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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva energetickou bilpficozbéhu asynchronniho motoru.
Kapitola 1 obec# pojednava o asynchronnim stroji s dvojitou kotvakratko. Kapitola 2
zminuje vztahy pro vypeéet vykoni. Kapitola 3 popisuje analyzu energii. Kapitolatdu@é
popisuje pouzité programy. V kapitole 5 jsou anal@ny fyzicky namsiené hodnoty
na motoru Siemensftigozdilnych parametrech jako je teplota statoravéhnuti, sngr
otateni rotoru a moment setreosti. Asynchronni motor je modelovan metodou stgeb
rovnic uvedené v kapitole 6. V z&wu je provedena verifikace n&henych dat a simulace

s naslednym porovnanimieha.

Kli ¢ova slova

Energeticka bilance, rozh, efektivni hodnota, #dni hodnota, moment settévasti,
teplota, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon, atly, stavové rovnice, energie,

matematické modelovani
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Abstract

This diploma thesis deals with energy balance duringt-sfa of induction motor.
Chapter 1 generally discusses about asynchronote mith double squirrel cage. Chapter 2
mentions relations for calculation of performanCeapter 3 describes the analysis of energy.
Chapter 4 briefly describes used programs. In e@ndptare analyzed physically measured
values of the Siemens motor with different paragseuch as temperature of stator winding,
direction of rotor rotation and moment of inertiaduction motor is modeled using equation
of state mentions in chapter 6. In conclusion thera verification of measured data and

simulation with subsequent comparison of waveforms.

Key words

Energy balance, start-up, effective value, meamejamoment of inertia, temperature,
active power, reactive power, apparent power, rgiais per minute, equation of state,
energy, mathematical modelling
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva energetickou bilgpicirozbéhu naprazdno
asynchronniho motoru s kotvou nakratko Siemens lu¥édeného na Obr. 0.1 o Stitkovych
parametrech: Uyny=400 V, Iyn=21,5A, =50 Hz, 2p=4, P\=11kW, n=1460 ot./min.
acospn=0,84. Tento motor je pomoci elastické spojky spogdruhym nenapdjenym
motorem podobného vykonu. Statorové vinuti je zapoj do h¥ézdy a napdjeno z 3f
transformatoru snizenym n#pn z divodu prodlouzeni igchodovych jef. Mechanické
ota’ky a okamzité fazové hodnoty riipa proud byli zaznamenany pomoci 8-kanalové
digitélni metici karty @i rozdilnych provoznich parametrech. Tyto parametrytoru jsou
jednak pro pravy a levy rozh, tak i pro studeny a teply motor a dale pro dwamanty
setrv@&nosti a to bez setreaiku a se setréaikem. V gipact teplého motoru bez setkraku
pro levy chod je uvazovan vliv efektivni hodnotypiih na dobu rozéhu a odebranou energii.
Kombinace &chto parametr jsou dale analyzovany pro kazdou fazi z¢lpdmoci programu
MATLAB z hlediska spatbované energie od gitku rozkkhu do jmenovitych otéek
naprazdno, jeji distribuce a doby réhb. Teplota vinuti statoru seéuje ohmovou metodou
a to z teplotni zavislosti odporu. Déale je zde nhoeln motor metodou stavovych rovnic.
Pomoci &chto rovnic se vytvid blokovy model v programu SIMULINK, kde se provadi
ovéreni nandienych piibéhi mechanickych otéek, efektivnich hodnot a vykén

Obr. 0.1: Motor Siemens 1LA7 163-4AA10
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Seznam symbol U

ZNACKA

I-lcr
L,
I-Zcr,
L,
Ly
M 12

7O,

NAZEV

skluz
frekvence
mechanické otdcky
synchronni otacky
mechanickd uhlova rychlost
elektricka uhlova rychlost
obvodovd rychlost
moment
sila
moment setrvacnosti bez setrvacniku
moment setrvacnosti se setrvacnikem
indukované napéti
statorové napéti
rotorové napéti
magnetizacni proud
statorovy proud
rotorovy proud prepocteny na stator
statorovy cinny odpor
rotorovy ¢inny odpor prepocteny na stator
odpor magnetického obvodu
odpor kabelu
rozptylova reaktance statoru
reaktance statoru
rozptylova reaktance rotoru pfepoctend na stator
reaktance rotoru prepoctend na stator
hlavni (magnetizacni) reaktance
rozptylovd indukcnost statoru
vlastni indukénost statoru
rozptylovd indukcnost rotoru prepoctend na stator
vlastni indukénost rotoru pfepoctend na stator
hlavni (magnetizacéni) indukénost
vzdjemnd indukcnost stator-rotor
¢inny vykon
jalovy vykon
zddnlivy vykon
fdzovy posuv
ucinik
obsah
délka
rezistivita
teplotni soucinitel elektrického odporu
otepleni vinuti statoru
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ZNACKA NAZEV FYZIKALNI JEDNOTKA
0, teplota vinuti statoru °C
t cas s
t, ¢as rozbéhu s
ty cas dobéhu s
T perioda 3
B indukce T
2p pocet polpdra -
Ep privedend elektrickd energie W-s
Ex mechanickd energie W-s
E, privedend energie do rotoru W-s
AEy ztracend energie na vedeni W-s
AE;, ztracend energie ve vinuti statoru W-s
AE), ztracend energie v kleci nakrdko W-s
AE, ztracend zbytkovd energie W-s

Efektivni hodnoty jsou ozreny sindexemEF (nag. Xgg), maximalni hodnoty
s indexemM (nag. Xy) a okamzité hodnoty jsou uv&dy jakox(t).

11
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1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je #davy elektricky stroj, ktery fiemeénuje vstupni elektrickou
energii na vystupni mechanickou energii s vysokoinnosti. Tok energie mezi statorem
arotorem je realizovan vyhraginpomoci elektromagnetické indukce, proto &asto
v zahranini literatdre oznd&uje jako stroj induéni. Vystupni mechanicky pohyb byva
negastji ot&Civy, pricemz existuji i motory linedarni.

U asynchronnich motérse Ize setkat s dma zakladnimi konstrukcemi a to s kotvou
nakratko a s vinutou kotvou. Zg@hime se na hofji pouzivané motory s kotvou nakratko.
Tyto elektrické motory se pro svoji jednoduchosgiplshlivost a nizké vyrobni naklady staly
nejvice vyuzivanym typem elektrického pohonu nejene tzkém ptmyslu, ale také
v domécnostech. Neustalé zlepSovani vlastnostitupmiikonoveé elektrotechniky fjspelo
k Sirokému spektru vyuZiti a to diky sériovosti syy a pra¥ proto je nejleviSim
a nejlegim elektrickym zdrojem hnaci sily.

1.1 Princip funkce

Princip ¢innosti trojfazového asynchronniho motoru je zafoZea induknim
Faradayov z&kor® a Lorenzo¥ sile pisobici naklec nakratko protékanou proudem
v magnetickém poli. Dale je popsan princip vznikly gasobici na rotor asynchronniho
motoru. Statorové vinuti jefipojeno na tvrdou trojfazovoutsiytvarejici tativé magnetické
pole. Takto vzniklé t&ivé magnetické pole protinajici védirotoru zgsobuje, Zze se v rotoru
indukuje napti o velikosti podle rovnice 1.1:

U=B-l-v (1.1

Protoze vinuti rotoru tud uzaweny obvod, protékd jim proud. Tento proud vytva
magnetické pole rotoru, kteréigobi na magnetické pole statoru. Vzajemny@sopenim
obou magnetickych poli se vyiitdecna sila, ktera isobi na vodie rotoru a to ve sénu,
kterym se pohybuje magnetické pole statoru. Taddossi uti podle rovnice 1.2:

F=B-l1-] (1.2)

Sila F tedy budegsobit jen tehdy, pokud se bude ve wich rotoru indukovat naji.
Tento jev nastane Wipadt relativnino pohybu pole statoruidi vodicam rotoru. Z toho
plyne, Ze otéky rotoru a otéky tocivého pole statoru museji byt rozdilné.

V okamziku p@atku rozkhu motoru je rotor &i to¢ivému poli v klidu. V rotoru tak
vznikne velké indukované né&p. Toto nagti zpasobi zabkrovy proud, ktery nabyva u motoru
Siemens hodnot cca 6-ti nasobku jmenovitého steébm proudu.

Rozdil synchronnich oték pole ns a mechanickych oték rotoru n vztaZzeny
na jednu ot&u polens, nazyvame skluzem asynchronniho motoru. Skluz &heniauje stav
motoru, je to bezroz#émné ¢islo v naSem fipadt motorického chodu v intervalu od 0 do 1.
Skluz se utuje z rovnice 1.3:

ng—n

S =

(1.3)

ng

12
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Hodnota skluzu zavisi na mechanickém zatiZeni racgofi jmenovitém zatiZzeni je
priblizné rovna 2,6 %, coz odpovida frekvenci v rotorovémuti cca 1,33 Hz.

1.2 Konstrukce

Motor typu 1LA7 je trojfazovy asynchronni motor @tkou nakratko v patkovém
provedeni ufeny pro pohon mmyslovych z&zeni. Podle [6] kryti IP55 je dosaZzeno
pouzitim pryZovych &nicich krouzi tzv. CD krouZzk. Motory jsou provedeny v tepelné
tiid¢ izolace F a vyuziti odpovida tepelr@é B. Kostra statoru s povrchovym chlazenim je
tlakow odlita z hliniku. V koste je peve uloZzen svazek z navzajem izolovanych
elektrotechnickych plech o tlougce 0,5mm ve tvaru dutého valce. Plechy jsou pokryty
na povrchu izokni vrstvou a to bdi lakovou, keramickou nebo ziskanou oxidovanim.
V polouzavenych drazkach stazeného plechového svazku jendgéenovrstvé 3f gdéné
vinuti izolované bezrozpou&tiovou pryskyi¢nou izolaci. Vzduchova mezera mezi statorem
a rotorem se u asynchronnich méteoli co nejmensi a to zwlodu velkého magnetického
odporu prochazejicimu magnetickému toku. Rotor j®Zen také zizolovanych
elektrotechnickych plec¢h ve tvaru dutého valce. Tento svazek plecfe nalisovan
na vroubkovanou fidel a zaji&ny pomoci drazkového pera proti prédai. V uzavenych
rotorovych drazkach je uloZena dvojita klec nakwazkhliniku odlitd metodou tlakoveého liti.
Dvojita klec je sloZzena z dvou kleci, kdeé&jgi klec malého pirezu tyi ma velky odpor
a malou reaktanci, a proto se uplgé zejména iy rozbehu. Vnitini klec velkého priezu tyi
ma& maly odpor a velkou reaktanci, protocasto oznéuje jako Ehova klec. Hidel se oté
na dvou kukékovych loZisk&ch s trvalou tukovou naplni, kter@jsiloZzené ve Stitech motoru.
Na hrideli je uloZen plastovy radialni ventilator s asglm krytem, ktery chladi motor
nezavisle na sénu ot&eni.

Obr. 1.1: Motor Siemens rozloZzeny na jednotlivé komonenty

13
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1.3 Na&hradni schéma

Hleddme-li nahradni schéma asynchronniho motorodelg T-¢lanku, feSime vlasth
tlohu nalézt takovou kombinaci pasivnich odparinduknosti, ktera by se chovala podébn
jako uvaZovany stroj. Vinuti statoru a rotoru fivedzany magneticky obvod s vlastnimi
indukénostmiL 1, L, a vzajemnymi indudnostmiM 1; (stator-stator)M ,, (rotor-rotor) aM 1
(stator-rotor). Veliiny uvedené na Obr. 1.2 oziemé indexem 1 znazaiji statorove vetiny
a indexem 2" jsou oztené rotorove veliny prepaitené na stator. Podélnowtev tvai
rozptylova reaktanc&, a cinny odpor vinutiR, ktery je u vinuti rotoru zavisly na skluzu,
zatimco picnou Wtev tvai hlavni (magnetizani) reaktanceX; paralel@ k neznamému
odporuRge zastupujici magnetické ztraty ve statoru i rotoru.

R1 jx‘m szﬂ’

s m
7
o—

RQ'/S

F

Us Ree U, JXs U>=0

v

o

Obr. 1.2: Nahradni schéma asynchronniho motoru
2 Vykony v 3f soustaveé

Predpoklada se vyvazena 3f soustava. Pro nazornesuvaédim sinusové fin¢hy
o amplitudt Uy resp.ly, o elektrické ahlové frekveneig. a o fazovém posuvu mezi riion
a proudemp = @y - ¢;. Pak pro nagti a proud plati rovnice 2.1 a 2.2.

u(t) = Uy - sin(wg,t + @y) = V2 - Ugr - sin(wgt + @y) (2.1)
l(t) = IM - Sin((l)ELt + (pI) = \/E - IEF b Sin(wELt + (pl) (22)

Okamzity vykon u sinusového ii¢hu ma téz sinusovy fip¢h, ovSem kmité
s dvojnasobnou frekvenci, jak jeéepné z Obr. 2.1. To vyplyva z goniometrickych v#iah
a jejich upravou na pozadovany tvar podle rovniGe Pale podle rovnice 2.4 pro okamzity
vykon plati, Ze se necha rozloZzit ¢ianou a jalovou slozku. Plati tedy nasledujici tagta

p(t) = u(t) - i(t) = Ugp " Igp - {[1 — cosRQwg,t)] - cos ¢ + sin(2Qwgt) * sin @} (2.3)
p(t) = u(®) - [i(t) + ()] = u(®) - i(t) - [cosp + j - sing] = pe(t) +j - p; (1) (2.4)

Cinny vykon je dle [7] definovan jako istini hodnota s@inu okamzZitych hodnot
napiti a proudu. Redstavuje uzitny vykon enaseny od zdroje ke spebici, kde se
nenavratg premeénuje v jiné formy energie. Vypibe se podle rovnice 2.5.

T
P =%f0 u(t) - i(t) - dt (2.5)

14
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Obr. 2.1: Priabéh okamzitého vykonu pro jmenovity cosp

Jalovy vykon ma periodicky pbéh s nulovou $edni hodnotou. fedstavuje vykon
pielévajici se mezi zdrojem a spElicem a je zfisoben budovanim magnetického pole
v kladnécasti viny a zanikanim tohoto pole v zapogdsti viny. Vypaet jalového vykonu
vychazi z rovnice 2.6.

Q=T (2.6)

Zdanlivy vykon se definuje z praktickychivbdi. Nema fyzikalni vyznam, ale je
dulezity z hlediska dimenzovani elektrického obvaddttuje se z rovnice 2.7.

T T
S =Ugp-Igr = J%f u?(t) - dt-j%j i2(t) - dt (2.7)

Vztah mezi zdanlivym vykonen§, ¢innym vykonemP a jalovym vykonemQ
vyjadiuje vykonovy trojuhelnik uvedeny na Obr. 2.2. Vztabzi nimi vyjaduje rovnice 2.8.

S =,/P2+(Q2 (2.8)
+Im

0 P=S*cos ¢ +Re

Obr. 2.2: Vykonovy trojahelnik pro jmenovity cos ¢
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Celkovy zdanlivy,cinny a jalovy vykon v 3f soustavziskame jako saet zdanlivych,
¢innych a jalovych vykoi od jednotlivych fazi. Plati tedy rovnice 2.9 az12.

Q35 = Qu+Qy + Qw (2.11)

3 Energeticka bilance

_H, Ex
Epc—> E; |
3 AE;

AEy

Obr. 3.1: Energeticka bilance asynchronniho motoru

V praxi nas zajima velikost a rozlozeni ztrat uvniotoru uvedené na Obr. 3.1.
V ustaleném stavu (n&pstav nakratko nebo naprazdno) se jedna o ztriéaynoité, tedy
nacase nezavislé, udavané ve wattech. OvSerfipag rozb:hu motoru jde oiechodovy
jev, jedna se tedy o ztraty witem casovém intervalu, které time podle rovnice 3.1
integraci vykonu nebo ztratového vykonu patiisu, a vysledkem jgipedena nebo ztracena
energie udavana v joulech. Tyto dva zcela odlisjgnamy je nutno rozliSovat. Obecie
energie skalarni fyzikalni velna, kterd se charakterizuje jako schopnost latiklgonpole
konat praci. Jelikoz se z fyzikalniho hlediska gmerneniize nenit skokem, jedna se
o stavovou vetiinu. Plati zde zakon zachovani energie, kg, Ze se energie v uzané
sousta¢ muze nenit zjedné formy nadruhou, ale jeji mnoZstviisthva stejné.
Pro givedenou (odebranou) energii plati rovnice 3.1.

tr
(A)Ezf (AP - dt (3.1)
0
Zakladni jednotkou energie v sousiaS| je joule, definovany jako energie, kterou
vykona 1W za jednu sekundu. Existuji i dalSi odwezeeltiny jako kilowatthodiny, kde
vztah mezi nimi je uveden v rovnici 3.2.

E[kWH]

EUT = EWs] =356

(3.2)

3.1 Pfivedena energie

Jedna se o uzitaou elektrickou energii, kterou odebirame zé zi Eelem rozkhu
motoru do jmenovitych ot&k. Tuto energii ziskame jako plochu pdd/kou ¢inného
vykonu, kde meze integrace jsou od Xdeu rozBhu. Tato energie seduje z rovnice 3.3.

E, = f "P(t) - dt (3.3)
(0]
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3.2 Energie ztracena na vedeni

Energie ztracena wiodnim kabelu je uvazovana, jelikoz réhbvy proud nabyva
velkych hodnot. Jeji velikost odpovida ploSe poddeatem efektivni hodnoty proudu
béhem rozkhu nasobena odporem kabelu, jenZz seujar z rovnice 5.1. Odpor zavisi
na geometrickych parametrech a na pouzitém mater@ica, coz je v naSemifpad med.
Ze znalosti rozéhového proudu &inného odporu vodii se energie df piesré z rovnice 3.4.

tr

AE, = Ry j IZ: (t) - dt (3.4)

0

3.3 Energie ztracena ve vinuti statoru

Energie ztracena ve vinuti statoru je zavisla j&dma ploSe pod kvadratem efektivni
hodnoty proudu, a jednak na odporu statorovehotiirkieré je nddéné a jednovrstvé.
Pti prachodu proudu timto vinutim dochazi vlivefimného odporu kigmene ¢asti givedene
energie na Jouleovo teplo. Tato energie seivyzaodolk tepelné energie, ktera igobuje
otepleni vinuti statoru. Toto otepleni nesngkpctit teplotu odpovidajici tepelné odolnosti
izolace vinuti. Velikost této energie s&iypresre z rovnice 3.5.

tr
8B =Ry | 13- de 8.9)

0

3.4 Energie ztracena ve vinuti rotoru

Jedna se o0 tepelnou energii ztracenou ve dvojitéci kinakratko. V fipac
konvertniho rozkhu motoru bez zéfe do mechanickych aték naprazdno, které jsou
1493 ot./min., odpovida ztracena Jouleova energi®toru pra¢ Kkinetické energii
rozt&enych hmot a jeji velikost je riase rozbBhu nezavisla. Wuje se z rovnice 3.6.

1
AE;, = 2 -] - w? = konst. (3.6)

3.5 Mechanicka energie

Vystupni mechanickd energie se rovna kinetické gheozta&enych hmot. Jeji
velikost je nezavisla na debrozkEhu. Kineticka energie je ifmo UnErnd momentu
setrv&nosti a kvadratu koncové mechanické uhlové rychlogoru, coz je 152,9 rad/s. Jeji
velikost je shodna jako energie ztracena ve viraitru. Jeji velikost se &irz rovnice 3.7:

1
Ex = E-] - w? = konst. (3.7)

3.6 Zbytkova energie

Tuto energii ziskame, kdyZ odipedené energie ze sibd&teme energii ztracenou
na vedeni, energii ztracenou ve vinuti rotoru gostiaa vystupni mechanickou energii rotoru.
Tato energie zahrnuje energii ztracenou v magr&tickbvodu a energii ztracenaterim
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v loziskach. Tyto energie jsou dale odsebe maiehyat neoddlitelné, lze ovSem
piedpokladat, Zze dominantni bude energie ztracéadim v loziskach, zatimco energie
ztracena v magnetickém obvodu &ma kvadratu naji a frekvenci bude diky snizenému
napajecimu nafi nabyvat nizkych hodnot. Zbytkova energie sg mrovnice 3.8.

AEZ :EP_AEV_AEJI_AEJZ_EK :AEFE+AELOZ. (38)

4 Pouzité programy
4.1 ScopeWin

Tento program byl pouzit pro zdznam ngiemych hodnot. Podle [4] se jedna
o vykonny program pro &eni a zpracovani dat pracujici na opefeh systémech Windows.
Je vybaven grafickym procesorem unagiicim snimani v realnégase. Program je vybaven
multikanalovym grafickym vyhodnocenimizenim experimefita grafickym vystupem dat
na zdizeni podporovana Windows. Jedna se oretgy systém, ktery umagje realizaci
specialnich uzivatelskych funkci. Ovladani funkciodulu se dje v piti Urovnich
prostednictvim mysi, menu, horkych klaves, paved programu. Akoliv prezentovany
systém umoiuje standardni #ifeni a zpracovani¢etne automatizace experimentu, byl
hlavni diraz kladen na aplikaci a testovani novych metodaaprani signélu. Ve srovnani se
systémem jako je Matlab umiaifje plrg rutinni nasazeni a rychlé zaSkoleni. To viiteibry
zaklad pro ptizovani dostatn¢ velkych a ¥rohodnych soubdr dat, které jsou nezbytné
pro skuteén¢ korektni o¥rovani a testovani novych metod. Tento program jgeském trhu
vhodny gredevSim proty, ki€ chiji realizovat tizna laboratorni a pmyslova ngtreni
a pitom nechdji investovat pilis velké finagni prostedky. Za pijatelnou cenu fitom
mohou ziskat zakladni afifpm kvalitni nefici a zpracovatelské prosti s moznosti
uzivatelskych modifikaci.

4.2 Matlab

Matlab, dle [3] nédzev vznikly ze spojeni MATrix LAiBatoty neboli maticova
pro technické vypgty pouzivany ve firmach, vyzkumnych pracovistich uaiverzitach
po celém s§té. Spojuje maticové vypy, vizualizaci dat a programovaci jazyk v jednom
prostedi. Problémy a jejiclieSeni jsou néastji vyjadieny pomoci matematickych vztah
Typické oblasti pouziti jsou inZenyrské vy tvorba algoritni, modelovani a simulace,
analyza dat, &decka grafika, tvorba aplikaci. Mezi zakladni uasti |ze zahrnout vlastnost,
Ze vesSkeré objekty v Matlabu jsou povazovany z&ypmole. Tyto prvky vSak mohou byt
nejen ¢isla, promnné, ale islozSi struktury. Vykonnost Matlabu je ro¥dvana diky
navazujicimu softwaru, které f&io predevSim soubory programu nazyvané toolboxy
orientované zpravidla na dany problém nebo uZieatedestavené programy, tzv. m-files.

4.3 Simulink

Simulink, nazev vznikly ze slov SIMUIation LINK nel simulace a spojeni, je jedno
Z nejznangjSich a nejpouzivassich roz&feni program Matlab, pro modelovani, simulaci,
vizualizaci a analyzu fechodovych jefr v piehledném uZivatelském rozhrani bez nutnosti
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programovani. Tvorba modelu je velice rychla a itivmi. Knihovna obsahuje velké
mnozstvi peddefinovanych blak pro linearni i nelinearni analyzu. Vzhledem k tonie

Simulink je sowdasti Matlabu, je jednoduché&gehazet z jednoho do druhého predi a

vyuzivat tak jejich vyhod.

5 Analyza naméirenych dat

5.1 Schéma zapojeni m éfeného soustroji

3x400V, 50Hz

Itl-l.' i
T ASM Y 11KW ASM D, 12kW
N
PC AN
n(ch. 2)

Uu, Uv, Uw(ch. 3,5,7)
Iu, Iv, Iw(ch. 4,6,8)

Obr. 5.1: Schéma zapojeni ¥eného soustroji

G2
JEC/EN 60034 ThCl F
60Hz 460V Y C @
126 kW 210 A
@ cosyp 085  1760/min
220-240/380—420 V a/y | 440-480V Y
3B6-37V/223-215 A 217-207 A
34170 1001

Obr. 5.3: Stitek motoru Mohelnice (ASM D, 12kW)
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5.2 Uréeni odporu p Fivodniho kabelu

A=25mnt
[=6m
pcu = 0,016910° Q- m

l
Ry = pcy 7 = 0,0169- 107 - = 0,0405 Q (5.1)

2,5-10°¢
5.3 Uréeni momentu setrva énosti

Momentu setrvénosti pro nidfeny AM 11kW \tetné plastového ventilatoru naideli
byl urcen z katalogu [6]. Moment set@reosti setrvaniku byl ugen vypa@tem z jeho
geometrickych rozgru.

AM 11kW: Ju11 = 0,04 kg-mh
Setrvanik: Xerr=0,12 kg-mh

Zatimco moment setr¢nosti AM 12kW byl uten odhadem. Jedna se o motor
podobného vykonu, ktery je starSi konstrukce, doplze gedpokladat $tSi piamér rotoru
tedy i WtSi moment setrvmosti nez AM 11kW. A déleifdel je osazena litinovym radialnim
ventilatorem o hmotnosti cca 4kg na potwmO0,2m.

AM 12kW: Ji12 = 0,11 kg-rh
Ventilator AM 12kW: J =0,08 kg-h

Soutem €chto elementarnich momeéngetrv&nosti podle rovnic 5.2 a 5.3 dostaneme
celkovy moment setréaosti pro soustroji bez setirdku a se setréaikem.

Joez= Jr+ Jao+ v = 0,04+0,11+0,08 = 0,23 kgm (5.2)
Js= Jgez + JseTr= 0,23+0,12= 0,35 kg?n (53)

5.4 Meéfeni odporu a teploty statorového vinuti
5.4.1 Uré€eni odporu Ohmovo metodou

Jelikoz se jedna o &eni velmi malych odpd je nutné pro co nejmensi chybuiih
napsti pfimo na svorkovnici motoru podle Obr. 5.4.

Obr. 5.4: Méteni odporu statoru Ohmovo metodou
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Z nanttenych hodnot mezi fazerhlxy alxy se uti Rxy podle rovnice 5.4 &Senim
soustavy 3 rovnic 5.5 0 3 neznamych dostaneme &adpory statorovych civeR.

Ryy = % (5.4)
Xy
Ryy 1 1 0] [Ry
Ryw 1 0 11 LRy

5.4.2 Uré€eni teploty vinuti statoru

Z nantfenych hodnoRyo, uvedenych v Tab. 5.1 jako STUB; a acy=f(®) urcené
Z tabulek se z rovnice 5.6 udavajici teplotni Zasis odporu utuje otepleni statorovych
civek. Celkovou teplotu dostaneme &eun otepleni statoru a teploty okoli podle rovrice

Acyzorc = 0,0043 K71, Bk = 20°C

Ry = Ryo(1 + acyzeec - A01) => AB; = (5.6)
Acuz0°C
0; = Opgori + 40, (5.7)
STUD Ux [V | Ixv[A] | Rxy[€2] STUD Ry [€2] | 64[°C]
u-w 0,374 0,5 0,748 U 0,373 20,0
V-W 0,376 0,5 0,752 Vv 0,377 20,0
u-v 0,375 0,5 0,750 w 0,375 20,0
STUDBEZ(L-R) STUDBEZ(L-R) | R.[Q] | 8;[°C]
u-w 0,378 0,5 0,756 U 0,380 24,4
V-W 0,377 0,5 0,754 Vv 0,378 20,6
u-v 0,379 0,5 0,758 w 0,376 20,6
STUDSL STUDSL
u-w 0,388 0,5 0,776 U 0,396 34,3
V-W 0,384 0,5 0,768 Vv 0,388 26,8
u-v 0,392 0,5 0,784 w 0,38 23,1
STUDSR STUDSR
u-w 0,384 0,5 0,768 U 0,383 26,2
V-W 0,383 0,5 0,766 Vv 0,381 22,5
u-v 0,382 0,5 0,764 W 0,385 26,2
TEP TEP
Uu-w 0,482 0,503 0,959 U 0,469 79,9
V-W 0,488 0,503 0,971 Vv 0,481 84,2
u-v 0,477 0,503 0,949 W 0,491 91,1
TEPBEZL(D) TEPBEZL(D)
U-w 0,466 | 0,508 | 0,918 U 0,454 | 70,5
V-W 0,467 0,508 0,920 Y, 0,456 68,7
u-v 0,462 0,508 0,910 W 0,464 75,2
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TEPBEZR Uo [Vl | Al | Re [€] TEPBEZR R.[Q] | 6,[°C]
U-w 0,465 | 0,510 | 0,912 U 0,455 | 71,1
V-W 0,467 | 0,510 | 0,916 Vv 0,459 | 70,6
u-v 0,466 | 0,510 | 0,914 W 0,457 | 70,9
TEPSL TEPSL
U-w 0,48 | 0,508 | 0,946 U 0,468 | 79,2
V-W 0,482 | 0,505 | 0,954 Y 0,476 | 81,1
u-v 0,482 | 0,510 | 0,945 W 0,477 | 83,3
TEPSR TEPSR
U-w 0,472 | 0,508 | 0,930 U 0,46 74,2
V-W 0,474 | 0,508 | 0,934 Vv 0,467 | 755
u-v 0,473 | 0,510 | 0,927 W 0,47 78,9

Tab. 5.1: Nangfené hodnoty odpofi, uréeni fazovych odpofi a teploty vinuti statoru

5.5 Namérena data pomoci digitalniho analyzatoru

M¢éteni na 8-kanalovém analyzéatoru probihalo s vzoriofreakvenci 2048Hz. Jelikoz
pro kazdou kombinaci parametse jedné o velmi rozémeé vektory nagti, proudu a ot&ek

o délce 16384 hodnot nebudou tu usrad ale jsou znazo#ny v grafické podo&

5.5.1 Parametry, €as a efektivni hodnota nap éti rozb éhu

Teplota statoru J [kgm?] Smér otaceni
ndzev souboru t. [s] U [V]

Teply | Studeny| 0,23 0,35 | Vpravo | Vlevo
STUDBEZR 4,76 69 X X
STUDBEZL 4,85 68 X X X
STUDSR 5,27 83 X X
STUDSL 7,84 70 X X X
TEPBEZR 2,50 86 X X
TEPBEZL 2,46 87 X X X
TEPBEZLD 5,09 65 X X X
TEPSR 4,29 86 X X
TEPSL 4,36 87 X X X

Tab. 5.2: Parametry rozbéha
5.5.2 Parametry a €as dob éhu

Parametry dokhti uvedené v Tab. 5.3 pro studeny a teply motor uwmazlidivodu
rozdilnosti jejich ¢adi. Motor pi dobéhu bez nagti brzdi prd¢ svymi mechanickymi
ztratami. Z toho Ize usuzovat zvySené mechanickéi me spojkach pro studeny motor.

, Teplota statoru Smér otaceni
ndzev souboru tq [s] - -
Teply | Studeny| Vpravo Vievo
STUDDOBL 4,07 X X
TEPDOBL 5,14 X X

Tab. 5.3: Parametry dok&hi

22



Lukas Nekolny 2011/2012

Energeticka bilance asynchronniho stroje

yza vykon

-

5.6 Anal

é

hanick

Ve

azl a mec

7

Nameéiené vektory jsou okamzité hodnoty @ proud ve vSech f

lyzana

vykoni v programu Simulink. Pro nazornost jsou na Ol§. &vedeny nagtené hodnoty
pro fazi U. Dale za pomoci rovnic 5.8 a 5.9 jsouQim. 5.7 uvedeny vyptené efektivni
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Obr. 5.5: Schéma zapojeni pro analyzu vykainfaze U
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Obr. 5.6: Ukazka naméienych okamzitych hodnot pro fazi U

(5.8)

(5.9)
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STUDBEZR

0
[=3
S
T T T T

n [ot./min

[

(=

=]
T

Tgp [A]

Uy [V

t[s]
Obr. 5.7: Ukazka analyzovanych efektivnich hodnot apéti a proudi

STUDBEZR
1700

—Su

S, P, Q[VA, W, VAr]

t[s]
Obr. 5.8: Ukazka analyzovanych piibéhu vykoni

5.7 Analyza energii

Vytvoieny m-file pro vypdet energii vychazi z rovnic 3.3 az 3.8 je uvedétiiloze 3.
Detailni rozloZeni energii pro jednotlivé faze jeedeno v Eloze 1 ve fornd sloupcovych
grafi. Porovnani celkovych energii je uvedeno na OBr. 5.
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Obr. 5.9: Porovnani celkovych odebranych energii
6 Matematicky model motoru
6.1 Modelovani

Prvnim krokem f pocitacovém modelovani byva sestaveni matematického modelu
zkoumaného systému. Parametry pro model mohouiské@my bd’ teoreticky ze zakladnich
fyzikélnich vlastnosti systému, a nebo z empirickyienych dat.

Matematicky model musi vhodncharakterizovat zavislost vystiugystému na jeho
vstupech. Obecné modely fyzikalnich soustav jsowykie sestaveny ze soustavy parcialnich
¢i obycejnych diferencialnich rovnic. Tyto rovnice obvyklapravujeme dodkteré
z kanonickych forem. Poté soustavu rovrieg&ime vhodnou numerickou metodou a vysledky
graficky interpretujeme.

Model ale mélokdy dok&Ze popsaind v piirock dostateén¢ presré. Vysledek jsme
nap. ziskali s pouzitim zjednodusujicichfedpoklad nebo byl pouzit nevhodny model.
Pfi modelovani je proto zasadni znat omezeni pouZitébdelu a nevyvozovat z modelovani
nepati¢né zavry.

6.2 Parametry motoru pro simulaci

Na zaklad meéieni nakratko a naprazdno, které bylo provedenocawipd], Ize utit
parametry ndhradniho schématu analyzovaného sffeotni z&vislost odporu statoru je
u modelu na rozdil od natfenych dat zanedbéana.
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R1=0,395Q

R, =0,467Q

X1 = 1,074Q
XZG, = 1,203Q
Xh=25,41Q
Jgez = 0,23 kg I’ﬁ
Js= 0,35 kg-mh

n = 1493 ot./min.
2p=4

Kde pro modelované reaktance a uhlovou rychlogt:pla

X1 = X6 + X = 1,074 + 25,41 = 26,484 (6.2)
X, =X, + X, = 1,203 + 25,41 = 26,6130 (6.2)
Wg, = W*p (6.3)

Z reaktanci se df modelované indulnosti:

L, = X1 —26’484—843 H 6.4

LTk f 100 o™ (6.4)

L, = ul —26'613—847 H 6.5

2 S f 1007 O™ (6.5)
Xy, 25,41

= 80,9 mH (6.6)

b= F 100

6.3 Modelované nahradni schéma a oblast platnosti model u

L 52
! 2 R,/s

~ T T L

U, [

/
N

o

Obr. 6.1: Modelované nahradni schéma

Oblast platnosti modelu je omezena takto:

3f statorové nafii je harmonické a souwmeé

odpory a induknosti vSech fazi jsou shodné

magnetizani charakteristika je linearni

vinuti je rovnondrné rozlozeno po obvodu statoru

rotor s kotvou nakratko

zanedbané mechanické a magneticke ztraty

magneticky tok prochazi vzduchovou mezerou pouzssialnim sniru

YVVVVVYY
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6.4 Rovnice popisujici asynchronni motor s kotvou nakra tko

_ diy di,
ula—R1'11a+L1 d_ta+Lh dta
] diyg diyg
Uig —Rl'llﬁ-l-Ll'? +Lh'7
di di
0 _RZ 'i2a+L2 dzta +Lh' d]t-:a‘l'(,()EL(Lh'ilB +L2 'izﬁ)
, di, diyg , )
0=Ry-ip+L; dtﬁ + Lp- it —wg(Lp lg + Ly " ipg)
3 . o
M = E'P ) Lh(llﬁ “lag —lg lzﬁ)
_ i dwgy,
p dt

Po Upra¥ rovnic 6.7 az 6.10 a 6.12 na stavovy tvar dostaem

diy 1 ] di,

T L, (ul“ ~ Rt e dta)
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Obr. 6.2: Hlavni blok modelu
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6.5 Bloky modelu
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Obr. 6.3: Subsystém model asynchronniho motoru
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Obr. 6.4: Napéajeni motoru
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Obr. 6.5: Transformace do so#adného systému alfa-beta
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Obr. 6.6: Statorova rovnice pro k alfa
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Obr. 6.7: Rotorova rovnice pro |, alfa
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Obr. 6.8: Zpétna transformace statorovych proudi
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Obr. 6.9: Pohybova rovnice bez zé&te
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Obr. 6.10: Momentova rovnice
6.6 Vstupni data pro model

U simulace byl uvaZzovan ro&h motoru se snizenym n#pm. Za gedpokladu, Ze
odpory jsou ve vSech fazich stejné, bylo vstupmitigoro model vypéteno z rovnice 6.18
jako piimérn& hodnota efektivnich né&p vSech fazi. Tento vektor n&p je tak pro kazdou
kombinaci parametr jiny. Rotorové parametry z prace [4] jsouc¢teny [ zabrzé¢ném
rotoru. Je tak maximatnvyvinut efekt dvojité klece. Z toho vyplyva, Zepmd rotoru bude
ve skuténosti mensi, zatimco rozptylova reaktance budein&stakto utena.

_ Ugry + Ugpv + Ugrw
3

Uin (6 . 18)

6.7 Porovnani nam éfenych dat a simulace

U simulace motoru byly uvazovany zjednodusujieidpoklady, které omezujigsnost
modelu narozdil od natifenych dat. Mezityto zjednoduSujiciiedpoklady pdt stejné
parametry odpdr a induknosti ve vSech fazi, zanedbané jsou ztraty v maxdpéet obvodu
a mechanické ztraty a dale sdéegpoklada linearizovana magnetima charakteristika.
Z porovnani nagtenych a simulovanych fi¢ht bez setrvéniku z Obr. 6.11 a 6.12 plyne,
Ze se simulace podoba n&enym dalm, ale existuji tu jisté odchylky od skat®sti prag
diky zjednoduSujicim fiedpokladm. V péipac® mechanickych oté&ek si Ize povSimnout, Ze
rozkeh simulovaného motoru je v prviésti rozighu pomalejsSi nez zéreny. Red koncem
rozkehu naiistd jeho strmost tak, Ze vysleddgs simulovaného rozhu je rychlejsi nez
naneieny. Z porovnani rozwovych proud usimulace vychazi mensi maximum
rozkehového proudu a jeho pomalejSi pokles u koncedtazhZ Obr. 6.12 plynouci zavislosti
vykoni se u simulace liSi pbéhy vyrazmji od naméfrenych dat a to hla¥nz pohledu
amplitudy signalu. ® pohledu n&inny vykon je vidt, Ze velikost maxima nastavéilgizné
v podobném okamziku, jinak se obaulpthy hlavre v patatku a po ukoteni rozkhu
amplitudo¥ odliSuji. Plocha podikvkou simulovanéhatinného vykonu ufena odhadem
vySla orco mélo mensi nez zena. UrozBhu motoru se setréaikem vychazeji
simulované pibéhy uvedené na Obr. 6.13 a 6.14 s podobnymi vlastnogko u rozihu
bez setrvéniku s tim, Ze rozth trva delSi a fivedena energie jestsi.
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6.8 Vysledky simulace
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Obr. 6.11: Porovnani nanéfenych dat ve fazi U a simulace bez setrgaiku
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Obr. 6.12; Porovnani vykoni z namgéienych hodnot a simulace bez setréaiku
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Obr. 6.13: Porovnani nanéenych dat ve fazi U a simulace se setréaikem
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Obr. 6.14: Porovnani vykoni z naméienych hodnot a simulace se setréaikem
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7 Zhodnoceni dosaZzenych vysledk G

Celkova odebrana energie ze &, pri rozbéhu motoru se setr¢aikem se pohybuje
v rozmezi od 13,46 kWs pro teply motor, do 14,92skWfo studeny, zatimcotipozbihu
motoru bez setrvmiku je odebrana energie vrozmezi od 7,77 kWs tgply motor,
do 8,71 kWs pro studeny. Z toho vyplyva, Ze #beheplého motoru je ménenergeticky
narainy nez u studeného motoru. Diky velkému gdwvému proudu byla uvaZzovana
ztracena energie na kabelu mez¥itim pistrojem a svorkami motoru. Velikost této energie
se pohybuje v rozmezi 3 az 3,8B4 Podle teoretickych fpdpoklad 1ze gedpokladat, ze
dominantni bude energie ztracena ve vinuti stajejiz, velikost je od 34,5 %, u studeného
motoru bez setrvmiku, do 35,4 %, u teplého motoru se settrakem. Zbytek fivedené
energie do motoru od 61,1 % do 61, F)oprejde do rotoru f&s vzduchovou mezeru. Tato
energie se dale ro&dje na energii ztracenou v kleci nakratko, vystuprechanickou energii
a zbytkovou ztracenou energiiétilem rozihu bez z&tze je teplo vzniklé v kleci nakratko
rovno pra¥ kinetické energii rotoru. UZitea mechanick& energie odpovida kinetické energii
rozt&enych hmot a je rovna energii ztracené v kleci atkkr. Zbytkova energie skladajici se
ze ztracené mechanické energentm v loZiskach a v magnetickém obvodu, je prdesty
motor \WtSi nez pro teply, coz pragodobré zpisobuje zvySené pnuti ve spojkach plynouci
z ¢adi dokehu a jeji velikost se pohybuje v rozmezi 1,9 az &%DalSi parametr co ma vliv
na velikost ztracené zbytkové energie je momentvagtosti. Lze pedpokladat, Ze
dominantnicast zbytkové energie bude ztracena v loZiskachimeat ztracena magneticka
energie bude té# zanedbatelnd diky snizenému napajecimuétha®ba motory jsou
osazeny radialnimi ventilatory, kde odliSnosti peteebovanych energiich pro pravy a levy
chod se lisi maximato 4%. Vliv efektivni hodnoty nagi na dobu rozéhu a spatbovanou
energii je uvazovan uteplého motoru bez sétrikal. Ri napsti 87 V byla doba rozihu
2,46 s a spéebovana energie byla 7,78 kWs, zatimco praiiagb V byla doba rozihu
5,09 s a spoebovana energie byla 8,39 kWs. Z toho vyplyva,ezeyhodné pro hospodarny
provoz rozbihat motor s co néfgim efektivnim nagtim. Klesne tak doba rozbu i celkova
spoftebovanda energie pro ratbmotoru.
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Zaver

Cilem této prace bylo &it velikost spotebované energie ¢hem rozBhu a jeji
rozloZzeni uvnit motoru pro kazdou fazi zvidaSRozlEh byl provadn se snizenym napm
pro prodlouzeni f@&chodovych je&. Hlavré byl zkouman vliv teploty statoru, momentu
setrv&nosti a smr rozbshu nacas rozihu a odebranou energii zegsiDkamzité hodnoty
nagiti, proudh a mechanickych oték byly nandteny pomoci programu Scopewin. Dale se
uré¢ovaly pomoci programu Matlab efektivni hodnatghto nagti a proud ve vSech fazich.

Z téchto hodnot se dale pomoci vaziatpro vykony vyhodnocovalo jejich rozlozeni
v jednotlivych fazich. Zasové zavislostEinného vykonu se pomoci integracecawala
piivedena energie. Dale se integraci kvadratu efeltos proudu fenasobenouffslusnym
¢innym odporem zjiovaly Jouleovy ztraty na vedeni a vinuti statornefgie pivedena
do rotoru se bez z$te v idealnim fipact rozdluje na d¥¢ stejné poloviny rovné kinetické
energii roztéenych hmot a to na energii ztracenou ve vinutirtoeouZit¢nou mechanickou
energii. Zbytek tvti zbytkova energie, ktera bylat@gmbena ztracenou mechanickou energii
v loZisk&ch a energii ztracenou v magnetickém obvdth tuto energii maji vliv parametry
jako moment setr¥mosti soustroji a teplota vinuti statoru resp. matdJ teplého motoru
vychazi ztracena zbytkova energie zhruba peohdvia to z dvodu pnuti ve spojkach
pro studeny motor plynoucicadi dokeha. OdliSnosti v pivedenych energiich pro rosty
pro pravy a levy chod se liSi maximala 4 %, coz je fijatelnd odchylka vzhledem k tomu,
Ze oba motory maji radialni ventilatory. Z vlivuekfivni hodnoty nafti nacas rozkhu

a odebranou energii vyplyva, Ze je vyhodné motabiioat s co nejtSim nagtim, klesne tak
doba rozbhu i celkova odebrana energie.

DalSim ukolem této prace bylo vytemi matematického modelu motoru v programu
Simulink a nasledna verifikace n&fanych dat na motoru se stejnym napajecinttiagako
nantiena data. Model vychazi ze znalosti stavovych wasiynchronniho motoru s kotvou
nakratko. Z porovnaniéthto charakteristik je patrnétiplizna podobnost matematického
modelu s nagienymi daty. Podlefedpoklad nemohou byt nagiiené hodnoty stejné jako
modelované zid/odu vySe uvedenych zjednoduSujici¢bdpoklad matematického modelu.
Model mize byt pouzivan s vyhodou pro predikci chovani moto nestandardnich

v~ 7

provoznich stavech, kde hrozi poSkozeafeného stroj€i mériciho zdizeni.
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Obr. P1: Energie pro studeny motor, bez setrvéniku, levy chod
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Obr. P2: Energie pro studeny motor, bez setrvéniku, pravy chod
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Obr. P3: Energie pro studeny motor, se setrwénikem, levy chod
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Obr. P4: Energie pro studeny motor, se setrwénikem, pravy chod
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Obr. P5: Energie pro teply motor, bez setrvéniku, levy chod, =87V
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Obr. P6: Energie pro teply motor, bez setrvéniku, levy chod, =65V
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Obr. P7: Energie pro teply motor, bez setrvéniku, pravy chod
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Obr. P8: Energie pro teply motor, se setrvénikem, levy chod
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Obr. P9: Energie pro teply motor, se setrvénikem, pravy chod
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Obr. P10: Priabéhy vykoni pro studeny motor, bez setrvéniku, levy chod
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Obr. P12: Pritbéhy vykoni pro studeny motor, se setrvénikem, pravy chod
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Obr. P13: Pritbéhy vykoni pro teply motor, bez setrva&niku, levy chod, U=87V
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Obr. P14: Priabéhy vykoni pro teply motor, bez setrv&niku, levy chod, U=65V
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Obr. P15: Pribéhy vykoni pro teply motor, bez setrva&niku, pravy chod
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Obr. P16: Pribéhy vykoni pro teply motor, se setrv&nikem, levy chod
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Obr. P17: Pribéhy vykoni pro teply motor, se setrv&nikem, pravy chod
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Priloha 3
%konstanty

Rv=0.0405; 9%][ohm]

%vyb&r momentu setrva enosti
J=0.23; % bez setrva  cniku
J=0.35; % se setrva cnikem

%vyber souboru

soubor=STUDBEZL_RMS; start=502; konec=10424; R1=[0.
soubor=STUDBEZR_RMS; start=956; konec=10711; R1=[0.
soubor=STUDSL_RMS; start=207; konec=16261; R1=[0.39
soubor=STUDSR_RMS; start=274; konec=11063; R1=[0.38
soubor=TEPBEZL_RMS; start=381; konec=5427; R1=[0.45
soubor=TEPBEZLD_RMS; start=541; konec=10957; R1=[0.
soubor=TEPBEZR_RMS; start=373; konec=5489; R1=[0.45
soubor=TEPSL_RMS; start=635; konec=9554; R1=[0.468
soubor=TEPSR_RMS; start=1150; konec=9947; R1=[0.46

%nasteni souboru

tr=8/16384*(konec-start); % vypo cet doby rozb  &hu
t=T(start:konec); % vyb &r dat z vektoru od start do konec
delka=length(t); % délka vektoru

I2=[soubor(start:konec,3) soubor(start:konec,5) sou
P=[soubor(start:konec,11) soubor(start:konec,12) so

%suma kvadratu proudu
[2_sum=sum(I2);
Ej=(tr/delka)*I2_sum;

380.3780.376];  9%]ohm]
380.3780.376];  9%][ohm]
60.3880.38;  %[ohm]
30.3810.385];  9%]ohm]
40.456 0.464];  %[ohm]
454 0.456 0.464]; %[ohm]
50.459 0.457];  9%][ohm]
0.476 0.477];  %[ohm]
0.467 0.47];  %[ohm]

bor(start:konec,7)]."2;
ubor(start:konec,13)];



Energeticka bilance asynchronniho stroje
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%suma privedené energie
P_sum=sum(P);
Ep=(tr/delka)*P_sum

%energie ztracena na vedeni
Ev=RV*Ej

%Jouleova energie ztracena ve statoru
Ej1=R1.*Ej

%energie ztracena v rotoru
Ej2=0,5*J*(pi*1493/30)"2
Ek=0,5*J*(pi*1493/30)"2
Ez=Ep-Ev-Ej1-Ej2-Ek
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