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ABSTRAKT

V dile je odvozen matematicky aparat popisujici vypocet optimalniho rotorového
kmitoCtu asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Odvozeni je provedeno pomoci na-
hradniho I'-¢lanku a je konstruovano pro Siroké rozmezi otdcek a zatéznych momenta.
Konstanty nahradniho ¢lanku motoru, pozadovany moment a otacky jsou vstupy opti-
malizace. Optimalni rotorovy kmitocet a velikost napajeciho napéti jsou vystupy této
optimalizace. Odvozeny matematicky aparat je prezentovan vypocty na dvou asynchron-
nich motorech pro riizné otacky a zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Asynchronni motor, trakéni pohon, optimalni skluzovy kmitocet, vysoka Gcinnost.

ABSTRACT

A mathematical model describing the calculation of the optimal slip frequency of an
Induction Motor with squirrel-cage is proposed in this work. The derivation is done
using a replace I'-network, and is designed for a wide range of speeds and torque. The
requested torque, speed and constants of replacement network are the inputs of the
optimization. Optimum slip frequency and corresponding line voltage are the outputs of
this optimization. The results of the calcullations are presented using two asynchronous

machines for different speed and torque.
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UVOD

Jmenovity skluzovy kmitocet asynchronniho stroje je volen tak aby pfi jmenovitych
otackach a jmenovitém mechanickém zatizeni stroje byla i¢innost nejvyssi. Nicméné
jestlize budeme muset ménit otacky nebo zatizeni stroje v Sirokém rozsahu, budou
se ménit podminky ve stroji, které maji za nasledek, ze jmenovity skluzovy kmito-
¢et nemusi byt zrovna nejvhodnéjsi. Tedy optimalni skluzovy kmitocet je proménny.
Jak bude ukézano pozdéji, optimalni velikost skluzového kmitoctu lze vypocitat a
vétsina téchto vypoctl 1ze pouzit pri vektorovém fizeni daného stroje. Na obrazku
[ je zobrazena znamé zavislost momentu asynchronniho stroje na jeho skluzovém
kmitoc¢tu. Je vidét, ze pozadovany moment M, miize byt dosazen pomoci zmény
napéajeciho napéti (ménici se magnetické indukce ve statoru stroje) a k tomu odpo-

vidajici zménou skluzového kmitoctu.

b o

T

LI el Y,

Obr. 1: Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Mame tak mnoho moznosti jak docilit pozadovany moment. Ovsem nejlepsi ti¢in-
nost, ktera se odviji od minimalizace vsech ztrat, bude dosazena jen pfi jedné opti-
malni kombinaci napajeciho napéti a skluzového kmitoctu. Tato zavislost mtze byt

v kratkosti vysvétlena nasledujicim zptisobem:

Malé mechanické otacky

Jestlize pozadujeme maly moment (mensi nez jmenovity) je lepsi pouzit syceni pfi-
blizné jmenovitému a velmi maly rotorovy kmitocet. Protoze statorové otécky (syn-

chronni) jsou malé a tak ztraty v Zeleze statoru jsou zanedbatelné, ackoliv syceni
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ve statoru je velké. Dale diky malému skluzovému kmitoc¢tu budou ztraty ve vinuti
rotoru také minimalizovany.

Pti zatiZzeni jmenovitym momentem je vhodné pouzit skluzovy kmitocet, udavany
vyrobcem motoru (uddvany na jmenovitém momentu a otackéach), ackoliv otacky
jsou nizsi nez jmenovité. Pokud bychom chtéli nechat skluzovy kmitocet maly kvili
minimalizaci rotorovych ztrat, pak by magneticka indukce ve statoru byla zbytecné
vysoka. Protoze jsou malé otacky, tak se ztraty v zeleze nejevi tak dilezité, ale jsou
dilezité ztraty ve vinuti statoru, které jsou velmi velké, kvili velkym magnetizac¢nim
proudiim v presyceném magnetickém obvodu.

Problém se ztratami ve vinuti statoru, kviili magnetizacnim proudiim, se stava
obzvlasté dilezity pii mechanickém pretézovani stroje. V tomto pripadé€ neni dobré
pfesycovat stroj tak moc (netmérné ztraty ve vinuti statoru od magnetiza¢niho

proudu) a je lepsi zvysit rotorovy kmitocet za tGéelem zvysSeni momentu.

Velké mechanické otacky

Pti malém momentu neni moc vhodné pouzit vyssi syceni a mensi rotorovy kmi-
tocet, protoze dominantni ztraty v zZeleze tim jsou negativné ovlivnény. Pii velkém

momentu se tento problém projevi jesté vice.

Vyse uvedeny problém bude matematicky popsan v tomto ¢lanku. Princip feseni
spociva v analytickém vyjadieni vSech vyznamnych ztrat stroje v zavislosti na mo-
mentu, otackach a rotorovém kmitoctu. Moment a otacky jsou vstupni pozadované
parametry a optimalni rotorovy kmitocet je vystup matematického aparatu. Bude
tedy hledan vztah pro lokalni minimum souctu vsech ztrat. Skuteény asynchronni
stroj si musime nahradit né¢jakym modelem. Musime proto zvolit ndhradni schéma,
pomoci kterého se daji jednoznac¢né popsat vSechny ztraty. Z hlediska rtesitelnosti je
pro tyto tcely nejvhodnéjsi schéma ve tvaru I'-¢lanku, i kdyz vyrobci udavaji kata-
logové hodnoty pro T-¢lanek(odivodnéni v [3], str. 155). Déle bych rad podotknul,

ze veSkeré teoretické odvozeni vypracoval doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D a je popsano

v [ a [2).
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1 ODVOZENI VYPOCTU OPTIMALNIHO
ROTOROVEHO KMITOCTU

1.1 Analyza I'-¢lanku asynchronniho motoru

Vyrobci asynchronnich motori obvykle udavaji hodnoty pro model zakladajici se na
T-¢lanku. N4$ matematicky aparat se zaklad4 na I'-¢lanku(viz. obr. [L1]). Hodnoty

v nasem nahradnim schématu dostaneme bud pomoci pfepo¢tu nebo mérenim.

R, L,

U U1 /

R.=Rls
<
S

L,=f(U, )

O

Obr. 1.1: Nahradni schéma asynchronniho motoru ve tvaru ¢lanku I

Kde:

Ry odpor primarniho vinuti

Ly hlavni magnetizac¢ni induk¢nost

R, odpor reprezentujici ztraty virivymi proudy

Ry, odpor reprezentujici hysterézni ztraty

L, rozptylova indukcénost vinuti
e Rp odpor nahrazujici mechanickou zatéz

Pro tento ¢lanek napiSeme zakladni rovnice. Vychdzime pfitom z [3], kde jsou

odvozeny zakladni potfebné vztahy pro I'-¢lanek uvazovaného stroje:
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Kde:

3U%RpQ,

M =
[(1+ L) R, + (14 22) Ro|” + [(1+ ) wL,Q, — 2R]
w L.\ .12 wL 112
L e (U 2) )+ [0 — £
(1+ o+ (1+5) Bl + [(1+ &) L0, - 2]
_— wLiRp\/R% + (wL,)?
=

2
\/ (RiRpRp—w?L1Lo(Ri+RF)) +(@(L1+Lo)R1 Rp+wli Rp(Ri+Rp))?

e [ je efektivni fazovy proud tekouci statorovym vinutim

e U je efektivni hodnota napéti na indukénosti L

Pro skus s plati:

Tedy:

P2, P,
s=1l—-—=1—- ——

w P, + €,
w:me+Qr

Pro odpor reprezentujici mechanickou zatéz plati:

Q Q
Ry = 1t gl T80
s Q,

Kde:

— p pocet pélparu

— Q, skluzovy kmitocet [rad/s]

— Q,,, otacky na hiidely [rad/s]

— w synchronni otacky [rad/s]

1.2 Rozbor ztrat

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Pro nalezeni minima ztrat je nutné znat zavislosti jednotlivych ztrat na znamych

veli¢inach. Proto nejprve udélame zakladni rozbor ztrat v asynchronnim motoru.
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1.2.1 Ztraty v meédi statoru

Ve statoru jsou Joulovy ztraty zpiisobeny prochazejicim proudem.

Py = 3RI? (1.7)

1.2.2 Ztraty v médi rotoru

Ve vinuti rotoru jsou Joulovy ztraty zavislé na kmitoctu rotorového proudu, a na za-

tiZzeni podle vztahu:

Q,
PTOt - M— (18)
p

1.2.3 Ztraty v zeleze statoru

V I'-¢lanku jsou celkové ztraty v Zeleze reprezentovany paralelni kombinaci Ry, a R,.

Kazdy z odpori tak reprezentuje jeden princip vzniku ztrat.

Hysterézni ztraty

Jsou to ztraty provazejici ptisobeni stfidavého magnetiza¢niho napéti U; na plechy
magnetického obvodu. Jsou vlastné Gmérné obsahu hysterézni smycky a protoze
plocha smycky je imérna kvadratu magnetické indukc, miizeme psat P, ~ B2w.
Pro zachovani konstantniho syceni plati vztahH B =~ % Mizeme tedy psat:

LU

P~ 1.9
A~ (1.9)

Je vSak nutné ztraty vyjadrit pomoci parametru R, z ndhradniho schématu.

U  U?
h Ry, w ( )
Z toho je jasné, ze pomér R, a w je konstantni. Velikost odporu se tedy bude
meénit prfimo tmérné kmitoctu napajeni. Danou zavislost jde zapsat nasledné pomoci

znamych nominalnich hodnot Ryq a wy.

R, = Ho,, (1.11)
Wo

IP¥i piesycovéni to neni pravda, to ovéem ignorujeme. Protoze syceni neni v kazdém misté
stejné. To znamend, Ze plocha smycky by byla zhruba konstantni. Takze P, = g—i ~ w (Ry, by bylo
nepfimo tmeérné w).

2Vychazi se ze vztahu, Ze mag. tok je roven ¢asovému integralu z napéti.
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Ztraty virivymi proudy
Vznikaji vlivem priichodu proudu feromagnetikem. Jsou zavislé na w? a B2

2

U
P, ~ B?w? ~ w—;uﬂ ~ Up (1.12)

Tyto ztraty 1ze z ndhradniho schématu vyjadrit pomoci rovnosti:

U2
P, =3-1L 1.13
R, (1.13)

Je vidét, ze ,virivy odpor” je konstantni veli¢ina nezavisla na kmitoctu.

Ztraty v zeleze rotoru zanedbavame, nebot vlivem skluzového kmitoc¢tu jsou po-
mérné malé a ventilacni ztraty povazujeme za mechanickou zatéz a proto je nepoci-

tame jako ztraty.

Fiktivni odpory Rj a R, se pii vypoctech nahrazuji jejich paralelni kombinaci
oznacenou Rp:
R, o,

Rp = —— @0 1.14
r Rv—l—i—’g’w ( )

Potom pro celkové ztraty v Zeleze plati vztah:

U2
PFe_—1

- (1.15)

1.3 Vliv presycovani magnetického obvodu

Pro malé hodnoty syceni je v ndhradnim schématu L; konstantni hodnota. Avsak v
bodé kdy se magneticky obvod za¢ind nasycovat (zpravidla uz pfi nizs$im syceni nez
jmenovité) zacne velikost L klesat. Zmenseni L; mé za nasledek zvétSeni proud

podle rovnice i = %. Do vypoctu je tak potieba zahrnout vliv skutecnosti, ze

velikost L je z&visld na poméru Uy /w.

3Pfesyceni v mag. obvodu nastavé jen v misté priicchodu hlavniho magnetického toku, takze
nepriznivé zvétseni proudu nastane jen v tomto misté. Na celkovy proud odebirany ze zdroje neméa

tento lokéalni vyskyt podstatny vliv.
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1.3.1 Linearni aproximace piesycovani [

Pro ziskani potiebné zavislosti L; = f(U;/w), musime nejprve zmétit zavislost U na
I pro motor mechanicky naprazdno. A to v rozsahu, v jakém hodlame dany stroj
zatézovat. Pro chod naprazdno lze uvazovat €, = Orad. Rovnici ([L2]) Ize tedy podle

tohoto predpokladu zjednodusit a vyjadrenim [, dostaneme:

(1.16)

Lze spocitat L; pro kazdou nameétrenou dvojici I a U. Tim obdrzime zavislost
Ly = f(U) za podminky wy odpovidajici 50Hz. Ve vynesené zavislosti na obrazku
je dulezity bod L., je to indukénost pfi nepfesyceném magnetickém obvodu.
Indukénost zistane konstantni az do za¢atku presycovani Uy, /wo. PFi presyceni
indukénost linedrné klesd az do bodu maximélniho pfesyceni Uy/wy, kde je Limin

(viz. obr[I.2). To je ovsem platné pouze za podminky motoru naprazdno.

Ly

1

3

ax

1min

/

1..{

0 Ulw
Ueriffog Uglag

(max. napéti,
jmenovity kmitolet)

Obr. 1.2: Indukcénost pri pfesycovani motoru naprazdno
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Pr1i zatizeni uz na L, bude napéti Uy, které je oproti U zmensené o ubytek RI,
zpusobeny proudem prochézejici statorovym vinutim. Takze musime dostat zavislost
Ly = f(Uy). Tedy musime zjistit zavislost U; na U. To uz pak bude odpovidat
skutecné velikosti pfesycovani a linearizace bude spravna pii jakémkoliv zatézovacim
momentu (obr[LL3)). P¥i chodu motoru naprazdno uvazujeme nulovy skluz, takze Rp
a L, v ndhradnim schématu (obr[Il1]) nebude prochézet proud. Déle zanedbame
ztréty v Zeleze, ptes Ry potece mensi proud nez pres L; (Rp uvazujeme nekonecno).
Za téchto podminek lze I'-¢lanek povazovat za napétovy R; — L; déli¢. Ve zméfené
zévislosti jsou dilezité body Uy, /wo a Uy /wy. Stadi tedy prepoditat tyto dvé napéti

a mame nasi pozadovanou zavislost L, na syceni.

L

1
L1rpax
R
AL, \\\ »
N ._’J min

(max pfesyceni)

Obr. 1.3: Indukénost pii pfesycovani motoru

wolL max woL man
- ) Uo = Uy it
\ R% + w(Z)leax \/ R% + w(2)L1min

Pro hodnoty A a B v obr[[.3 (kde A je bod nasyceni a B bod maximélniho
presyceni) plati:

Utkrit = Ukrit (1.17)

U ri L max U L min
A=t - . B=-2=7 ! (1.18)

i ) 0
2 2 2 2
o \V Rl + WOleax “o \/ Rl + wj lein

V tseku A-B aproximujeme pribéh L linearni zéavislosti na U;/w. V této za-

vislosti uz nejsme zavisli na wy ale na obecném w, takze lze aproximaci pouzit pro

obecny kmitocet.

Ll = lea:t - ALl (Ul )

R
B—A

» (1.19)
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1.4 Nalezeni vztahi pro jednotlivé ztraty jako funkce
parametri ['-¢lanku, otacek, momentu a roto-

roveho kmitoc¢tu

1.4.1 Moment a proud jako funkce €}, ,,, U

Malé otacky:

Vychazime z rovnic (1)) a (I2)) do kterych dosadime podle vztahu (). Pfitom za
1+ Ry /Rp dosadime jednicku, protoZze odpor médi R; je mnohem mensi nez fiktivni

odpor reprezentujici ztraty v zeleze Rp.

3U%RpQ,

v 2 5 (1.20)
{<1 + i—i) RlQr + R (me + Qr)} + [(me + Qr) LUQT B %R}
pp | () S [egrea, AT (2
[(me+Qr)+(1+%)%Qr [W%QT)LUQT—%}Q

Velké otacky:

Vlivem velkych otacek lze zanedbat €, oproti pS2,,. Déle ¢len (1 + L,/L1)R;/R je
blizky jedné. Tedy rovnice (I20) a (LZI]) dale zjednodusime:

" L (1.22)
[RpQu]* + [pn L0, — BR]” .
Py | LR () ) [k - 2] 129

[P + [Pmbe, — 2]

1.4.2 Napéti jako funkce M, 2., Q,,

Malé otacky:

Z rovnice (L20) vyjadiime napéti U:

M|[(1422) RiQ, + B (0 + )] + [0 + Q) L0, — 22R]”
o [ L e ST i o

3RpQ,
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Velké otacky:

Z rovnice (L22) vyjadiime napéti U:

M [[Rme]2 + [meLUQT - %R} 2]
3RpS),

U— (1.25)

1.4.3 Proud jako funkce M, 2., 0,
Malé otacky:

Do rovnice (L.21) dosadime (I.24):

MR [ (9 + ) < LU> Q1 [0 + Q) Ly 17°
I = 1422) 2 0, ——| [(1.26
SQT [ RF + + L1 R + RFR Ll ( )
Velké otacky:
Do rovnice ([.23]) dosadime (L.25):
MR | [pQn Lo\ 017 [pQmLe 117
[ = Pom | (14 22) 0, — — 1.27
30, [RF+< +L1> R] +lRFR L, (127)

1.4.4 Ztraty v meédi statoru jako funkce M, 2., Q,,

Malé otacky:

Do vztahu pro ztraty v médi (L7) dosadime za I proud pro malé otacky podle

vztahu (L20):

MR
Q,

R

Pow = Ry (1.28)

il Q, — —
Rp Ly

(P + ) < La> 01 [ + Q) L, 1]
1
[ + 1+ + RiR I

Z rovnosti je patrny vliv Rp na velikost prochazejiciho proudu. Pii zméné ztrat
v Zeleze se totiz méni proud prochazejici vinutim, ktery nasledné zpiisobuje ztraty
v médi. Nicméné Ry je tvofen paralelni kombinaci prvka podle (LI4). Kde Ry
je primo zavislé na statorovém kmitoc¢tu. Pii nominalnim kmitoc¢tu f=50Hz jsou
vifivé a hysterezni ztraty, pii plném syceni, zhruba stejné (R, = R(h0)). Na maljch
otackach se podle vztahu (LII]) bude Ry, snizovat,tj. R, > R),. Takze ve vztahu pro
paralelni kombinaci zanedbame vliv R, . Toto zjednoduseni je pripustné pouze zde pri
vypoctu ztrat v médi, tedy ve vypoctu vlivu ztrat v Zeleze na zménu proudu statoru.

P1i vypoctu ztrat v zeleze uz budeme uvazovat celé Rr. Podle tohoto zjednoduseni
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lze (L28) modifikovat a s pfihlédnutim k rovnosti (L5]) pro w nalezneme koneény

vztah pro ztraty v médi:

2 2
wWo LU> Qr [WQLJ 1:|
— 1 ) — Qr -

th0+( A R] T Ror T I

(1.29)

Velké otacky:

Postup odvozeni je stejny jako pro malé otacky. Proud podle vztahu (I27), ovSem
ve velkych otackach neni mozné zanedbat vliv ztrat virivych ani hystereznich, tj.
za Rp dosadime cely vztah (LI4]). Za w opét dosadime (L), pficemz diky velkym

otackdm zanedbame Q, (€, < p£2,,).Po dosazeni je koneény vztah:

MR | [ (R + Bopg,,) Lo\
Pey = e (1 —") —
¢} Ry O Rvi—}g) + 11+ .) R +
2
Ly (Ry+ %0pQ,) 1
<0 0, — — 1.30
" R, M0 R Ly (1.30)

1.4.5 Napéti U; jako funkce M, 2., Q,,

Pro ziskani vztahu pro ztraty v zZeleze je potfeba vyjadrit napéti U; na L; a Rp

Malé otacky:

P¥i uvazovani wlL, = 0 se rovnice (I.3]) zjednodusi takto:

U, =U wliBrRs (1.31)

V(RiRpRe)? + (WL Ry R + wly R (By + Rp))?

Za w dosadime podle (L) a za Rg podle (L6]). Ve vztahu (LH) zanedbame €,
a to proto, Ze na velmi malych otackach bude U tak malé, ze ztraty v zeleze budou
zanedbatelné a presnost vztahu pro délici pomér neni nijak dilezita. Ve vétsich
y,malych“ otackach jiz chceme pfesnost rovnice pro U; lepsi, ale zde si také smime
dovolit zanedbat €2.. V ostatnich vypoctech si tyto zjednodusSeni dovolujeme az
u velkych otacek. Zde to provedeme nyni, protoze ztraty v Zeleze jsou i u vétsich
ymalych® otacek nepiili§ podstatné. Dosadime déle za U podle (L24), ve kterém
také zanedbame ), oproti pf2,, a to jen proto, Zze by nam nakonec vysla slozita
rovnice 4. fadu, jeji feSeni je problematické, coz nechceme. Nakonec tedy dostaneme

vztah:
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J M [[(14+52) RO+ Bp2]" + [p20 L0, — 2B
Uy =

3RpQ,
P, L1 RrpR

\/(RlRRF)2 + (P L1 R (Ry + Rp))?

(1.32)

Velké otacky:

Ve vztahu (L3) pro U; nelze nic zanedbat. Dosadime tedy za w vztah (IH) a za Rp
podle (LH). Pfitom v obou dosazenich zanedbame (2, oproti p(2,,, protoze méame
velké otacky. Dale vlivem velkych otacek budou velké ztraty v zZeleze, tj. Rp > R;.
Takze v (L3) ¢len (Rp + Ry) je piiblizné roven Rp. A dosadime-li déle za napéti
podle (L25), dostaneme koneény vztah:

M {[Rpﬂm]Q + [P Lo — 2R 2}
U, —
! 3RpQY,
P Ly /B 4 L2
Vo (1.33)

\/(Rﬁf —pQLiLy) + ((Li+ Ly) Ry + 222 L, R)’

1.4.6 Ztraty v Zeleze jako funkce M, €),, ),

Pro tyto ztraty plati vztah (ILI5). Za Rp dosadime podle (ILI4]), kde w rozepiSeme
podle vztahu (LH). Opét zanedbame €. oproti pf,,, a to pro malé i velké otacky.

Pro malé otacky opét z divodu Tesitelnosti.

o 20
P — vt (1.34)
(R, + fu0pg2,,)
Malé otacky:
Do vztahu (L34 dosadime za U; vztah (L32) a dostaneme:
2 2
p M H(l + i_(lr) ngr + Rme} + {meLJQT - %R} }
Fe — SQT
Ry+25050,,
P (L)’ Rl o
0 (1.35)

2
R Ry+28050,,
(R1R) + (pQn L1 R)? ( (Rv.% 0 L 1)

wo m

21



Velké otacky:

Postup je stejny jako u malych otacek pouze za U; dosadime (L33]) a dostaneme:

M {[Rpﬁmf + [meLaQr — f—iRﬂ
3RpQ,

P Ly /B + L2 (Ry + 220pQ2,, ) (136

\/(RQ;F B meL1L0)2 + ((Ll + L,) Ry + pg—:”LlRf Rva_}g)me

}E%::

1.5 Hledani optimalniho rotorového kmitoctu

Je jasné, Ze nejlepsi i¢innost stroje pri danych otackach, bude pfi minimalnim souctu
vSech ztrat stroje. Jelikoz hledame nastaveni optiméalniho €2, tak nejsnadnéjsi zpu-
sob, jak se dopracovat k vysledku bude zderivovat ztraty podle skluzového kmitoctu

a jejich soucet polozit roven nule, jak ukazuje nasledujici vztah:

dP,. dPc,  dPp. dP,,
. _ 4Fcu | 4lpe | t

s, aQ, ' dQ, | dQ, =0 (1.37)

1.5.1 Malé otacky

Pro malé otacky byly odvozeny vztahy pro jednotlivé ztraty. Dosadime-li tedy do

(L37) vztahy jednotlivych ztrat (L29]), (I35) a (L.8]) dostaneme néslednym Fesenim
pro neznamou €2, kone¢ny obecny vztah:

Rpo
Ry+—EpQm
0 4 12,2 2 2
R 0 1 )
“wn Piém

wh L) ST
RiR <Rio + )+

R 2
1 Ry (R1)+ W}BO PQm)
Rt (pmL)? [ —— 2 /1y

1

R
Ry w}(b)o PQm

Rho 2

Ry+—22pQm,

2 L

P L1)* — %(”L—i’) Ri+3p203, L3
Ry WlO PQm

R 2
Ry (Rw s pnm)
R2RA-(pnL1)’R| ——F—— L 41

R
Ry+ —W}BO PQm

272
wyls

%[<1+%)2+ RgO]JF

1
t

Ve vztahu se vykratil moment (vSechny ztraty jsou mu totiz pfimo Gmérné).
Takze optimalni skluzovy kmitocet nezavisi pfimo na momentu. Nicméné L; ano,

musime tedy uvazovat zavislost L, na U; (pfi pfesyceni).
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Daéle odvozena rovnice nemé pfijemny tvar (nechtél bych ji potkat v noci na

liduprazdné ulici), proto rozdélime malé otacky do 4 nasledujicich rozsahu:
1. Extrémné malé otacky (pf2,, < ,.), maly moment (M < M;)
2. Extrémné malé otacky (pQ,, < Q,), velky moment (M > M;)
3. Vétsi malé otacky (€, < pQ, < 20€2,.), maly moment (M < M)

4. Vétsi malé otacky (Q,. < pQ, < 2012,.), velky moment (M > M)

Kde M; je hrani¢ni hodnota momentu. Jeji velikost odvodime a graficky kore-

sponduje s bodem A v obr[I.3

Extrémné malé otacky (pfl, < €2,) a maly moment (M < M)

Pro tyto otacky jdouci k nule, jde druhy sc¢itanec v citateli a prostfedni s¢itanec ve

jmenovateli (L38) k nule. TakZe vyraz se zjednodusi:

w? 1
R (i + )

0 = R | (1 L, \2 | wiL2 1
R [0 3]

(1.39)

Pii takto malych otackich a malém momentu (také bude malé napéti a syceni)
lze zcela zanedbat ztraty v zeleze (Rpo = 00). Pii mensim momentu nez je M, coz
je hrani¢ni hodnota do které je L, konstantni, plati Ly = L1,,4.. MiZeme tak rovnici

(C39) preformulovat na koneény vztah:

Ry R—
Q= |- mez s (1.40)
Fl (1 + Ll'r:a,a:) + E

Vztah (40) bude platny od nulového momentu po hraniéni moment M; pfi ném?z
syceni dosdhne hodnoty A (obr[L3). Pro malé otacky pS,, < 202, musime pouzit
puvodni vztah (L3I) pro napéti Uy, ve kterém za w dosadime podle (LH), za Rg
podle (LE) a za U podle (L.24). Pfitom z dtivodu malych ota¢ek miizeme zanedbat

vliv ztrat v zeleze, tj. Rp = 0o. Dostaneme tedy:

M |[(1+ g ) R R (00 + Q)]+ (0620 + ) Lo — 2

R 1

U ax o Limax
b 3RpQ,

(me + Qr) leaxR

(1.41)
\/(RIR)2 + (Qrlea:tRl + (me + QT‘) leaxR)2
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Nyni U; dle (L41]) podélime w uvazovanou podle ([LH]). Tak se dostaneme k funkci
UpJw = f(M), kterd v sobé skryva zavislost syceni na momentu. Vznikly vztah

pro U;/w polozime roven zndmému bodu nasyceni magnetického obvodu stroje A

(obr [L.3]).

ax leaac

v, |M [[(1 ) R+ R0 + Q)] + [0 + ) LoQ, — 2B

A] 2}

w 3RpQ,
leaxR

\/(RIR)2 + (Qrlea:tRl + (me + QT‘) leaxR)2

=A (1.42)
Odtud zbyva uz jen vyjadrit hrani¢ni hodnotu momentu M:

A2
My=1—p

1max

3RpQ7‘ [(RlR)Q + (QTleaach + (me + QT) leaacR)ﬂ
(14 72 ) R, + R (02 + Q)]+ [0+ 2) @, Ly — 2]

Limaz Limaz

(1.43)

Pritom €2, uvazujeme podle (L40)!

Extrémné malé otacky (pQ2, < Q,) a velky moment (M > M)

Jedna se opét o extrémné malé otacky a proto zlstava v platnosti konecny vztah
pro optimalni rotorovy kmitoc¢et (L40). OvSem nyni se pohybujeme v oblasti pfe-
syceného magnetického obvodu. Ly neni konstanta. Musime proto do vztahu (L.40)

zapracovat zavislost L, na syceni.

RlRLi%

Q, = ;
R+

(1.44)

Kdybychom pfi vétsich momentech nez M; predpokladali konstantni Ly, byl by
vypocet €2, chybny. Protoze pii predpokladu vyssi L; by bylo vyssi i vypoctené
napajeci napéti, které na skutecné proménné L, protlaci vétsi magnetizacni proud,
ktery méa za nasledek vétsi ztraty ve vinuti statoru i v zeleze.

Pouzijeme rovnici (IL42)) pro U; /w, pFitom musime uvazovat obecnou indukénost
L,. Otacky motoru €2, budeme pro jednoduchost uvazovat nulové a jelikoz méa byt

vyraz obecny, nebudeme vyraz pokladat hodnoté A. Tak po tpravach dostaneme:

M[Qg 14 L=) R, + R|” Q%LU—P”RZ]
Ul K +L1) 1+ } +[ L1:| L1 (1.45)

w 3RpS, {R% 2L (14 %)1
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Nyni si pomér U; /w vyjadiime pomoci linedrni aproximace (LI9):

E:C‘?—;S’l;l
w

Kde @ a S jsou substituce:

B-A

Q + 1max ALl
B—A
5= AL,

Je vidét, ze vztah (I.45) se musi rovnat vztahu (L40):

M {Q% [(1+L=) Ry + R]” + [02L, — %ﬂ

Q—SL, = Ly

2
3RpQ, [R% 207 (14 5) ]

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

Dostali jsme tak soustavu dvou rovnic (L44] [L67) o dvou neznamych, optimalni

Q, a L,. Aby se rovnice daly fesit provedeme zakladni zjednoduseni a to, Ze ¢len

(1+ L,/Ly) je konstanta 1,2. Nicméné i pii tomto zjednoduseni by vysla kubicka

rovnice, proto provedeme néjaké dalsi zjednoduéen@ a vysledkem bude kvadraticka

rovnice pro optimalni skluzovy kmitocet, ktera ma nasledujici feseni:

R2R?
B+ M5 +20¢%

T ((%)204 + 2MLUR;(R)

(o3 g = ()0 200, )
+

2 ((%)2 o+ 2ML, R;ﬁ)

Ve vztahu (L50) jsme uzili nasledujici substituce:

K RiR
= |
1,4 +

2
a:SRp[R§+K2<1+%)]

3= M(1,2R, + R)*

4Porovnavanim jednotlivych ¢lent rovnice (I.67) pro skuteény motor.
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Obé feseni davaji kladny vysledek. Nejedna se tedy o motoricky nebo genera-
toricky rezim, ale o dvojznac¢nost vysledku zpiisobenou neekvivalentnimi tpravami
rovnic s odmocninami. Konkrétni vypocty s praktickymi Cisly ukazuji, ze spravné
je pouze reseni s kladnym znaménkem.

Dale 1ze stanovit vztah pro maximalni mozny moment, kterym lze pii extrémné
malych otackach zatézovat motor, aby syceni dosdhlo maximalniho presyceni, tj.
hodnotu B na obr[I.3l Vyraz bude odpovidat vztahu (I.43]) jen namisto A dosadime

B a namisto Li,az 2as€ Limin:

B?
Mmax =
L? R

1max

3RpQY, [(R1R)? + (2 Limin By + (P + Q) Limin )]
(14 22 ) R+ R(pQ + )]+ [0 + Q) O L, — 2]

lein lein

(1.54)

Vétsi malé otacky (€2, < pQ,, < 2012,.) a maly moment (M < M)

Otéacky motoru jsou sice malé ale ne tolik, ze bychom si mohli dovolit zanedbat ztraty
v zeleze statoru nebo vlastni otacky motoru oproti €2,., jak jsme to udélali u extrémné
malych otacek. Optimalni skluzovy kmitocet budeme pocitat pomoci zakladniho
vztahu (L3]). Diky malému momentu se mag. obvod nepfesyti (nachazime se pred
bodem A (obr[L3) a plati, Ze L1 = Linaz)-

wh 1
mR@%+H

1lmax

n 1pRG(Q4, 12, p?+03,R?)
R2+(pQm Limaz) 2 (R1G+1)?

(1.55)

2
p(Qlemax)QG (% <1+ Lll;:agc ) R%‘I’%pQanLg.)

R Lo 2 w212 1
" [(1 + lez) + Igio + R2R+(pQm L1imaz)? R(R1G+1)? +3
Kde jsme pro zjednoduseni uzili substituci:
R, + mem
_ 10w M
G = R Fin () (1.56)
wo m

Vztah (L55) lze za cenu drobné nepiesnosti zjednoduéiiﬁ do méné komplikované

podoby:
RiR (5 + ) + e
3(R1G+1
Qr _ hO lmax ( 1G+ ) (157)
Ry [(14 Lo V2 «3l2] L1
F ( + leaz) + Rio +E

5Zjednoduseni se zakladaji na vycislovani jednotlivych séitanct pro skuteéné motory a porov-
navani jejich velikosti mezi sebou.
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Hrani¢ni moment M; je po¢itan opét pomoci vzorce ([L43]), protoze odvozeni
hrani¢niho momentu bylo provedeno pro obecné malé otacky bez zanedbani pf2,,
nebo Q... S tim, ze za €, dosazujeme podle (L57]).

Vétsi malé otacky (2, < pQ,, < 2012,.) a velky moment (M > M)

Pro optiméalni €, bude opét platit vztah (L5T), ale protoze se pohybujeme ve vel-
kyrch momentech, které zptisobuji presycovani stroje, musime uvazovat proménnou

magnetizacni indukénost L.

w? 1 02 RG
RiR <ﬁ%:g + L_§> + 3R G+1)2

R L,\? | wiL2 1
B+ by + ]+

(1.58)

7‘:

Opét musime do tohoto vztahu zapracovat zavislost L; na syceni. Vychéazime
opét z rovnice ([LL41]), kterd plati pro obecné malé otacky. Opét podélime (L41) w
uvazovanou dle (LH). Dostaneme tak funkéni zavislost syceni na momentu. Dale

plati aproximacni rovnice ([46]). Porovnanim téchto dvou rovnic dostaneme:

Q- SLy =

2
o || (1458 ) Ra0 4 ROQu+00) | + |4 +20) Lo~ L]

] LR (1.59)

3RpQ,[(R1R)*+(Qr L1 Ri+(pQm+92r) L1 R)?]

V tomto vztahu nahradime vyraz (1 + L,/L1) konstantou 1,2 a provedeme né-

které dalsi zanedbén@. Dostaneme tak vice prehledny vztah:

2
IMR1,2R,Q, + R (pQn +Q,)\ 1
L2 = _ ) — 1.
! <Q 30, QR+ R(pQ, + Q) 52 (1.60)

Rovnice (L58) a (L60) tvoii systém dvou rovnic o dvou nezndmych Q, a L.

Resenim téchto rovnic bychom dospéli k feseni rovnice 4. fadu. Proto je vhodnéjsi

pozit nékterou z iteracnich metod.

6Zjednoduseni se zaklada na vyéislovani jednotlivych soucttl pro zkuteény motor a porovnavani

jich mezi sebou.
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1.5.2 Velké otacky

Do vztahu (L37)) dosadime vztahy pro odpovidajici ztraty (L30) a (L]). Po
derivaci takto ziskané obludné rovnice a nasledném zjednoduseni’, dostaneme nasle-

dujici vztah pro optimalni skluzovy kmitodet na velkych otackach (pQ2,, > 209,):

1 202 o B
Q, = Gy LQ) il G - LL) (1.61)
1 mL2
[(1 ) ] + 14 Bz
Substituci ¢ jsme pouzili jen pro piehlednost, a plati pro ni:
R, + {0pQ,,
0= ( 7 @ ) (1.62)

va

o (L61) plati stejné jako tomu bylo u (L38), Ze rovnice je nezavisla na za-
tézovacim momentu, nicméné hlavni magnetizacni indukénost L; ano. Proto opét
musime do vztahu (L6I]) zahrnout vliv Ly na syceni, tj. na momentu. Proto rozdé-

lime feseni optimalniho €2, na dvé skupiny:
1. Velké otacky (pQ,, > 201,.), maly moment (M < My)

2. Velké otacky (p€dn, > 2052,), velky moment (M > M)

Kde M, je hodnota hrani¢niho momentu pro velké otacky, opét korespondujici
s bodem A v obr[L3l

Velké otacky (p€,, > 2012,.), maly moment (M < M)

Nachazime se v oblasti nepresyceného mag. obvodu, proto misto L; uvazujeme

Limae- Déle ve velkych otackach 1ze zanedbat ¢len R?/L2. MiiZzeme tak podle rovnice

(L6T) psat vztah:

RiR(9* + ) + £¢0Q
Q, = () (1.63)

' [(1 + ) (Laga)ﬂ +1

Vztah (L63]) bude platny od nulového momentu po hrani¢ni moment M,, pfi némz

syceni dosdhne hodnoty A. Odvozeni hrani¢niho momentu Ms vychézi z prvniho

"Opét se zakladajici na vyéislovani jednotlivich séitanct a porovnavani mezi sebou.
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zlomku vztahu ([L36]), ktery reprezentuje kvadrat napéti U; na L;. Tento vztah po-
délime w aby jsme dostali zavislost na syceni a tu polozime rovno znamé hodnoté

syceni A. Muzeme tedy psat:

2 2
v | M [[Rpﬂm] + [P Lo, — R }

1t =A 1.64
w 3Rp*Q, O, (1.64)
Nyni uz jen vyjadiime hrani¢ni moment Ms:
3Rp3Q,02 A?
M, = } ] — (1.65)
[RpQ]® + [P Loy — 2R

Velké otacky (pf,, > 2012,.), velky moment (M > M)

Opét bude platit rovnice (LG3) ale namisto Lj,,,, musime uvazovat proménné Ly:

Q, = BB (¢ + 25) + §¢n 1.66
a &[(”&)ZHL@)Q]*“%L% o
R Tn o » 3R

Vétsi moment nez My, zptisobi presyceni a velikost L1 se méni podle aproximacni

rovnice (L40]):

% _ Q- S (1.67)

Za syceni dosadime podle (L64) a dostaneme:

M [[Rpam]2 + [P Lo — %Rﬂ

— S, =
@=5h 3RpQ, Q0

(1.68)

Tento vztah lze, pii dosazeni praktickych ¢isel a porovnani, zjednodusit na:

TR 1
—SLy = |=—— 1.69
Q 1 3,0 (1.69)
Rovnice (L66) a (L.69) vytvaii systém dvou rovnic o dvou neznamych, optimalni
Q. a L. Pro fesitelnost soustavy by jsme museli zavést dalsi zjednoduseni, které by
vedly k velké chybé vypoctu. Proto je vhodné danou soustavu resit pomoci nékteré

7 iteracnich metod.
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Uz zbyva pouze stanovit maximalni mozny zatézovaci moment pti velkych otac-
kach. Vychazime z rovnice pro syceni (I.64]), kterou ovSem nepolozime rovnu bodu

nasyceni A ale budu maximalniho ptfesyceni B. Namisto Lj,,q, pouzijeme Ly, (Viz.

obr[I.3).

2
Ul Mmaac [[Rpﬂm]2 + [meLJQT - %R] ] B B

et 1.70
w 3Rp3Q,,, ( )
Odtud uz jen vyjadiime maximalni moment M, :
3Rp3Q, Q02 B?
Moy = Pt im . (1.71)
[Rme]2 + {meLaQr - LIRﬁR
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2 MODELOVANIZTRAT V PROGRAMU MATLAB

Tato kapitola je vénovana presnosti odvozenych vztahii. Asynchronni motor (respek-
tive ndhradni I'-¢lanek) byl namodelovan pomoci programu Matlab Simulink. Model
byl sestaven tak, Ze jeho vystupem je zavislost pfikonu motoru na jeho rotorovém

kmitoc¢tu €2, a je zndzornéna na obrazku 2.1

Re 41

Rf |Rf Input_power
I
Ll

Os

Omega_m Om

Or

Yy

Os

L

u1t L1

L1 u

—
Variable

Or

Torque

VYV

T

Voltage p|os U1

_/ P Omega_r

plL1_ (i1

P (RT_[U1]

Obr. 2.1: Blokové schéma simulace v MATLABu

Rad bych podotkl, ze tato simulace nebyla v naplné prace a uvadim ji zde jen
pro predstavu jak jsou ¢i nejsou presné rovnice této optimalizace.

V uvedeném schématu blok ” Variable” pfepocitava proménné parametry motoru
jako jsou odpory R;, R; a induk¢nost L; v zavislosti na syceni. Blok ”Voltage” ze
vstupnich hodnot podle vzorce (L)) poc¢itéa potfebnou efektivni hodnotu napéti U.
Ukolem posledniho slozeného bloku ”Gamma” je ze vztupnich hodnot I'-¢lanku vy-
pocitat velikost pfikonu motoru (Input_power) a také velikost indukovaného napéti
Uy, které je ptivedeno zpét na blok ” Variable” (vytvofime tak algebraickou smycku).
7 obrazku je dale zfejmé, ze model je vytvoren tak aby byly zadavany pouze nasta-
vované parametry momentu (Torque) a otacek stroje v rad/s (Omega_m). Rotorovy
kmitocet €2, je nadefinovan jako proménnd s danym rozsahem a jak uz jsme uvedli

vyse, vystupem bude prikon motoru.

2.1 Simulace konkrétnich motoru

2.1.1 Motor 1LA7063-4AB

Tento motor byl pouzit jako pohon elektrického kola [2] a jeho zdkladni katalogové

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.1
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Pocet pdlovych dvojic 2
Jmenovity moment 1,3Nm
Jmenovité otacky(pii 50Hz) | 1350min~!
Jmenovity vykon 180W
Ué¢innost pfi jmen. vykonu 60%

Tab. 2.1: Jmenovité hodnoty motoru 1LA7063-4AB

Motor byl, kviili jeho pouziti, previnut pro nizké napéti. U previnutého motoru

byl dosazeny vykon 500W pii novych jmenovitych otackiach 40500t/min, jeho ko-

necné hodnoty I'-¢lanku jsou sefazeny v tabulce 2.2]

Rl = 43m2

Limaz = 17 TmH

R =40mQ

lein = 0, 4mH

R, =30

A =0,0143Vs/rad

Ry = 382

B =0,0257Vs/rad

wo = 314rad/s

L, = 150pH

Tab. 2.2: Parametry previnutého motoru 1LA7063-4AB

Tento motor byl experimentalné méren. Parametrem méreni byl zatézovaci mo-

ment a otacky stroje. V daném pracovnim bodé se ménilo napéjeci napéti tzn. meénil

se skluzovy kmitocet, a méril se prikon stroje. Ziskané vysledky mtzeme vidét na

néasledujicich grafech 2.2

60

. ‘ T o 60 . .
30 speed OFP”j P g 0 speed 3550rpmf;??—l—
3 a0 e S s < el
E‘ ?E —e—analytical g ig — oAl CAl :
© - = measured o 0 —l—_meclsured_
i 0,8 1 15 2 2,5 3 05 1 15 2 25
T [Nm] T [Nm]
70 : . 7 1
W 60 — 3 ®-  speed6405rpm
£ speed 915rpm g— La P P -
= 20 g :=4=.=..—-l‘ —4
5 a0 p— £ 20 —a—analtical
e = —e— analytical 7 © o I e gzSUTE] o
= il measured | 04 08 02 1 12
v ; T [Nm]
0 0,5 1 15
T [Nm]
. s ] speed 1830rpm -
§ o ,/4" e
= 40 L
S 30 [
) — i
i 0,5 1 1,5 2,5 3
T [Nm]
Obr. 2.2: Zavislost Q, = Q.(T) méfenych a vypoctenych hodnot pro motor

1LA7063-4AB
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Muzeme vidét,ze namétend kiivka €2, = Q,.(T") (measured) kopiruje smér piimky

ziskané vypocty. V nékterych c¢astech jsou rozdily znacné, to je pravdépodobné zpii-

sobeno zjednodusovanim v odvozovani rovnic ale i dalsimi faktory. Nejvyznamnéjsi

je faktor teploty a to hlavné v oblasti pretézovani stroje. Pro vysoké teploty se pod-

statné méni hodnoty odporu vinuti coz znamena, 7e zaddvané parametry R; a R (v
tab. 22)) jsou odlisné od skuteénych. Vsak i pres tyto nedostatky pfinasi podobnost

méfenych a vypoctenych hodnot hiejivé uspokojujici pocit z dobfe odvedené prace.

Parametry motoru byly vlozeny do simulace v programu Matlab. Ziskavan byl

prikon stroje v zavislosti na (), pii parametrech momentu a otacek. Ve vyslednych

pritbézich je zakreslen analyticky vypocitany Q..

4

200 T T
] speed: Orpm e l speed: 1834rpm
b € \ torque: 0,2Nm E \ torque: 2,8Nm
é 2 s 140 ’_4’
1 -
o d = 120 7
5 1 E 200 :\-_.__
- 1 " e 1
o i i
17 1@ 18 20 21 22 23 24 25 28 27 328 <L M G ﬁ ﬁ
18' 3 o [radlrsl :EI: oo 150 200 250 300 350 400
. megar 612 Omega r [radis]
500 1 400
45D ¥ speed: Orpm 350 speed: 6411rpm
Y ;;E 11 torque: 2, BNm % 300 torque: 0,2Nm
2 300 \ g 0
: 250 \ E 200
b 200 \ = 150
3 ~ g 100
150 4 =
< o0 e o0 \_
1 1
50 0
o 39'2 SDE 100 150 200 250 300 350 400
0 20 40 €0 20 100 57.2 Omega r [radis]
Omega r [rad/!s]
400 \ T T T
o 350 \ speed: 6411mpm
‘ speed: 955pm | E s00 \ torque: 1,0Nm
g1 torque: 2,.8Nm 7 £ 250
" /r = 200
< ap = 4o h
o / 5 150 |
- J & 10 . [ ——
5 80 \ ..r/ = 1_2 1
1 s :
£ L '.\'N-_—--"/ 0 ;
i 5:: 100 150 200 250 300 350 400
&0 : 57.2 Omega r [radis]
0 0! 100 180 200 250 300 250
62,4 Omega r [radls]
100
e speed: 1834rpm
g @ torque: 0,2Nm
2 a0
S 60
= 50
= 40
AN
1o o
- 1
T : 50 100 150 200 250
22,5 Omega r [radlis]
Obr. 2.3: Vysledné grafy P = P(£2,) simulace motoru 1LA7063-4AB
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2.1.2 Motor 1LA5183-2AA

V porovnani s predchozim, je tento motor podstatné vétsi a vétsiho vykonu. Zakladni

katalogové parametry jsou v tabulce 2.3l

Pocet pdlovych dvojic 1
Jmenovity moment 71Nm
Jmenovité otacky(pti 50Hz) | 2940min~*
Jmenovity vykon 122kW
Ué¢innost pfi jmen. vykonu 91,7%

Tab. 2.3: Jmenovité hodnoty motoru 1LA5183-2AA

Parametry I'-¢lanku jsou pocitany pro standardni vinuti (napajeni 400V pii

50Hz), viz. tabulka 241

Ry =176, 4m%2 Limaz = 80mH

R=131,5mQ | Ly — 25mH
R, =236Q2 | A=0,5729Vs/rad
Rpo =236 | B=0,8910Vs/rad

wo = 3l4rad/s L, =2,9TmH

Tab. 2.4: Parametry motoru 1LA5183-2AA
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Stejné porovnani vypoctu a simulace v MATLABu, jako pro predchozi motor,

byly provedeny i pro tento motor. Vysledky jsou zobrazeny v nasledujicich gra-

fech 2241

Input (1 phase) [W] Input (1 phase) [W] Input (1phase) [W]

Input (1 phase) [W]

]

27 A
26 ~
2\ ,/
2 \\ //
23 \.'---""" — speed: Orpm
22 T torque: TONm
2 1 }
10 : 15 20 2,5 30
1,27 Omega r [radis]
600 /
500 /
N
R — speed: Orpm
: torque: 7 1TNm
300 +— :
4 5 B 7 8 9 10
4 114 Omega r [radis]
450 / ——
400 \
q,‘-——-—"‘-—
: speed: 955rpm
1 torque” 1T0NmM
350 1 ; ;
0 2 : 6 8 10 12 14
215 Omega r [radis]
1300 \
o
1250 \ /’/
1200 /
‘\\“-L---"
1150 : speed: 3000rpm
1 torque: 10Nm
1100 1 ' !
0 5 : 10 15 20 25 a0
4,05 Omega r [radis]

Obr. 2.4: Vysledné grafy P
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i
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P(Q,) simulace motoru 1LA5183-2AA
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2.2 srovnani vypoctu se simulaci v MATLABu

Vysledné pribéhy jsou na obrazcich a 2.4l Jak vime vystupem simulace je za-
vislost prikonu motoru na skluzovém kmito¢tu. Analyticky vypocitany optimalni
Q. by tedy mél odpovidat lokdlnimu minimu kfivky pro dany pracovni bod. Pri
studiu presnosti se dostaneme k zavéru, ze odvozené rovnice vzdy udavaji o néco
mensi vysledek nez jaky by byl spravny. To je pravdépodobné dano nescetnymi zjed-
nodusenimi, kterych jsme se béhem odvozovani dopustili. Z obrazki je patrné, ze
nejpresnéjsich vysledkt se nam dostava pri malych otackadch a malych momentech
(témét se shoduje se simulaci). Ov8em pii vzristajicich momentech i otackach je

vypocitany kmitocet vzdy o néco mensi nez kmitocet odpovidajici minimu piikonu.
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3 VYPOCTY OPTIMALNIHO SKLUZOVEHO
KMITOCTU PRO KONKRETNI MOTORY

3.1 Prepocet T-¢lanku na I'-¢lanek

Vsichni vyrobci asynchronnich motori, ve svych katalozich, udavaji hodnoty prvkt
pro T-¢lanek. T-¢lanek je nevhodny k Teseni, protoze je oproti I'-¢lanku vseobecné

komplikovanéjé. Proto si nejprve katalogové hodnoty T-¢lanku (R, R/Q, Xioy Xog,
X},) prepocteme na hodnoty I'-¢lanku (Ry, R, Ly, L,).

-
8
S
3
= I
=
Il
-
-~

Obr. 3.1: K pfechodu mezi nahradnimi schématy

Pouzijeme k tomu nésledujici vztahy vychazejici z [3]:

Xla Xh ’ X2
L, = ; Ly, = ; L,, = —=< 1
! 2wy h 2wy 2 2wy (3.1)
Li=L,+ Ly (32)
Lla
k=1—— 3.3
- (33
1 — k?
LU — LlT (34)
R/
R= 1722 (3.5)
kde:

e £ je soucinitel vazby

e wj je thlovy kmitocet (zpravidla 50Hz)

IT-¢lanek m4 o jednu proménou méné nez T-¢lanek, viz. [3]
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Odpor Rp reprezentujici ztraty v Zeleze statoru lze bud odhadnout nebo pro
presnéjsi vysledky je vhodné ho urcit mérenim. Méfeni spociva v meéreni motoru
naprazdno, nejlépe pii synchronnich otackach pri kterych budou ventilac¢ni ztraty

nulové a vysledné ztraty naprazdno jsou primo ztraty v zeleze APp.. Potom plati:

U2

RF@ a APF@

(3.6)

Rp. je paralelni kombinaci R, a Ry jak ukazuje vztah (LI4). V praxi, pro

jmenovity kmitocet 50Hz, jsou tyto odpory zhruba stejné. Proto lze psat:

RF@

= R, = Ruo (3.7)

Timto mame vytesené ndhradni schéma I'-¢lanku asynchronniho stroje. Ovsem
jesté si musime uvédomit, ze Ry, je zavisly na kmito¢tu napéjeni podle vztahu (LII))
(tj. pro nominalni otacky 50Hz plati R, = Rpo) a L; je parametricka, viz. kapitola
31l Uvazovand linedrni aproximace se opird o body A a B (obr[I.3]) stanovené z
vysledk méfeni. Méfeni je zaloZeno na méfeni naprazdno (nejlépe pfi nulovém sklu-
zovém kmitoc¢tu). Ménime velikost napéjeciho napéti U a odecitame proud jedné faze
statorového vinuti /. Za podminky miniméalniho az nulového skluzového kmitoctu

uplatnime vztah (LI6), ktery si pfipomeneme:

(3.8)

Dostaneme tak zavislost zobrazenou na obr[I.3l Ve vynesené charakteristice jsou
dilezité body A a B, které lze vypocitat pomoci vztahii (LI8]), které si rovnéz

pripomeneme:

A— Ulkmt o Ukrit 1lmazx : B — @ _ UO 1min (39)
“o \/ R% + W%leax “o \/ R% + W%lein

kde Uiy je napéti pfi kterém je magneticky obvod nasycen (L; prestava byt
konstantni) a Uy je napéti maximalniho nasyceni. Pomoci vypoctenych bodu a

zméfené charakteristiky (obr[L3]) ziskdme aproximaci danou vztahem (L.19):

AL U
Ly = leaac - 37_114 <;1 - A) (310)
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3.2 Princip pouziti matematického aparatu

Reseni optimalniho rotorového kmito¢tu jsme celkem rozdélili na Sest p¥ipadi. Sta-
novit ktery vzorec pouzit neni zrovna jednoduché, protoze rozdéleni podle otacek
(extrémné malé otacky, vétsi malé otacky a velké otacky) je pfimo zavislé na podi-
taném optimalnim skluzovém kmitoctu. Rovnéz momentové c¢lenéni se zaklada na
spocitani hranice, mezi malym a velkfym momentem, pomoci optimalniho skluzo-
vého kmitoctu. Pro ru¢ni pocitani to znamena nejprve se rozhodnout ktery piipad
je nejvhodnéjsi pro zadané podminky a po vypocteni optimalniho rotorového kmi-
toctu zkontrolovat zda nase volba byla spravna (spocitat hraniéni nebo i maximalni
moment a hrani¢ni otacky ).

Je bezpochyby lepsi pro vypocet pouzit vypocetni techniku. Pro tyto tcely byl
vytvoren program ideal_skluz.exe, ktery byl pro tyto tcely naprogramovan v ja-
zyce C. V programu si nadefinujeme cely motor pomoci I' - ¢lanku a jeho provoznich
podminek jako je zatézny moment a pozadované otacky. Program tesi zadani pro
vSech Sest pripadl zaroven. Vypocita optimalni rotorovy kmitocet €2, pro kazdy
pripad, stejné tak spocte i hrani¢ni a maximalni momenty.Také podle vypoctenych
hodnot rozhodne, ktery Fesici rozsah je spravny nebo zda je zadani nefesitelné (pii
velkém pretizeni na danych otdckach). Program taky dopocte potiebné napéjeci
napéti podle vztahu (L24)).

Pro ukéazku zde provedeme vypocet dvou motori. K feSeni nam poslouzi uz vyse
zminovany program. Motory budeme feSit pro rtizné otacky a rizné zatizeni tak,

abychom ukazali univerzalnost a rozsah pouziti optimalizace.

3.3 Vypocet optimalniho rotorového kmitoctu pro
motor 1LA7 070-4AB

Jedna se o asynchronni motor s kotvou nakratko od firmy Siemens. Statorové vi-
nuti je spojeno do hvézdy a pfi jmenovitych hodnotach napajené fazovym napétim
U; = 230V a proudem jedné faze I; = 0,76A. Je to ctyfpdlovy stroj, ktery pri
jmenovitych otackach n = 1350min~! dava jmenovity moment M = 1,8Nm. Za
téchto podminek je G¢innost n = 60%, cosp = 0,79 a vykon 80W. Vyrobce déle
udava hodnoty pro nahradni 7T-¢lanek motoru:

R, =60,6Q; R, =33,75Q; X1, =54,7Q; X, =10,91Q; X, = 383,4Q
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Nejprve si musime vytvorit nahradni schéma as. motoru ve tvaru I'-¢lanku. Po-
stup prepoctu je popsan v kapitole 3.Jl Prepoc¢tem jsme ziskali nasledujici hodnoty:
Ry =60,6Q0; R=44,07Q; Ly =1,3941H ; L, = 0,4262H ;
R, = Rpo = 1058 ; Lipmar = 2,0916H ; Ly = 0,6977H ;
A =0,5704Vs/rad ; B =0,859Vs/rad

Nyni mame vSechny vstupni konstanty nasi optimalizace. Dalsi potfebné vstupni
hodnoty jsou dany pracovnim bodem motoru, proménnymi otackami a momentem.
Motor budeme feSit uz ve zminéném programu ideal_skluz.exe, viz. obr[3.2
Miuizeme vidét, jak vysledky vsSech skupin otacek o momentti, tak velikost kore-
spondujiciho napéti. Pro vétsi malé otacky a velké otacky pri velkém momentu se
optiméalni €2, pocita pomoci jednoduché itera¢ni metodyd. Program vybere spravné

feSeni podle tabulky [4.T] a dale dopocéte korespondujici napajeci napéti podle rovnice

Vypocet optimalniho rotoroveho kmitoctu

" I Parametry motoru: a, 058 Ohm
1350 POEite- 1058
omega_m at/miin kD Ohm
- 2 A s s = o5 4
Malé otaéky VELST otacky Velké otacky Recel ks
Maly moment Limay |20916 H
Omega r 15649 radfs Omega 1 22840 radfs Omega r 31,375  radfs
Limin |DEF77 H
M1 0E784  Mm M1 03633 Mm M1 13339 Nm
a 0.5704 Wadrad
Yelky moment b 0.859 Wadrad
Omega_r 250633 rad's Omega 38,265 rad's Omega_r 40859 rad/s
Lsigma |014262 "
M2 24292 MNm M2 34142 HMm M2 40732 MNm
R 4407 Ohm
L1 078 H L1 2089 H
YR Ohm
p £ pél dvoiic
Spravny vysledek: Odp ovidajici nap &ti:
Omega_r 382665  rad/s U 23sez

Obr. 3.2: Vypocet pro motor 1LA7 070-4AB

2Algoritmus se zaloZen na dosazeni zadané L, do potiebnych rovnic. Pokud se vysledek mezi
volenou a vypoc¢tenou hodnotou L; bude lisit o vice nez 0,1mH, tak se krok provadi znova pro veétsi
hodnotu L;. Vypocet se ukonéi pii shodé volené a vypoctené L; o méné nez 0,1mH nebo pokud
se pii dosazovani dosdhne L4, (v tom pfipadé dany rozsah neni vhodny pro Feseni a neni t¥eba

spravné iterace).
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Motor byl vyfesen pro siroky rozsah otacek a zatézovacich moment a vysledky

feSeni jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

n [min™?] M [Nm)]
. 02 | 1 | 18 | 2
0 15,64 | 19,11 | 25,69 | 27,24
50 1564 | 19,11 | 25.69 | 27,24

200 18,59 | 35,92 | 35,92 | 35,93
1000 21,26 | 36,86 | 36,86 | 36,86
1350 228 | 37,4 | 38,26 | 38,86
3000 32,08 | 32,08 | 41,58 | 41,83

Tab. 3.1: Optimalni Q, [rad/s] pro rizné otacky a moment motoru 1LA7 070 -4AB

3.4 Vypocet optimalniho rotorového kmitoctu pro
motor 1LA5 183-2AA

Opét mame asynchronni motor s kotvou nakratko od firmy Siemens, ale tento motor
je podstatné vétsi. Jeho jmenovity vykon je 22kW, statorové vinuti je spojeno do
hvézdy napajené fazovym napétim U; = 230V a proudem jedné faze Iy = 39A.
Jmenovité otacky jsou n = 2940min~!, jedna se tedy o dvojpdlovy stroj. Jmenovity
moment je M = T1Nm, u¢innost n = 91, 7%, a Gcinik cosp = 0,88. Vyrobce déle
udava hodnoty pro nahradni 7T-¢lanek motoru:

Ry =0,1764Q ; R, = 0,1246Q ; X1, = 0,450 ; X, = 0,487Q ; X, = 16,480

Opét si prevedeme model T-¢lanku na I'-¢lanek podle kapitoly [3.1l dostaneme
tak:

Ry =0,1764Q0; R =0,1315Q; Ly =53,9mH ; L, =2,97TmH ;
R, = Rypo = 23692 ; Lipmaz = 80mH ; Liyin = 25mH ;
A=0,5729Vs/rad ; B =0,8910Vs/rad

Jak uz vime, nyni vSe zalezi na pracovnim bodé motoru. Postup vypoctu je stejny
jako u predeslého motoru. Zadané parametry a vypoctené hodnoty pro jmenovity
pracovni bod muzZzeme vidét na obrazku 3.3

Vysledky vypoctu €2, pro rizné otacky a rtizné momenty jsou sefazeny v tabulce
Siln€ vyznacena hodnota ukazuje optimalni skluzovy kmitocet pro jmenovité

hodnoty. Pro jmenovité hodnoty je vypocet zachycen na obrazku 3.3l
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Vypocet optimalniho rotoroveého kmito€tu

M 7 Hrn
amega_m 2340 at/min
Malé otatky

Maly moment
Omega r 12194 rad/s

k1 31031 Hm
Yelky moment
Omega r 474392 rad/e

M2 74332 Mm

Spravny vysledek:

Omega_r 45813 radfs

Poditej

VEtsi otacky

Omega r 4,050
M1 30015
Omega_r 45395
M2 82240
L1 00381

radfs

Nm

1adfs

Hm

Parametry motoru:

Velké otacky

Omega r 40470 radds

M1 30017 Hm

Omega r 45319  radds
M2 82250 Hm
L1 0033 H

Odpovidajici napéti:

U 26426 W

Obr. 3.3: Vypocet pro motor 1LA5 183 - 2AA

n [min=!] M [Nm)]
— ) 10 30 71
0 122 [ 1,27 ] 227 4,14
50 127137 | 233 | 4,14
200 || 1,43 | 1,43 | 2.26 | 4.2
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Tab. 3.2: Optimalni Q, [rad/s] pro rtzné otacky a moment motoru 1LA5 183-2AA
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4 ZAVER

Teoretické feSeni uvedené v této praci prinasi odpovéd, jak vypocitat optimalni roto-
rovy kmitocet t¥ifazového asynchronniho stroje s kotvou nakratko s pozadavkem na
minimalni ztraty v ustaleném stavu. Vstupni proménné jsou pozadovany mechanicky
moment, pozadované otacky a vlastnosti daného stroje, reprezentované ndhradnim
schématem ve tvaru I'-¢lanku. Je jasné, Ze tuto optimalizaci nevyuzijeme u stroju
pripojenych na sit a pracujicich pri konstantnich otackach a zatizeni. Vyuzijeme ji
u trakéniho fizeni. Napiiklad u zafizeni s akumulatorem, stiidacem a asynchronnim
motorem je vhodné pouzit vysledné vztahy. P¥inosem nam pak bude lepsi ti¢innost
a praceschopnost zafizeni.

Vysledné vztahy pro vypocet optimalniho rotorového kmitoc¢tu jsou shrnuty v ta-
bulce [4.Il Pro tento optimalni €, je vzdy nutné dopocitat korespondujici napajeci
napéti, které lze uvazovat podle vztahu (L24).

extrémné malé otacky vetsi malé otacky velké otacky
(P, < 82) (Q, < pQy < 2012,.) (P, > 2092,.)
maly moment (M < M;) | maly moment (M < M;) | maly moment (M < M)
M, (L43) M, [L.43) M, ([IL.G5)
velky moment (M > M) | velky moment (M > M;) | velky moment (M > My)
Ly (LG0) L, (L89)

Tab. 4.1: Prehled vypoctu

Zhodnoceni vypoétu zadanych motoru

V préci byly provedeny vypocty dvou typi asynchronnich motort. Pfi pohledu na
vysledky vypocti je vidét souhlasnost vypoctenych optimalnich rotorovych kmitocti
s teoretickymi predpoklady. Pti malych otackach a malém momentu je dobré zmensit
skluzovy kmitocet, vétsi syceni neni vhodné ale diky malym otackam jsou ztraty v
Zeleze minimalni, magnetizacni proud nema vétsi vliv na ztraty ve vinuti a ztraty v
rotoru jsou mensi diky malému 2,.. Pfi vétsich momentech uz je vhodnéjsi zvétsit €2,
protoze zvétsenim skluzového kmitoctu a snizenim syceni klesnou i ztraty v Zeleze a
ztraty ve vinuti statoru klesnou také, diky mensimu magnetiza¢nimu proudu. A pfi

vétsich momentech nejsou ztraty v rotoru tak vyznamné oproti ostatnim.
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Pro vysoké otacky je rovnéz vidét, ze je lepsi zvolit vétsi skluzovy kmitocet aby
syceni v motoru nebylo zbytecné vysoké. Mensim sycenim totiz zmensime domi-
nantni ztraty v zeleze.

Ve vysledcich jsou uvedeny vysledky pro jmenovité hodnoty motori. U malého
motoru 1LA7 070-4AB vySel optimalni rotorovy kmitocet €2, = 38,2rad/s tj. 6Hz.

1 a moment

Skluzovy kmitocet udavany vyrobcem je 5Hz (pro otacky 1350min~
1,8Nm). Lze tedy Fici, Ze tento motor pracuje pfi jmenovitych hodnotach v pomérné
usporném rezimu. U motoru velkého vykonu 1LA7 070 -4AB vyjrobce udava jmeno-
vity rotorovy kmitocet 1Hz (pii otackach 2940min~! a momentu 71Nm). Vypocteny
optimalni rotorovy kmitocet je 0,75Hz (2, = 4,56rad/s). Opét se jedné o piiblizné
stejné hodnoty, pti kterych ma motor dobrou tc¢innost.
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