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ABSTRAKT

V prvni Casti této prace je provedeno sezndmeni s matematickych modelem asynchron-
niho motoru. S vyuzitim nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku jsou vyjadreny vztahy
pro vypocet velikosti jednotlivych ztrat a celkové c¢innosti motoru. V dalsi ¢asti je prove-
dena resersni studie zplsobl Fizeni asynchronniho motoru. Jsou zde rozebrany zakladni
zplisoby Fizeni asynchronniho motoru s frekvenénim méni¢em. Daéle jsou v této Casti
popsany metody snizovani ztrat z hlediska fizeni. V posledni ¢asti této prace je popsan
zplsob skalarniho fizeni asynchronniho motoru s maximalni G¢innosti. Jedna se o mode-
lovou metodu snizovani ztrat, kde Fidici veli¢inou je rotorovy kmitoCet. Dana metoda je
nakonec vypoctové ovérena pomoci vytvoreného skriptu v prostfedi Matlab.

KLICOVA SLOVA

Asynchronni motor, matematicky model, ndhradni zapojeni, skalarni fizeni, vektorové
fizeni, metody snizovani ztrat, optimalni rotorovy kmitocet

ABSTRACT

In the first part of this paper a mathematical model of induction motor is described.
With usage of I'-network equivalent circuit equations for calculation of individual power
losses and overall efficiency are derived. Research study of loss minimization control
is introduced in the next part. Several often used methods of variable frequency drive
control are described. Also a review of loss minimization techniques from the perspective
of induction motor control are presented. The last part of this paper includes a detailed
description of scalar induction motor drive focused on reaching optimal efficiency. The
loss minimization technique used is a model based method with rotor frequency being
the control variable. At the end the performance of this method is verified using a
computational script in Matlab.
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1 UVOD

Vzhledem ke své spolehlivosti a relativné nizké cené patii asynchronni motory mezi
jedny z nejpouzivangjsich elektrickych pohont. Podle [4] se vice nez 50 % veskeré
spotfebované elektrické energie vyuzije pravé na provoz motori. Z téchto divodu
jsou kladeny vysoké naroky na jejich ti¢innost. Zatimco moznosti zvysovani i¢innosti
z konstrukéniho hlediska jsou ke svému dlouhé vyvoji jiz pomérné dobie prozkou-
many, z hlediska jejich spravného fizeni v modernich aplikacich s vyuzitim frekvenc-
nich ménica je stale dostatek prostoru pro dalsi vyvoj. Asynchronni motor tvori
komplexni systém, jehoZ piesny matematicky popis je znacné slozity. Rizeni asyn-
chronniho motoru je navic problematické, protoze obsahuje jeden proud zodpovédny
zaroven za tvorbu momentu i magnetického toku. Pii nominalnim zatizeni vykazuji
asynchronni motory obvykle vysokou tc¢innost. Nicméné pri nizké nebo proménlivé
zatézi je pro dosazeni pozadované ucinnosti nutné pouzit nékterou z mnoha metod

optiméalniho Tizeni.



2 MATEMATICKY MODEL ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Mnohé metody pro fizeni a zvysovani Gc¢innosti asynchronniho motoru vychazeji z
jejich matematického modelu. V této kapitole tedy budou popsany nalezitosti tako-
vého matematického modelu. Nejdiive probéhne sezndmeni s nahradnim zapojenim,
které ma reprezentovat chovani motoru. V dalsi ¢asti probéhne vyjadreni vztahii pro
urceni elektrickych pomért ndhradniho zapojeni. Nasledné budou odvozeny rovnice
pro vypocet jednotlivych ztrat a celkové icinnosti. V posledni ¢asti budou popsany

jednotlivé druhy ztrat asynchronniho motoru.

2.1 Nahradni zapojeni asynchronniho motoru

Zakladem matematického modelu asynchronniho motoru je jeho ndhradni zapojeni.
Jedna se o elektricky obvod tvoreny nékolika odpory a indukénostmi, ktery reprezen-
tuje chovani skutecného stroje. Nahradnich zapojeni asynchronniho motoru existuje
celd tada, avSak nejcastéji se pouzivaji tzv. T-¢lanek, I'-¢lanek (Gama ¢lanek) a
T-¢lanek (inverzni Gama ¢lanek).

V pripadé nahradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku je matematicky popis pomérné
(zbytecné) slozity. V zapojeni T-¢lanku se vyskytuje jedna nadbytecna rozptylova
indukcénost. Navic je toto zapojeni problematické z hlediska pfesné a matematicky
korektni experimentalni identifikace jednotlivych obvodovych prvka. Jakymsi zjed-
nodusenim je pak nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku.

Jak je odvozeno v [I§], pfesné ndhradni zapojeni ve tvaru T, I' i T-élanku muze
mit z pohledu vnéjsiho pozorovatele totozné vlastnosti. Z toho plyne, ze vypovidaci
hodnota vsech tif ndhradnich zapojeni je totoznd. Ve [17] je mozné najit odvozeni

vztaht pro prepocet parametri mezi T a ['-¢lankem.

I " '
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Obr. 2.1: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku [17]



Nahradni zapojeni I'-¢lanku méa oproti T-clanku o jednu indukénost méné. Diky
tomu je jeho matematicky popis jednodussi. Dulezitou vlastnosti je pak moznost
presné experimentalni identifikace jednotlivych obvodovych prvkid, coz je nutnou
podminkou pro vytvoreni matematického modelu se zamérenim na zvysovani ac¢in-
nosti. Vzhledem k témto vyhoddm se bude v této praci pouzivat pravé nahradniho

zapojeni ve tvaru I'-¢lanku.

Pro nahradni zapojeni asynchronniho motoru plati nasledujici:
« Vztahuje se na jednu fazi, obvykle statoru.
o Pocet fazi v celém obvodu ztstava stejny.
e V celém obvodu se pocita s jedinym kmitoctem.
e VsSechny rotorové veli¢iny jsou obvykle prepoc¢teny na stator. Rotorové para-
metry obvodu je tedy nutné prepocitat takovym zptisobem, aby byly vztazeny

ke statorovému kmitoctu f; a poctu fazi statoru m;.

2.2 Vypocet elektrickych poméra v asynchronnim

motoru

V nésledujicim textu jsou pomoci nadhradniho zapojeni asynchronniho motoru ve
tvaru I'-¢lanku odvozeny vztahy pro vypocet elektrickych veli¢in, které budou v dalsi
¢asti pouzity k vyjadreni jednotlivych ztrat. Odvozeni bude probihat s veli¢inami ve
tvaru komplexnich fazoru i jejich modul. Z tohoto divodu je nutné zavést urcita
oznaceni, kterda budou nadale vyuzivany.

Pro libovolny parametr A (napéti, proud, impedance) plati:

e A jednd se o parametr A v komplexnim tvaru

« A=|A| jedn4 se o absolutni hodnotu (modul) parametru A

Pro zjednoduSeny zépis paralelni kombinace je pouzito znaceni || definované jako
A|lB|C...=(A ' +B ' +C 4. )7L (2.1)

Celkova vstupni impedance - Celkova vstupni impedance v komplexnim tvaru
Z, je dana sério-paralelni kombinaci jednotlivych obvodovych prvki nédhradniho
zapojeni, pro jeji zjednodusSeny zapis lze psat

/

. Ry .
Zy = Bi+ (Bee) || (i L) | (72 + jen ). (2.2)
Matematickou tupravou prejde rovnice do tvaru

R R,Q Rpe —w%LM Lg. (Rl +Rpe)s+j |:UJ1 LM (Rl R/2+R1 Rpes-‘rRlz Rpe)-i-wl L;Rl RFQS]

le

(2.3)

R, Rpe—w? Ly L, s+j [w1LM(R’2+RFCs)+w1L§,RFCs}



Pro urceni statorového proudu je potieba znat absolutni hodnotu vstupni impe-

dance Zi, tu ur¢ime z predeslé rovnice jako

2 2
|:R1R’ZRFC—W%L,,)L;(R1+RFC)S:| + |:w1Lm(RlRé-f—RlRFCS-l—R/QRFC)-H/JlL;R1RFC5:| (2 4)
2] . .

Zl - 2
[RéRFefw%LmLQS] +[wle(R'erRFes)erlL;RFes}

Statorovy proud - Statorovy proud [; je ddn pomérem U /Z;, tedy

2 2
[R’QRFe—w%LmLQS} + {wl Lm(R’2+RFes)+w1L§RFes}
L =U

.. (2.5)

2
|:R1 RIQ Rpe —UJ%Lm L; (R1 +RFe)Si| + |:0J1 Lm(R1 R/2+R1 RFeS+R/2 RFe)+W1 L;R1 RF68:|

Napéti v pricné vétvi - Pricnou vétev tvori paralelni kombinace hlavni (magne-
tiza¢ni) indukénosti L, a odporu charakterizujictho ztraty v zeleze Rpe. Toto napéti
predstavuje indukované napéti jedné faze statoru. Odvozenim z obvodu nahradniho

zapojeni ziskame tvar

(Rre) || GoorLn) || (%2 + jon L)

Up = Uy , : (2.6)
Ry + (Ree) || Gor L) || (22 + jun Lt)
Matematickou upravou dostaneme rovnici
U, = U, —w} L L} Rpes+jw1 Lm R Rye . (2.7)

R1 R}, Rpe—w? Ly L. (R1+Rpe ) s+j |:UJ1 Lm(R1RY4R1 Rpes+ R, Rye)+w1 L Ry RFeS}

V nésledujicich vypoctech je pouzita absolutni hodnota napéti v pricné vétvi,
pro kterou plati

2 2
2 / /
{fwl LerRpes} + [wl LmRQRFe}
UO - U1

.. (2.8)

p)
R1R, Rpe—w? L L}.(R1 +RFC)Sj| + |:UJ1 Lm(R1R4Y4R1 Rpes+ R, Rye)+w1 L Ry RFe5:|

Proudy v pri¢né vétvi - V pricné vétvi se vyskytuje proud reprezentujici ztraty

v Zeleze Iy, a magnetizacni proud I,. Pro tyto proudy plati tyto vztahy

Uo
Ipe = =2, 2.9
! RFe ( )
Uo
I, = . 2.10
2 wlL,u ( )

Proud rotoru prepocteny na stator - Proud rotoru prepocteny na stator je

dan podilem napéti v pricné vétvi a celkovou impedanci rotorového obvodu

I, = Yo . (2.11)

V)2 4 (w12




2.3 Vypocet vykonu a ti¢innosti asynchronniho mo-

toru

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vztahy pro urceni celkové uéinnosti a jednotlivych
vykont, ztrat a vnitintho momentu odpovidajicich nahradnimu zapojeni ve tvaru
['-¢élanku. Protoze je ndhradni zapojeni asynchronniho motoru platné pro jednu fazi,
musi byt jednotlivé rovnice pro vypocet vykonu vynasobeny poctem fazi m;.

Fazovy posun ¢ mezi napétim a proudem statoru lze ur¢it ze vstupni impedance

podle
Im(Zl)
= arct . 2.12
© = arctan Re(Z)) (2.12)
Pro celkovy zdanlivy vykon odebirany motorem plati
Sl = mlU]_Il. (213)

Jalova slozka prikonu @); a ¢innd slozka pfikonu P, jsou dany nésledujicimi
vztahy

Q1 =mUiLising, (2.14)

Py = mqU;p 4 cos p. (2.15)

Vykon ve vzduchové mezere Ps, ktery odpovida vykonu prendsenému elektro-

magnetickym polem do rotoru, je mozné vyjadrit jako

R/
Ps = my (—2) 1. 2.16
= () (2.16)
Vnitini mechanicky vykon P je vykon vytvarejici otacivé ucinky rotoru
1—5
Prncan = mi (R} - )17 (2.17)

Vysledny uzitny vykon P odebirany na htideli stroje lze ziskat odec¢tenim mecha-
nickych ztrat APyeqn z vnitiniho mechanického vykonu Ppee,. Pro vysledny uzitny
vykon tedy plati

P = Pyech — APuech- (2.18)

Diky vzajemné interakci magnetickych poli statoru a rotoru ptisobi na rotorové
tyCe vnitini moment M;. Vztah pro jeho vypocet ziskdme podélenim rovnice

thlovym kmito¢tem rotoru w, tedy

Pmec
M; = 2ot (2.19)

w

obdobnym zptisobem lze z rovnice [2.18] vyjadrit vztah pro zatézny moment na
hiideli M jako

M = — (2.20)



Pro vypocet synchronnich otacek ng z frekvence napajeciho napéti fi; a poctu
polovych dvojic p plati nasledujici vztah
60 - f1

ne = . (2.21
p )

Skluz motoru s se vypocita ze synchronnich otacek ng a mechanickych otacek
hridele n podle vztahu

Ng — N
= 2.22
=t (222
Mechanickou tthlovou rychlost w lze pomoci skluzu s urcit jako
2
w2y (2.23)
p

Pro Joulovy ztraty ve statoru AP, ztraty v zZeleze APy, a Joulovy ztraty v

rotoru AP}, plati vztahy

APy =m R I3, (2.24)
2

APp. = my Yo : (2.25)
RFe

APy =m Ry, (2.26)

Celkové ztraty motoru AP jsou dany souctem jednotlivych ztrat
AP = AP + APpe + APy + APyech- (2.27)

Celkova uc¢innost 7 je urcena pomérem uzitného mechanického vykonu P a elek-

trického ptrikonu P; nebo pomoci prikonu a celkovych ztrat

P P
— 100 = ———— .1 %] . 2.2
n 2 00 [ 2 00 [%] (2.28)

2.4 Ztraty asynchronniho motoru

Ztraty jsou nedilnou soucasti asynchronniho motoru. Pri chodu stroje se ¢ast do-
davané elektrické energie preménuje na energie tepelnou, ktera zpiisobuje jeho za-
hiivani. Vysledkem tohoto zahtivani je zvyseni teploty motoru, jeho opotiebeni a
predevsim snizeni celkové i¢innosti motoru.

NizZe jsou uvedeny bézné udavané druhy ztrat:

Ztraty ve vinuti - Jedna se o Joulovy ztraty v rotorové kleci a vinuti sta-
toru. Jsou zpiisobeny elektrickym proudem tekoucim vodi¢em o uré¢itém nenulovém
odporu. Jejich velikost je imérné velikosti elektrického odporu a kvadratu proté-
kajiciho proudu. Jak je mozné vidét v obrazku [2.2) u béznych typt asynchronniho

motoru tvori Joulovy ztraty statoru a rotoru nejvétsi podil celkovych ztrat.
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Obr. 2.2: Rozlozeni ztrat 4 pélového asynchronniho motoru pro 50 Hz [11]

Ztraty v zeleze - Déli se na ztraty hysterezni a virivé. V obvodu nahradniho
zapojeni jsou reprezentovany odporem Rp,. Jsou zavislé na materidlovych vlastnos-
tech magnetickych casti stroje, frekvenci a velikosti magnetické indukce. Ztraty v
zeleze tvori po Joulovych ztratach statoru a rotoru treti nejvétsi podil celkovych
ztrat.

Hysterezni ztraty jsou zplisobeny premagnetovanim zeleza. Jejich ptiblizna veli-
kost je dana soucinem prvni mocniny frekvence stridavého magnetického pole f a
(vétsinou [17]) druhé mocniné magnetické indukce B.

Ztraty virivymi proudy jsou zpusobeny proudy indukovanymi v zeleze, které vzni-
kaji vlivem zmény magnetického toku. Tyto proudy mohou vznikat pouze v elek-
tricky vodivych materialech. Priblizna velikost ztrat zptsobenych vifivymi proudy
je tmérnd druhé mocniné frekvence f a druhé mocniné magnetické indukce B. [17]

Mechanické ztraty - Mezi mechanické ztraty patii ztraty zptsobené trenim
v loziscich, tfenim s okolnim vzduchem a ventila¢ni ztraty. Jejich velikost se odviji
od rozméri stroje, konstrukéniho provedeni, pouziti ventilatoru, vybéru spravnych
lozisek a od otacek rotoru n. Podil mechanickych ztrat na celkovych ztratach motoru
je maly, ale jsou priblizné konstantni pro rizna zatizeni stroje. Vztahy pro urceni

mechanickych ztrat jsou uvedeny v praci [14].



Dodatecné ztraty - Jedna se o ztraty, které zustavaji po odecteni vyse uvede-
nych ztrat. Jsou zptsobeny riznymi zdroji, které jsou tézko zjistitelné a méritelné.
Jejich velikost je c¢asteéné umérna zatizeni motoru, ale jejich podil na celkovych
ztratach motoru je maly. Hlavni pric¢inou jsou udavany vyssi harmonické magnetic-

kého napéti. Podrobnéjsi popis téchto ztrat je uveden v praci [14].



3 RESERSNI STUDIE ALGORITMU RIZENI
PRO ZVYSOVANI UCINNOSTI ASYNCHRON-
NiHO MOTORU

V této kapitole budou nastinény nejbéznéjsi zptusoby rizeni frekvencénich ménici pro
pohon asynchronniho motoru 3.1} Déle zde budou uvedeny optimaliza¢ni algoritmy
pouZivané pro zlepsSeni nékterych vlastnosti fizeni asynchronniho motoru 3.2l V po-
sledni casti této kapitoly bude provedeno zakladni rozdéleni metod pro snizovani
ztrat asynchronniho motoru [3.3

3.1 Rizeni asynchronniho motoru

Pouzitim frekven¢niho ménice je mozné efektivné ridit asynchronni motor. Jedna se
vsak o dynamicky nelinedarni systém, kde méreni magnetického toku a rotorového
proudu je problematické, navic zahfivani rotoru méni velikost jeho odporu. Problé-
mem Tizeni asynchronniho motoru je fakt, ze zde existuje jediny proud, jehoz ¢ast
vytvari moment a ¢ast tvori magneticky tok, ale neni mozné jednoduchym zptisobem
tyto dvé ¢asti téhoz proudu uréit. [9]

Pro Tizeni s frekvenc¢nim meénicem existuje fada rozdilnych metod. Jejich obecné
rozdéleni je na obrazku |3.1] Toto rozdéli se déli na dvé zakladni skupiny a to na

skalarni a vektorové rizeni.

3.1.1 Skalarni rizeni

Skalarni fizeni predpokladd, ze vSechny proménné veli¢iny jsou skalarni, tedy pracuje
pouze s amplitudami (absolutni hodnotou) fizenych veli¢in. Obecné si vystaci pouze
s otackovou zpétnou vazbou, ale pokud se zanedbava skluz, pracuje i bez pouziti
zpétné vazby.

V/Hz (nebo téz U/ f) je dobfe zndmou metodou skalarniho fizeni, kterd spoc¢iva
v zachovani priblizné stalého syceni motoru udrzovanim konstantniho poméru mezi
velikosti a frekvenci napajeciho napéti.

Otéacky motoru jsou fizeny zménou frekvence statorového napéti takovym zptiso-
bem, ze skutecné otacky motoru jsou dany zatizenim motoru a frekvenci vystupniho
napéeti ménice. Velikost vystupniho napéti je pak podle zvoleného tidiciho systému
pritazena tmérné jeho pozadované frekvenci.

Jedna se o pomérné jednoduchy zplisob tizeni, ktery ma dobrou spolehlivost,
snadnou realizaci a nizké naklady. Skalarni fizeni neni zavislé na parametrech na-

hradniho zapojeni, protoze pomér U/f je dan piimo Stitkovymi hodnotami nomi-



nalniho napéti a frekvence stroje. Odchylka od optimélniho fizeni v ustdleném stavu
je pomérné nizka.

Zrychleni motoru je mozné ovladat fizenim zmény napéjeci frekvence. Nevyho-
dou je vsak nemoznost fizeni momentu, spatna dynamicka odezva a nizka tc¢innost
pii sniZeném zatiZeni motoru. Uéinnost mimo nominalnich otd¢ek motoru ¢asteéné

klesa, z duvodu podstatného zjednoduseni a zanedbani skutec¢ného chovani motoru.

3.1.2 Vektorové rizeni

Na rozdil od skalarniho fizeni, které pracuje pouze s amplitudou magnetického toku,
vektorové tizeni ridi také pozici (orientaci vektoru) magnetického pole ve zvolené
souradnicové soustave. V dusledku toho umoznuje nezavislé fizeni momentu a mag-
netického toku. Pro urc¢eni momentu se pouziva Clarkova transformace na systém
soutradnic af vztazeny ke statoru. Magneticky tok se urcuje pomoci Parkovi trans-
formace na souradnicovy systém dq vztazeny k otacejicimu se rotoru. [9] [19]

Vektorové tizeni je hojné pouzivané pro své dobré schopnosti fizeni, které jsou
ve srovnani se skalarnim fizenim vyrazné lepsi. Komplexni provedeni téchto metod
fizeni vSak vyzaduje fadu senzorti pro méreni proudii, napéti a otacek, slozitéjsi
provedeni a s tim spojené vyssi ndklady na realizaci.

Field oriented contol (FOC) - Field oriented control neboli fizeni orientaci
pole je ¢asto pouzivanou metodou vektorového Fizeni asynchronnfho motoru. Ri-
zeni momentu a magnetického toku probiha pomoci dvou pravoihlych proménnych
vektori (napéti nebo proudi). FOC vyzaduje Clarkovu i Parkovu transformaci. [9)

Podle magnetického toku, vici kterému se orientuje, se rozlisuje vektorové rizeni:

e rotorové orientované

 statorové orientované

o orientované podle toku ve vzduchové mezere
Nejpouzivanéjsi je fizeni rotorové orientované. Podle zpiisobu urcovani vektoru mag-
netického pole, se FOC dale déli na:

o Piimé (DFOC), které vyuziva Hallovy sondy pro méteni a odhadovéni vektoru

magnetického toku.

o Neprimé (IFOC), kde se vektor magnetického pole urCuje vypoctem ze zmére-

nych proudi statoru. [0]

Direct torque control (DTC) - Direct torque control neboli pifimé Fizeni mo-
mentu je dalsi casto pouzivanou metodou vektorového tizeni. Princip této metody je
zalozeny na volbé vhodného vektoru vystupni veli¢iny na zakladé rozdilt referenc-
nich a odhadovanych hodnot momentu a magnetického toku.

DTC ma v porovnani s FOC nékolik vyhod jako naptiklad vysokou dynamickou

odezvu momentu, mensi zavislost na parametrech motoru, jednodussi provedeni a
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navic nepotiebuje ¢idlo otacek. Na druhou stranu ma DTC fadu nevyhod, predevsim
znacné zvlnéni momentu a proudu a proménlivou spinaci frekvenci ménice, coz mé
za nasledek hlu¢ny provoz. Tyto nevyhody je vsak mozné tispésné omezit pouzitim
dalsich optimalizacnich systémii. Zakladni provedeni DTC ma jesté navic problém

se spravnym Fizenim v nizkych otackach. [2) Bl [10]

Obr. 3.1: Metody fizeni asynchronniho motoru [9]

3.2 Optimalizac¢ni algoritmy

Moderni systémy Tizeni casto vyuzivaji inteligentni algoritmy pro vylepseni vlast-
nosti bézné pouzivanych metod rizeni. Tyto algoritmy jsou schopny Tesit slozité
ulohy, napriklad najit optimalni nastaveni nékterych prvkiu fidiciho systému. Vzhle-
dem k mnozstvi provadénych vypocta jsou vSak pomérné pomalé. Uvedené algo-
ritmy vychézi ze studii riiznych prirodnich jevi, podle kterych se déli na biologické
a fyzikalni. [9]
NiZe jsou kratce popsany bézné pouzivané optimalizacni algoritmy:
o Geneticky algoritmus - ktery je zalozeny ndhodnych mutacich a vzdjemném
krizeni prvku puvodni populace.
o Particle swarm optimization - vychazejici ze studii chovani ptac¢iho hejna.
o Firefly algoritmus - pouzivajici svételné vzory a chovani pozorované u svétlu-
sek.
o Gravitacni algoritmus - zalozeny na vzajemné pritazlivosti vSech ¢astic imérné
jejich hmotnosti a vzdalenosti.
» Backtracking search algoritmus - jedna se o evoluc¢ni vypocetni techniku, ktera
upravuje operatory krizeni a mutace pouzivané pro tvorbu novych populaci.
o Modelovani pohybu projektilu - které vyuziva modelovani pohybu projektilu

atmosférou, kde dochazi k poklesu jeho kinetické energie.
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3.3 Metody snizovani ztrat asynchronniho motoru

Zvyseni uc¢innosti asynchronniho motoru je mozné dosahnout jednak konstrukénimi
upravami [3.3.1, ale také jeho vhodnym tizenim. Jelikoz je tato prace zaloZzena na
fidicich algoritmech asynchronniho motoru, tak zde budou probrany predevsim me-
tody pracujici s nastavenim optimalniho fizeni motoru pomoci frekvenéniho ménice.
Pro snizovani ztrat asynchronniho motoru z pohledu jeho Tizeni existuje rfada roz-
dilnych metod. Jejich spolecnou vlastnosti je snaha o dosazeni optimalniho syceni,

coz je zakladni podminkou pro chod motoru s minimalnimi ztratami. [§]

LMT
Oftline Online
Structural Factory-set I
Model-based Hybrid Physics-based

Obr. 3.2: Rozdéleni metod pro snizovani ztrat [I]

Tyto metody se podle jejich pozadavki na zpétnou vazbu rozdéluji na dvé za-
kladni skupiny:

Offline metody - Jsou metody, které nevyzaduji zadnou zpétnou vazbu, vlivem
¢ehoz se nejsou schopny prizpusobovat za chodu motoru. V pripadé zmény pracov-
nich podminek (napt. zméné parametru ndhradniho zapojeni motoru vlivem teploty
nebo zméné zatizeni) nejsou schopny nijak reagovat a celkova tc¢innost tedy klesd.

Online metody - Tyto metody vyzaduji zpétnou vazbu v podobé méreni né-
kterych veli¢in (proudi, napéti, magnetickych toku a otacek) zpravidla v redlném
case. V zavislosti na této zpétné vazbé jsou schopny dynamicky reagovat na zmény

pracovnich podminek motoru a snazit se tak o zachovani optiméalniho chodu motoru.

3.3.1 Strukturalni metody

Jsou to metody dosahujici snizovani ztrat na zdkladé konstrukénich zmén celého

motoru. Jedna se o Upravy tvaru, vybér pouzitych materidlii nebo zpisob vyroby.
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Danou tématikou se zabyvaji prace [14] a [15].

3.3.2 Metody tovarniho nastaveni

Tyto metody hledaji optimalni fizeni motoru pomoci analyzy struktury motoru
a odhadu ztrat. Vysledkem téchto metod jsou obvykle fidici charakteristiky nebo
jednotliva nastaveni Tizeni pro rizné pracovni podminky. V zavislosti na vybraném
pracovnim bodé je pak mozné zvolit odpovidajici nastaveni fizeni pro minimalizaci
ztrat. Hledani optimalniho fizeni timto zptisobem je pomérné slozité. Z toho divodu
se pouziva u motori, které pracuji prevazné v jednom uzkém pracovnim bodé v
ustaleném stavu.[I]

Pro analyzu motoru a odhad ztrat se pouziva nejcastéji metoda konecnych prvki.
Dalsi moznosti je pak experimentalni méreni ztrat pro rizné pomeéry napajeciho na-
péti a frekvence pti pozadovaném zatizeni. Harmonické analyza metodou kone¢nych

prvkiu je provedena v praci [16].

3.3.3 Modelové metody

Modelové metody pro snizovani zrat vyuzivaji matematické modely asynchronniho
motoru predstavené v kapitole [2| pro vypocet optimalni velikosti fidici veliciny a
dosazeni minimalnich ztrat.

Nejdrive dojde k analytickému vyjadreni ztrat z ndhradniho zapojeni asynchron-
niho motoru. Vysledny vztah pro ztratovy vykon AP je zderivovan podle tidic
veli¢iny (napf. statorového proudu, magnetického toku, poméru napéti a frekvence
nebo skluzového kmitoctu). Poté nalezenim minima takto vzniklé funkce obdrzime
hodnotu ridici veli¢iny, pri které by celkové ztraty mély byt minimalni.

Modelové metody snizovani ztrat mohou byt pouzity u pohoni se zpétnou vazbou
i bez ni. V ptipadé jejiho pouziti v pohonech bez zpétné vazby dosahuje snizovani
ztrat prevazné jen pro primo nastavené zatizeni. V pohonech pouze s otackovou
zpétnou vazbou je mozné regulovat ztraty v celém rozsahu otacek, ovSem v pri-
padé proménlivé zatéze toto fizeni neni optimalni. PTi pouziti plné zpétné vazby
(tzn. véetné méreni proudu, napéti nebo magnetického toku) je mozné dosdhnout
optimalizace ztrat v celém rozsahu otacek a zatizeni.

Jelikoz tyto metody nevyzaduji zadné iteracni kroky, dosahuji konvergence k
minimalnim ztratam nejrychleji ze vsech zminénych metod. Zasadni nevyhodou je
velkd zavislost na zméné parametrii nahradniho zapojeni asynchronniho motoru. Po-
kud nejsou tyto zmény parametri kompenzovany, pak dochazi k ¢astecnému posunu

od optimalniho Fizeni. [1, 7, 3]
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3.3.4 Fyzikalni metody

Fyzikalni metody snizovani ztrat pouzivaji elektromechanické nebo matematické za-
sady pro smétovani fidici veli¢iny ve sméru minimalnich ztrat.

Nékteré metody jsou zalozeny na principu omyl-pokus. Postupné provadi ipravy
ridici veli¢iny a na zakladé zpétné vazby rozhoduji jakym smérem je nutné provadét
dalsi zmény. Jiné metody pouzivaji pro dosazeni minimalnich ztrat fuzzy logiku.
Funkce prislusnosti mohou byt dany napriklad odhady podilu zmény piikonu ku
zméné tidici velic¢iny (napr. AP;/Aig). K optimalizaci uvedenych metod jsou ¢asto
vyuzivany algoritmy zminéné v sekei [3.2]

Pozitivni vlastnosti fyzikalnich metod je jejich nezavislost na parametrech na-
hradniho zapojeni. Tyto metody tedy vzdy sméruji k minimalnim ztratam a jejich
vyuziti je pomérné jednoduché. Vzhledem k tomu, zZe pro nalezeni optimalniho 7i-
zeni je vétsinou potfeba nékolik iterac¢nich kroki, je doba konvergence k miniméalnim
ztratam oproti modelovym metodam obecné delsi. Mezi nevyhody patii predevsim
oscilace v okoli optimalniho bodu. Tyto oscilace je mozné redukovat zmensenim

iteracniho kroku v blizkosti optima nebo pouzitim optimalizacnich algoritmu. [T, [7]

3.3.5 Hybridni metody

Hybridni metody pro snizovani ztrat jsou kombinaci modelové a fyzikalni metody.
Modelova c¢ast obvykle slouzi k nalezeni minimalnich ztrat, zatimco fyzikalni c¢ast
zajistuje optimalizaci odchylek zptisobenych nepresnostmi matematického modelu.

7, predloZzenych metod pro snizovani ztrat je realizace hybridnich metod nej-
pripadé metod modelovych, ale zaroven kratsi v porovnani s metodami fyzikalnimi.
Hybridni metody vyzaduji znalost parametrt nahradniho zapojeni, ale zavislost na
jejich zménéch je ¢asteéné kompenzovana jejich fyzikalni ¢asti. Castou vyhodou hyb-
ridnich metod je vedle snizovani ztrat jesté omezeni dalsich negativnich jevii, jako

treba zvInéni proudu, momentové razy nebo vysoky prekmit béznych regulatort. [I]
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4 VYPOCET RIZENI ASYNCHRONNIHO
MOTORU S MAXIMALNI UCINNOSTI

V této kapitole probéhne vypocet optimalniho fizeni asynchronniho motoru z hle-
diska maximalni i¢innosti. Pouzity zptsob zvySovani Gc¢innosti vychazi z [13].

V prvni casti je popsano odvozeni vysledného vztahu pro urceni velikosti ridici
veli¢iny k dosazeni pozadované uc¢innosti. Z hlediska rozdéleni zptsobti fizeni spada
pouzita metoda do kategorie skalarniho tizeni, takze je vhodné predevsim pro chod
motoru v ustalenych stavech. Jedna se o modelovou metodu snizovani ztrat, protoze
pro nalezeni optiméalniho tizeni vyzaduje pouziti ndhradniho elektrického modelu.

Jakozto modelova metoda je znacné zavisla na zménach parametri ndhrad-
niho elektrického modelu zptisobenych zatézovanim motoru. Z tohoto divodu jsou
uvedeny zpusoby respektovani jejich zmén v zavislosti na otepleni a zménach syceni.

V ramci vyhodnocovani dosazenych vysledkt probéhne srovnani s klasickym zpti-

sobem Ttizeni metodou konstantniho syceni.

4.1 Odvozeni optimalniho rotorového kmitoctu

Obecny vztah pro uréeni tc¢innosti asynchronniho motoru byl jiz popsan v kapitole
2l V pripadé odvozeni optiméalniho rotorového kmitoc¢tu se vychazi pravé ze vztahu

pro uc¢innost jako pomér vykonu a souc¢tu vykonu a jednotlivych ztrat.

4.1.1 Odvozeni vztahu pro uc¢innost

Kvili pohodlnéjsimu zapisu rovnic budou v pribéhu odvozeni optiméalniho rotoro-
vého kmitoc¢tu preznaceny nékteré veli¢iny nasledujicim zpisobem Iy = Ig, I}, = Iy,
Ry = Rs, R, = Rg, Ly, = Ly, L. = Lg a w; = ws. Déle je definovan rotorovy kmi-
tocet wg jako rozdil statorového kmito¢tu a mechanické hlové rychlosti motoru.
Nejdrive se do vypoctu tcinnosti zahrnou pouze Joulovy ztraty rotoru AP, a
statoru APy, které jsou z pravidla nejpodstatnéjsim zdrojem ztrat. Dalsi ztraty v
zeleze A Pr., ztraty mechanické AP, .q, pripadné ztraty dodatecné nebo ztraty v
meénici se zatim uvazovat nebudou, pricemz dale bude moznost je do vypoctu opét

zahrnout. Pro zacatek tedy vychazime z rovnice pro uc¢innost motoru

P
= . 4.1
1 Py 3RsIZ 1 3RRI2 (4.1)
Pro vykon motoru plati
P = Mwmech (42)
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kde wmeen je mechanicka tthlova rychlost

Wmech = 1/p(WS - WR)' (43)
Pro moment stroje v ustaleném stavu se vychazi ze vztahu

2

M =3p——-—515. 4.4
pRﬁ + w2l (44)

Déle je nezbytna rovnice pro rotorovy proud v ustaleném stavu
2 w%{Lﬁ 2 ( 4 5)

BT R b WRIE S

Dosazenim predeslych rovnic do vztahu pro vypocet tc¢innosti [4.1] a néslednou

matematickou upravou prejde rovnice do nasledujiciho tvaru

RRQ}R (LUS — CUR) LIQ]

= ) 4.6
"7 RsR% + Rswi L% + Rpwswrl? (4.6)

Pro rotorovou rozptylovou indukénost plati
LR = (1 + O'R)Lh (47)

kde og je parametr udévajici vztah mezi hlavni indukénosti Ly, a rozptylovou induk¢-
nosti L. Uzitim tohoto vztahu v rovnici pro vypocet Gc¢innosti prejde tato rovnice

do tvaru, ktery bude dale vyhodny

_ RRCUR(CUS — (JJR)L%1
RsRIZ:{ + st%{(l + O'R)QLIQ] + RRWSWRL% '

0 (4.8)

Jak jiz bylo na zac¢atku kapitoly uvedeno, nyni budou do vysledného vzorce pro
vypocet tcinnosti zahrnuty i dalsi ztraty. Tyto ztraty jsou souhrnné oznaceny AP, a
jejich soucasti jsou ztraty v zeleze A Pge, ztraty mechanické A P eqn, ztraty dodateéné
APy a ztraty v ménici AP,.. U vSech uvedenych ztrat se predpoklada, ze jsou zavislé

pouze na statorovém kmitoc¢tu wg a statorovém proudu [, tedy
AP, = APyech + APp. + AP, + APy (4.9)

AP, = ko f(ws) + kng (L) (4.10)

Po pridani téchto souhrnnych ztrat vznikne novy vztah pro ic¢innost asynchron-
niho motoru respektujici vSechny uvedené ztraty. Pro rozliSeni bude tento vztah

oznacen 7r.

_ RRWR(WS — wR)Lﬁ
R%{(RS + Apr/3[§) + M%L%(RS + Apr/3[§) + RRWSWRL}%

nr (4.11)
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V porovnani se vztahem pro tc¢innost motoru bez dodatec¢nych ztrat n a nového
vztahu pro uc¢innost s uvazovanim dodatecnych ztrat je v prvnich dvou ¢lenech

jmenovatele vidét navic vyrazy
1/3AP.IineboP, /315 (4.12)

které se projevuji jako zména statorového odporu Rs. Lze tedy uvazovat, ze veskeré
dodatecné ztraty zvétsuji hodnotu statorového odporu. Tento novy statorovy odpor

proto oznac¢ime R§, pricemz pro jeho hodnotu plati nasledujici
R = Rs + AP, /313 (4.13)

S pouzitim tohoto nového statorového odporu R§ lze vyjadrit ucinnost asyn-

chronniho motoru se zohlednénim vsech ztrat rovnici

_ RRwR (ws — WR)L}%
RER%{ + R§w§L2R + RRWSWRL%

Uéinnost tedy zavisi pouze na dvou proménnych ws a wg, které miZzeme mé-
nit. Pricemz statorovy kmitocet wg je dan pozadovanou rychlosti motoru. Z tohoto

divodu 1ze ic¢innost motoru ridit pouze volbou vhodné rotorové frekvence wg.

4.1.2 Odvozeni vztahu pro optimalni rotorovy kmitocet

V nésledujici ¢asti se nachazi odvozeni optimalniho rotorového kmitoctu z rovnice
pro ucéinnost asynchronniho motoru. Toto odvozeni bude pro zjednoduseni vychazet
z rovnice pro uc¢innost pri zanedbani dodatec¢nych ztrat AP, pricemz tyto ztraty
budou posléze do vysledného vzorce opét pridany.

Pro nalezeni maximalni ti¢innosti je potieba zderivovat rovnici pro ti¢innost
podle rotorové frekvence wg. Podminka pro maximum tc¢innosti vede po tpraveé na

kvadratickou rovnici
wﬁ(RRwsLﬁ + stsLi) + wRQRSRﬁ - RsR%{ws =0 (4.15)

kterou lze prepsat do tvaru

w2 — RsRQR
R RRL}% + RsL%{

(1 — QWR/Ws) =0 (416)

Resenim uvedené rovnice obdrzime vztah pro rotorovy kmitocet

. :l:\J (1 — QWR/Ws)RsR%{ (417)

RrLi + RsL%
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Pro stredni a vyssi rychlosti odpovidajici frekvenci f; > 10 Hz, kdy lze pted-
pokladat platnost nerovnosti 2wg /ws < 1, dostaneme z predchozi rovnice priblizny

vztah pro optimalni rotorovy kmitocet

1
oot = TR 4.18
o Rﬁ%{ (R RS2 1)
nebo R
ot = £ 4.19
WR, pt Kth ( )
kde
Ky = \/Rg/Rs + (1 + 0g)? (4.20)
Clen (14 og)? je piiblizné roven nule, takze v piipadé Rg ~ Rp lze psat
R
WRopt = £ (4.21)
Ly,

7 uvedenych rovnic lze vidét, Zze pro provoz pohonu s asynchronnim motorem
pii optimalni uc¢innosti je potieba udrzovat pomér rotorového odporu Rr a hlavni
indukcnosti Ly roven rotorovému kmitoctu vynasobenému c¢lenem K. Optimélni
chod motoru je tedy zavisly na velikosti rotorového odporu, ktery je znac¢né teplotné
zavisly a na hlavni indukcnosti, ktera je zavisla na syceni magnetického obvodu
stroje. Z uvedenych dtvodi je pro optimalni fizeni dilezité respektovat zménu téchto
veli¢in pti béhu stroje.

Nyni se opét zahrnou dodatecné ztraty AP,. Jelikoz se predpoklada, ze jsou
dodatecné ztraty zavislé pouze na statorové frekvenci wg a statorovém proudu I,
nikoliv na rotorovém kmitoctu wg, pak nebudou tyto ztraty pri derivovani rovnice
ucinnosti podle rotorového kmitoctu ovlivnény. Z téchto divodu je mozné prepsat
vztah pro optimalni rotorovy kmitocet za pomoci upraveného statorového odporu
Rg do nésledujiciho tvaru

I R
o= +R =+ 4.22
onam = 40| e T = Ry 4.2
kde
K; = /Ry /R + (1 + 0g)?. (4.23)

4.1.3 Optimalni rotorovy kmitocet pro malé rychlosti

Predchozi vztahy pro optimalni rotorovy kmitocet jsou platné pouze pro stiedni a
vyssi rychlosti kdy je splnéna nerovnost 2wg /ws < 1, tedy ptiblizné pro statorové
frekvence splnujici f; > 10 Hz. V oblasti malych rychlosti klesa diilezitost tizeni s
maximalni ti¢innosti, protoze vyrazné klesa pozadovany vykon stroje a zaroven klesa

i i¢innost motoru nezavisle na zptisobu rizeni.
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Chod pro malé rychlosti, tedy kdyz je splnéna podminka 2wg/ws > 1 nebo
priblizné f; < 10 Hz, vyzaduje tplné feseni kvadratické rovnice pricemz pro
zjednoduseni vysledného vyrazu oznac¢ime

Rg

B VL& + (Rr/Rs)L} .

WR1

Resenim kvadratické rovnice obdrzime vyraz pro optimalni rotorovy kmitocet

platny v celém rozsahu otacek
WRopt = W}%l/ws[—l + /1 + (ws/wr1)?] (4.25)

V pripadeé strednich a vyssich rychlosti plati wr; < ws a lze pouzit vyse uvedeny
vztah pro optimalni rotorovy kmitocet.

Pti malych rychlostech, kdy ptiblizné plati wr; = wg, lze psat
WRopt = 0, 41wg (4.26)
Pro nejmensi rychlosti, kdy plati wr; > ws, odpovida vztah

WRopt = WS/2 (427)

4.2 Realizace v prostredi Matlab

Uvedena metoda pro fizeni s maximalni i¢innosti byla vypoctoveé ovérena v prostiedi
Matlab. Pro urceni pottebnych parametri nahradniho zapojeni motoru byl pouzit

trojfazovy asynchronni motor s kotvou nakratko o jmenovitém vykonu 600 W od
firmy ATAS elektromotory Nachod. Stitkové hodnoty jsou na obrazku

Obr. 4.1: Stitkové hodnoty pouzitého motoru [20]

Pouzity motor jiz byl popsan v fadé vysokoskolskych praci, takze jsou jeho pa-

rametry pomérné dobfe prozkoumany. Identifikace parametrii ndhradniho zapojeni
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daného motoru byla provedena napriklad v préci [20]. VSechny odvozené parametry
ve zminéné praci jsou plné postacujici pro odvozeni optiméalniho rotorového kmitoctu

i jeho naslednému ovéreni na ndhradnim elektrickém modelu.

4.2.1 Parametry nahradniho zapojeni

Vedoucim préace byly dodéany nasledujici parametry nahradniho elektrického zapojeni
prislusného asynchronniho motoru:

e Odpor statorového vinuti Ry = 11, 7646 2

» Odpor rotoru prepocteny na stator R,y = 10,49

o Vztah pro urceni hlavni indukénosti v zévislosti na syceni Ly, = f (Uy, f1)

« Hodnotu rozptylové indukénosti rotoru prepoctenou na stator L, = 0,01 H

o Vztah pro urceni ztrat v Zeleze v zdvislosti na syceni APg, = f (U, f1), po-

ttebny pro urceni odporu reprezentujiciho ztraty v zeleze Rp.

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém rozboru, modelové metody jsou znacné za-
vislé na zménach hodnot parametri nahradniho zapojeni zptisobenych zatézovanim
stroje, predevsim na otepleni a zméné syceni magnetického obvodu. Z tohoto diivodu
je nutné pro dosazeni presnéjsich vysledkii provést prepocet uvedenych parametra
na ustaleny stav stroje.

Nejdrive je treba provést prepocet odporu statorového vinuti. Ten je zavisly na
otepleni motoru, které bylo jiz diive ur¢eno laboratornim métenim. Vyse uvedena
hodnota statorového odporu je platnd pro teplotu 20 °C, pricemz ustalena teplota
dosazena za jmenovitého zatiZeni stroje byla 69 °C. Prepoc¢teny odpor statorového

vinuti za uvedeného otepleni se tedy urci podle vztahu
Ry = R90<1 + aCuAO) (4.28)

po dosazeni znamych hodnot

Rigoc = Riagec(1+acaA0) = 117646 (1 + 25145 (69— 20))9 — 14,03 Q. (4.29)
Elektricky odpor kotvy nakratko prepoéteny na stator R, neni mozné primo
zmerit. Jeho velikost se urc¢uje z méreni za chodu, kdy uz je motor z pravidla zahtaty
na provozni teplotu, takze jeho uvedenou hodnotu neni treba prepocitéavat.
V piipadé hlavni indukénosti byl v préaci [I12] odvozen empiricky vztah pro jeji
urceni v zavislosti na napéti v pricné vétvi Uy a napajeci frekvenci f;. Tento vztah

je vyjadren nésledujicim polynomem

5 4 3 2
Ly :0,0012(5{(}) —0,0191<U0> +0,1068<U°> —0, 2938<U0> +O,3621<Uo>+1,0681.
1 f1 f1 f1 f1
(4.30)
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Poslednim parametrem nahradniho zapojeni, ktery je treba urcit, je odpor re-
prezentujici ztraty v zZeleze Rp.. Ten je mozné dopocitat z rovnice [2.25] uvedené v
prvni ¢asti této prace, pomoci znamych ztrat v zeleze A Pg, a napéti v pricné vétvi
Uy. Stejné jako v pripadé hlavni indukénosti, jsou ztraty v zeleze dany empirickym
vztahem v zavislosti na syceni magnetického obvodu

Uo

APy = k1 fy <f> + kU + kU (4.31)
1

kde konstanty k1 = 4,55-107%, ko = 3,53-107°, k3 = 2,5-1072, a = 4,31, b = 2, 31.

4.2.2 Struktura vypocetniho skriptu

Skript v prostredi Matlab vytvoreny pro tuto bakalarskou praci vyzaduje fadu vstup-
nich parametri. Témito parametry jsou v prvni fadé hodnoty jednotlivych prvki
nahradniho elektrického modelu statorovy odpor R;, rotorovy odpor prepocteny na
stator RS, hlavni indukénost Ly, a rozptylova indukénost prepoctend na stator L.
Déle pro urc¢eni pozadovaného pracovniho bodu stroje je nutné zadat velikost zatéz-
ného momentu M a jemu odpovidajici otacky n, které se zadavaji formou urcitého
rozsahu otacek, ve kterych bude skript pocitat.

Po spusténi programu nejdrive probéhne pocatecéni odhad nékolika veli¢in, aby
nasledné vypocetni cykly pracovaly spravné. Postupné probiha odhad napéjeciho
napéeti Uy, napéti v pricné vétvi Uy, rotorového kmitoctu wg, napajeci frekvence f;
a ztrat v zeleze A Prpe.

Hlavni ¢asti celého skriptu jsou tii vnorené cykly. Vnéjsi zajistuje projeti za-
daného rozsahu otacek a na jeho konci je uskuteénéno ulozeni vsech vyznamnych
hodnot do paméti pocitace.

Déle prvni vnoreny cyklus slouzi pro dosazeni pozadovaného momentu s maxi-
malni stanovenou odchylkou do 0,1 % zadaného momentu. Kde dosazeni pozado-
vaného momentu je fizeno zménou velikosti napajeciho napéti s vyuzitim metody
ptleni intervalii pro spravnou konvergenci ve vsech kombinacich zatiZzeni a otacek.

Druhy vnoreny cyklus je pomérné slozity, protoze obsahuje fadu postupnych vy-
pocti, které se v nékolika ptipadech navzajem ovliviiuji. Vysledkem tohoto cyklu je
nalezeni potfebné napajeci frekvence a zaroven vypocet vSech hledanych veli¢in z
hlediska elektrického modelu. V ramci jednoho priichodu jsou v nasledujicim poradi
pocitany koeficient K}, optimalni rotorovy kmitocet wgropt, napajeci frekvence fi,
ztraty v zeleze A Pg. a jim odpovidajici odpor Rg. a hodnota hlavni indukénosti Ly,.
V zavéru tohoto prichodu jsou tyto hodnoty dosazeny jako parametry dalsi funkce,

kterd je prepocita pomoci rovnic nahradniho elektrického modelu odvozeného v ka-
pitole [2|
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Pro spravné fungovani, predevsim aby se v pribéhu skript nezacal nekoneéné
opakovat, bylo tfeba pouzit fadu kontrolnich podminek. Prvni takovou podminkou
byla kontrola spravné volby mezi v pripadé pouziti metody ptleni intervali pro
nalezeni momentu i napajeci frekvence. Zdrojem téchto chyb jsou oscilace vzniklé
provadénim nékolika navzajem se ovliviiujicich postupnych vypocti, ale také velikd
citlivost vysledného momentu na malé zmény skluzu spojené s hledanim napajeci
frekvence. V pripadé nalezeni chybné zvolené meze dojde k jejimu navyseni.

Ze stejnych divodt bylo nutné zavést dalsi podminku, kdy dva po sobé jdouci
pruchody cyklu pro nalezeni statorové frekvence musely spliovat stanovenou maxi-
malni odchylku. Bez této kontrolni podminky by mohl nastat stav, kdy by oscilujici
hodnota statorové frekvence nahodou prosla podminkou stanovené maximéalni od-

chylky, prestoze by ji po dalsim priichodu daného cyklu nemusela znovu splnit.

4.3 Dosazené vysledky

Vystupem skriptu uvedeného v predchozi ¢asti jsou riizné charakteristiky asynchron-
niho motoru v ustaleném stavu pro pozadované momentové zatizeni motoru a zadany
rozsah otacek. K porovnani dosazenych vysledku je pouzita skalarni metoda udrzo-
vani konstantniho syceni pomoci konstantniho poméru velikosti napajeciho napéti
a jeho frekvence. Tento pomér je dan stitkovymi hodnotami motoru pro jmenovité
hodnoty napéti 230 V a frekvence 50 Hz.

4.3.1 Zanedbani nékterych ztrat

V ramci pouzitého vypoctu uc¢innosti jsou zohlednény pouze Joulovy ztraty statoru
a rotoru a ztraty v zZeleze. Zanedbany jsou ztraty dodatecné, které jsou v ramci
motortd malého vykonu pomérové velmi malé. Dale jsou to ztraty v ménici, které
jsou zavislé predevsim na spinaci frekvenci frekvencniho ménice. V posledni radé
jsou to ztraty mechanické, které jsou iumérné pouze otackam stroje, takze jsou ve
vsech pripadech Tizeni otacek pro stejné otacky motoru totozné. Disledkem tohoto
zanedbani je posunuti k¥ivek tcinnosti smérem k vyssim hodnotam. Pro jmenovity

chod stroje to odpovida ptiblizné dvouprocentnimu navyseni tc¢innosti.

4.3.2 Vysledky pro jmenovité zatizeni motoru

V grafuld.2je mozné vidét srovnani pribéhti tc¢innosti pro jmenovité zatizeni motoru
2 Nm. Modre zbarvena krivka odpovida pouzité metodé optimélniho rotorového
kmitoctu. Cervené zbarvena kiivka odpovida klasickému zptisobu fizeni motoru za

dodrzeni konstantniho poméru velikosti a frekvence napajeciho napéti.
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Obr. 4.2: Zavislost i¢innosti motoru na otackach pri jmenovitém zatizeni 2 Nm

Jmenovity bod stroje byva vyrobcem zvolen v oblasti maximalni uc¢innosti. Z
tohoto divodu je mozné vidét, ze pravé v okoli jmenovitého bodu se obé krivky
sbihaji. Pouzitda metoda pro dosazeni maximalni ti¢innosti je tedy zbytecna v pripadé
provozu motoru za ustaleného provozu v okoli jmenovitého bodu.

V oblasti stfednich az nizkych otacek je viditelny maly postupné nartstajici
rozdil Gc¢innosti. Tento rozdil je zptisoben klesanim syceni magnetického obvodu v
nizkych otackach u fizeni s konstantnim pomérem U; / fi. Se snizujicimi se otdckami
totiz roste pomér ubytku napéti na odporu statorového vinuti ku velikosti napaje-
ciho napéti. Tim klesd napéti v pricné vétvi Uy, na kterém zavisi velikost syceni.
Dtisledkem prilis malého syceni magnetického obvodu klesa schopnost prenosu vy-
konu ze statoru na rotor, roste velikost skluzové frekvence a zvysuji se ztraty ve

vinuti statoru i kotvé rotoru.

4.3.3 Vysledky pro rizné hodnoty zatizeni motoru

Na obrézcich a [4.4] jsou podle stejného rozloZeni zobrazeny podstatné prubéhy
pri konstantnim zatizeni motoru 4 Nm a 1 Nm. Modfe zbarvené pribéhy odpovidaji
fizeni pomoci optimalniho rotorového kmitoctu, cervené zbarvené prubéhy patii

klasické metodé tizeni pomoci konstantniho syceni.
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Prvni z téchto grafii obsahuje pribéhy ucinnosti v zavislosti na otackach. V
druhém grafu jsou zavislosti velikosti napajecitho napéti na otackach stroje. Tteti
graf obsahuje zavislost skluzové frekvence f; na napdajeci frekvenci f;. V poslednim
grafu jsou priitbéhy uciniku cos ¢.

V obou pripadech zatizeni je vidét podstatné zvyseni tcinnosti pii pouziti me-
tody optiméalniho rotorového kmitoc¢tu v porovnéani s klasickym zptisobem tizeni. V
pripadé vyssiho zatézného momentu je rozdil Gc¢innosti nejvétsi pro malé otacky a
s rostoucimi otackami postupné klesa. U nizsiho zatiZzeni je tomu presné naopak.
Nejvetsi rozdil ucinnosti se nachazi ve vysokych otacka a klesa se snizujicima se
otackami. Toto chovani je obecné mozné predpokladat pro rizné zatizeni, pricemz
bod zvratu se nachazi v oblasti jmenovitého zatizeni. Hlavni pfi¢inou tohoto chovani
je prilis velky syceni u malych zatizeni a naopak prilis malé syceni u zatizeni vétsich
nez odpovida zatizeni jmenovitému.

Ve ¢tvrtém grafu jsou priubéhy tciniku v zavislosti na otackach. Pro jmenovité
a vyssi zatizeni se hodnota uciniku pohybuje blizko preferované hodnoty 1 u obou
zpusobu Tizeni. Zatimco pti optimélnim Fizeni zustava u nizkych zatizeni ucinik stale
v pomérné vysokych hodnotach, pri klasickém tizeni ucinik s klesajicim zatizenim
znacné klesa. Prestoze neni pti nizkych zatiZenich nizka hodnota tc¢iniku ptilis dile-
zitd z duvodu malého celkového piikonu, je mozné brat jeho zvysSeni jako pozitivni
vedlejsi produkt Fizeni s maximalni i¢innosti.

Obrézek [4.5| obsahuje rozlozeni jednotlivych ztrat pii zatizeni motoru momentem
1 Nm. V pripadé optimalniho tizeni je vidét priblizné konstantni rozdéleni statoro-
vych a rotorovych ztrat v poméru 2:1 a je dobré si povSimnout, ze tyto ztraty s
rostoucimi otackami témeér nerostou, prestoze prenaseny vykon se imérné otackam
zvysuje. U klasického tizeni naopak znacné prevladaji Joulovy ztraty ve statoru.

Na obrazku jsou pritbéhy snizeni celkovych ztrat pro 4 rtzna zatizeni mo-
toru. Jak uz bylo jednou zminéno, v oblasti jmenovitého zatizeni je tispora elektrické
energie minimalni, pricemz ¢im vice se tomuto zatizeni vzdalujeme, tim vétsi snizeni
ztrat je mozné ocekavat. Zajimavy rozdil je mozné pozorovat mezi uvedenym zatize-
nim 1 Nm a 0,5 Nm. Prestoze je pri zatézném momentu 0,5 Nm prenasen poloviéni

vykon, dosahované snizeni ztrat je oproti vétsimu zatizeni priblizné dvojnasobné.
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Obr. 4.3: Jednotlivé charakteristiky Tizeni pri zatézném momentu 4 Nm
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Obr. 4.4: Jednotlivé charakteristiky Fizeni pii zatézném momentu 1 Nm
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Obr. 4.5: Rozlozeni jednotlivych ztrat pti zatéZzném momentu 1 Nm
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Pro zatizeni 3 Nm
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Obr. 4.6: Snizeni celkovych ztrat pro rizna zatizeni
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5 ZAVER

Bylo provedeno zakladni rozdéleni zptsobt fizeni asynchronniho motoru s frekvenc-
nim ménicem. Déle byly probrany jednotlivé skupiny metod pro zvysovani tc¢innosti
z hlediska fizeni motoru. VSechny zminéné metody snizovani ztrat za uréitych pod-
minek vyrazné zvysuji ucinnost motoru. Moznosti pouziti jednotlivych metod jsou
vsak pomérné rozdilné a dost zalezi na pozadované dynamice a rozsahu provoznich
otacek. V posledni ¢asti prace je popsan vypocet Tizeni asynchronniho motoru s
ohledem na maximalni i¢innost.

K nalezeni optimalniho Fizeni je pouzita metoda hledajici optimalni rotorovy
kmitocet na zakladé odvozeného vztahu z nahradniho elektrického modelu. Zvyseni
ucinnosti za pouziti nalezeného optimélniho rotorového kmitoc¢tu bylo nésledné vy-
poctoveé ovéreno pomoci vytvoreného skriptu v prostiedi Matlab. V pripadé zatizeni
motoru poloviéni hodnotou jmenovitého momentu bylo ve jmenovitych otackach
stroje dosazeno zvyseni tc¢innosti priblizné o 4,5 %. Pro zatiZeni dvojndsobkem jme-
novitého momentu bylo dosazeno priblizné 2 % navySeni ic¢innosti. ZlepSeni tc¢in-
nosti dosahované pouzitou metodou ma nejvétsi icinek predevsim pro momentova
zatizeni vzdalena jmenovitému momentu a pro otacky vyrazné nizsi nebo vyssi oproti

otackam jmenovitym.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Uy

W1, Ws
WRr
WR1

WRopt

£Q§§@§%3E

Q1
P

Prech
Ps

AP,
APy,

Napéti statoru

Napéti pricné vétve

Statorovy proud

Rotorovy proud prepocteny na stator

Proud charakterizujici ztraty v zeleze
Magnetizacni proud

Odpor jedné faze statoru

Upravené hodnota statorového odporu

Odpor jedné faze rotoru prepocteny na stator
Odpor charakterizujici ztraty v zeleze

Odpor pfti teploté 6

Odpor pti vztazné teploté 6,

Magnetiza¢ni (hlavni) indukénost

Rozptylova indukcénost rotoru prepoctena na stator
Fazovy posun mezi napétim a proudem statoru
Uéinik

Statorovy kmitocet

Rotorovy kmitocet

Statorovy thlovy kmitocet

Rotorovy thlovy kmitocet

Upravena hodnota rotorového tthlového kmitoc¢tu
Optimalni rotorovy tthlovy kmitocet
Mechanicka thlova rychlost

Otacky

Skluz

Pocet fazi statoru

Pocet polovych dvojic

Moment na hiideli

Vnitini indukovany moment

Zdéanlivy prikon

Jalovy ptikon

Cinny piikon

Uzitny mechanicky vykon na hrideli

Vnitfni mechanicky vykon

Vykon ve vzduchové mezere

Joulovy ztraty ve statoru

Joulovy ztraty v rotoru
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APr.
APrech
AP
AP,

Ad

QCcu

Ky

OR

Ztraty v zeleze
Mechanické ztraty
Celkové ztraty

Celkové dodatecné ztraty
U¢innost

Otepleni

Teplotni soucinitel odporu
Konstanta

Konstanta

Konstanta
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