chlazením ( P i 7̂  P2), (ů\ ^ #2) 
z a předpokladu, že tato nesymetr ie není příliš velká. Je tedy nutné rozlišovat, že při splnění 
podmínek symetr ického chlazení dává síť p o d l e Obr . 5.4 b) m a t e m a t i c k y korektní řešení, při 
nesplnění těchto p o d m í n e k se obdrží řešení přibližné, avšak často stále v e l m i přesné. Použití 
uvedeného zjednodušujíc ího př ís tupu je m o ž n é nalézt například v [81] a b u d e použito také 
u některých částí stroje v kompletní tepelné síti A S M uvedené dále v této práci. 

7Tato informace může být návodem k umístění teplotního čidla v rámci délky tyče. Při umístění teplotního čidla 
do této pozice bude měřená teplota odpovídat střední teplotě tyče. 
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5.2.2 V á l e c s v n i t ř n í m g e n e r o v á n í m z t r á t c h l a z e n ý na v n i t ř n í m a v n ě j š í m p o l o m ě r u 

Dalším základním modelovým tělesem je válec s vnitřním generováním ztrát chlazený na vnitř
n ím a vnějš ím poloměru, v i z Obr . 5.5 a). Z uvedených p o d m í n e k chlazení p l y n e , že v tělese 
vzniká jednorozměrné vedení tepla , které se šíří v radiálním směru. N a Obr . 5.5 a) j sou v y z n a 
čeny všechny důležité geometrické rozměry. Jedná se o vnitřní po loměr Y\, vnější poloměr Y2 
a délku L . Válec je tvořen mater iá lem o měrné tepelné v o d i v o s t i A a j sou v n ě m generovány 
měrné ob jemové ztráty Pgen, u kterých se předpokládá jejich rovnoměrné rozložení v celém 
ob jemu a nezávislost n a teplotě. N a Obr . 5.5 b) je naznačen teplotní průběh v závislosti n a p o 
loměru, k d y teplota n a vnitřním poloměru nabývá h o d n o t y ů\ a teplota n a vnějš ím poloměru 
nabývá h o d n o t y #2- Příslušná tepelná síť je u v e d e n a n a Obr . 5.5 c). Obr . 5.5 d) p a k zachycuje 
síť z jednodušenou, která v z n i k n e použit ím dále uvedených zjednodušujících předpokladů. 

b) c) d) 

O b r . 5.5: Válec s vnitřním generováním ztrát chlazený n a vnitřním a vnějš ím poloměru, a) V y 
značení důležitých parametrů, b) Teplotní průběh v závislosti n a poloměru, c) Tepelná 
síť. d) Zjednodušená tepelná síť. 

Je zře jmé, že celá analýza mus í být obdobná jako u analýzy vedení tepla v tyči s vnitřním 
generováním ztrát, která b y l a podrobně provedena v předchozí části kapitoly. Proto b u d o u dále 
u v e d e n y p o u z e důležité výsledné v z t a h y bez příslušných postupů odvození. 

P r o válcové těleso s vnitřními ztrátami nezávis lými n a teplotě a p o l o z e platí diferenciální 
rovnice [69] 
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Při použit í okrajových p o d m í n e k ů{r{) 

průběhu ve t v a r u 
$1/ ®{ri) = #2 je m o ž n é o d v o d i t r o v n i c i teplotního 

\n(r2/r) 

l n ( r 2 / r i ) ' 

Pro jednotl ivé tepelné o d p o r y Ri, R2/ R3 v síti na Obr. 5.5 c) platí [72] 

1 
Ri 

R2 

R3 

4n\L 

1 

4ŤŤÄL 

2 r | l n 

(>2 " rí) 

87ľ (r| — r ? ) A L 
r? + r i 

4 r ^ l n ( > 

(5.43) 

(5.44) 

(5.45) 

(5.46) 

Při použit í tepelné sítě p o d l e Obr . 5.5 c) s př ís lušnými o d p o r y vypočtenými p o d l e 

(5.44)-(5.46) se obdrží střední teplota válce odpovídaj ící přesnému analyt ickému řešení. V ná

sledující části je popsáno zjednodušující řešení, které opět spočívá v e l i m i n a c i j ednoho u z l u 

tepelné sítě. 

5.2.2.1 Z j e d n o d u š e n é řešení 

V článku [73] je možné nalézt z jednodušenou tepe lnou síť válcového tělesa s vnitřním genero

váním ztrát, která je u v e d e n a n a O b r 5.5 d). Základní myšlenka daného z jednodušení spočívá 

v pomyslném rozdělení válce n a jeho středním poloměru rsti, který se určí p o d l e rovnice 

r „ = (5.47) 

Tímto rozdělením v z n i k n o u d v a samostatné válce, p r o které se použij í z jednodušené v z t a h y 

platné p r o výpočet tepelného o d p o r u válcové stěny bez vnitřního generování ztrát, v i z např. 

[69-71]. Výs ledné v z t a h y p r o výpočet tepelných odporů R[ a R'2 v e z jednodušené síti p o d l e 

Obr. 5.5 d) mají tvar [73] 

l n rsir-

l n 
4 = - g f c . (5.49) 

5.2.3 V á l c o v á t y č s v n i t ř n í m g e n e r o v á n í m z t rá t 

Zvláštním př ípadem válcového tělesa s vnitřním generováním ztrát je plná válcová tyč, k terou 

je možné vidět na Obr. 5.6. Toto modelové těleso slouží například k výpočtu tepelného o d p o r u 

toroidní části čel vinutí [72]. 

Veškeré důležité p a r a m e t r y včetně rozměrů, tepelné sítě a teplotního p r ů b ě h u v závislosti 

n a po loměru je m o ž n é vidět n a Obr . 5.6 a)-c). N a Obr . 5.6 b) je m o ž n é vidět, že tepelná síť 
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obsahuje p o u z e jeden u z e l s neznámou teplotou, která odpovídá střední teplotě tyče # s t ř . M e z i 

touto a p o v r c h o v o u teplotou tyče #2 se nachází vnitřní tepelný o d p o r vedením R, který je možné 

o d v o d i t z původní tepelné sítě válcového tělesa na Obr. 5.5 c). Je zřejmé, že v limitním případě 

r\ —> 0 se v síti n a Obr . 5.5 c) neuplatňuje o d p o r Ri, n e b o ť v e středu tyče neexistuje žádný 

odváděný tepelný tok. Celkový o d p o r m e z i střední t ep lo tou i? s t ř a p o v r c h o v o u tep lo tou #2 je 

p a k dán součtem odporů R2 a R3 daných r o v n i c e m i (5.45) a (5.46), d o kterých je nutné dosadi t 

r\ = 0. Tím se obdrží požadovaná rovnice p r o výpočet vnitřního tepelného o d p o r u ve t v a r u 

R 
1 

(5.50) 

Je zaj ímavé, že výsledná h o d n o t a o d p o r u je nezávislá na průměru tyče, ale p o u z e n a její délce. 

P r o odvození rovnice teplotního průběhu je m o ž n é opět vycházet z diferenciální rovnice 

(5.42). Nyní však mus í být použity okrajové p o d m í n k y d#(0)/dr = 0 a ů(r2) = #2- P a k je 

možné o d v o d i t r o v n i c i popisující závislost teploty n a poloměru ve t v a r u 

ů(r) = ů2 + ^ (r\ - r 2 ) . 
4A 

P o k u d se d o uvedené rovnice dosadí r = 0, získá se maximální teplota [69] 

Ů2 + 
2 

4A ' 

(5.51) 

(5.52) 

Dále je možné o d v o d i t , že teplota v místě r = r 21 y2. = 0,7ľ2 se shoduje se střední teplotou tyče, 

jak je naznačeno n a Obr. 5.6 c). 

2 \ X'VS 

a) b) 

dfl(O) 
dr 

i 
1 1 

41 

r2 r 

c) 

O b r . 5.6: Válcová tyč s vnitřním generováním ztrát, a) Vyznačení důležitých parametrů, 

b) Tepelná síť. c) Průběh teploty v závislosti n a poloměru. 
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5.2.4 V á l e c s v n i t ř n í m g e n e r o v á n í m z t r á t a k o m b i n o v a n ý m v e d e n í m tepla 

v r a d i á l n í m a a x i á l n í m s m ě r u 

D o p o s u d b y l o uvažováno, že v analyzovaných tělesech vzniká jednorozměrné vedení tepla. Z a 
těchto předpokladů b y l o možné ve všech zkoumaných případech poměrně jednoduše o d v o d i t 
přesné analytické řešení vedení tepla a následně určit h o d n o t y tepelných odporů přís lušných 
tepelných sítí jednotl ivých těles. Reálně však dochází u větš iny částí elektrických strojů k ví
cerozměrnému vedení tepla , k d y se teplo šíří více směry současně. P r o tyto př ípady už bývá 
analytické řešení značně komplikované a není možné jej jednoduše využít u m e t o d y tepelných 
sítí, v i z např. [48,78]. Vícerozměrné vedení tepla je tedy u tepelných sítí řešeno způsobem, k d y 
j sou ne jprve vytvořeny dílčí tepelné sítě p r o šíření tepla v jednotl ivých směrech, které j sou 
následně spojeny u z l e m střední teploty. Jedná se tedy o řešení přibližné, které neodpovídá přes
nému analytickému řešení vícerozměrného vedení tepla. I přesto j sou takto obdržené výsledky 
ve většině případů v e l m i přesné, což je možné ověřit například přesnými simulačními m o d e l y 
založenými n a použití m e t o d y konečných prvků. 

O b r . 5.7: Válec s k o m b i n o v a n ý m vedením tepla v radiálním a axiálním směru, a) Vyznačení 
důležitých parametrů, b) Tepelná síť. c) Zjednodušená tepelná síť. 

P r o b l e m a t i k u řešení v ícerozměrného vedení tepla pomocí tepelné sítě je m o ž n é bl íže v y 
světlit n a příkladu válcového tělesa s vnitřním generováním ztrát a k o m b i n o v a n ý m o d v o d e m 
tepla v radiálním a axiálním směru, které je m o ž n é vidět n a Obr . 5.7 a). M ů ž e se jednat napří
k l a d o jho statoru, které je tvořeno jednotl ivými plechy. P a k se výrazně liší součinitele tepelné 
v o d i v o s t i v jednotl ivých směrech, k d y součinitel tepelné v o d i v o s t i v radiálním směru A r má 
výrazně vyšší h o d n o t u oprot i hodnotě součinitele tepelné v o d i v o s t i v axiálním směru A a , která 
je snížena kvůli vzá jemnému odizolování jednotlivých plechů. Tyto rozdílné h o d n o t y tepelných 
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vodivostí je m o ž n é z o h l e d n i t při výpočtu tepelných odporů p r o jednotl ivé směry šíření tepla. 
Jelikož v tělese vzniká nehomogenní teplotní pole , nemusí být homogenní a n i teploty j ednot l i 
vých povrchů ů\ až #4 na Obr. 5.7 a) a uvedenými teplotami jsou myšleny střední teploty těchto 
povrchů. 

Tepelná síť válcového tělesa s kombinovaným vedením tepla v radiálním a axiálním směru 
je u v e d e n a n a Obr . 5.7 b). Při výpočtu tepelných odporů p r o šíření tepla v axiálním směru se 
vyjde z rovnic (5.39) a (5.40), při výpočtech p r o radiální směr p a k z rovnic (5.44)-(5.46). Výsledné 
rovnice mají tvar 

R l , r 

R l , a 

1 
4 71 A r L 

1 
47rA r L 

2 r 2 l n ( a 

2 r 2 l n 

1 

01 - ň) 

m [r » 2 ) A r L 
ň + ň 

l n 

2A a7T {r\ - r ? ) ' 

6A a 7r {r\ - r\)' 

(5.53) 

(5.54) 

(5.55) 

(5.56) 

(5.57) 

P o k u d se použij í z jednodušení popsaná v částech 5.2.1.4 a 5.2.2.1, je m o ž n é výs lednou te
p e l n o u síť p o d l e Obr . 5.7 b) výrazně zjednodušit d o t v a r u uvedeného n a Obr . 5.7 c), k d e p r o 
jednotlivé tepelné o d p o r y platí výsledné rovnice 

R'u 
l n 

ti 2,T 

0,a 

27rA r L ' 

2 7 i A r L ' 
L 

6 A a 7 i {r\ - r\) 

(5.58) 

(5.59) 

(5.60) 

5.2.5 S t y k o v ý t e p e l n ý odpor 

Jedním z významných tepelných odporů v elektrických strojích je také stykový tepelný odpor , 
který vzniká na rozhraní spojení d v o u součástí v l i v e m nedokonalého k o n t a k t u styčných p l o c h . 
Situace je naznačena n a Obr . 5.8. N a Obr . 5.8 a) je naznačena ideal izovaná situace, k d y j sou 
styčné p l o c h y o b o u součástí v dokonalém kontaktu . N a Obr. 5.8 b) je naznačen skutečný kontakt , 
k d y v l i v e m n e r o v n o s t i povrchů dochází ke snížení celkové styčné p lochy , což se projevuje 
existencí s tykového tepelného o d p o r u [69]. Tento o d p o r je možné určit p o d l e rovnice 

R = — ( 5 . 6 1 ) 
a s t y k ^ 

k d e R je s tykový tepelný o d p o r , a s r y k je součinitel přes tupu tepla s tykového o d p o r u a S je 
p l o c h a 8 . H o d n o t a součinitele přes tupu tepla s tykového o d p o r u závisí n a m n o h a faktorech 

8Poznamenejme, že se jedná o plochu odpovídající dokonalému kontaktu. 
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jako jsou materiálové vlastnost i o b o u součástí, drsnost i povrchů nebo například tlak. Základní 
přehled hodnot tohoto koef ic ientu p r o vybrané situace je možné nalézt v [21,69]. V elektrických 
strojích tvoří stykový o d p o r významný tepelný o d p o r například na rozhraní statorového s v a z k u 
a kostry. Z d e se h o d n o t a součinitele přestupu tepla s tykového o d p o r u p o h y b u j e přibližně 
v rozmezí 650-870 W - m ^ - K - 1 p r o hl iníkovou k o s t r u , v i z [21]. Přesnou h o d n o t u je z p r a v i d l a 
možné určit p o u z e experimentálně, v i z např. [72,73]. Tento přístup je použit také v této práci. 

součást A součást B 

dokonalý 
kontakt \ ^ 

součást A | I součást B 

skutečný 
kontakt \ ( 

a) b) 

O b r . 5.8: Styčné p l o c h y n a rozhraní d v o u součástí, a) Dokonalý kontakt , b) Skutečný kontakt . 

5.3 Tepelná síť rotoru 

Jak již b y l o zmíněno v úvodu této kapi toly , před samotným vytvořením kompletní tepelné sítě 
A S M b y l y ne jprve vytvořeny tepelné sítě dílčích částí stroje, jejichž funkčnost b y l a ověřena 
pomocí konečnoprvkových modelů. V následující části k a p i t o l y je popsána vytvořená tepelná 
síť r o t o r u A S M a je z d e p r o v e d e n o ověření její funkčnosti pomoc í m o d e l u r o t o r u vytvořeném 
v p r o g r a m u A n s y s . 

5.3.1 Popis t e p e l n é s í tě 

Výsledná tepelná síť r o t o r u je u v e d e n a n a Obr . 5.9 a). Tato síť obsahuje c e l k e m 15 uzlů a b y l a 
sestavena s využit ím modelových těles popsaných v předchozí části kapi to ly . K l e c i ro toru 
odpovídaj í u z l y 1-3, k d y u z l y 1 a 3 představují k r u h y nakrátko a u z e l 2 reprezentuje tep lo tu 
rotorových tyčí. Magnet ický o b v o d železa r o t o r u je rozdělen n a z u b y , jej ichž teplota je dána 
u z l e m 4 a jho, k terému odpovídá u z e l 5. Hřídel je rozdělena n a c e l k e m 5 úseků. První úsek, 
který je tvořen u z l y 6 a 7 odpovídá části hřídele p o d ložiskem na levé straně stroje. Tato strana 
stroje je dále v práci označována jako strana hřídele. Pravá strana stroje je p a k označována 
jako strana ventilátoru. Následující úsek tvořený u z l y 8 a 9 představuje část hřídele, která je 
chlazena d o vnitřního v z d u c h u n a levé straně stroje. Dále následuje úsek hřídele v oblast i 
železného s v a z k u , který je tvořený u z l y 10 a 11. U z l y 12 a 13 odpovídaj í části hřídele chlazené 
d o vnitřního v z d u c h u n a pravé straně stroje a u z l y 14 a 15 p a k odpovídaj í části hřídele p o d 
ložiskem n a pravé straně stroje. Detailní rozmístění jednotl ivých uzlů v rámci r o t o r u b y mělo 
být blíže zřejmé z Obr . 5.9 b). 



Tepelná síť rotoru 68 

I 

$vzd,l'aFe 

< 
- T Z Z r 

-C 
^vzd,ľ*h 'vzd,2'ah 

/N 

1 

^vzd,2'aFe > 

'lš,2'alš,2 

a) 

^vzd,l' ak 

^vzd,l ' a hA 

^ l U ^ l u f ^ ^ F 

» 2 

7 9 11 13 15 

'vzd,2/ak 

^vzd,2^FeJ| f d ; . , , , t ; . 

,^vzd,2/ah 

6» 
7o 

3» 
9o 

10« 
H o 

12» 
13o 14» 

15 o 

b) 

O b r . 5.9: Výs ledná tepelná síť r o t o r u A S M . a) Tepelná s íť . b) Rozmístění jednotl ivých uzlů 
v rámci r o t o r u a vyznačení okra jových p o d m í n e k použitých při ověření funkčnosti 
tepelné sítě. 

Při tvorbě výsledné konf igurace tepelné sítě b y l a čerpána inspirace především z tepelných 
sítí uvedených v [21,81,82]. B y l o s n a h o u , a b y výsledná tepelná síť zaj išťovala co nejpřesnější 
výpočet teplot v jednotl ivých částech r o t o r u při co ne jmenším počtu uzlů. Tohoto požadavku 
b y l o dosaženo právě s výs lednou konfigurací tepelné sítě, k d y je u klece r o t o r u a u železného 
s v a z k u využi to dříve popsaných zjednodušujících předpokladů, č ímž b y l y e l iminovány tak
zvané doplňkové u z l y . Výpočet šíření tepla v axiálním směru každého úseku hřídele zajišťuje 
modelové těleso popsané v kapitole 5.2.1. Střední teploty jednotlivých úseků hřídele j sou obdr
ženy pomocí uzlů 6 , 8 , 1 0 , 1 2 a 14. U z l y 7, 9 ,11 ,13 a 15 jsou u z l y doplňkové. Výsledná tepelná 
síť tedy umožňuje m o d e l o v a t střední teploty v ce lkem deseti různých částech rotoru . 
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5.3.2 O v ě ř e n í f u n k č n o s t i t e p e l n é s í tě k o n e č n o p r v k o v ý m m o d e l e m 

P r o ověření správné funkčnosti výsledné tepelné sítě r o t o r u b y l vytvořen m o d e l r o t o r u v p r o 
g r a m u A n s y s . Tento m o d e l je zachycen n a Obr . 5.10 a). Jedná se o rotor m o t o r u M l . Z důvodu 
rotační symetrie rozložení teplotního pole b y l modelován p o u z e výsek rotoru odpovídající úhlu 
360 ° /Q2, k d e Q2 je počet drážek r o t o r u 9 . N a obrázku je m o ž n é vidět, že vytvořená geometrie 
je rozdělena na deset dílčích oblastí. Jedná se o rozdělení na stejné oblast i , jaké jsou uvažovány 
ve výsledné tepelné síti ro toru , což umožňuje následné j ednoduché srovnání středních teplot 
vypočtených o b ě m a m e t o d a m i . Čísla uvedená u jednotl ivých částí odpovídaj í př ís lušným u z 
lům v tepelné síti. N a O b r . 5.10 b) je zachyceno vypočtené teplotní p o l e v r o t o r u m o t o r u M l , 
které přibližně odpovídá podmínkám při jmenovitém zatížení. Tento obrázek b u d e podrobněji 
okomentován dále. 

b) 

O b r . 5.10: M o d e l ro toru m o t o r u M l vytvořený v p r o g r a m u A n s y s . 

Ověření funkčnosti tepelné sítě b y l o p r o v e d e n o srovnáním teplot v jednotl ivých částech 
rotoru vypočtených pomocí tepelné sítě a pomocí konečnoprvkového m o d e l u . Výsledky koneč-
noprvkového m o d e l u j s o u brány jako přesné, referenční řešení. V Tab. 5.1 je u v e d e n příklad 
čtyř sad okrajových podmínek, při kterých b y l o provedeno srovnání výsledků získaných oběma 
m e t o d a m i . 

'Poznamenejme, že teoreticky by bylo možné tento výsek dále rozdělit na polovinu. 
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Tab. 5.1: Okrajové podmínky použité při ověření funkčnosti tepelné sítě rotoru. 

P a r a m e t r 1 0 Jednotka O k r . p o d m . 1 O k r . p o d m . 2 O k r . p o d m . 3 O k r . p o d m . 4 

ůs °C 70 80 50 63,8 

#vzd,l °C 60 70 45 57,1 

#vzd,2 °C 60 85 55 59,0 

% 1 °C 40 50 40 41,7 

% 2 °C 40 65 50 48,2 
0LS W - m - 2 - K - 1 200 220 190 199,4 
a k W - m - ^ K - 1 70 50 40 74,2 

W - m - ^ K - 1 70 50 0 74,2 
W - m - ^ K - 1 30 20 0 31,9 
W - m - ^ K - 1 500 400 800 412 

*lš,2 W - m - ^ K - 1 500 400 800 529 

A P J 2 W 35 45 15 32,4 

Jedná se o různé k o m b i n a c e teplot a součinitelů přestupu tepla n a jednotl ivých plochách 
r o t o r u , v i z Obr . 5.9. H o d n o t y jednotl ivých teplot a součinitelů přestupu tepla b y l y v o l e n y tak, 
aby přibližně odpovídaly reálným hodnotám ve stroji, ale zároveň, aby b y l o možné sledovat v y 
počtené teploty při různých, a to i atypických, podmínkách chlazení nebo při různých tepelných 
ztrátách. U jednotlivých kombinací okrajových podmínek b y l y například v o l e n y různé h o d n o t y 
součinitelů přestupu tepla, jelikož tyto změny m o h o u reálně nastat v m o t o r u v důsledku změny 
otáček atd. Sada okrajových podmínek 3 uvažuje, že hřídel a p lechy rotoru jsou naopak tepelně 
izolovány o d okolního v z d u c h u . Dále b y l y v o l e n y různé k o m b i n a c e okolních teplot, aby b y l o 
m o ž n é například s ledovat funkčnost sítě při odlišných teplotách n a jednotl ivých stranách ro
toru. Zvláštní případ tvoří sada okrajových podmínek 4, k d y jsou h o d n o t y jednotlivých veličin 
v o l e n y tak, a b y přibližně odpovídaly reálným h o d n o t á m v m o t o r u M l při jmenovi tém zatí
žení. T ě m t o okra jovým p o d m í n k á m p a k odpovídá i vypočtené teplotní p o l e r o t o r u uvedené 
n a Obr . 5.10 b), n a kterém je m o ž n é vidět, že teploty klece i plechů magnet ického o b v o d u j sou 
téměř shodné. O d t u d p l y n e , že při experimentálních měřeních je m o ž n é tep lo tu r o t o r u v celé 
aktivní části (kombinace plechů a klece) s d o b r o u přesností považovat z a homogenní . To d o k a 
zují i výsledné vypočtené teploty v Tab. 5.2, k d e je možné vidět, že teploty uzlů 1-5 j sou téměř 
totožné. 

Kromě okrajových podmínek uvedených v Tab. 5.1 b y l o nutné při výpočtech použít i další 
parametry, jako j sou například materiálové v las tnos t i jednotl ivých částí r o t o r u nebo h o d n o t y 
součinitelů přestupu tepla u stykových odporů. Tyto parametry však b y l y u všech čtyř analyzo
vaných případů shodné a proto nemá význam je z d e uvádět. 

Srovnání výsledných teplot vypočtených pomocí tepelné sítě a pomocí konečnoprvkového 
m o d e l u je uvedeno v Tab. 5.2. Jedná se o střední teploty příslušných částí rotoru. Je možné vidět, 
že výsledky dosahují v e l m i dobrých shod. Rozdíly se pohybují v řádu desetin stupňů Cels ia . Je 
tedy možné konstatovat , že vytvořená tepelná síť ro toru funguje v e l m i dobře. 

1 0 V ý z n a m jednotlivých parametrů: ůg - teplota ve vzduchové mezeře, # V z d , i ~~ teplota v z d u c h u na levé straně, 
#vzd,2 _ teplota v z d u c h u na pravé straně, % i - teplota ložiskového štítu na levé straně, teplota ložiskového 
štítu na pravé straně, Kg - součinitel přestupu tepla ve vzduchové mezeře, - součinitel přestupu tepla z kruhů do 
vzduchu, «Fe - součinitel přestupu tepla z železného svazku do v z d u c h u , - součinitel přestupu tepla z hřídele 
do vzduchu, «151 - ekvivalentní součinitel přestupu tepla z hřídele do levého ložiskového štítu, a^2 - ekvivalentní 
součinitel přestupu tepla z hřídele do pravého ložiskového štítu. 
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Tab. 5.2: Srovnání rotorových teplot vypočtených pomocí tepelné sítě se simulačními výsledky 

z p r o g r a m u A n s y s . P o z n . : ůsíť [°C], #Ans [°C], Aů = \ůsíť - ůAns\. 

O k r . p o d m . 1 O k r . p o d m . 2 O k r . p o d m . 3 O k r . p o d m . 4 

U z e l #síť #Ans Aů #síť #Ans Aů #síť #Ans Aů #síť #Ans Aů 

1 76,95 76,56 0,39 93,02 92,41 0,61 55,13 54,90 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 0,40 93,36 93,43 0,07 55,32 55,44 0,12 71,56 71,32 0,24 
4 76,18 75,92 0,26 91,64 91,51 0,13 54,67 54,65 0,02 70,74 70,54 0,20 
5 75,89 75,75 0,14 91,42 91,54 0,12 54,59 54,67 0,08 70,54 70,47 0,07 
6 57,43 57,60 0,17 71,88 72,45 0,57 45,48 45,71 0,23 56,78 57,00 0,22 
8 64,41 64,38 0,03 78,97 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 88,96 0,01 53,68 53,70 0,02 68,46 68,31 0,15 
12 65,97 66,11 0,14 85,72 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 srovnání tepelných sítí s konečnoprvkovými m o d e l y b y l o provedeno i u ostatních 
větších celků stroje jako je stator a p o d . , k d e b y l o opět dosaženo v e l m i dobrých shod. Není však 
možné zde všechna tato srovnání uvádět z důvodu jejich rozsáhlého obsahu. V následující části 
k a p i t o l y je tedy již u v e d e n a výsledná kompletní tepelná síť asynchronního m o t o r u . 

5.4 Kompletní tepelná síť ASM 

Výsledná tepelná síť asynchronního m o t o r u , která je v práci použita obsahuje c e l k e m 33 uzlů. 
Rozmístění jednotl ivých uzlů sítě ve stroji je přehledně vyznačeno n a Obr. 5.11. 

Obr. 5.11: Rozmístění jednotl ivých uzlů tepelné sítě ve stroji. 

Kompletní tepe lnou síť je p a k možné vidět n a Obr. 5.12. 
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O b r . 5.12: Vytvořená kompletní tepelná sít A S M . 

Pro účely této disertační práce mají nejvétší význam výsledné střední teploty vinutí statoru 
a klece rotoru. Vinutí statoru je tvořeno u z l y 1-3, přičemž u z l y 1 a 3 představují čela vinutí a u z e l 
2 reprezentuje vinutí v drážkách. Výsledná střední teplota vinutí se určí v á ž e n ý m průměrem 
zmíněných uzlových teplot, k d y je v e výpočtu zohledněna p o m ě r n á část ob jemu dané části 
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vinutí v z h l e d e m k celkovému objemu vinutí. Tento pos tup b y měl být blíže zřejmý ze v z t a h u 

#lKin , l c + # 2 K i n , d + #3 Kin/L c 
vin,stř (5.62) 

k d e Ů1-Ů3 j sou příslušné uzlové t e p l o t y !?vin,stř je výsledná střední teplota vinutí, VVin,ic j e objem 
vinutí připadající na jedno čelo a VVin,d ] e objem vinutí v drážkách. Rovnice (5.62) může být dále 
u p r a v e n a d o t v a r u 

^vin,stř — j——j ' (5.63) 

k d e L c je celková střední délka čela vinutí na jedné straně stroje a L p e je délka železného s v a z k u . 
Tyto délky j sou vyznačeny n a Obr. 5.13. 

O b r . 5.13: Vyznačení délky čela a délky železného s v a z k u na cívce statorového vinutí. 

O b d o b n ý m způsobem je m o ž n é určit také výs lednou střední t ep lo tu rotorové klece, která 
je tvořena u z l y 9-11 nebo výs lednou střední tep lo tu kostry, k d y střední teploty jednotl ivých 
úseků kostry j sou reprezentovány u z l y 28, 30 a 32. 

Výpočet jednotlivých odporů výsledné tepelné sítě A S M uvedené na Obr. 5.12 vychází opět 

z obecných vztahů uvedených v kapitolách 5.1 a 5.2. Je zřejmé, že p r o výpočet většiny tepelných 

odporů je nutné znát poměrně detailní geometrické rozměry jednotlivých částí stroje. K oběma 

motorům, které jsou v práci analyzovány b y l a dostupná jejich podrobná výrobní dokumentace 

poskytnutá o d jejich výrobců. 

I přes d o b r o u znalost geometrických rozměrů stroje často není možné předem přesně určit 

h o d n o t y všech odporů tepelné sítě. Jedná se například o o d p o r y zajišťující o d v o d tepla d o okolí. 

U těch musí být navíc uvažována závislost na otáčkách z důvodu závislosti součinitelů přestupu 

tepla n a r y c h l o s t i proudění chladicího v z d u c h u , respekt ive n a otáčkách, v i z rovnice (5.14) a 

(5.15). Problematický může být také výpočet součinitelů přestupu tepla u stykových tepelných 

odporů, například m e z i k o s t r o u a že lezným s v a z k e m nebo výpočet tepelných odporů ložisek. 

Tyto parametry musí být z p r a v i d l a určeny experimentálními měřeními na konkrétních strojích 

[72,73]. Tento přístup b y l o nutné a p l i k o v a t také v této práci a experimentální vyhodnocení 

některých parametrů výsledného tepelného m o d e l u stroje je popsáno v části 5.7. 
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5.5 Příprava motorů na měření oteplovacích charakteristik 

5.5.1 M ě ř e n í teploty s t a t o r o v é h o v i n u t í 

V následující části je u v e d e n p o p i s dodatečného osazení m o t o r u M l teplotními č i d l y n e b o ť 
tento motor n e b y l z výroby v y b a v e n žádnými teplotními čidly a nebylo tedy možné u něj měřit 
t ep lo tu v žádné jeho části. B y l a z v o l e n a odporová teplotní čidla t y p u PT100, která disponují 
d o b r o u přesnost í [56]. D e t a i l umístění čidel n a statorovém vinutí m o t o r u M l je m o ž n é vidět 
n a Obr . 5.14. Někol ik čidel b y l o umístěno n a čelech vinutí n a o b o u stranách stroje, další p a k 
ve statorové drážce a b y l a také měřena teplota vnitřního v z d u c h u v e stroji. C e l k e m b y l m o t o r 
M l osazen 16 teplotními čidly, která zaj išťovála také měření teploty n a r o t o r u , n a kostře a n a 
ložiskovém štítu. 

a) Strana u ventilátoru. b) Strana u hřídele. 

O b r . 5.14: D e t a i l umístění teplotních čidel n a statoru m o t o r u M l . 

P o osazení stroje jednot l ivými čidly a jeho zpětném smontování b y l o p r o v e d e n o několik 
laboratorních měření u kterých b y l o zjištěno, že jednotl ivé měřené teploty n a vinutí dosahují 
výrazných vzá jemných o d c h y l e k a b y l o problematické v y h o d n o t i t , jak se tyto teploty liší o d 
střední teploty vinutí . B y l o tedy navrženo provést exper iment , k d y je vinutí napájeno stejno
směrným p r o u d e m . Z měřených h o d n o t napětí a p r o u d u je m o ž n é určit výkon odpovídající 
ztrátám v e vinutí , ale také elektrický o d p o r vinutí , který je ú m ě r n ý jeho střední teplotě. Z o d 
p o r u je p a k následně možné určit okamžitou střední teplotu vinutí pomocí rovnice (3.46). 

N a Obr . 5.15 je m o ž n é vidět srovnání měřených teplot pomocí jednotl ivých čidel n a vinutí 
s výs lednou střední t ep lo tou vypočtenou z o d p o r u vinutí . Ta je v g r a f u v y n e s e n a černou pře
rušovanou čarou. Během testu b y l y záměrně m ě n ě n y ztráty, aby b y l o m o ž n é s ledovat změny 
teplot při dynamických dějích. Se změnou ve l ikos t i ztrát také dochází k nárůstu o d c h y l e k teplot 
měřených jednot l ivými čidly, n e b o ť čím j s o u ztráty větší, t ím m é n ě je teplotní p o l e v e vinutí 
homogenní . Z gra fu je možné vidět, že o d c h y l k y teplot měřených různými čidly dosahují v ně
kterých případech téměř deseti stupňů Cels ia . Zároveň je však možné vidět, že jedna z měřených 
teplot (modrý průběh) v e l m i dobře kopíruje střední teplotu vinutí vypočtenou z o d p o r u vinutí. 
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O b r . 5.15: Srovnání teplot měřených jednotlivými čidly na vinutí se střední teplotou vypočtenou 
z o d p o r u vinutí. 

Proto b y l a u všech následujících měření teplota měřená tímto teplotním čidlem považována za 
střední teplotu vinutí. 

O b d o b n ý test b y l p r o v e d e n také u m o t o r u M 2 . Z d e však n e b y l o nutné provádět žádné d o 
datečné osazení vinutí teplotními č id ly jel ikož m o t o r M 2 již o d výroby d i s p o n o v a l teplotními 
čidly umístěnými př ímo ve vinutí. P r o laboratorní měření b y l a dodatečně př idána p o u z e tep
lotní čidla p r o měření teploty kostry a ložiskového štítu. C e l k e m b y l o n a m o t o r u M 2 měřeno 12 
teplot. 

5.5.2 M ě ř e n í teploty na rotoru 

N a m o t o r u M l b y l y p r o v e d e n y také výrazné konstrukční úpravy s cí lem měřit teploty n a 
ro toru . Rotor b y l osazen c e l k e m třemi odporovými teplotními čidly t y p u PT1000 [83]. Tato 
čidla b y l a z v o l e n a z důvodu, že jejich výstupní o d p o r je o p r o t i č idlům t y p u PT100 při stejné 
teplotě znatelně v ě t š í 1 1 . Jel ikož j s o u signály z r o t o r u přenášeny přes vyrobené sběrné ústrojí 
s bronzovými kroužky a sběrnými kartáči, v i z Obr. 5.16 c), m o h l b y při použití čidel PT100 hrát 
v ý z n a m n o u r o l i přechodový o d p o r m e z i kroužky a kartáči. Při použit í čidel t y p u PT1000 je 
možné v l i v tohoto přechodového o d p o r u s d o b r o u přesností z a n e d b a t 1 2 . 

D e t a i l umístění všech tří teplotních čidel n a r o t o r u je m o ž n é vidět n a Obr . 5.16. Obr . 5.16 
a) zachycuje de ta i l umístění teplotních čidel n a k r u h u rotoru . K r u h b y l osazen c e l k e m dvěma 
čidly a to z důvodu potlačení nejistoty měřené teploty. P o k u d b y b y l k r u h osazen p o u z e jedním 
čidlem, nebylo b y možné zhodnot i t , z d a není měřená teplota chybná například z důvodu špat
ného d o t y k u čidla s k r u h e m nebo například při jeho úplném odlepení o d k r u h u . Při použit í 

"Výstupní odpor čidla PT100 je 100 f) při 0 °C. U čidla PT1000 je výstupní odpor 1000 O při 0 °C. 
1 2 Z převodní charakteristiky čidla PT1000 plyne, že zanesení dodatečného odporu 4 O by způsobilo chybu v tep

lotě přibližně 1 °C, v i z [83]. 
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d v o u čidel roste pravděpodobnost , že b u d o u měřené teploty správné, p o k u d b u d o u obě čidla 
udávat srovnatelné teploty. N a Obr. 5.16 b) je detai l umístění třetího čidla na rotoru , které zajiš
ťuje měření teploty hřídele. Všechna čidla b y l a k ro toru přilepena teplovodivým l e p i d l e m . Pro 
přivedení vodičů k jednotl ivým čidlům b y l o nutné d o hřídele v y b r o u s i t t enkou drážku, k terou 
j sou vodiče v e d e n y p o d ložiskem. B y l o s n a h o u , aby tato drážka b y l a co nejmenší , a b y n e b y l o 
narušeno dynamické vyvážení rotoru. 

N a Obr . 5.16 c) je zachycen p o h l e d n a vyrobené sběrné ústrojí, které se skládá ze čtyř b r o n 
zových kroužků a sběrných kartáčů. Při dvouvodičovém zapojení teplotních čidel b y b y l o 
teoreticky potřeba c e l k e m šesti sběrných kroužků, p r o které však n a hřídeli n e b y l dostatek 
místa. Proto b y l a navržena v a r i a n t a zapojení, k d y je j eden z kroužků společný p r o všechna tři 
čidla. Díky t o m u b y l o možné použít p o u z e čtyři kroužky, což přispělo k výraznému zmenšení 
výsledného sběrného ústrojí. 

c) 

O b r . 5.16: Úprava m o t o r u M l p r o měření rotorových teplot. 
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5.5.3 D o d a t e č n é z p r a c o v á n í m ě ř e n ý c h r o t o r o v ý c h teplot 

N a Obr . 5.17 je zachycena ukázka dodatečného zpracování měřených rotorových teplot. N a 
tomto obrázku j sou m o d r o u a oranžovou b a r v o u v y n e s e n y měřené teploty z o b o u teplotních 
senzorů umístěných n a k r u h u rotoru . Je m o ž n é vidět, že oba tyto průběhy se v e l m i dobře sho
dují, č ímž je vyloučeno, že některé z čidel b y měři lo nesprávně například z d ů v o d u špatného 
k o n t a k t u a p o d . Dále je m o ž n é vidět, že v určitých časech dochází ke zkreslení s ignálů měře
ných teplot, což m o h l o být způsobeno v l i v e m nečistot n a sběrných kartáčích nebo kroužcích. 
V těchto problematických in terva lech b y l y měřené průběhy proloženy exponenciálními f u n k 
cemi . Nahrazené úseky j sou v g r a f u v y n e s e n y černou b a r v o u . Výsledná teplota k r u h u ro toru , 
která v z n i k l a zprůměrováním měřených teplot z o b o u senzorů n a k r u h u r o t o r u p o proložení 
problematických úseků exponenciálními f u n k c e m i , je v g r a f u v y n e s e n a žlutou b a r v o u . Tento 
průběh je v u v e d e n é m g r a f u snížen o tep lo tu 10 °C, a b y b y l o m o ž n é jej odlišit o d původních 
průběhů. O b d o b n é zpracování b y l o p r o v e d e n o i p r o třetí teplotní senzor, který měří tep lo tu 
hřídele. 

Je zřejmé, že i přes dodatečnou avšak poměrně j e d n o d u c h o u úpravu měřených signálů je na
vržené a realizované měření rotorových teplot v e l m i přesné. Pro celkové zpracování disertační 
práce b y l a tato úprava stroje, s cílem měřit rotorové teploty, v e l m i přínosná. 

100 r 

10 l i i i i i i i i i i 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Cas [min] 

Obr. 5.17: Dodatečné zpracování měřených rotorových teplot. 

5.5.4 M ě ř e n í teploty kostry a l o ž i s k o v é h o š t í tu 

Finální př íprava motorů před měřen ím oteplovacích charakter is t ik spočívala v doplnění tep
lotních čidel p r o měření teploty kos t ry a ložiskového štítu (na straně hřídele) . D e t a i l umístění 
těchto čidel na o b o u strojích je možné vidět na Obr . 5.18. 
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b) Motor M2 . 

O b r . 5.18: M o t o r y připravené na měření oteplovacích charakterist ik. 

5.6 Měření oteplovacích charakteristik 

U o b o u analyzovaných motorů b y l a p r o v e d e n a série několika měření oteplovacích charakteris
t ik při různých kombinacích otáček a m o m e n t u . Některá měřená data již b y l a použita v k a p i 
tole 4.5, která se zabývala identifikací parametrů náhradního zapojení ze zkoušky při zatížení. 
V dané kapi to le b y l o také uvedeno uspořádání příslušného měřícího pracoviště, v i z Obr. 4.11. 

B y l o p r o v e d e n o poměrně velké množství měření oteplovacích charakter is t ik n a o b o u stro
jích. Není však m o ž n é z d e uvést výsledné průběhy ze všech těchto měření z d ů v o d u jejich 
obsáhlosti . P r o ukázku j sou tedy dále u v e d e n y průběhy měřených teplot n a o b o u strojích při 
jejich jmenovitých zatíženích. 

N a Obr. 5.18 a) j sou zachyceny průběhy měřených teplot z oteplovací charakterist iky m o t o r u 
M l . Při daném měření b y l m o t o r napájen jmenovi tými h o d n o t a m i napětí a kmitočtu a zatěžo
ván jmenovi tým m o m e n t e m . Obrázek zachycuje také průběh měřených teplot při ochlazování 
zastaveného stroje p o skončení testu. 
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N a Obr. 5.18 b) j sou p a k u v e d e n y průběhy měřených teplot na m o t o r u M 2 . V průběhu celého 

měření b y l motor napájen jmenovitými h o d n o t a m i napětí a kmitočtu. První část testu odpovídá 

zatížení jmenovi tým m o m e n t e m . V druhé části testu b y l zatěžovací m o m e n t snížen n a p o l o 

v i n u jmenovi té hodnoty . Poslední část zaznamenaných průběhů teplot zachycuje ochlazování 

zastaveného stroje. P o p i s jednotl ivých měřených teplot u o b o u strojů je u v e d e n v poznámce 

p o d č a r o u . 1 3 

1.5 2 
Cas [h] 

a) Motor M l . 
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b) Motor M2. 

O b r . 5.19: Průběh měřených teplot z oteplovacích charakterist ik. 

Popis měřených teplot na motoru M l : ů\ - čelo vinutí, vlevo dole, H (strana u hřídele); #2 - čelo vinutí, vpravo 
dole, H ; #3 - vinutí na kraji drážky, H ; #4 - vnitřní vzduch , H ; i % - čelo vinutí, horní část, V (strana u ventilátoru); 
$6 - čelo vinutí, dolní část, V ; ůy - vnitřní vzduch , V ; ůg - drážka p o d drážkovou izolací (vzduchová mezera); 
#9 - hřídel; ů\g - kruh rotoru (výsledný upravený průběh); ů\\ - ložiskový štít, u ložiska, H ; # 1 2 - ložiskový štít, na 
žebru, H ; # 1 3 - kostra, střední část, u ložiskového štítu; #14 - kostra, horní část, střed motoru; #15 - teplota okolí. 
Popis měřených teplot na motoru M 2 : ů\ - čelo vinutí, V; # 2 - čelo vinutí, H ; #3 - fáze U ; #4 - fáze V ( l ) ; i % - fáze W ; 
#6 - fáze V(2); #7 - ložiskový štít, střední obvod, H ; i % - ložiskový štít, vnější obvod; ůg - kostra, střed, V ; #10 - kostra, 
střed, H ; ů\\ - kostra, horní část, střed motoru; #12 - klec rotoru (dopočteno z odporu); #13 - okolní vzduch. 
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5.7 Identifikace parametrů tepelného modelu na základě 
experimentálních měření 

Závěrečná fáze realizace tepelných modelů o b o u strojů spočívala v ident i f ikac i vybraných para
metrů těchto modelů na základě experimentálních měření. K t o m u b y l a použita data ze změře
ných oteplovacích charakterist ik při různých kombinacích otáček a m o m e n t u . A b y b y l o možné 
provádět srovnání měřených a s imulovaných teplot z oteplovacích charakterist ik , b y l o nutné 
použít tranzientní tepelné modely . P r o tyto účely tedy b y l a tepelná síť uvedená n a Obr . 5.12 
doplněna příslušnými tepelnými kapac i tami . 

Při ident i f ikac i parametrů je stěžejním k r o k e m samotná v o l b a jednotlivých parametrů, které 
b u d o u identifikovány. S rostoucím počtem identif ikovaných parametrů totiž výrazně narůstá 
výpočetní náročnost úlohy a je tedy vhodné ident i f ikovat p o u z e ty parametry, které není možné 
určit j inak než n a základě experimentálních měření . T y p i c k y se j edná například o koef ic ienty 
v rovnicích vyjadřujících závislost součinitelů přestupu tepla na otáčkách, případně na rychlos t i 
proudicícho v z d u c h u , v i z rovnice (5.14) a (5.15). U o b o u motorů b y l identif ikován rozdílný 
počet parametrů. U m o t o r u M l to b y l o 11 parametrů. U m o t o r u M 2 p a k b y l o identif ikováno 
p o u z e 7 parametrů, neboť některé parametry b y l y použity z identi f ikace prvního m o t o r u . 

5.7.1 A l g o r i t m u s identifikace p a r a m e t r ů t e p e l n é h o m o d e l u 

A l g o r i t m u s ident i f ikace parametrů tepelného m o d e l u n a základě experimentálních měření je 
naznačen na Obr . 5.20. 

Start 

Počáteční odhad 
optimalizovaných 

parametrů 

Načtení měřených ztrát 

Načtení měřených teplot 
Tranzientní 

tepelný 
model 

Změna 
optimalizovaných 

parametrů 

A N O 

Konec 

O b r . 5.20: A l g o r i t m u s ident i f ikace parametrů tepelného m o d e l u n a základě experimentálních 
měření. 
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V počáteční fázi je nutné provést přibližný o d h a d jednotlivých identifikovaných parametrů. 
Tyto p a r a m e t r y j sou p a k použi ty při výpočtu teplot p o m o c í tepelného m o d e l u , k d y j sou při 
výpočtech použi ty ztráty z měření . Dále je z vypočtených a měřených průběhů teplot v y h o d 
nocena s u m a kvadrat ických o d c h y l e k . P o k u d je tato s u m a větší než nastavená m e z , je nutné 
změnit h o d n o t y identif ikovaných parametrů. Tyto z m ě n y probíhají tak d l o u h o , d o k u d s u m a 
kvadrat ických o d c h y l e k není nižší než zvolená m e z nebo při překročení maximálního z v o l e 
ného počtu iterací. P o d l e uvedeného a l g o r i t m u probíhá výpočet p o m o c í f u n k c e l s q n o n l i n O 
v p r o g r a m u M a t l a b , která b y l a p r o ident i f ikac i parametrů použita. 

5.7.2 Z á v ě r e č n é z h o d n o c e n í f u n k č n o s t i v y t v o ř e n ý c h t e p e l n ý c h m o d e l ů 
j e d n o t l i v ý c h s t r o j ů 

N a Obr . 5.21 je m o ž n é vidět srovnání teplot vypočtených p o m o c í vytvořených tepelných m o 
delů jednotlivých s t r o j ů 1 4 s teplotami měřenými. V m o d e l e c h b y l y použity parametry určené na 
základě experimentální identi f ikace. Levý s loupec obsahuje data p r o motor M l , pravý s loupec 
p a k data p r o m o t o r M 2 . Srovnání je p r o v e d e n o p r o všechny průběhy oteplovacích charakte
r is t ik , které b y l y p r o oba m o t o r y změřeny. V horní části j sou v y k r e s l e n y přís lušné průběhy 
otáček a m o m e n t ů . D a t a j sou seřazena o d nižších otáček p o otáčky vyšší . V e l i k o s t i zátěžných 
m o m e n t ů j sou v y n e s e n y jako p o m ě r n é h o d n o t y vůči jmenovi tým m o m e n t ů m jednotl ivých 
strojů. Většinou se jedná o 50 %, 100 % nebo 125 % jmenovitého m o m e n t u . 

Srovnání měřených a vypočtených teplot je p r o v e d e n o p r o tep lo tu statorového vinutí , tep
lo tu rotorové k l e c e 1 5 , teplotu kostry a teplotu ložiskového štítu na straně hřídele. G r a f y s těmito 
tep lo tami různých částí stroje j sou n a obrázku postupně seřazeny shora dolů. Vypočtené prů
běhy teplot j sou v y n e s e n y silnými čarami, m o d r o u b a r v o u . Teploty měřené j sou p a k v y n e s e n y 
slabými čarami, červenou b a r v o u . 

Je m o ž n é vidět, že vypočtené a měřené průběhy dosahují v e l m i dobrých s h o d u všech 
sledovaných částí strojů a také u všech kombinací otáček a momentů. Je tedy možné konstatovat, 
že vytvořené tepelné m o d e l y o b o u strojů vykazují v e l m i d o b r o u přesnost. 

Ačkol iv b y l o nutné p r o experimentální i d e n t i f i k a c i parametrů vytvořit tranzientní tepelné 
m o d e l y , b u d o u v následující části práce využi ty p o u z e m o d e l y p r o ustálený tepelných stav, 
ve kterých n e b u d o u uvažovány tepelné kapacity. H o d n o t y všech ostatních parametrů m o d e l u 
zůstávají totožné. 

Je nutné dodat, že tepelné modely obou strojů jsou totožné. Liší se pouze hodnoty vstupních parametrů. 
1 5 U motoru M l se jedná o teploty měřené, u motoru M 2 se jedná o dopočtené teploty na základě identifikace 

rotorového odporu. 



Identifikace parametrů tepelného modelu na základě experimentálních měření 82 

4000 

2000 

U 
100 r 

U 
80 o 80 

3 _o 60 

"Se 
H 

40 

jqrf n Iři 
10 15 

Cas [h] 
Vinuti statoru 

20 

10 15 
Cas [h] 

Klec rotoru 

10 15 
Cas [h] 
Kostra 

10 15 
Cas [h] 

Ložiskový stit 

10 15 
Cas [h] 

20 

1.5 

1 

0.5 

2000 

Š J , 
1000 

—1 . —1 

L L 
1 1 -

25 

^ — ^ — Vypočet 

Mereni 

25 

25 

25 

10 20 
Cas [h] 

Vinuti statoru 

30 

20 
Cas [h] 

Klec rotoru 

20 
Cas [h] 

Ložiskový stit 

1.5 

1 — 

40 

40 

a) Motor M l b) Motor M 2 

O b r . 5.21: Srovnání teplot vypočtených pomocí tepelného m o d e l u s teplotami měřenými. 
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6 I Výpočet optimálního 
magnetického toku A S M 
pro minimalizaci ztrát 

Tato k a p i t o l a se již zabývá výpočtem opt imálního magnet ického t o k u A S M s o h l e d e m n a m i 
n i m a l i z a c i ztrát v e zvoleném pracovním b o d ě , tj. p r o z v o l e n o u k o m b i n a c i otáček a m o m e n t u . 
H o d n o t y optimálních toků j sou počí tány s využit ím takzvaného vázaného m o d e l u A S M , v i z 
např. [84]. Vázaný m o d e l je možné chápat jako v e l m i přesný m o d e l stroje, který zohledňuje vzá
jemné interakce elektromagnetických a tepelných dějů ve stroji. Tento m o d e l využívá zpřesněné 
náhradní zapojení A S M zohledňující z m ě n u h o d n o t jeho jednotl ivých parametrů, které b y l o 
představeno v kapitole 4. Dále je v m o d e l u zahrnut tepelný m o d e l stroje, který zajišťuje znalost 
teploty statorového vinutí a rotorové klece, díky čemuž je možné určit přesné h o d n o t y o d p o r u 
statorového vinutí a o d p o r u rotorové klece v daném pracovním b o d ě a při daných chladicích 
podmínkách. 

6.1 Vázaný model ASM 

A l g o r i t m u s vázaného m o d e l u A S M , který zajišť uje modelování stroje v ustáleném tepelném 
i e lektromagnet ickém s tavu, je naznačen n a Obr . 6.1. Z obrázku je zře jmé, že všechny výpočty 
probíhají iteračně. A l g o r i t m u s je rozdělen n a dvě základní části, které jsou na obrázku barevně 
odlišeny. Vnější část, nebol i vnější smyčka a l g o r i t m u , označená m o d r o u b a r v o u využívá tepelný 
m o d e l stroje a zajišť uje tedy výpočet teplot, které j sou následně využity p r o výpočet o d p o r u 
statorového vinutí a rotorové klece. Vnitřní část, n e b o l i vnitřní smyčka, označená z e l e n o u bar
v o u slouží k výpočtu elektrických veličin a k nás lednému výpočtu ztrát ve stroji. Základem 
této části a také úplným základem samotného vázaného m o d e l u je b l o k soustředěný ve střední 
části, který je označen p o p i s e m Náhradní zapojení. Tento b l o k zaj išťuje výpočet všech elektric
kých veličin a ztrát s využit ím vztahů odvozených na základě náhradního zapojení, které b y l y 
u v e d e n y v kapi tole 3.1. 
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O b r . 6.1: A l g o r i t m u s vázaného m o d e l u A S M . 

Dále je u v e d e n p o s t u p výpočtu pomocí uvedeného a l g o r i t m u . Jako hlavní v s t u p y d o výpo
čtu je nutné chápat statorové napětí U\, statorový kmitočet f\ a otáčky n. Proto j sou tyto veličiny 
u v e d e n y h n e d v počátečním b l o k u . Jedná se o nezbytné vstupní parametry d o vztahů o d v o z e 
ných s využit ím náhradního zapojení. Dalšími důležitými vstupními veličinami jsou parametry 
stroje určené experimentální identifikací ze zkoušky naprázdno a ze zkoušky při zatížení, které 
jsou u v e d e n y ve druhém b l o k u shora. D o výpočtů je samozřejmě načítáno m n o h o dalších v s t u p 
ních parametrů, které není možné na uvedeném obrázku zachytit . Jedná se například o veškeré 
vstupní parametry d o tepelného m o d e l u stroje. 
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Jako výstupní p a r a m e t r y je p a k m o ž n é chápat všechny proměnné , které je m o ž n é spočítat 
s využitím náhradního zapojení. Jedná se především o příkon stroje P\, o m o m e n t M , na základě 
kterého je m o ž n é s využi t ím otáček následně určit mechanický výkon n a hřídeli P, dále p a k 
o jednotl ivé ztráty v e stroji včetně celkových ztrát A P , účinnost //, spřažený tok Y a td . M e z i 
výstupní parametry patří také teploty v jednotlivých částech stroje určené s využit ím tepelného 
m o d e l u . Důležitá je p a k předevš ím teplota statorového vinutí #vin,stř a rotorové klece #kiec,stř-
Poznamene jme, že n a základě náhradního zapojení je ne jprve vypočten vnitřní m o m e n t stroje 
M i . Užitný m o m e n t n a hřídeli M je poté získán zohledněním mechanických ztrát. 

V úvodní části smyčky tepelného výpočtu je možné vidět, že je nutné specif ikovat počáteční 
h o d n o t y střední teploty vinutí a střední teploty rotorové klece. Poznamenejme, že celý výpočet 
m ů ž e být p r o v e d e n i bez iterování smyčky tepelného výpočtu. P a k j sou při všech výpočtech 
použity tyto počáteční h o d n o t y teplot. N a základě příslušných teplot j sou dále počítány h o d n o t y 
o d p o r u statorového vinutí a o d p o r u rotorové klece, které jsou dále předávány d o části m o d e l u 
zajišťujícího výpočet elektrických veličin. 

Ve smyčce zajišťující výpočet elektrických veličin je n a počátku nutné spec i f ikovat počá
teční h o d n o t u napětí v příčné větvi UQ. N a základě tohoto napětí je následně spočtena h o d n o t a 
spřaženého t o k u , která je dále použita p r o výpočet aktuální h o d n o t y magnetizační indukčnosti 
L^iY) a o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe R^eifi, Počáteční h o d n o t u napětí příčné 
větve je m o ž n é z v o l i t r o v n u statorovému napět í l í i . P o provedení první iterace s m y č k y výpo
čtu elektrických veličin je obdržena nová h o d n o t a napětí příčné větve, která se opět použi je 
p r o výpočet nové h o d n o t y spřaženého t o k u a ten je následně opět použit p r o výpočet aktuální 
h o d n o t y magnet izační indukčnost i a o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe. Iterační výpo
čet smyčky elektrických veličin probíhá tak d l o u h o , d o k u d rozdíl vypočtených h o d n o t napětí 
příčné větve v e d v o u p o sobě jdoucích krocích není nižší nebo r o v e n zvolené m e z i A u . Také 
iterace smyčky tepelného výpočtu probíhají tak d l o u h o , d o k u d rozdíl teplot v e d v o u p o sobě 
jdoucích krocích není menší nebo r o v e n zvolené m e z i A#. 

6.2 Algoritmus výpočtu optimálního magnetického toku ASM 
pro minimalizaci ztrát 

N a Obr. 6.2 a) je u v e d e n a lgor i tmus, který b y l v rámci řešení disertační práce navržen p r o výpo
čet optimálního t o k u A S M za účelem m i n i m a l i z a c e jeho ztrát. P r o pochopení funkce a l g o r i t m u 
je nutné vycházet také z Obr . 6.2 b) , který zachycuje závislost př íkonu, respekt ive celkových 
ztrát A S M n a spřaženém t o k u p r o j e d n u z v o l e n o u k o m b i n a c i otáček a m o m e n t u . Základem 
a l g o r i t m u je vázaný m o d e l A S M , který b y l popsán v předchozí části kapi to ly . B y l o u v e d e n o , 
že jako hlavní vstupní parametry vázaného m o d e l u je nutné chápat statorové napětí , statorový 
kmitočet a otáčky. Nicméně , v s t u p y d o výs ledného a l g o r i t m u p r o výpočet opt imálního t o k u 
jsou p o u z e žádaný m o m e n t M* a žádané otáčky n*. Z uvedeného a l g o r i t m u je zřejmé, že výpo
čet obsahuje dvě iterační smyčky. Ve vnější smyčce je iterována h o d n o t a statorového kmitočtu, 
ve vnitřní smyčce je p a k iterována h o d n o t a statorového napětí . H o d n o t y těchto veličin j sou ite
rovány tak d l o u h o , d o k u d není získána jejich optimální kombinace zajišťující m i n i m a l i z a c i ztrát 
stroje. Této k o m b i n a c i p a k odpovídá i h ledaná optimální h o d n o t a spřaženého magnet ického 
t o k u . 
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O b r . 6.2: A l g o r i t m u s výpočtu opt imálního magnet ického t o k u A S M z a účelem m i n i m a l i z a c e 
ztrát. 

V počáteční fázi výpočtu je ne jprve z v o l e n a počáteční h o d n o t a statorového kmitočtu. P r o 
tento o d h a d je možné využít r o v n i c i f\ = 6 0 ("_ P

S )/ k d e s n je jmenovitý s k l u z . S touto h o d n o t o u 
kmitočtu p a k probíhá iterační výpočet vnitřní s m y č k y v e které je i terováno statorové napětí , 
d o k u d vypočtený moment M není r o v e n m o m e n t u žádanému M* nebo není splněna podmínka 
jejich minimálního rozdílu A m - Je možné vidět, že v první iteraci vnitřní smyčky je nutné z v o l i t 
počáteční h o d n o t u statorového napětí . K t o m u je možné využít r o v n i c i U\ = fij^2-, k d e Uiiľl je 
jmenovitá hodnota statorového napětí a / i ; n je jmenovitá h o d n o t a statorového kmitočtu. Jakmile 
je dokončena první iterace vnější smyčky, získá se h o d n o t a Yp0i n a Obr. 6.2 b). Tato h o d n o t a se 
pak porovná se j m e n o v i t o u h o d n o u t o k u Yn, v i z Tab. 6.1. P o k u d platí Yn > *Fp0č/ jak je naznačeno 
na Obr.6.2 b), je potřeba postupně snižovat statorový kmitočet 1 , d o k u d vypočtený tok není r o v e n 
jmenovi tému t o k u . P r o Yn < Yp0Í je potřeba kmitočet zvyšovat . J akmi le je dosažen jmenovi tý 

1 Snižováním statorového kmitočtu dochází ke zvyšování spřaženého toku. 
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tok, uloží se d o paměti hodnota účinnosti. Poté se provede výpočet s mírně nižší a s mírně vyšší 
h o d n o t o u statorového kmitočtu a porovnají se účinnosti p r o tyto kmitočty s h o d n o t o u účinnosti 
p r o jmenovi tý tok. T ím se zjistí, z d a je potřeba tok o p r o t i jmenovi té hodnotě snižovat nebo 
zvyšovat. Poté probíhá iterační výpočet statorového kmitočtu tak d l o u h o , d o k u d není nalezeno 
lokální m i n i m u m příkonu v gra fu n a Obr. 6.2 b). 

6.3 Výsledky provedených výpočtů 

V této části j sou u v e d e n y výsledky provedených výpočtů optimálních toků s využit ím navrže
ného a l g o r i t m u p o d l e Obr. 6.2 a). Srovnání je p r o v e d e n o porovnáním výsledné účinnosti stroje 
při jeho p r o v o z u s opt imálním t o k e m Y0pt a se jmenovi tým t o k e m Yn. H o d n o t y jmenovi tých 
toků o b o u analyzovaných strojů j sou u v e d e n y v Tab. 6.1. Tyto h o d n o t y b y l y vypočteny n a zá
kladě měřených elektrických veličin při jmenovitém napájení a jmenovitém zatížení o b o u strojů. 
Výpočet b y l p r o v e d e n s využit ím vztahů (4.13) a (3.22). 

Tab. 6.1: H o d n o t y jmenovitých spřažených magnetických toků analyzovaných motorů. 

M o t o r M l M o t o r M 2 

Jmenovitá h o d n o t a spřaženého t o k u Yn = 0,968 V - s Yn = 0,993 V - s 

6.3.1 V ý p o č t y se z o h l e d n ě n í m t e p l o t n í c h v l i v ů 

N a Obr . 6.3 j s o u u v e d e n y výs ledky výpočtů optimálních toků se zohledněním výpočtu tep
lot statorového vinutí a rotorové klece, které odpovídaj í ustáleným tepelným stavům při pří
s lušných zatíženích. H o d n o t y ustálených teplot j sou použi ty předevš ím z důvodu, aby b y l o 
následně možné výsledné h o d n o t y optimálních toků ver i f ikovat laboratorními měřeními v ustá
lených stavech. 

V levém s l o u p c i j sou u v e d e n y výsledky p r o motor M l , pravý sloupec obsahuje výsledky p r o 
motor M 2 . Pro motor M l jsou v grafech vynesena data p r o otáčky 1000,2000,3000 a 3600 m i n - 1 . 
P r o m o t o r M 2 j sou v y n e s e n a data p r o otáčky 700,1100,1500, 2000 a 2500 m i n - 1 . Zátěžné m o 
m e n t y j sou uvažovány až d o jeden a půl násobku jmenovi tých hodnot . N a d tato zatížení j iž 
b y l y vypočtené teploty n a d při jatelnými m e z e m i . 

V horní části obrázku je uvedeno porovnání optimálních toků se jmenovi tým tokem. G r a f y 
uvedené ve střední části obrázku zachycují srovnání účinnosti stroje při p r o v o z u se jmenovitým 
a optimálním tokem. Přerušovanými čarami jsou vyneseny výsledky vztažené ke jmenovitému 
t o k u , plnými čarami jsou p a k vyneseny výsledky při optimálním t o k u . Ve spodní části obrázku 
jsou u v e d e n y příslušné h o d n o t y statorového napětí při optimálním a jmenovitém t o k u . V tomto 
grafu je vyznačena také hranice fázové h o d n o t y statorového napětí U\ = 230 V, které odpovídá 
sdružená h o d n o t a napětí 400 V. Jedná se o jmenovi té h o d n o t y statorových napětí o b o u ana ly 
zovaných strojů. Také se jedná o b ě ž n o u limitní h o d n o t u výstupního napět í měniče kmitočtu 
při použití trojfázové sítě 3 x 400 V. Je nutné u p o z o r n i t , že p o k u d b y b y l o skutečně nutné tento 
napěťový l i m i t uvažovat, nebylo b y možné některých pracovních bodů dosáhnout s uvedenými 
vypočtenými h o d n o t a m i . 

Z provedených výpočtů je zřejmé, že při malých hodnotách momentů je výhodné motor o d 
budi t . Pro velké h o d n o t y momentů , tím jsou myšleny m o m e n t y větší než jmenovité , je naopak 
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výhodné m o t o r přibudit . V grafech je také m o ž n é vidět, že při otáčkách a m o m e n t e c h odpoví
dajících přibližně jmenovi tým h o d n o t á m je optimální tok r o v e n t o k u j m e n o v i t é m u a není z d e 
m o ž n á žádná úspora energie. M o t o r y j sou totiž záměrně navrženy tak, aby z d e měly nejvyšší 
m o ž n o u účinnost. Je však m o ž n é vidět, že při zvyšování m o m e n t u n a d m o m e n t jmenovi tý je 
možné opět s využit ím optimálního t o k u dosáhnout úspory energie. Ačkoliv se nejedná o velké 
procentuální navýšení účinnosti , úspora energie v e (Wattech) je z d e výrazná, jel ikož se jedná 
o oblast s většími výkony. 

Z porovnání vypočtených účinností při jmenovi tém a optimálním t o k u je patrné, že nárůst 
účinnosti je významný. K ne jvyšš ímu nárůstu dochází při malých hodnotách zátěžných m o 
mentů. U m o t o r u M l dochází k nejvyššímu nárůstu účinnosti o přibližně 25 %. U tohoto m o t o r u 
je m o ž n é také zaznamenat s trmý pokles účinnosti v závislosti n a klesající hodnotě zátěžného 
m o m e n t u , což je způsobeno patrně velkými mechanickými ztrátami tohoto stroje. 

U m o t o r u M 2 je m o ž n é s ledovat nárůst v účinnosti d o k o n c e vyšší než u m o t o r u M l , v ně
kterých případech se jedná o nárůst o více než 40 %. 

N a Obr. 6.4 je uvedeno srovnání vybraných veličin při optimálním a jmenovitém t o k u . Jedná 
se o vypočtené parametry m o t o r u M l při malých otáčkách v porovnání s jeho otáčkami jmeno
vitými. Kromě veličin uvedených n a Obr. 6.3 je zde možné s ledovat navíc například vypočtené 
h o d n o t y p r o u d u fáze statoru, dále p a k h o d n o t y účiníku, statorového kmitočtu, teploty statoro
vého vinutí a rotorové klece. 

N a Obr. 6.5 j sou u v e d e n y obdobné průběhy opět p r o m o t o r M l , avšak při výrazně vyšších 
otáčkách. Jedná se o otáčky 3600 m i n - 1 . U těchto výpočtů jsou v grafech p r o srovnání u v e d e n y 
také vypočtené průběhy s uvažováním l imitace statorového napětí n a hodnotě U\ = 230 V. 
Je m o ž n é vidět, že p o k u d je toto n a p ě ť o v é omezení uvažováno, není m o ž n é dosáhnout tak 
velkých rozdílů p r o data s opt imálním a jmenovi tým t o k e m . P o k u d p a k napájecí napětí p r o 
optimální i jmenovi tý tok dosáhnou tohoto n a p ě ť o v é h o l i m i t u , začnou se vypočtené průběhy 
jednotl ivých veličin p r o optimální i jmenovitý tok shodovat . 

V d o d a t k u B je m o ž n é najít obdobné grafy s vypočtenými průběhy důležitých veličin p r o 
otáčky 2000 a 3000 m i n 1 p r o m o t o r M l a dále p r o otáčky 700,1100,1500, 2000 a 2500 m i n - 1 

pro m o t o r M 2 . 

Poznamenejme, že ačkoliv jsou vypočtené h o d n o t y spřažených toků vztaženy k náhradnímu 
zapojení v e t v a r u T-článku, je d o výs ledného a l g o r i t m u m o ž n é z a k o m p o n o v a t transformační 
v z t a h y uvedené v kapi to le 1.1.2 a je p a k nás ledně m o ž n é určit opt imální h o d n o t y spřaženého 
magnetického t o k u i p r o j iné náhradní zapojení. 
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O b r . 6.3: Vypočtené průběhy optimálních toků, účinností stroje a příslušného statorového napá
jecího napětí při různých hodnotách zatížení a jejich srovnání s h o d n o t a m i při jmeno
vitém t o k u . H o d n o t y p r o ustálený tepelný stav při daných zatíženích. Levý s loupec -
m o t o r M l , pravý s loupec - motor M 2 . 
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O b r . 6.4: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í us tá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M l , otáčky 
n = 1000 m i n - 1 . 
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O b r . 6.5: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í us tá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M l , otáčky 
n = 3600 m i n " 1 . 
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6.3.2 V ý s l e d k y v ý p o č t ů p ř i k o n s t a n t n í c h t e p l o t á c h 

V předchozí části k a p i t o l y b y l y p r o v e d e n y výpočty se zohledněním teploty statorového vinutí 
a rotorové klece v ustálených stavech p r o daná zatížení. K t o m u b y l využit tepelný m o d e l stroje. 
Výpočty při ustálených teplotách b y l y p r o v e d e n y předevš ím z důvodu, aby b y l o dále možné 
výsledky výpočtů ověřit laboratorními měřeními právě v ustálených tepelných stavech. 

Při p o p i s u vázaného m o d e l u A S M v části 6.1 však b y l o uvedeno, že výpočty m o h o u být pro
vedeny také při zvolených teplotách statorového vinutí a rotorové klece, k d y není při výpočtech 
využíván tepelný m o d e l , respektive teploty nejsou iterovány. 

Díky této v las tnost i m o d e l u je p a k například možné využít vytvořený a l g o r i t m u s výpočtu 
optimálního t o k u A S M k určení závislosti optimálních hodnot spřaženého t o k u n i k o l i p o u z e na 
m o m e n t u a otáčkách, ale také n a teplotě statorového vinutí a rotorové klece, 
tj- ^opt = ^opt(-M/tt/#vin,stf/#kiec,stř)- Takto získané výs ledky je p a k teoreticky m o ž n é i m p l e 
mentovat d o řídicích s t ruktur p o h o n u s cí lem optimálního řízení s o h l e d e m n a m i n i m a l i z a c i 
ztrát. To však není cílem této práce. Podobné řešení je možné nalézt např. v [32]. 

V následující části je u v e d e n příklad provedených výpočtů při uvažování teploty statoro
vého vinutí i rotorové klece 40 °C. Výsledky jsou u v e d e n y na Obr. 6.6. N a obrázku j sou u v e d e n y 
stejné veličiny, jaké b y l y u v e d e n y na Obr.6.3. Jelikož jsou v tomto případě uvažovány izolované 
teploty, b y l o možné provést výpočty až d o dvojnásobku jmenovitých momentů. O p r o t i výsled
kům, které b y l y u v e d e n y n a Obr. 6.3 je možné nyní zaznamenat vyšší h o d n o t y účinností, což je 
pravděpodobně způsobeno nižšími v e l i k o s t m i Jouleových ztrát, jelikož jsou v důsledku nižších 
teplot nižší také h o d n o t y odporů. 

Pro zajímavost b y l y vypočteny také ve l ikos t i jednotlivých složek ztrát při optimálním a jme
novi tém t o k u . Výpočty b y l y p r o v e d e n y při konstantních teplotách, takže se n e m ě n í h o d n o t y 
odporů. Z výsledků je možné vidět, jak jsou jednotlivé ztráty redukovány při optimálním t o k u 
oprot i t o k u jmenovitému. Výpočty b y l y p r o v e d e n y p r o oba analyzované stroje při malých a na
o p a k při velkých otáčkách. U m o t o r u M l se j edná o otáčky 1000 a 3600 m i n - 1 , u m o t o r u M 2 
se jedná o otáčky 700 a 2500 m i n - 1 . V o b o u případech v r o z s a h u m o m e n t u až d o dvojnásobku 
jmenovitých hodnot . 

N a Obr . 6.7 je m o ž n é vidět výsledné vypočtené v e l i k o s t i jednotl ivých ztrát (ve Wattech). 
N a Obr . 6.8 j s o u p a k výs ledky v y n e s e n y jako procentuální podí l jednotl ivých ztrát v z h l e d e m 
k celkovým ztrátám. Jedná se o poměrně zajímavé výsledky. N a tomto obrázku je možné vidět, 
že při nízkých zatíženích tvoří dominantní zastoupení ztrát ztráty mechanické. Ty totiž není 
m o ž n é r e d u k o v a t , jel ikož je jejich h o d n o t a p ř í m o závislá n a otáčkách, p r o které je prováděn 
výpočet. 
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O b r . 6.6: Vypočtené průběhy optimálních toků, účinností stroje a přís lušného statorového n a 
pájecího napětí při různých hodnotách zatížení a jejich srovnání s h o d n o t a m i při jme
novitém t o k u . Výpočty p r o v e d e n y při konstantní teplotě statorového vinutí i rotorové 
klece 40 °C. Levý s loupec - m o t o r M l , pravý s loupec - m o t o r M 2 . 
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O b r . 6.7: Vypočtené dílčí ztráty ve stroji při optimálním a jmenovitém t o k u . Výpočty p r o v e d e n y 
při konstantní teplotě statorového vinutí i rotorové klece 40 °C. 
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O b r . 6.8: Vypočtený podíl jednotl ivých ztrát ve stroji při optimálním a jmenovi tém t o k u . Výpo
čty p r o v e d e n y při konstantní teplotě statorového vinutí i rotorové klece 40 °C. 
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6.4 Citlivostní analýza vypočteného optimálního toku 

A b y b y l o možné analyzovat případné nejistoty vypočtených optimálních toků, b y l a provedena 
citlivostní analýza vypočteného t o k u n a z m ě n u h o d n o t jednotl ivých parametrů náhradního 
zapojení. Analýza b y l a provedena způsobem, k d y b y l y h o d n o t y jednotlivých parametrů b u ď t o 
sníženy, nebo n a o p a k zvýšeny o 20 % jejich původní hodnoty. 

Citlivostní analýza b y l a p r o v e d e n a p r o m o t o r M l , ne jprve p r o malé otáčky s h o d n o t o u 
1000 m i n - 1 a poté naopak p r o vyšší otáčky s h o d n o t o u 3600 m i n - 1 . M o m e n t b y l uvažován opět 
v r o z s a h u až d o dvojnásobku jmenovi té hodnoty . T ím b y l o zajištěno, že citlivostní analýza je 
provedena v širokém rozsahu otáček a m o m e n t u . V rámci citlivostní analýzy nebyla sledována 
p o u z e vypočtená h o d n o t a opt imálního t o k u , ale také vypočtené h o d n o t y statorového napětí 
a kmitočtu, které tento optimální tok při daném m o m e n t u a otáčkách zajišťují. 

N a Obr . 6.10 j sou u v e d e n y výs ledky p r o 1000 m i n - 1 . N a Obr . 6.10 j sou p a k u v e d e n y vý
s ledky p r o 3600 m i n - 1 . Z uvedené citlivostní analýzy vyplývá, že výpočty j sou nejméně citlivé 
na změnu h o d n o t y rozptylové indukčnosti , v i z Obr. 6.9 c) a Obr. 6.10 c). Při otáčkách 1000 m i n - 1 

je možné zanedbat také c i t lovost n a o d p o r u reprezentujícím ztráty v železe, v i z Obr. 6.9 a). Při 
vyšších otáčkách, tj. při vyšších hodnotách kmitočtů už se však začíná pro jevovat c i t l ivost v y 
počtené h o d n o t y opt imálního t o k u a také c i t l ivost vypočtených h o d n o t statorového napětí 
a kmitočtu n a o d p o r u reprezentujícím ztráty v železe, v i z Obr . 6.10 a). 

Z výs ledků dále p l y n e , že výpočty j sou dos t i citlivé n a z m ě n u h o d n o t y magnet izační i n 
dukčnost i a to jak výpočet opt imálního t o k u , tak výpočet statorového napětí a kmitočtu, v i z 
Obr. 6.9 b) a Obr. 6.10 b). 

Zaj ímavé výsledky v y k a z u j e citlivostní analýza n a z m ě n u rotorového o d p o r u , k d y j sou n a 
tomto p a r a m e t r u necitl ivé výpočty opt imálního t o k u , avšak v e l m i citlivé vypočtené h o d n o t y 
statorového napětí a kmitočtu, v i z Obr . 6.9 d) a Obr. 6.10 d) . 
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O b r . 6.9: Citlivostní analýza vypočteného optimálního t o k u na h o d n o t y jednotlivých parametrů 
náhradního schématu stroje. Výpočty p r o v e d e n y při konstantní teplotě statorového 
vinutí i rotorové klece 40 °C, motor M l , otáčky n = 1000 m i n - 1 . 
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O b r . 6.10: Citlivostní analýza vypočteného optimálního t o k u n a h o d n o t y jednotl ivých parame
trů náhradního schématu stroje. Výpočty p r o v e d e n y při konstantní teplotě statoro
vého vinutí i rotorové klece 40 °C, m o t o r M l , otáčky n = 3600 m i n - 1 . 
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6.5 Experimentální ověření výpočtů 

V následující části je u v e d e n p o p i s experimentálního ověření provedených výpočtů optimálních 
toků. Cílem b y l o ověřit jak nárůst v účinnosti při optimálním t o k u v porovnání se jmenovi tým 
tokem, tak to, z d a předpokládaná účinnost o p r a v d u souhlasí s účinností měřenou. Laboratorní 
měření b y l a provedena při napájení strojů jak zdro jem se sinusovým výstupem, který b y l dříve 
použit také p r o veškerou ident i f ikac i parametrů náhradních zapojení, tak s měničem kmitočtu 
se s i n u s o v o u P W M bez výstupního L C - f i l t r u . Při P W M napájení b y l použit modulační kmitočet 
16 k H z . 

6.5.1 M ě ř e n í n a m o t o r u M l 

N a Obr. 6.11 je uvedeno výsledné srovnání vypočtených a měřených účinností při různých otáč
kách a zátěžných m o m e n t e c h p r o motor M l . Jednotl ivé křivky v grafech představují výsledky 
teoretických výpočtů. Jednot l ivými b o d y j sou p a k v y n e s e n y výsledky laboratorních měření . 
Kulatým b o d ů m odpovídá napájení laboratorním zdro jem se s inusovým výstupem. Bodům ve 
t v a r u trojúhelníku p a k odpovídají měření při napájení z měniče kmitočtu s P W M výstupem. 
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O b r . 6.11: Srovnání výsledků vypočtených účinností s laboratorními měřeními při optimálním 
a jmenovi tém t o k u v oblast i malých momentů p r o m o t o r M l . H o d n o t y p r o ustálený 
tepelný stav. 
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Obr . 6.11 zachycuje měření v oblast i malých m o m e n t ů ( p o d jmenovi tým m o m e n t e m ) . M ě 
ření b y l a p r o v e d e n a v ustáleném tepelném s tavu . Laboratorní pracoviště je obdobné jako při 
zkoušce při zatížení, v i z Obr . 4.11. Při měření b y l y využity vypočtené h o d n o t y statorových 
napětí a kmitočtů, které b y l y nastavovány d o laboratorního zdroje/měniče kmitočtu. M o t o r 
b y l zatěžován víř ivou b r z d o u v m o m e n t o v é vazbě. Je m o ž n é vidět, že výsledky teoretických 
výpočtů a měření dosahují v e l m i dobrých s h o d a to jak při s inusovém napájení , tak při P W M 
napájení. 

N a Obr. 6.12 je uvedeno srovnání výsledných teoretických výpočtů s experimentálními měře
ními v oblasti velkých momentů (nad jmenovitým momentem) p r o motor M l . Měřené h o d n o t y 
odpovídaj í j eden a půl násobku a dvojnásobku jmenovi tého m o m e n t u daného stroje. Jel ikož 
se j edná o takto velké h o d n o t y m o m e n t u , n e b y l o měření p r o v e d e n o v ustálených tepelných 
stavech, ale při teplotě statorového vinutí odpovídající teplotě přibližně 40 °C. Pro tuto teplotu 
b y l y p r o v e d e n y i teoretické výpočty. Je možné vidět, že jednotlivé měřené b o d y dosahují drob
ných o d c h y l e k o d křivek teoretických výpočtů. Jedná se však o poměrně malé rozdíly. Zároveň 
však platí, že rozdíly m e z i výslednými účinnostmi při jmenovitém a optimálním t o k u zůstávají 
zachovány. 
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O b r . 6.12: Srovnání výsledků vypočtených účinností s laboratorními měřeními při optimálním 
a jmenovi tém t o k u v oblast i velkých m o m e n t ů p r o m o t o r M l . Teplota statorového 
vinutí i rotorové klece 40 °C. 
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N a m o t o r u M l b y l o p r o v e d e n o také měření naznačené n a Obr . 6.13. Jedná se o ověření 
závislosti účinnosti na spřaženém t o k u . Je možné vidět, že jednotlivé měřené b o d y v e l m i dobře 
kopírují tvar teoret icky vypočtené závislosti. Měřené m a x i m u m účinnosti odpovídá ste jnému 
spřaženému t o k u jako m a x i m u m účinnosti predikované teoretickým výpočtem, což potvrzu je 
d o b r o u funkčnost m o d e l u stroje. 

vypočet O mereni, sin A mereni, P W M 

76 r 
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O b r . 6.13: Srovnání vypočtené závislosti účinnosti n a spřaženém t o k u s laboratorními měřeními. 
M o t o r M l , otáčky n = 2000 m i n - 1 , m o m e n t M = 0,5 N - m , h o d n o t y p r o ustálený 
tepelný stav. 

6.5.2 M ě ř e n í na motoru M 2 

N a m o t o r u M 2 b y l a provedena měření v oblasti malých momentů (pod jmenovitým momentem) 
v ustálených tepelných stavech. Výsledné srovnání teoretických výpočtů s experimentálními 
měřeními je u v e d e n o n a Obr . 6.14. Je m o ž n é vidět, že výs ledky opět dosahují v e l m i dobrých 
shod. Vytvořené m o d e l y strojů a také samotný a lgor i tmus výpočtu optimálního t o k u stroje p r o 
m i n i m a l i z a c i ztrát je tedy možné považovat z a funkční a zároveň v e l m i přesné. 
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O b r . 6.14: Srovnání výsledků vypočtených účinností s laboratorními měřeními při optimálním 
a jmenovi tém t o k u v oblast i malých momentů p r o m o t o r M 2 . H o d n o t y p r o ustálený 
tepelný stav. 
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r-m s v Zaver 

Tato práce se věnovala výpočtu optimálního statorového spřaženého magnetického t o k u asyn
chronního m o t o r u zajišťujícího m i n i m a l i z a c i ztrát v e zvoleném pracovním bodě , tj. p r o z v o l e 
n o u k o m b i n a c i otáček a m o m e n t u . Jelikož je pro tento účel nutné sestavení přesného matematic
kého m o d e l u stroje p r o modelování jeho ztrát, b y l a v počátečních fázích řešení práce věnována 
pozornos t přehledu náhradních zapojení asynchronního m o t o r u . Dále b y l y p r o tato náhradní 
zapojení u v e d e n y v z t a h y p r o jejich vzá jemnou transformaci . 

Jako základ výs ledného m o d e l u stroje b y l o z v o l e n o náhradní zapojení v e t v a r u T-článku 
z d ů v o d u jeho možnost i přesné experimentální ident i f ikace jednotl ivých parametrů. E x p e r i 
mentální ident i f ikace parametrů tvoří j e d n u ze stěžejních částí této práce, jel ikož je kl íčovým 
k r o k e m k přesnému modelování stroje v širokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u . Z a tímto účelem 
je v práci použito zpřesněné náhradní zapojení zohledňující z m ě n u h o d n o t jeho jednotl ivých 
prvků v závislosti na vybraných veličinách. Jedná se například o závislost magnetizační indukč-
nost i na ve l ikos t i spřaženého magnetického t o k u , nebo o d p o r u reprezentujícího ztráty v železe 
n a statorovém kmitočtu a spřaženém magnet ickém t o k u . Tyto závislosti vyplývaj í z fyzikální 
podstaty. 

Namísto klasické zkoušky při zabrzděném rotoru je v práci použita méně rozšířená zkouška 
při zatížení, p o m o c í které je identif ikována h o d n o t a rotorového o d p o r u a rozptylové indukč-
nost i . V ý h o d o u této m e t o d y je, že j sou p a r a m e t r y identif ikovány z a c h o d u stroje a získané 
identif ikované p a r a m e t r y b y tedy měly bl íže odpovídat skutečným parametrům stroje (tedy 
v podmínkách , k d y rotorový kmitočet odpovídá jeho jmenovi té hodnotě , není tak velký jako 
při zabrzděném rotoru , k d e b y již výsledné rotorové parametry m o h l y být ovlivněny skinefek-
tem). Tato m e t o d a je v práci využita také p r o výpočet teploty rotorové klece. Veškeré p o s t u p y 
experimentálního charakteru, včetně identi f ikace parametrů náhradního zapojení, j sou v práci 
prezentovány na d v o u asynchronních motorech s odlišnými parametry. 

B y l vytvořen tepelný m o d e l asynchronního m o t o r u z a účelem el iminace případných neshod 
teoretických výpočtů s laboratorními měřeními z důvodu nejistoty skutečných teplot statoro
vého vinutí a rotorové klece. Tyto teploty v ý z n a m n ě ovlivňují h o d n o t y o d p o r u statorového 
vinutí a o d p o r u rotorové klece a maj í t edy v ý z n a m n ý d o p a d n a výsledné p a r a m e t r y stroje. 
Začlenění teplotního m o d e l u d o výpočtů představuje moderní multidisciplinární způsob m o 
delování v oblas t i elektrických strojů. Vytvořený tepelný m o d e l je založen n a použit í m e t o d y 
tepelných sítí. Vytvoření tepelného m o d e l u stroje tvoří rovněž v ý z n a m n o u a př ínosnou část 
této disertační práce. U výs ledného m o d e l u b y l y laděny některé jeho p a r a m e t r y n a základě 
laboratorních měření oteplovacích charakterist ik . T í m b y l o m o ž n é docílit, že m o d e l v y k a z u j e 
v e l m i d o b r o u přesnost a to i v širokém r o z s a h u otáček a m o m e n t u . 
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Dále b y l vytvořen vázaný m o d e l asynchronního m o t o r u . Jedná se o v e l m i přesný m o d e l 
stroje, který zohledňuje vzájemné interakce elektromagnetických a tepelných dějů ve stroji. S v y 
užitím tohoto m o d e l u stroje b y l o možné následně sestavit a lgor i tmus p r o hledání h o d n o t o p t i 
málních spřažených magnetických toků p r o dosažení m i n i m a l i z a c e ztrát při l ibovolně zvolené 
k o m b i n a c i m o m e n t u a otáček. H o d n o t y nalezených optimálních h o d n o t b y l y experimentálně 
ověřeny. Z výsledků vyplývá, že vytvořené m o d e l y o b o u strojů dosahují v e l m i dobrých kva l i t . 
B y l a rovněž provedena citlivostní analýza v l i v u případné nejistoty hodnot jednotlivých parame
trů náhradního zapojení n a vypočtené h o d n o t y optimálního t o k u a také n a příslušné h o d n o t y 
statorového napětí a statorového kmitočtu. 

Výsledky disertační práce m o h o u být v b u d o u c n u využity k dalšímu p o s u n u ve výzkumu. 
Pomocí vytvořeného a l g o r i t m u sloužícího k hledání optimálních hodnot spřažených magnetic
kých toků je možné spočítat m a p u optimálních toků (respektive statorových napětí a kmitočtů), 
v závislosti n a m o m e n t u a otáčkách, která m ů ž e být následně implementována d o řídicích 
s t ruktur p o h o n ů s asynchronními motory. Výpočty m o h o u být p r o v e d e n y p r o různé k o m b i 
nace teploty statorového vinutí a rotorové klece a v řídicím a l g o r i t m u je p a k například možné 
použít tepelný m o d e l p r o est imaci okamžitých h o d n o t těchto teplot. 

Závěrem je možné konstatovat, že veškeré stanovené cíle disertační práce b y l y beze z b y t k u 
splněny. 
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A I Výpočet vlastností vzduchu 
v závislosti na teplotě a tlaku 

V tepelných výpočtech je často potřeba znát některé fyzikální v las tnos t i v z d u c h u . Jedná se 
především o h u s t o t u p, d y n a m i c k o u v i s k o z i t u u, měrnou tepe lnou v o d i v o s t A a m ě r n o u tepel
n o u k a p a c i t u z a konstantního t l a k u c p . Tyto veličiny j s o u využívány například při výpočtu 
součinitelů přestupu tepla, v i z kapi to la 5.1.3, případně při výpočtu tepelné kapaci ty chladicího 
v z d u c h u . 

Všechny zmíněné veličiny j sou z a běžných p o d m í n e k závislé n a teplotě a hustota také n a 
t l a k u [51,85]. V literatuře je m o ž n é h o d n o t y uvedených veličin nalézt v závislosti n a teplotě 
(hustotu také n a t laku) v e formě tabulkových hodnot , v i z např. [69,70,86]. Jednotl ivé h o d n o t y 
jsou však udávány p r o omezené množství teplot a tlaků, takže je nutné tabulková data interpo-
lovat nebo a p r o x i m o v a t po lynomickými f u n k c e m i , p o k u d je například potřeba znát h o d n o t u 
některé veličiny p r o j i n o u teplotu, než t a k o v o u , jaká je uvedená v tabulce. O b a tyto přístupy, tj. 
interpolace tabulkových dat nebo jejich aproximace p o l y n o m y může mít řadu nevýhod. 

V případě lineární interpolace tabulkových h o d n o t je například nutné zadávat velké množ
ství dat d o výpočetního p r o g r a m u . Při a p r o x i m a c i dat p o l y n o m y p a k může být nevýhodou, že 
výsledné v z t a h y nepopisují fyzikální podsta tu příslušných závislostí. 

J e d n o u z možnost í je tedy použit í vztahů vycházej íc ích ze samotné kinetické teorie plynů, 
díky kterým je možné př ímo počítat v lastnost i v z d u c h u v závislosti na teplotě, př ípadně t l a k u . 
Tento přístup b y l z v o l e n v této práci , jelikož se jedná o poměrně jednoduché, ale jak b u d e dále 
ukázáno, v e l m i přesné vztahy, ze kterých je navíc zřejmá fyzikální podstata daných závislostí. 

Hledání přís lušných vztahů vycházej ících z kinetické teorie p lynů b y l a věnována značná 
pozornos t a j sou u v e d e n y v následujícím textu. U jednotl ivých veličin je u v e d e n o grafické 
srovnání vypočtených h o d n o t s využit ím příslušných vztahů s tabulkovými h o d n o t a m i běžně 
udávanými v literatuře. Všechny grafy j sou vykres leny v rozsahu o d -200 °C d o 1200 °C (mimo 
tento r o z s a h se už data z jednotl ivých literárních zdrojů začala výrazně odlišovat) . P r o účely 
výpočtů v této práci je tento rozsah plně dostatečný. V grafech jsou u v e d e n y také relativní c h y b y 
vypočtených h o d n o t v z h l e d e m k h o d n o t á m tabulkovým. Ve všech př ípadech b y l y relativní 
c h y b y určeny p o d l e rovnice 

6iel = y v y p ~ y t a b • 100 [%], ( A . l ) 
Vtab 

k d e óľe\ je relativní chyba , y v y p je vypočtená h o d n o t a a y tab je tabulková h o d n o t a . 

Většina níže uvedených vztahů pracuje s absolutní teplotou, která se určí p o d l e rovnice 

T = ů + 273,15, (A.2) 

k d e T je absolutní teplota v K e l v i n e c h a ů je teplota ve stupních Ce l s ia . 
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A.l Hustota 

P r o výpočet hus to ty v z d u c h u je m o ž n é použít s t a v o v o u r o v n i c i , k te rou je m o ž n é vyjádřit ve 
t v a r u 

k d e p je t lak, T je absolutní teplota v K e l v i n e c h , která se určí p o d l e rovnice (A.2) a r je měrná 
plynová konstanta. Vidíme, že hustota v z d u c h u (obecně plynů) je závislá na teplotě i t l a k u . 

Pro v z d u c h je možné použít h o d n o t u 1 r = 287,05 J/(kg-K) , v i z [86,87]. S touto h o d n o t o u b y l 
vypočten průběh vykreslený černou spoj i tou čarou n a o b r á z k u 2 A . l . Výpočet b y l p r o v e d e n p r o 
atmosférický t lak 1 a t m = 101 325 P a , jelikož tomuto t l a k u odpovídají i uvedené tabulkové h o d 
noty, které j sou v obrázku v y k r e s l e n y ve formě bodů. Literární zdroje uvedených tabulkových 
hodnot a jejich přiřazení k legendě je uvedeno v p o p i s u obrázku. N a pravé svislé ose je možné 
odečítat relativní c h y b y vypočtených h o d n o t v z h l e d e m k tabulkovým hodnotám. Je možné 
vidět, že c h y b y vypočtených h o d n o t o p r o t i tabulkovým h o d n o t á m j sou v e l m i malé . Spíše je 
nutné dodat , že m e z i tabulkovými h o d n o t a m i různých autorů j sou určité rozdíly. U ostatních 
veličin uvedených dále j sou tyto rozdíly ještě výraznější . 

A.2 Viskozita 

N e j p r v e je potřeba zmínit, že je nutné rozlišovat m e z i k i n e m a t i c k o u v i s k o z i t o u v a d y n a m i c k o u 
v i s k o z i t u u. P o z o r n o s t b u d e věnována ne jprve v i s k o z i t e dynamické . Ta, n a rozdíl o d hustoty, 
není z a běžných p o d m í n e k závislá n a t l a k u , ale p o u z e n a teplotě. Závislost dynamické v i s k o 
z i t y n a teplotě p o p s a l j iž v roce 1893 australský f y z i k W i l l i a m S u t h e r l a n d [88] a pro to bývá 
příslušná rovnice popisující tuto závislost často označována jako Suther landův vzorec (v angl . 
Suther lanďs l a w ) . Sutherlandův vzorec je možné v literatuře najít ve d v o u podobách, které se 
liší poč tem koeficientů. M a t e m a t i c k y j sou obě tyto rovnice ekvivalentní . V prvním př ípadě se 
jedná o tvar [88,89] 

^'•°{%TTTÍ' (A-4> 
k d e u$ je referenční h o d n o t a dynamické v i s k o z i t y při referenční teplotě To v K e l v i n e c h a S je 
konstanta (často označovaná jako Suther landův koeficient) , která m á rozměr teploty v K e l v i 
nech. 

M n o h e m častěji se Sutherlandův vzorec vyskytu je ve t v a r u [51,89,90] 

AT1'5 Ay/f 
u = 

k d e p r o v z n i k l o u konstantu A platí 

} L ~ T + S~ í + s / r { A 5 ) 

A = ^-5(T0 + S). (A.6) 

P r o v z d u c h j s o u v litaratuře nejčastěji udávány konstanty JIQ = 1,716 • 10~ 5 N - s / m 2 , 
T 0 = 273,15 K , A = l , 4 5 8 - 1 0 - 6 k g / ( m - s - K 1 / 2 ) a S = 110,4 K [51,85,89,90]. 

1S touto hodnotou bylo dosaženo nejlepší shody mezi vypočtenými a tabulkovými hodnotami. M n o h o zdrojů 
udává pro v z d u c h r = 287,0 J/(kg-K), v i z např. [51,85]. 

2Poznamenejme, že obrázek je pro přehlednost vykreslen v závislosti na teplotě ve stupních Celsia, ale do výpočtů 
je nutné dosazovat teplotu v Kelvinech. To stejné bude platit i v následujících případech. 



Měrná tepelná vodivost 120 

N a obrázku A . 2 je p r o v e d e n o porovnání vypočtené závislosti ]i = s tabulkovými 
h o d n o t a m i z různých zdrojů. Výpočet b y l p r o v e d e n p o d l e rovnice (A.5) s výše uvedenými 
koeficienty. Vypočtená závislost je v obrázku vykres lena černou spoj i tou čarou. Přerušovanými 
čarami j sou v y k r e s l e n y relativní o d c h y l k y vypočtených h o d n o t o d dat z jednotl ivých c i tova
ných zdrojů. Tyto c h y b y j sou opět v e l m i malé . V r o z s a h u o d -100 °C d o 200 °C, což je p r o nás 
dostatečně velký rozsah, je to u dat o d d v o u ze tří citovaných autorů méně než 1 %. 

N a závěr dodejme, že k i n e m a t i c k o u v i s k o z i t u v je možné určit s využit ím v z t a h u [51,85,90] 

(A.7) 

A.3 Měrná tepelná vodivost 

M ě r n o u t e p e l n o u v o d i v o s t v z d u c h u je m o ž n é z a běžných p o d m í n e k opět považovat z a nezá
v i s l o u na t l a k u , ale závislou p o u z e na teplotě. Tuto závislost je možné vyjádřit rovnicí [85,90] 

2 64638 • 10~ 3 • T1'5 

A = A b 4 b J 8 1 U L - [ W / ( m - K ) ] . (A.8) 
T + 2 4 5 , 4 - 1 0 - 1 2 / T K ' 

Jedná se o r o v n i c i , která se v e l m i podobá Suther landově r o v n i c i (A.5). N a obrázku A . 3 je v y 
kreslena závislost měrné tepelné v o d i v o s t i v z d u c h u n a teplotě vypočtená p o d l e (A.8) a její 
porovnání s tabulkovými h o d n o t a m i z různých zdrojů. V r o z s a h u teplot o d -100 °C d o 200 °C 
leží relativní c h y b y h o d n o t získaných výpočtem p o d l e rovnice (A.8) p o d 1 % v porovnání s ta
bulkovými h o d n o t a m i o d d v o u ze tří citovaných autorů. 

A.4 Měrná tepelná kapacita 

U plynů je nutné rozlišovat m ě r n o u t e p e l n o u k a p a c i t u při konstantním t l a k u c p a měrnou 
tepelnou kapac i tu při konstantním objemu c v . Jejich použití se liší t ím, z d a změna teploty p l y n u 
probíhá při konstantním t l a k u nebo při konstantním o b j e m u 3 . 

Ne jprve b u d e probrána měrná tepelná kapacita za konstantního t l a k u c p , se kterou je možné 
se ve většině praktických případů setkat nejčastěji. Pro její p o p i s se nepodařilo v literatuře najít 
ana ly t i ckou r o v n i c i , tak jako u předchozích veličin. Některé zdroje udávají p o u z e polynomické 
závislosti n a teplotě, v i z např. [87]. U v e d e n á závislost však v y k a z o v a l a značnou c h y b u o p r o t i 
použi tým tabulkovým hodnotám. Proto b y l a vytvořena vlastní polynomická závislost 4. řádu 
na základě tabulkových h o d n o t z [69,70,86]. Odvozená závislost má tvar 

c p = 1003,635 + 2,044-10~2-!? + 5,534• 1 0 ~ 4 - ů 2 • • • 
( A 9) 

- 5 ,723-HT 7 - ! ? 3 + 1 , 7 9 - h r 1 0 - ! ? 4 [J/(kg-K)], 

k d e ů je teplota ve stupních Cels ia . Je zřejmé, že uvedená rovnice nemůže dokazovat , že měrná 
tepelná kapac i ta je nezávislá n a t l a k u , tak jako t o m u b y l o u předchozích rovnic . P o d l e [91] je 
však měrná tepelná kapac i ta skutečně závislá p o u z e n a teplotě a n i k o l i n a t l a k u a je možné 

3 Rozdíl vychází z toho, že p l y n při změně teploty nekoná při konstantním objemu práci, ale při konstantním tlaku 
ano. U pevných a kapalných látek je obvykle možné obě hodnoty považovat za stejně velké. Rozdíl mezi měrnou 
tepelnou kapacitou za konstantního tlaku a za konstantního objemu je u ideálních plynů dán tzv. Mayerovým 
vztahem, v i z rovnice (A. 10). 
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konstatovat, že r o v n i c i (A.9) je možné použít z a stejných podmínek, jako dříve uvedené rovnice 
pro výpočet vlastností v z d u c h u , tj. p o k u d v z d u c h splňuje vlastnost i ideálního p l y n u . 

N a obrázku A . 4 je uvedena závislost měrné tepelné kapaci ty v z d u c h u za konstantního t l a k u 
n a teplotě vypočtená p o d l e rovnice (A.9) a její porovnání s tabulkovými h o d n o t a m i . Jelikož se 
jedná o proložení p o l y n o m e m , jsou relativní o d c h y l k y vypočtených hodnot v z h l e d e m k původ
ním tabulkovým hodnotám v e l m i malé. Je také vhodné zmínit, že v rozsahu teplot o d -50 °C d o 
150 °C, což je dostatečný r o z s a h p r o účely této práce, se měrná tepelná kapac i ta příliš nemění . 
Nedopust íme se tedy velké chyby, p o k u d v celém tomto rozsahu použi jeme přibližnou h o d n o t u 
c p = 1005 J/(kg-K) . 

N a závěr u v e ď m e r o v n i c i p r o výpočet měrné tepelné k a p a c i t y z a konstantního ob jemu c v , 
k d y je možné použít tzv. Mayerův v z t a h platný p r o ideální p l y n y [91] 

Cv = c p - r , (A.10) 

k d e Cp je měrná tepelná kapacita za konstantního t l a k u určená rovnicí (A.9) a r je měrná plynová 
konstanta. 
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O b r . A . l : Porovnání vypočtené hus to ty v z d u c h u v závislosti n a teplotě s tabulkovými h o d n o 
t a m i z různých zdrojů. Výpočet p r o v e d e n p o d l e rovnice (A.3). Tabulkové h o d n o t y 
jsou použity ze zdrojů: Data 1 - [69], D a ta 2 - [70], Data 3 - [86]. H o d n o t y odpovídají 
atmosférickému t l a k u 1 a t m = 101 325 P a . 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 
ů [°C] 

O b r . A . 2 : Porovnání vypočtené dynamické v i s k o z i t y v z d u c h u v závislosti n a teplotě s tabulko
vými h o d n o t a m i z různých zdrojů. Výpočet p r o v e d e n p o d l e rovnice (A.5). Tabulkové 
h o d n o t y j sou použity ze zdrojů: Data 1 - [69], D a ta 2 - [70], D a ta 3 - [86]. 
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O b r . A . 3 : Porovnaní vypočtené měrné tepelné v o d i v o s t i v z d u c h u v závislosti na teplotě s tabul
kovými h o d n o t a m i z různých zdrojů. Výpočet p r o v e d e n p o d l e rovnice (A.8). Tabul 
kové h o d n o t y j sou použity ze zdrojů: Data 1 - [69], D a ta 2 - [70], D a ta 3 - [86]. 

O b r . A . 4 : Porovnání vypočtené měrné tepelné kapaci ty v z d u c h u z a konstantního t l a k u v závis
lost i na teplotě s tabulkovými h o d n o t a m i z různých zdrojů. Výpočet p r o v e d e n p o d l e 
rovnice (A.9). Tabulkové h o d n o t y j sou použity ze zdrojů: D a t a 1 - [69], D a t a 2 - [70], 
Data 3 - [86]. 
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B I Dodatečné výsledky výpočtů 

V tomto d o d a t k u j sou u v e d e n y dodatečné výsledky výpočtů ke kapi to le 6.3. Jedná se o p o r o v 
nání vybraných vypočtených veličin při optimálních a jmenovitých hodnotách spřažených toků. 
N a Obr. B . l a Obr. B.2 j sou u v e d e n y výsledky p r o motor M l . N a Obr. B .3-Obr . B.7 j sou u v e d e n y 
výsledky p r o m o t o r M 2 . 
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O b r . B . l : Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M l , otáčky 
n = 2000 m i n - 1 . 
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O b r . B.2: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M l , otáčky 
n = 3000 m i n - 1 . 
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O b r . B.3: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M 2 , otáčky 
n = 700 m i n - 1 . 
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O b r . B.4: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M 2 , otáčky 
n = 1100 m i n - 1 . 
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O b r . B.5: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M 2 , otáčky 
n = 1500 m i n - 1 . 
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O b r . B.6: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M 2 , otáčky 
n = 2000 m i n " 1 . 
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O b r . B.7: Vypočtené průběhy vybraných veličin při opt imálním a jmenovi tém t o k u . H o d n o t y 
odpovídaj í ustá lenému tepelnému s t a v u při daných zatíženích. M o t o r M 2 , otáčky 
n = 2500 m i n " 1 . 


