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Abstrakt

Tato préce se zabyva vzajemnou interakci jednotlivych fyzikalnich déji v asynchron-
nim motoru. Prvni ¢ast prace je vénovana vypoctu elektrickych pomért v asyn-
chronnim motoru. Na zékladé nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku jsou odvozeny
vztahy pro vypocet velikosti jednotlivych proudi, vykoni a ztrat v asynchronnim
motoru. Druhd ¢ast prace popisuje vypocet elektromagnetického obvodu a vypocet
ztrat v zZeleze. Nasledné je vytvorena prvni ¢ast vysledného vazaného modelu, re-
spektujici vzajemnou interakci elektrickych a elektromagnetickych pomért v asyn-
chronnim motoru. Pomoci takto vytvoreného modelu je mozné sledovat napriklad
zménu syceni magnetického obvodu v zavislosti na zatizeni stroje. V modelu je pou-
zit netradi¢ni zptisob vypoctu hlavni indukénosti a odporu charakterizujici ztraty v
zeleze. Dalsi ¢ast prace je vénovana vypoctu otepleni stroje s pouzitim tepelné sité.
V posledni ¢asti je sestaven kompletni vazany model vyjadiujici vzajemnou interakci
elektrickych, elektromagnetickych a tepelnych pomért v asynchronnim motoru.

Klicova slova

Asynchronni motor, I'-¢lanek, elektromagneticky model, tepelny model, vazany mo-
del, tepeln4 sit

Abstract

This paper deals with interaction of different physical phenomena in asynchronous
motor. The first part of this work is devoted to computing of electrical ratios in
asynchronous motor. By using the equivalent circuit in the shape of ['-circuit the
equation for computing of currents, performances and losses of asynchronous motor
are derived. The second part describes calculating of electromagnetic circuit and
iron-core losses. In the next part there is the first part of associated model created
which respects electric and electromagnetic ratios in the asynchronous motor. This
model can be used for example to pursuance of variation of flux density caused by
resizing load. In this model the unconventional way of computing the magnetizating
inductance and resistance coresponding to iron-core losses is used. The next part
deals with calculation of machine warming using the thermal network. In the last
part there is a complete coupled model assembed which respects the interaction of
electrical, electromagnetical and thermal ratios of induction machine.

Keywords

Asynchronous motor, I'-circuit, electromagnetic model, thermal model, coupled mo-
del, thermal network



Bibliograficka citace

TOMAN, M. Vizané modelovani asynchronniho motoru metodou fyzikdlniho mode-
lovdni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015.
63s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Radek Vlach, Ph.D..



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci Vizané modelovani asynchronniho motoru me-
todou fyzikdlniho modelovdni jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace doc. Ing. Radka Vlacha Ph.D. a s pouzitim podkladii uvedenych v
seznamu pouzitych zdroju.

Be. Marek Toman



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace doc. Ing.
Radku Vlachovi Ph.D. za velké mnozstvi ziskanych rad a zkusenosti.

Dale bych moc rad podékoval svym rodi¢tim za podporu béhem studia.



Obsah

1 Uvod

2 Cile prace

3 Vypocet elektrickych poméra v ASM

3.1
3.2

3.3

Mechanické poméry v asynchronnim motoru . . . . .. . .. .. ...
Néhradni zapojeni asynchronnich motort . . . . . . . . . .. ... ..
3.2.1 Prepocet T-¢lanku na I'-¢lanek . . . . . . . .. ... .. ...
3.2.2 Prepocet I'-¢lanku na T-¢lanek . . . . . . . .. ... .. ...
3.2.3 Zavislost odporu vinuti na teplote . . . . . . ... ...
Matematickd analyza I'-¢lanku . . . . . . . . .. .. ... ... ....
3.3.1 Odvozeni vztahi pro vypocet elektrickych pomért v ASM

3.3.2 Vykon a t¢innost ASM . . . . .. ... ... ... ... ...

3.3.3 Momentova a proudova charakteristika . . . . . .. .. .. ..

4 Vypocet elektromagnetickych pomériu v ASM

4.1
4.2
4.3

Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje . . . . .
Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych c¢astech stroje . . . . . .
Vypocet ztrat v zeleze . . . . . . . . ... ..o
4.3.1 Hlavni ztraty vzeleze . . . . . . . . . ..o
4.3.2 Dodatecné ztraty v zeleze . . . . . . . ...

5 Prvni éast vazaného modelu

5.1

5.2

Vytvoreni elektro-elektromagnetického vazaného modelu . . . . . . .
5.1.1 Volba vhodné itera¢ni podminky . . . . .. .. .. ... ...
Praktické vyuziti daného modelu . . . . . . ... ... ... ... ..

6 Vypocdet tepelnych poméra v ASM

6.1
6.2

6.3

Zakladni vztahy prenosu tepla . . . . . . ... .. ... ... ... ..
Metoda tepelnych siti . . . . . . . . . . ... ...
6.2.1 Sestaveni matic na zakladé tepelnésite . . . . . . ... .. ..

Navrzend tepelna sit . . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. ..

7 Sestaveni celkového vazaného modelu

7.1
7.2

Princip funkce vytvoreného modelu . . . . . . . .. ... .. ... ..
Ovéfeni funkce modelu . . . . . . . ... .. ...

10

11

12
12
13
16
16
16
17
17
20
23

25
26
30
36
36
39

42
42
43
44

46
46
47
48
50



OBSAH

7.3 Porovnani vysledki s MKP . . . . . ... .. ... ... ....... 54
8 Zavér 55
Seznam pouZzitych zdroju 57
Seznam pouzitych symbolu a zkratek 59
Seznam obrazkn 62
Seznam tabulek 63



1

Uvod

Je tomu jiz pres sto let, kdy asynchronni motor poprvé spattil svétlo svéta. Béhem
této doby jisté prosel urc¢itym vyvojem, avSak ne takovym, jako pokrok vypocetni
techniky. Diky dnesni vypocetni technice je mozné provadét vypocty, které byly
jesté pred nékolika desitkami let zcela nemyslitelné. Diky tomu se rozviji trend
takzvaného vazaného modelovani. Jedna se o Teseni ,jakési“ sdruzené tulohy, kdy
uvazujeme itera¢nim vypoctem vzajemnou interakci nékolika rozdilnych fyzikalnich
déji. V asynchronnim motoru mame témito rozdilnymi déji na mysli predevsim d€je
elektrické, elektromagnetické a tepelné.

Prave interakce mezi déji elektrickymi a tepelnymi tvori zakladni myslenku tvorby
tohoto vazaného modelu. Obecné je znamo, ze priichodem elektrického proudu vo-
dicem o nenulovém odporu dochézi v tomto vodici ke vzniku ztratového tepla. Tim
dochazi k jeho ohfevu a néasledné ke zméné elektrického odporu, coz ma opét vliv na
zmeénu velikost tekouciho proudu. Nasim cilem tedy bude nalezeni vztahti a postupii
k nalezeni ustaleného stavu mezi témito interakcemi.
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2

Cile prace

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, cilem této prace je vytvoreni vazaného modelu, ktery
bude respektovat vzajemné interakce mezi jednotlivymi fyzikalnimi déji v asynchron-
nim motoru. Nejprve tedy bude nutné vytvoreni dil¢ich modelti:

e Elektricky model, ktery bude zajistovat vypocet jednotlivych ztrat v motoru.

e Elektromagneticky model, ktery bude zajistovat hodnoty magnetickych in-
dukci v jednotlivych castech stroje, které budou potiebné pro ztraty v zeleze.
Zaroven vsak bude elektromagneticky model potiebny také na vypocet mag-
netizacni indukcénosti, jak si ukédzeme v kapitole 5.

e Tepelny model, pomoci kterého budou pocitany teploty v jednotlivych ¢astech
stroje.

Paralelné s touto praci probihala také dalsi diplomova prace s ndzvem Vdzané
modelovani asynchronniho motoru metodou konecnych prvki, kterou vypracovaval
mtj kolega Bc. Tomas Gregor. V ramci téchto praci se provadélo vazané modelovani
na motoru, ktery je na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Analyzovany motor
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3

Vypocet elektrickych pomért v ASM

V této kapitole se budeme zabyvat vypoctem elektrickych poméri v asynchronnim
motoru. Jednotlivé vztahy budou odvozeny s pouzitim ndhradniho zapojeni ve tvaru
I'- ¢lanku. Toto nahradni zapojeni si vSak nejprve v kapitole 3.2 popiseme. Odvozené
vztahy budou nezbytné pro celkovou funkci vazaného modelu.

3.1 Mechanické poméry v asynchronnim motoru

Z principu ¢innosti asynchronniho motoru je ziejmé, ze v obvodu statoru a rotoru
jsou rozdilné kmitocty a to jak kmitocty elektricke tak i mechanické. Pro asynchronni
motor, ktery je napajen ze zdroje stfidavého napéti o kmitoctu f;, mizeme definovat
elektricky thlovy kmitocet statoru

w1 = 27Tf1 (31)

kde wy je elektricky tthlovy kmitocet statoru a f; je kmitocet napajeciho napéti.

Ve vzduchové mezete ptisobi tocivé magnetické pole, které se otaci synchronni
mechanickou thlovou rychlosti
wy = 1 (3.2)
p
kde w; je synchronni thlova rychlost toc¢ivého magnetického pole statoru a p je pocet
polovych dvojic stroje.
Této synchronni tthlové rychlosti odpovidaji synchronni otacky ng
ng = h60 (3.3)
p

Hfidel rotoru se vSak nikdy nebude otacet synchronnimi otackami, ale vzdy bude
za synchronnimi otackami ,vice ¢i méné“ zpozdéna, toto zpozdéni je definovano

skluzem
Ng — N

(3.4)

S =
nS

kde s je skluz a n jsou otacky hiidele rotoru, které mizeme pomoci skluzu vyjadrit
jako
n=nsl—s). (3.5)

Pomoci mechanickych thlovych rychlosti je mozné skluz vyjadiit jako

Ws — W

(3.6)

S =
Ws

12



3.2 Nahradni zapojeni asynchronnich motora

odkud opét mtizeme vyjadrit mechanickou thlovou rychlost htidele w
w=ws(l—s). (3.7)
V obvodu rotoru se indukuje napéti o kmitocétu

f2 = fis (3.8)

kde f> je kmitocet rotorového obvodu (skluzovy kmitocet), pro elektricky thlovy
kmitocet rotorového obvodu pak musi platit

Wy = wiS. (3.9)

Z uvedenych rovnic plyne, Ze mechanické kmitoc¢ty jsou zavislé na pocétu pélovych
dvojic, elektrické vsak nikoli!

3.2 Nahradni zapojeni asynchronnich motort

»Nahradnim schematem indukcniho motoru nazyvame obvykle myslenée spojeni od-
port a indukcnosti volené tak, aby toto nahradni schéma mélo urcité vlastnosti spo-
lecné se skutecngm strojem“[1].

Je zndmo, Ze z elektromagnetického hlediska se asynchronni motor chové totozné
jako transformétor [2]. Proto se pro vypocet elektrickych pomérii v asynchronnim
motoru vyuziva pravé nahradniho zapojeni transformatoru. Toto nahradni zapojeni
(schéma) byva realizovano pomoci tzv. T-¢lanku nebo I'-¢lanku® (¢teme Gamma
¢lanek). V této kapitole si popiSeme zakladni vlastnosti, vyhody a nevyhody téchto
zapojeni.

Il Rl LrlT IIZ L'rZT R'ZT

lo ¢

|Fe |m R'/Z&
U1 ULm Rre 47 J7 LmT - /H/ B_ZT

S

(1-s)

O

Obrazek 3.1: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru T-¢lanku

Na obrazku 3.1 je vyznaceno nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru
T-clanku. V literatufe byva nékdy oznacovano jako tzv. klasické nahradni zapojeni
Steinmetz-Arnoldovo [1]. Toto zapojeni se sklada ze sedmi zékladnich prvki, které
muZzeme povazovat pro ur¢ity stav motoru za konstantni a které mizeme z udanych
rozmeéri a vinuti stroje vypocitat.

! N4hradni zapojeni mtize byt realizovano, také pomoci T-¢lanku (¢teme inverzni Gamma ¢l4-
nek), toto zapojeni je vSak uréeno pro motor napajeny zdrojem proudu [2].
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3.2 Nahradni zapojeni asynchronnich motora

Vyznam jednotlivych parametra T-¢lanku:
U, V] Napéti (na svorkach) statoru
Uin V] Napéti v pficné vétvi
(Indukované napéti na hlavni indukénosti)

I, [A] Proud statoru
I, [A]  Proud rotoru piepocteny na stator
I, [A] Proud v pfi¢né vétvi
Ip, [A4] Proud charakterizujici ztraty v zeleze
I, [4] Magnetiza¢ni proud
L, [H]  Hlavni (magnetiza¢ni) indukénost
L. [H]  Rozptylova indukénost statoru
Ly,r [H]  Rozptylova indukénost rotoru pfepoctend na stator
Ry (Y] Odpor faze statoru
- Q] Odpor faze rotoru prepocteny na stator
RET (1—-s) [Q] Odpor charakterizujici mechanickou zatéz motoru
prepocteny na stator
Bor (Y] Celkovy ¢inny odpor rotorového obvodu

prepocteny na stator

Néahradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku méa vsak hned nékolik zasadnich nevyhod.
Témi hlavnimi jsou skutecnosti, Ze presné vyjadieni rovnic popisujici toto zapojeni
je pomérné (zbytecéné) slozité. A dalsi dtlezitou nevyhodou je sloZitost presné a
zéroveni matematicky korektni experimentalni identifikace jednotlivych prvka [3].
Proto je vyhodnéjsi vyuzivat nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru jiz
zminovaného I'-¢lanku.

|1 R |'2 L'r '
1 R'2
C — | S| — rm | S|

IFe Im R.& ,
U1 Uim| RFe 47 J7 Lm 5 /H/%(l-s)

O

Obrazek 3.2: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku

Na obrazku 3.2 je vyznaceno nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru
['-¢lanku. Z matematického hlediska méa toto zapojeni totozné vlastnosti jako na-
hradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku®. V podstaté se jednd pouze o jakousi redukci
(zjednoduseni) ptivodniho obvodu. Vyhody jsou v8ak pravé v jednodussim matema-
tickém popisu (vyjadieni jednotlivych napéti, proudt, impedanci, vykonti) a pfe-
devsim v jednodussi, presné experimentalni identifikaci. Experimentalni identifikaci
jednotlivych prvki se podrobné zabyvaji prace [4], [5].

2Za predpokladu pfesného prepoctu uréitych prvkii z T-¢lanku na I'-¢lanek, viz. kap. 3.2.1
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3.2 Nahradni zapojeni asynchronnich motora

V této praci budeme vzhledem ke zminovanym vyhodam vyuzivat pro vypocet
elektrickych pomért v motoru pravé nadhradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku. V na-
sledujici kapitole si uvedeme pfepocet jednotlivych prvkia z nahradniho zapojeni ve
tvaru T-¢lanku na I'-¢lanek. Nejprve si vSak popiSeme jednotlivé parametry vystu-
pujici v I'-¢lanku.

Vyznam jednotlivych parametra I'-¢lanku:
U, [V]  Napéti (na svorkach) statoru
Upn [V]  Napéti v pri¢né vétvi
(Indukované napéti na hlavni indukénosti)

I, [A] Proud statoru
I, [A] Proud rotoru prepocteny na stator
I, [4] Proud v pfi¢né vétvi
Ip, [A] Proud charakterizujici ztraty v zeleze
I, [A] Magnetiza¢ni proud
L, [H]  Hlavni (magnetizacni) indukénost
L [H]  Rozptylova indukénost rotoru pfepoctena na stator
Ry Q] Odpor faze statoru
5 Q] Odpor faze rotoru prepocteny na stator
R?/Q(l —s) [Q] Odpor charakterizujici mechanickou zatéz motoru
prepocteny na stator
& €] Celkovy ¢inny odpor rotorového obvodu

prepocteny na stator

Piehled nejdulezitéjsich obecnych tidaji k nahradnim zapojenim:

e Nahradni zapojeni slouzi k vypoctu napéti, proudi, impedanci a vykont v
asynchronnim motoru a nasledné k vypoc¢teni momentové a proudové charak-
teristiky:.

e Plati pro jednu fazi, obvykle statoru, viz posledni bod.
e V celém obvodu pracujeme se stejnym poctem fazi.
e V celém obvodu pracujeme se stejnym kmitoctem.

e Obvykle provadime piepocet rotorovych veli¢in na stator - parametry rotoro-
vého obvodu je tedy potieba prepocitat tak, aby byli vztazeny ke statorovému
kmitoctu f; a poctu fazi statoru m;.

e Principialné je mozné provést prepocet statorovych parametri na rotor - poté
by nahradni zapojeni platilo pro jednu fazi rotoru a pro rotorovy kmitocet fs.
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3.2 Nahradni zapojeni asynchronnich motora

3.2.1 Prepocet T-Clanku na I'-¢lanek

Pro ptfepocet jednotlivych prvki z T-¢lanku na I'-¢lanek pouzijeme nasledujici vztahy,
které jsou odvozeny v [5]

Lo = Loz + Lo (3.10)
Lon(Lo + Lon 2 + Lo Lo (Lo + Lo
L;: TQT( T T) = T T( T T)7 (3‘11)
mr
Lo+ Ly, )?
R, = R, IT; o) (3.12)
mr

3.2.2 Prepocet I'-Clanku na T-¢lanek

Prepocet I'-¢lanku na T-¢lanek vede na soustavu tii rovnic o ¢tyrech neznamgych, je
tedy potieba zvolit jednu induk¢nost. Odvozeni jednotlivych rovnic je opét uvedeno
v [5]

Ly, =Ly, — L7, (3.13)

Ly (Ll Ly — L7 L)
L p=—"= [:jz , (3.14)

2

Ry = R) LWQLT. (3.15)

3.2.3 Zavislost odporu vinuti na teploté

Zavislost odporu vinuti na teploté uré¢ime podle vztahu

R = Ry, (1 4+ aA9), (3.16)

kde R je velikost elektrického odporu pfi hledané teploté o}, Ry, je odpor pii vzta-
7zné teploté vy, obvykle pii 20°C a « je teplotni soucinitel odporu, ktery je mirné
nelinearni s teplotou a je také vztazen k teploté 1.

Teplotni soucinitel odporu médi ac,

1

w=—[K™]. 3.17
Acu = 335 7 g0 K (3.17)
Teplotni soucinitel odporu hliniku ;.
1k (3.18)
] = . .
AT 244 1+ 0,

16



3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

V této kapitole se presvédcime, ze veskeré vztahy popisujici elektrické poméry v
ASM vychazeji z ndhradniho zapojeni. Budeme se vénovat nahradnimu zapojeni ve
tvaru I'-¢lanku, pro které budou odvozeny rovnice pro vypocet jednotlivych napéti,
proudti, impedanci a vykont, resp. ztrat.

Pti odvozovani rovnic budeme pracovat s komplexnimi ¢isly. Jednotlivé parame-
try mohou byt vyjadfeny jak v hodnoté komplezni (fazor), tak v hodnoté absolutni
(modul). Tyto rozdily je nutné rozliSovat. Pro piehlednost tedy zavedeme urcita
oznaceni, kterd budeme nadale vyuzivat.

Pro libovolny parametr A (napéti, proud, impedance) plati:
e A komplexni hodnota (fazor) parametru A

o A=|A| absolutni hodnota (modul) parametru A

Déle si pro zjednoduSeni zapisu zavedeme symbol paralelni kombinace // defi-
novany jako

A)BJC) - =A"+B O )T (3.19)

3.3.1 Odvozeni vztaht pro vypocet elektrickych poméria v
ASM

a) Celkova vstupni impedance - Pro celkovou vstupni impedanci Z; plati podle
nahradniho zapojeni na obrazku 3.2

/

2, = B+ (Reo) ] Geonon) /) ("2 4 jun ). (3.20)

Tuto rovnici upravime tak, abychom méli ¢itatel i jmenovatel rozdélen na realnou
a imaginarni slozku

RiRyRpe—w?Lm L .(R1+RFe)s+j [MLm(R1R’2+R1RFCS+R§RF6)+M1LLR1RFGS]
Z, = . (3.21)
RéRFe—w%LmL;s—l-j [wle (R’2+Rpes)+w1L’TRFes:|

Obecné je potfeba znat spise absolutni hodnoty jednotlivych parametri, pro
celkovou vstupni impedanci v absolutni hodnoté Z; plati

2 2
[Rl R/Q Rpe 70.7% Lm L;, (Rl +RF6)Si| =+ |:W1 Lo (Rl R/2+R1 Rpe S+R/2RF6)+UJ1 L;Rl Rpesi|

7y = ; . (3.22)

2
|:R'2 Rp. —w%LmLLS] + |:w1 L (RL+Rpes)+wi Ll Rpe s]

Pomoci vstupni impedance je také mozné vyjadrit fazovy posun ¢ mezi statoro-
vym napétim U, a proudem I, inverzni funkci k jedné z nasledujicich dvou rovnic,
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

kde prvni z rovnic vyjadiuje tc¢inik motoru cos ¢

Re(Zl)

CoOS Y = Tl
(3.23)

S @ = Tl

b) Statorovy proud - Statorovy proud I; se vyjadii na zakladé vstupni impe-
dance Z; a svorkového napéti statoru U; pomoci Ohmova zakona

U,

I, ==
1 Z,

(3.24)

Po tupravé a rozdéleni na readlnou a imaginarni slozku prejde tato rovnice do tvaru

RIQ Rpe _W%Lrn L;S“!‘] |:w1 Lm (R,2+RF55)+UJ1 L{,—RFe 5:|

I, =U,

(3.25)
RiR,Rpe—w? Ly Ll (R1+Rpe)s+j |wiLm(R1Ry+R1Rpes+ Ry Rpe)+wi L Ri Rpes

Pro statorovy proud v absolutni hodnoté I; plati

2 2
[R’ZRFe—wamL;.s} + |:UJ1Lm(Ré+RFES)+W1L;.RFes:|

2 .

L =U

2
|:R1 R/2 Rpe 7W%Lm L/r (Rl +RF6)Si| -+ [wl L (Rl R/2+R1 RFCS+R/2 RF6)+W1 L/r R1 RFeS]

(3.26)

c) Napéti v priéné vétvi - Napéti v pfiéné vétvi Uy, predstavuje induko-
vané napéti jedné faze statoru. Toto napéti vyjadiime tak, ze si ndhradni zapojeni
predstavime jako napétovy déli¢, kde pravé toto napéti predstavuje vystupni napéti

délice
(Bre) /] (Geor L) ) (% + juon L)
Upmn =U; = : (3.27)
Ry + (R ) GonLom) /) (% + i Lt

Rovnici opét upravime do tvaru, abychom méli ¢itatel i jmenovatel rozdélen na
realnou a imaginarni slozku

—w2 L L. Rpes+jwi Lim Ry Rpe
U,,=U, e . (3.28)

RiR,Rp.—w?Lm L!.(R1+Rp.)s+j [wl L (R1R,+R1Rpes+RYRpe)+wi LRy RFES]
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

Pro napéti v pricné vétvi v absolutni hodnoté Uy, plati

2 2
[—w%LmL;.RFes:| +[w1LmR’2RF8]

2 2 -
RlRIQRFefw%LmL;(R1+RF6)Si| +|:UJ1Lm(RlR/Q+R1RF65+R/2RF6)+W1L/TR1RF65

(3.29)

d) Proudy v prFi¢éné vétvi - V pii¢né vétvi ndm vystupuji t¥i proudy, proud
pokryvajici ztraty v zeleze I g, proud magnetizacni I,, a vektorovym souctem téchto
proudi ziskame celkovy proud v pricné vétvi I.

Proud pokryvajici ztraty v zeleze vyjadiime jako pomér napéti v pficné vétvi a
odporu charakterizujici ztraty v zeleze

- ULm

Ip, = .
F RFe

(3.30)

Obdobné vyjadiime magnetizac¢ni proud jako pomér napéti v pricné vétvi a mag-
netizacni reaktance

Ui
I, =—"" (3.31)
Jwilm
XLm
Celkovy proud v pficné vétvi
IOZIF6+Im. (332)

Pro dané proudy vyjadiené v absolutnich hodnotach plati

ULm
Ip. = 3.33
F RFe ( )
ULm
1, = .34
" XLm (33 )

Io= /12, + I2.. (3.35)

e) Proud rotoru prepocteny na stator - Proud rotoru pfepo¢teny na stator
I, ur¢ime jako podil napéti piiéné vétve a sériové kombinace prvkii v rotorovém

obvodu
ULm

= —" . (3.36)
B o
Proud rotoru pfepocteny na stator v absolutni hodnoté 7,
ULm
I = L . (3.37)

VE + @y
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

f) Fazorovy diagram napéti a prouda I'-¢lanku - Na obrazku 3.3 je fazo-
rovy diagram napéti a proudu I'-¢lanku, ktery graficky reprezentuje uvedené rovnice.
V diagramu se vyskytuji parametry, které doposud nebyli zminovany. Ug, - Gbytek

. , . ; . , Ukt ,
napéti na ¢inném odporu vinuti statoru vlivem statorového proudu, —2 - ubytek na-
péti na ¢inném odporu charakterizujici mechanickou zatéz vlivem rotorového proudu
a Up, - tbytek napéti na rozptylové indukénosti rotoru vlivem rotorového proudu.

Ire ULm

URl

Obrazek 3.3: Fazorovy diagram napéti a proudi pro ndhradni zapojeni asynchron-
niho motoru ve tvaru I'-¢lanku

3.3.2 Vykon a uc¢innost ASM

Vypocet vykonti v asynchronnim motoru opét vychazi z nahradniho zapojeni na
obrazku 3.2. Mnoznym ¢islem je naznacovano, ze budeme rozlisovat tii vykony a
sice vykon ve vzduchové mezefe Ps, mechanicky vykon P,... a a vysledny uzitny
vykon motoru P.

Jednotlivé ¢inné vykony a ¢inné ztraty jsou reprezentovany jako vykony na ¢in-
nych odporech ndhradniho zapojeni. Nesmime vSak zapomenout, ze ndhradni zapo-
jeni je vztazeno pro jednu fazi statoru. Abychom tedy ziskali vykony a ztraty pro
cely stroj, je potieba jednotlivé vztahy nasobit poc¢tem fazi statoru m;.

Stator odebira ze sité zddnlivy ptikon
Sl == mlUlfl. (338)
Tento ptikon obsahuje jalovou a cinnou slozku pro které plati

S, = /@3 + P2, (3.39)

kde @), predstavuje jalovy ptfikon potiebny pro vytvoreni magnetického pole

Q1 =mUilising (3.40)
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

a P predstavuje ¢inngy prikon
P, = mqU; 4 cos p. (3.41)

7 tohoto ptikonu se hradi jednotlivé ztraty a uzitny vykon motoru P, jak nazna-
¢uje obrazek 3.4.

AP, mech

P [9) P mech P

T
EEEERRIINNNEEE

AP,
2P, VAT ’
AP, Fe

Obrazek 3.4: Schéma premény vykonu v asynchronnim motoru

Cést odebiraného ptikonu hradi Jouleovy ztraty ve vinuti statoru AP;, ztraty
v Zeleze APp. a ztraty dodatecné AP, 3. Zbyvajici éast prostupuje vzduchovou
mezerou jako vykon to¢ivého magnetického pole ve vzduchové mezere Ps (nebo téz
vykon pfendseny vzduchovou mezerou)
R/
Ps=m (—2) 12 (3.42)
s

Tento vykon se v rotoru opét snizi o Jouleovy ztraty v rotoru AP;,, ¢imz ziskdme
mechanicky vykon P,,..,, ktery v nahradnim zapojeni predstavuje vykon na odporu
charakterizujici mechanickou zatéz Rj =2

1 —
JI—— (R’Q - 3)1’22. (3.43)

Generovany mechanicky vykon P,,.., neni celkovy, ktery na hiideli motoru ode-
birdme, teprve ode¢tenim mechanickych ztrat AP, ., ziskdme uzitny vykon motoru
P, ktery na htideli odebirame

P = Prech — APrech. (3.44)

3V literatufe se dasto dodatecné ztraty AP, uvazuji jako ztraty v rotoru, nikoli jako ztraty ve
statoru jak naznacuje obrazek 3.4. Nikde jsem vsak nenasel odidvodnéni pro¢ byvaji tyto ztraty
uvazovany pravé na strané rotoru nebo statoru a je tedy otazkou, kterd z variant je spravné. Dana
varianta je pouzita z [1]. Jak bude uvedeno déle, dodateénymi ztratami se v této praci zabyvat
nebudeme, ani je nebudeme uvazovat.
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

7 mechanického vykonu P,,.., uré¢ime vnitrni mechanicky moment M;

Pmec
M; = et (3.45)

w

A obdobné z vykonu P ur¢ime uzitny mechanicky moment na hiideli

P

M = )
Wmech

(3.46)

Ztraty AP;,, AP,

J2»
nahradniho zapojeni

A Pr. jsou charakterizovany ztratami na ptislusnych odporech

AP;, = m R 17, (3.47)

AP;, = m Ry I}, (3.48)
U2

APp, = m; =" (3.49)
RF@

Mechanické ztraty pro asynchronni motor bez radidlnich ventila¢nich kanalt* [6]

n

M) (10D;)*  [W], (3.50)

A-Pmech ~ kmech(

kde Kkpeen = 5-+6 prostroje 2p =2,
Kmeen = 6-+7T prostroje 2p > 2,
n — otdcky [min~!],
D; — vnitini pramér statoru  [m].

Mechanické ztraty pro asynchronni motor s povrchovym chlazenim [6]

2
n
APeen = kmeen | —— ) (10D)* [W], 3.51
= 1) (100" W] (351)
kde kpeen =~ 1,3(1—D.) pro stroje 2p =2,
keeh, ~ 1 pro stroje 2p > 2,
n — otacky [min~!],
D, — vnéjsi prumér statoru  [m)].

4Jednotky k veskerym veli¢indm budou uvedeny v globalnim seznamu pouzitych symbolt. Pouze
v pripadech, kdy neni jednozna¢né jasny vzajemny rozmér jednotlivych veli¢in v nékterych z rovnic,
budou jednotky uvedeny pfimo u téchto rovnic.
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

Vypoctem ztrat dodatecnych se v této praci zabyvat nebudeme ani je ve vypoctu
nebudeme uvazovat, coz plyne z rovnice 3.42, kde by méla byt prava strana (s plat-
nosti obrazku 3.4) mensi pravé o ¢len AFP,. Divodu zanedbani je hned nékolik. Za
prvé se v literatufe vyskytuji odlisné vztahy pro jejich vyjadieni. Za druhé jsou tyto
ztraty v porovnani s ostatnimi zanedbatelné. Ale predevsim, do celkového vazaného
modelu by byl vnesen urcity zmatek, ktery by prinasel problémy do vypoctu. Pro
s — 0 by se mohlo snadno stat, ze vykon ve vzduchové mezete Ps by mohl vyjit za-
porné. V opac¢ném piipadé by musel byt vypocet provadén iteracné, coz by opravdu
nemeélo vyznam. Stejny problém nastava i v pripadé ztrat mechanickych, které vsak
uz ale uvazovat budeme?’.

Na zavér si vyjadiime vztah pro Uc¢innost motoru. Pro tu budeme potiebovat
celkové ztraty motoru AP

AP = AP}, + APj, + APp. + AP, ech. (3.52)

Uéinnost 1 poté vyjadiime jako pomér vikonu P a piikonu P

P P
n= 100 = 5 - 100 [%] (3.53)

3.3.3 Momentova a proudova charakteristika

Nyni si vykreslime momentovou a proudovou charakteristiku analyzovaného motoru.
Pro jejich vykresleni je potifeba znat hodnoty jednotlivych prvki ndhradniho zapo-
jeni. Ty pouzijeme z nastroje RMxprt, ve kterém byl analyzovany motor pocitan
kolegou Bc. Toméasem Gregorem v ramci jeho diplomové prace Vizané modelovani
asynchronniho motoru metodou konecnych prvki.

Hodnoty jednotlivych prvki pfevzaté z RMxprtu jsou vztazeny k nahradnimu
zapojeni ve tvaru T-¢lanku a velikosti odpori jsou vztazeny k teploté 20°C. Je tedy
nutné nejprve provést prepocet na pracovni teplotu (budeme uvazovat 120°C) a
prepocet z T-¢lanku na I'-¢lanek. K tomu pouzijeme vztahy uvedené v kapitole 3.2.

Pievzaté hodnoty:

Ri,,, = 0,201Q

by = 0,161Q

L, = 553mH

L.y = 0,67-1073mH

L. = 1,0-10%mH
Piepoctené hodnoty:

R, = 0.280Q

R, = 0,227Q

L,, = 56,0mH

L' = 1,7mH

57 hlediska pfesného vypoétu by bylo vhodné, kdyby byly také ztraty dodateéné a mechanické
charakterizovany dal$imi odpory v ndhradnim zapojeni.
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3.3 Matematicka analyza I'-¢lanku

M, = f(s)
200 ‘

150

50

200

150

< 100
o

50

0 | | | | | | | | |
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

s[]

Obrazek 3.5: Momentova a proudova charakteristika vykreslena na zakladé hodnot
jednotlivych prvkia nahradniho zapojeni prevzatych z RMxprt

Prvni blok vazaného modelu

Presvédcili jsme se, Ze na zakladé doposud uvedenych rovnic je mozné vykreslit
momentovou a proudovou charakteristiku motoru. Prakticky je z doposud uvede-
nych rovnic mozny vypocet veskerych elektrickych parametrii a to v zavislosti na
hodnotéach jednotlivych prvkt nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku. Tyto rovnice
tedy budou v celkovém vazaném modelu pfedstavovat prvni ,blok* (funkci), ktery
oznacime jako , Elektricky model“.
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4

Vypocet elektromagnetickych poméra v
ASM

Cilem elektromagnetického modelu je vypocet magnetickych indukci, respektive
syceni v jednotlivych castech stroje a nasledny vypocet magnetizacniho proudu.
Uvedené postupy predstavuji klasicky plnohodnotny vypocet magnetického obvodu
ASM.

Vseobecné pojmy

Samotnému elektromagnetickému vypoctu predchazi vypocet nékolika potiebnych
velic¢in, které vyjadiuji nekteré geometrické parametry stroje.

Pdlova roztec 7, - vyjadiuje pocet drazek statoru pripadajici na jeden pdl stroje
_

2p’
kde @), je pocet drazek statoru a p je pocet pdla stroje.

(4.1)

Tp

Drazkova rozte¢ statoru t4s - vyjadiuje ,,obloukovou“ vzdalenost dvou soused-
nich drazek , resp. zubt statoru

7TDZ'
tis = , 4.2
“ =0, (4.2)

kde D; je vnitini primeér statoru.

Drézkova roztec rotoru t4. - vyjadiuje obloukovou vzdalenost dvou sousednich
drazek rotoru

7d,
by = e 43
"=, (4:3)

kde d. je vnéjsi pramér rotoru a (); je pocet drazek rotoru.

Pocet drazek na pdl a fazi g - vyjadiuje pocet drazek statoru pripadajici na jeden
pdl a jednu fazi
@

1= 2pm1'

(4.4)

Cinitel statorového vinuti k,, - vyjadiuje zmenseni skute¢ného indukovaného na-
péti v uréitém druhu (provedeni) vinuti oproti vinuti v provedeni zakladnim, tj. vi-
nuti s jednou drazkou na pdl a fazi, jehoz vsechny zavity jsou soustifedény do dvou
protilehlych drazek [3].
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4.1 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

Cinitel statorového vinuti k,, uréime podle vztahu
ko, = Ky kg, - (4.5)

Prvni ¢len £, je ¢initel zkraceni kroku statorového vinuti

k,, = sin (2 f), (4.6)

Tp 2

kde pomér % je tzv. zkraceni kroku vinuti [7].
P

Druhy c¢len k,, je ¢initel rozlohy statorového vinuti

kg = oy (4.7)
g sin 2"’;1(1
Pro trifazové vinuti lze psat
1
k, = —— . 4.8
" 2gsin 3% (4:8)

q

Uvedeny postup vypoctu cinitele vinuti k,, predstavuje tzv. ,klasicky“ postup,
ktery je vSak omezen pouze na vinuti s celoc¢iselnym poctem drazek na pdl a fazi q.
Nedovoluje vypocet vinuti zlomkovych, vinuti s nesymetrickym rozlozenim v draz-
kach nebo vinuti s nestejnym poctem vodici v drazkach. V pripadé, ze by uvedenym
postupem nebylo mozné ¢initel vinuti na analyzovaném motoru spocitat, budeme

vvvvvv

nim postupem vypoctu pro jakékoliv typy vinuti se zabyvaji prace [3], [4].

4.1 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych
¢astech stroje

P1i vypoctu magnetickych indukci B se obecné vychéazi z magnetického toku ¢, ktery
je dan indukénim zadkonem. Nasledujici vztah vyjadiuje indukéni zakon v diferenci-
alnim tvaru.

dy ()

u(t) = "

Za predpokladu, ze veskery magneticky tok ¢ prochéazi plochou zZeleza, resp. ze
magneticky tok v Zeleze je mnohonasobné vétsi nez ve vzduchu, je mozné vyjadrit
vztah mezi spfazenym magnetickym tokem v, magnetickym tokem ¢ a poctem za-
viti N jako

Y = No.
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4.1 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

Predchozi vztahy jsou obecné a byli uvedeny pouze pro predstavu, jak se k vy-
poctu magnetického toku v ASM dojde. S jejich vyuzitim vyjadiime amplitudu® 1.
harmonické idedlniho magnetického toku ¢,

_ ULm o ULm
\2/_7%le511{77)1 4744f1N31k1)1 ,

Poo (4.9)

kde Ny, je pocet vodicti jedné faze v sérii. Vidime, ze ve vztahu nam figuruje cinitel
vinuti k,,, ktery upravuje vztah mezi indukovanym napétim faze statoru Ur,, a
skutecnym magnetickym tokem.

Pocet zaviti jedné faze v sérii N,, urcime podle vztahu

1V,
N,, = —“1—Ql, (4.10)
2 miaq
kde Vj, je pocet vodich v jedné drazce statoru a a; je pocet paralelnich vétvi vinuti
statoru.

a) Magnetickd indukce ve vzduchové mezefe - Vypocet magnetické in-
dukce ve vzduchové mezere probiha ve dvou krocich. Nejprve se urci amplituda 1.
harmonické idedlni magnetické indukce ve vzduchové mezere B,

PPy

BOO - Dl .

(4.11)

Skute¢na hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezete Bj se
urci ze vztazné hodnoty B,, respektovanim ¢initele primarniho rozptylu &, Cinitele
deformace 1/k; a idedlni délky svazku [; (pouze u stroji s radidlnimi ventila¢nimi
kanély)

l
Bé:BOO.K’l.l/klll_‘ (412)
i

Pojem idealni délka svazku [; se zavadi jako vypoctova délka pro stroje s radi-
alnimi ventila¢nimi kandly, kterd uvazuje rozsireni magnetického toku i do prostoru
radidlnich ventila¢nich kanéli. Pro stroje bez radidlnich ventila¢nich kanéld (které
budeme uvazovat) plati

=1 (4.13)

1Je potieba mit na paméti, Ze magnetické parametry (indukce, toky) jsou vyjadieny v ampli-
tudach, avsak indukované napéti je dosazovano v hodnoté efektivni.
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4.1 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

—_—_——— ==

BOO

Bs = Bsy-1 - (1/k1)
— /
Bﬁ{v:?} = Boo " K1 T:

Obrazek 4.1: Jednotlivé pribéhy magnetické indukce ve vzduchové mezefe, upra-
veno z [1].

Obrazek 4.1 zobrazuje vliv jednotlivych ciniteld na velikost a tvar magnetic-
kého pole ve vzduchové mezefe. Pritbéh odpovida délce polové roztece 7,. Vypocet
jednotlivych ¢initelt je uveden nize.

Primérni ¢initel vazby k, - vyjadiuje vliv existence rozptylu a zptisobuje zme-
nseni magnetického pole ve vzduchové mezete. P prvém vypoctu je nutno jej od-
hadnout v rozmezi k1 = 0,95 — 0,99. Poté se provede prepocet indukénosti L, a
L, . a nasledné vypocet pfesné hodnoty x,. Ta se opét dosadi do rovnice 4.12 pro
vypocet skutecné magnetické indukce v mezete Bs a cely proces se opakuje iteracné,
dokud se hodnota magnetické indukce Bs neustali.

Primérni ¢initel vazby ur¢ime vypoctem z hlavni a rozptylové indukcénosti sta-
toru, nahradniho zapojeni ve tvaru T-c¢lanku

L,

=\ 4.14
LmT + LrlT ( )

R1

Cinitel deformace 1/k; - vyjadiuje zplosténi magnetického pole ve vzduchové me-
zefe. Zavisi na provedeni statorového vinuti (zkraceni kroku vinuti y) a na velikosti
¢initele nasyceni prechodové vrstvy k, (nékdy také znaceno Cinitel nasyceni zubii).
Prechodovou vrstvu nazyvame ¢ast magnetického obvodu, ktera se sklada ze zubt
statoru a rotoru a ze vzduchové mezery.

Cinitel nasyceni pfechodové vrstvy k. vyjadiuje pomér mezi magnetickym na-
pétim zubil a vzduchové mezery k magnetickému napéti vzduchové mezery

o Uz1 + Uzz + U6

k, 415
= (@.15)
Cinitel deformace 1/k; uréime jako

1/ky = by + bik, + bok? + b3k? + byk?. (4.16)

Jedna se o polynom 4. stupné, ktery reprezentuje naméfené zavislosti 1/k; =
f(k2,q,y). Jednotlivé koeficienty (by < by) je mozné nalézt v [1] (kap. 4, tab. 4-2).

Pfi prvnim vypoctu je nutné Cinitel deformace odhadnout zhruba na hodnotu
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4.1 Vypocet magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

1/ky = 0,9, obdobné jako tomu bylo pro ¢initele primarni vazby ;. I zde je nutné
vypocet iteracné opakovat, dokud se hodnota magnetické indukce By neustali.

b) Magneticka indukce v zubu statoru - Vypocet magnetickych indukei v
zubech probih4 ve dvou krocich?. Nejprve se uréi tzv. zdanliva indukce v zubu sta-
toru B’ z geometrickych rozmért magnetického obvodu a z idealniho magnetického
toku ¢,,, resp. z idealni magnetické indukce ve vzduchové mezete B, .

Zdénlivou indukci v zubu statoru B’ urc¢ime jako
[ tas tas
B, = By 2 =B, —2— (4.17)

007 7. 00 )
le bzs bzs k:Fe

kde t4 je drazkova rozte¢ statoru a b, je $itka zubu statoru. Pomér [/l je mozné
vyjadrit jako c¢initel plnéni zeleza kp.. V daném zlomku ¢len [, vyjadiuje tzv. efek-
tivni délku Zeleza svazku, ktera predstavuje skuteény podil zeleza na celkové délce
svazku [, respektuje tedy vliv laku a pripadné mozné nerovnomeérnosti jednotlivych
plechii ve svazku.

Skutecnou hodnotu magnetické indukce v zubu statoru B,, urc¢ime respektova-
nim deformace magnetického pole ve vzduchové mezete

B., =B, -1/k. (4.18)

c) Magnetickd indukce v zubu rotoru - Vypocet magnetické indukce v
zubu rotoru B, probih4a obdobné jako vypocet magnetické indukce v zubu statoru
B.,,. Pouze pri vypoctu skutecné hodnoty uvazujeme také vliv ¢initele primarniho
rozptylu k.

Zdénlivou indukci v zubu rotoru B’ uréime jako

[ tg tq
B =B, -—-—~=B,6—"—, 4.19
= o le bzr o bzrkFe ( )
kde tg4,. je drazkova roztec rotoru a b., je Sitka zubu rotoru.

Skutec¢nou indukci v zubu rotoru B,, ur¢ime jako

Bz2 = B;Q . 1/]{31 K1, (420)

2Ve skutec¢nosti by mél vypodet magnetické indukce v zubech probihat ve tiech krocich nikoli
ve dvou. Ve tretim kroku se dale respektuje, ze celkovy tok neprochézi pouze zubem, ale ze cast
prochazi také drazkou (vzduchem). Tento krok se vSak vétSinou zanedbéava a pro (zhruba) B,, <
1.6 T téméf nemd vyznam [1].
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4.2 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje

d) Magneticka indukce jha statoru® - Magnetickou indukci jha statoru B;,

ur¢ime podle vztahu
D:
B, =B, ———, 4.21
J 00 thskae ( )
kde D; je vnitini primér statoru a hjs je vyska jha statoru, kterou uré¢ime podle

vztahu D D
hjs = =5 = has, (4.22)

kde D, je vnéjsi prameér statoru a hgs je vyska, respektive hloubka drazky statoru.

e) Magnetickd indukce jha rotoru - Magnetickou indukci jha rotoru Bj,
urc¢ime podle vztahu

D;
B,=B,—— 4.23
J 00 2h9Tka€ ’ ( )
kde h}, je tzv. vypoctovd vyska jha rotoru. Tento pojem je zaveden z divodu, Ze
pro stroje 2p = 2 a 2p = 4 se predpokladé, ze magneticky tok prochézi také hiideli
stroje.

Pro vypocet si nejdiive vyjadiime skutecnou vysku jha rotoru hj,

e = o) L (4.24)

kde d. je vnéjsi primeér plechii rotoru, d; je vnitini primeér plechii rotoru a hgy, je
vyska respektive hloubka drazky rotoru.

Pro stroje 2p = 2 a 2p = 4 tedy urcime vypoctovou vysku jha rotoru podle
vztahu ) J
+p [ de

n,=—==—ha|. 4.25

3,2 (2 ’ ) (4:29)

Pro stroje 2p > 6 dosadime za vypoctovou vysku vztah 4.24.

4.2 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych
castech stroje
Magnetickd napéti v jednotlivych castech stroje ur¢ime na zakladé magnetickych

indukei vyjadienych v predchozi kapitole. Vztah mezi magnetickou indukei B, resp.
magnetickym tokem ¢ a magnetickym napétim U, je dan tzv. Hopkinsonovym

3Uvedené vztahy pro vypoéet magnetickych indukei ve jhu statoru a rotoru jsou modifikovany,
resp. zjednoduseny z [1]. Ptvodni vztahy uvazuji také nerovnomérné rozloZzeni magnetické indukce
po vysce jha. Je vSak nutno dodat, ze danéd publikace se zabyva vypoctem celého magnetického
obvodu, ba vlastné celého asynchronniho motoru velice podrobnym zptisobem a uvazuje nékteré
déje, které vétsina publikaci zabyvajicich se asynchronnimi motory zanedbavé [6], [7]. Uvedené
vztahy jsou i tak dost presné a tuto poznamku uvadim pouze pro upozornéni, Ze je mozné nalézt
vztahy presnéjsi, které by bylo vhodné pouzit, spiSe pfi detailnim vypoctu magnetického obvodu.
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4.2 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje

zakonem, ktery predstavuje obdobu Ohmova zakona pro magnetismus:
Un = ¢Rp,. (4.26)

Magneticky odpor R, uré¢ime velice podobné jako odpor elektricky

R, = tb_ 1L (4.27)
S popr S

kde p predstavuje permeabilitu, nebo-li mérnou magnetickou vodivost daného ma-
terialu, kterou mizeme vyjadtit jako soucin permeability vakua o = 4710~" [H/m]
a relativni permeability p,. Clen [, pfedstavuje stfedni délku silo¢ar a S predstavuje
plochu, kterou siloc¢ary v daném magnetickém obvodu prochéazeji.

Magnetické napéti U,, je mozné vyjadrit jako soucin intenzity magnetického pole
H a stfedni délky silocar I
U, = Hl,. (4.28)

Z uvedenych rovnic je mozné vyjadrit magnetické napéti U, jako

B

Un =
Lo oy

L.. (4.29)

7 této rovnice plyne, Ze magnetické napéti v urcité c¢asti stroje jsme schopni
urcit na zakladé magnetické indukce B a relativni permeability p,.. Timto zptso-
bem budeme pocitat magnetické napéti ve vzduchové mezeie Uy, (kde plati p, = 1).
Vypocet magnetickych napéti v zeleze statoru a rotoru vsak budeme provadét po-
moci magnetizacni charakteristiky.

a) Magnetické napéti ve vzduchové mezete - Magnetické napéti ve vzdu-
chové mezete Us urcime podle vztahu
Us = &%k‘c = &25', (4.30)
Ho Ho
kde k. je tzv. Carteruv c¢initel nebo-li ¢initel vzduchové mezery, ktery vyjadiuje
zvétseni magnetického napéti, resp. prodlouzeni vzduchové mezery vlivem dréazko-
vani statoru nebo rotoru. Pravé drazkovani, resp. otevieni drazek zptsobuje na
okraji zubii ,zaobleni“ siloc¢ar, ¢imz dochazi k jejich prodlouzeni. Pro toto pro-
dlouzeni silocar, resp. zvétSeni vzduchové mezery ¢ se zavadi pojem tzv. vypoctova
vzduchovéd mezera o’

§ = ok,. (4.31)
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4.2 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje

RN

Obrazek 4.2: Prodlouzeni vzduchové mezery vlivem drazkovani

Pii vypoctu se postupuje tak, ze se urci zvlast Cartertiv ¢initel pro drazkovéani
statoru a zvlast pro drazkovani rotoru.

Pro Cartertiv ¢initel statoru k., plati

o tds
ke, = — (4.32)
kde
(%)
- _ 4.33
TS -

Pro Cartertiv ¢initel rotoru k., plati obdobné

tdr
S — 4.34
tdr - ’726 ( )
kde

)’ |
V2 = o (4.35

5+ (%)

Celkovy Cartertiv ¢initel k.

ke = ke ke,. (4.36)

Velic¢ina 7; a 72 nenese zadny nazev. Vztah vznikl na zakladé méteni a je platny
pro % > 1. V pfipadé, Ze by tato podminka nebyla splnéna je mozné nalézt v [9]
obecnéjsi, avsak slozitéjsi vztah.

b) Magnetické napéti zubu statoru - Magnetickd napéti v jednotlivych ¢as-
tech zeleza stroje se urci na zakladé vztahu 4.28.
Magnetické napéti zubu statoru U,

U, = H,2ls.,, (4.37)
kde [s,, je délka indukéni ¢ary nebo-li silocary v zubu statoru

Is,, = has. (4.38)
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4.2 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje

Intenzita magnetického pole v zubu statoru ., se ur¢i odectenim z magnetizacni
kiivky daného materialu, pro danou magnetickou indukci v zubu statoru B, *.

25
2 S eem T T —
151 -
E
[as]
l = —
05 -
0 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3
H [A/m] « 10°

Obrazek 4.3: Magnetizacni kiivka pro material M300-35A

Na obrazku 4.3 je magnetizacni kiivka materidlu M300-35A, ze kterého je tvofen
magneticky obvod analyzovaného motoru. Katalogové hodnoty B a H jsou udavany
pouze do 1,8T a v grafu jsou reprezentovany nepferusovanou c¢arou. PTi vypoctu se
vsak bézné stava, ze syceni je vyssi nez 1,8T a z katalogovych hodnot by nebylo
mozné prifadit tomuto vyssimu syceni prislusnou hodnotu H. Proto byli tyto hod-
noty doplnény a v grafu jsou reprezentovany prerusovanou ¢arou. Smérnice (sklon)
prerusované primky je stejnd, jako smérnice primky dané dvéma poslednimu body
katalogovych hodnot.

c) Magnetické napéti zubu rotoru - Magnetické napéti zubu rotoru U,, se
urci obdobné podle vztahu
U,, = H.2ls.,, (4.39)

kde [s., je délka silo¢ary v zubu rotoru

lSZQ = hdr‘ (440)

d) Magnetické napéti jha statoru - Magnetické napéti jha statoru Uj, se
urc¢i podle vztahu
Ujl = Hjllsjl- (441)

4Pro odecitani piislusnych hodnot intenzity magnetického pole na zakladé magnetické indukce
byla v ramci modelu vytvorena funkce ve formé ,,Lookup table“, ktera na zakladé tabulkovych hod-
not magnetizacni kiivky priradi dané hodnoté magnetické indukce B pfislusnou hodnotu intenzity
magnetického pole H.
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Délka silo¢ary jha statoru ls;, se urci jako délka pélové roztece na stiednim primeéru

jha statoru

D, — hjg
lSjl = ﬂ-(Q—pj) (442)

e) Magnetické napéti jha rotoru - Magnetické napéti jha rotoru Uj;, se urci
podle vztahu
Uj2 = Hj2l8j2. (443)

Délku silo¢ary jha rotoru ls;, uré¢ime jako délku pdlové roztoce na stfednim priméru
jha rotoru. Je vSak nutné pocitat z vypoctovou vyskou jha
m(d; + h,)

l$j2 = T (444)

f) Celkové magnetické napéti jednoho pdlu - Souctem vSech magnetickych
napéti v jednotlivych ¢astech stroje ziskdme celkové magnetické napéti na jeden pol
F

P

Fr, =Us +U,, + U, +Uj, +Uj,. (4.45)

g) Vypocet magnetizacniho proudu - Na zakladé celkového magnetického
napéti F,,, vyjadiime magnetizacni proud I,,, jedné faze statoru

pFn,

Iy=—— Tt
0,91 Ny, i,

(4.46)

Druha ¢éast vazaného modelu

Nyni opét pouze uvedeme, Ze rovnice uvedené v této kapitole tvori dalsi ,blok*
(funkci) celkového vazaného modelu. Uvedené rovnice predstavuji matematicky mo-
del vypoctu elektromagnetického obvodu. V kapitole 5 tyto rovnice, resp. model
pouzijeme pro vypocet magnetizac¢ni induk¢nosti.
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4.2 Vypocet magnetickych napéti v jednotlivych castech stroje

Neékolik poznamek k elektromagnetickému modelu

7 uvedenych rovnic plyne nékolik zndmych skutecnosti, pfedevsim ohledné syceni,
resp. presycovani, které je vhodné zminit.

e Rovnice 4.9 pro vypocet magnetického toku ¢y vyjadiuje skutecnost, ze
syceni magnetického obvodu je tmérné poméru U,/ f1 nikoli poméru U;/f;. Pt
zvysSujicim zatizeni stroje dochazi k nartstu statorového proudu /7, ¢imz dochazi
k vyssimu ubytku napéti ¢inném odporu statorového vinuti R; a tim ke snizeni
indukovaného napéti faze statoru Up,,, viz ndhradni zapojeni v obrazku 3.2, coz
vede k odbuzovani stroje.

e  Vétsi problém vSak predstavuje presycovani stroje (kterému se dale jesté
budeme vénovat). Obecné je znamo, coz bohuzel z rovnice 3.46 pro vypocet mo-
mentu M neni na prvnim pohled zifejmé, Ze moment motoru je imérny kvadratu
napéjectho napéti U;. V pfipadé, kratkodobého pretézovéani stroje (kdy potfebu-
jeme dodat vétsi moment do zatéze) tedy zamérné zvySujeme napéjeci napéti Uy,
pii konstantni frekvenci f; (otacky zvySovat nechceme). S platnosti rovnice 4.9 pro
vypocet magnetického toku tedy plyne, Ze syceni bude vyssi nez jmenovité. To se
projevi na zvyseni magnetizacniho proudu [,,. Dilezité vsak je, Ze z pribéhu mag-
netiza¢ni kivky plyne, Ze toto zvySeni magnetiza¢niho proudu miize byt razantni (i
nékolikandsobné viéi jmenovitému), ¢imz se dostavame k poznadmce k magnetizacni
krivce.

e Magneticky obvod motoru byva ¢asto navrzen tak, ze magnetické indukce v
jednotlivych ¢astech zeleza stroje bézné prevysuji hodnotu 1,57'. Z pribéhu magne-
tizacni kiivky, viz obrazek 4.3 plyne, Ze se pohybujeme za jakymsi zlomem v oblasti
vyssiho syceni. Neptilis velka zména velikosti magnetické indukce miize zptisobit vel-
kou zménu magnetizac¢niho proudu. Tento proud vSak samoziejmé zptusobuje Joule-
ovy ztraty ve vinuti a v krajnim ptipadé velkého presyceni mtze dojit i ke shofeni
vinuti motoru, ktery muze klidné bézet naprazdno, bez zatéze.

e 7 vyse uvedeného bodu také plyne skutecnost, ze uvazovani zplosténi a
zmenseni amplitudy magnetického pole zasadné ovlivni velikost nejen vypoctenych
magnetickych indukci, ale ma vliv predevsim na velikost vypoc¢teného magnetického
napéti stroje a nasledné vypocteného magnetiza¢niho proudu. Uvazovani tohoto
zplosténi a zmenseni je tedy dost dilezité, v literatufe vsak ¢asto byva opomijeno,
tento postup je uveden prakticky pouze v [1].
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4.3 Vypocet ztrat v Zeleze

4.3 Vypocet ztrat v zeleze

Rozdéleni ztrat v zeleze:
e Hlavni ztraty v Zeleze (zpisobené sifovou frekvenci)

o Hysterezni ztraty

o Ztraty vifivymi proudy
e Dodatecné ztraty v zeleze

o Povrchové ztraty
o Pulzacni ztraty

o A jiné (napi. dodate¢né ztraty klecové kotvy [9], ztraty zpusobené sinu-
sovou PWM, ...) - nebudeme uvazovat

4.3.1 Hlavni ztraty v zeleze

Pii vypoctu zakladnich ztrat v Zeleze vychazime, z tzv. ztratového ¢initele (ztrato-
vého ¢isla) Apy /50 [W/kg], ktery udava velikost magnetickych ztrat, urcitého ma-
teridlu, pripadajicich na jednotku hmotnosti, pfi magnetické indukci 1T a frekvenci
50 Hz. Jedna se o zakladni materidlovou charakteristiku, kterou udava vyrobce da-
ného materialu spolu s hodnotami B a H magnetizacni kiivky. Materidlové vliastnosti
nékterych druht materialti je mozné nalézt v [11].

a) Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty APp.p, jsou zplisobeny pfemagnetovanim zeleza. Pii jejich
vypoctu se vychazi z predpokladu, ze jsou umérné prvni mocniné frekvence f a
np-té mocniné magnetické indukce B, piSeme

APpey, ~ fB™, (4.47)

kde ny, je exponent zavislosti hystereznich ztrat na magnetické indukci a pohybuje
se v rozmezi n, = 1,6 + 2 [8]. Vétsinou se pouziva hodnota ny, = 2.

b) Vifivé ztraty

Vitivé ztraty APp.p, jsou zpusobeny indukovanymi proudy v zZeleze v disledku
zmény magnetického toku a vznikaji pouze v materidlech elektricky vodivych. Pri
jejich vypoctu se vychéazi z predpokladu, zZe jsou tmérné druhé mocniné frekvence
f a druhé mocniné magnetické indukce B, piseme

APpey, ~ 2B (4.48)
V pripadé, ze zname velikost ztrat pfi urcité frekvenci a urcité indukci, jsme

schopni podle uvedenych vztaht vyjadrit ztraty pro frekvenci i indukci libovolnou.
Znama hodnota velikosti ztrat, je praveé zminované ztratové ¢islo. Nyni vSak nastava
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problém, nebot toto ¢islo udava pouze velikost celkovych mérnych ztrat pfi urcité
indukci a urcité frekvenci. Nevime ale, jakou ¢ast z této hodnoty predstavuji ztraty
hysterezni a jakou ztraty virivé.

Zavedeme tedy pomér Sr., ktery udava pomér hystereznich a virivych ztrat

APrpep,

BF@ - APF&hv .

(4.49)

Poté je mozné zapsat velikost celkovych hlavnich ztrat APg.

B (S N(BY", L (1 N(BY
APp.j, = A 1T 1T) |’
Feh P1,0/50 T { Bre +1\50Hz )\ 1T - Bre + 1\ 50 Hz 1T

h v

(4.50)
kde m je hmotnost. Pomér Sp. musi byt vztazen k frekvenci, ke které je vztazena
i hodnota ztratového cisla, v tomto pripadé tedy 50 Hz. Velikost tohoto poméru
vyrobce neudéava, alespon ne v [11] a proto jsem pro jeho zjisténi postupoval nasle-
dujicim zptsobem. V katalogu jsem nasel tabulkové hodnoty velikosti ztrat, které
jsou dany pro uréité frekvence a uré¢ité indukee, viz [11]. Pomoci rovnice 4.50 jsem
pocital velikost ztrat pro tyto frekvence a indukce tabulkovych hodnot a ménil po-
stupné pomér [r. dokud jsem neziskal co nejlepsi shody vypoctenych a tabulkovych
hodnot. Toto jsem zkousel pro nékolik rtiznych materialii, ¢imz jsem dosel k zavéru,
ze tento pomér se pohybuje v hodnotach 3 a vice, pficemz pro kvalitnéjsi materialy
tento pomér roste (kleséd pomér vitivych ztrat). Vysledek tohoto postupu, resp. srov-

nani katalogovych a vypoctenych hodnot je na obrézku 4.5 (nikoli na nésledujicim
obrazku).

Bm = konst. ‘

‘ ‘ Um = konst.
1 T T T T T

Celkove

Il — — — Hysterezni| °
= = = Virive

8P, W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[Hz]

Obrazek 4.4: Typické pribéhy hystereznich, vifivych a celkovych hlavnich ztrat v
zeleze v zavislosti na frekvenci. Uvedené pritbéhy odpovidaji hodnoté
poméru [r, = 5, coz plati pro material M300-35A.
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Z rovnice 4.50 je mozné vyjadiit zavislost hlavnich ztrat v Zeleze APp.; na
frekvenci f, viz !pfedchozi! obrazek 4.4. Jednotlivé ztraty jsou vykresleny v rezimu
konstantniho syceni (vlevo) a v rezimu odbuzovacim (vpravo). Métitko na ose ,y*
je vztazeno k jednicce.

50 Hz 100 Hz
4 ‘ ‘ 8 ‘
Katalog Katalog
? 3| = = = Vypocet | _\@ 611 = = = Vypocet |
=, =,
e e
o o
g 1 < 2
0 ' ' ' 0 ' '
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
B [T] B [T]
200 Hz 400 Hz
20 : : 60 ‘
Katalog Katalog |
S 15|| = = = Vypocet | S — — — \Vypocet | -
2 | s ¥ |
= 10 <
e e
o o 20
3 5 J
0 ' ' 0 ' '
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
B [T] B [T]

Obrazek 4.5: Srovnani tabulkovych a vypocétenych hodnot pii hledani poméru 5p,
pro material M300-35A.

Uvedené postupy, véetné rovnice 4.50 plati pouze pro tzv. ,zkusebni vzorky*
danych materiali (uvedené velikosti ztrat by vysli pfi méfeni v laboratofi). Ztréaty
v zeleze motoru vsak byvaji vzdy vétsi, coz je zplisobeno napf. lisovanim svazku
(paketu) do kostry motoru, ¢imz muze dojit k naruSeni laku a propojeni jednotlivych
plechl® nebo opracovanim pii vyrobé. Proto se vypocet skuteénych ztrat v zeleze
koriguje opravnymi koeficienty, kterymi je potfeba nasobit rovnici 4.50.

Tabulka 4.1: Opravné koeficienty pro vypocet hlavnich ztrat v zeleze

zuby ‘ jho
kp.=1,5+2ky;=1,3+1,8

Vysledné hlavni ztraty v zeleze (v pfislusnych ¢astech) tedy urc¢ime s pouzitim
rovnice 4.50 a nasobenim piislusnym koeficientem z tabulky 4.1. Pficemz v rotoru
se hlavni ztraty kvili nizkému kmitoctu neuvazuji.
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Hlavni ztraty v zubech statoru APpe .,

Bre ( F \(Ba\", 1 i\ (B2
AP e - A z k Z ’
Fe,h.1 D1,0/50 TMz1Rp {BFG +1\50Hz 1T +5F6 + 1\ 50Hz 1
5

Hlavni ztraty ve jhu statoru APpcp,,

Bre f B \™ 1 Y (B
APpep,, = A 1k 1 )
Fe,hj P1,0/50 Mj1kp; [51% +1\50Hz 1T +ﬁF€ + 1\ 50Hz 1T
(4.52)

Celkové hlavni ztraty v zeleze APp.,

AProj, = APpep., + APpop,,. (4.53)
4.3.2 Dodatec¢né ztraty v zeleze

b) Povrchové ztraty v zubech statoru

Vlivem drazkovani neni pribéh magnetického pole ve vzduchové mezete hladky,
ale je ponékud zdeformovan. Tuto deformaci je mozné si predstavit, jako ,nasu-
perponovany“ vysokofrekvencéni signal na puvodnim hladkém sinusovém prubéhu
magnetického pole ve vzduchové mezete. Vlivem této deformace, resp. zmény mag-
netického toku vznikaji na povrchu zubi vitivé proudy, které tyto povrchové ztraty
zpusobuji. Povrchové ztraty zubt statoru jsou zptisobeny drazkovanim rotoru a na-
opak povrchové ztraty zubii rotoru jsou zptisobeny drazkovanim statoru.

Nejprve si vyjadifme mérné povrchové ztraty v zubech statoru AP, =~ vztazené
na jednotku plochy [9]

2
Apggovl = k0p0v<Q2n>1’5 (Bij;dr) [Wm_z], (4.54)
kde Kkopoy = 2,8 — Cinitel povrchovych ztrat [—],
()2  — pocet drazek rotoru [—],
n — otdcky [min—!],
By — amplituda indukce nad dréazkovou rozteé¢i rotoru [T,
tqg,  — drazkova rozteé rotoru  [m].

Amplitudu magnetické indukce nad drazkovou rozteci rotoru By, ur¢ime podle
vztahu
Bos = fak.Bs, (4.55)

bor

kde k. je Carterfiv ¢initel a velikost 35 uréime podle obrazku® 4.6 pro 5

5Jednotlivé hodnoty tohoto pritbéhu byli ziskany pomoci nastroje ,,Enguage digitizer® z [9]. V
ramci modelu jsou jednotlivé hodnoty opét vyhodnocovany pomoci Lookup table.
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4.3 Vypocet ztrat v Zeleze
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by 3[]

Obrazek 4.6: Prubéh veliciny g [9].

Vyslednou velikost povrchovych ztrat v zubech statoru AP,,,, nyni ur¢ime podle
vztahu
APy, = AP, S

pov1 ™~ Rlrp?

(4.56)

kde S;,,, je povrch zubt statoru v radialnim sméru.

b) Povrchové ztraty v zubech rotoru
Nejprve se opét uréi mérné povrchové ztraty zubt rotoru AP, pro které plati

2
AP];mJ2 = kopoo (Q1n) ™" <B$;ds) [Wm ™3], (4.57)
kde kopoy = 2,8 — Cinitel povrchovych ztrat [—],
()1  — pocet drazek statoru [—],
n — otacky [min~],
By — amplituda indukce nad drazkovou rozteéi statoru [T],
tqg,  — drazkova rozte¢ statoru [m].

Amplitudu magnetické indukce nad drazkovou rozteci statoru By urc¢ime podle
vztahu

By = B1k:Bs. (4.58)

bos

Velikost (1 ur¢ime opét podle obrazku 4.6 pro =g.

Vyslednou velikost povrchovych ztrat v zubech rotoru AP,,,, nyni ur¢ime podle
vztahu
APy, = AP, S

pova ™~ 22rp?

(4.59)

kde S, , je povrch zubt rotoru v radidlnim sméru.
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4.3 Vypocet ztrat v Zeleze

c) Pulzaéni ztraty v zubech statoru

Pulzaé¢ni ztraty jsou opét zptisobeny vlivem drazkovéani. Pro pulzacni ztraty v
zubech statoru plati

Qon B 2
APy = kopuis | ~e =2 ) m,  [W 4.60
pulzy Opul (1000\/§> ml [ ]7 ( )
kde kopuz = 0,1 — Cinitel pulza¢nich ztrat [—],
Q- — pocet drazek rotoru [—],
n — otacky [min~!],
B, ~ — amplituda puzaci magnetické indukce v zubu statoru [T,
m,, ~ — hmotnost zubi statoru  [kg].

Amplitudu pulzaci magnetické indukce v zubu statoru B, ur¢ime podle vztahu

V20
By, = %le, (4.61)

kde v9 uréime podle vztahu 4.35, stejné jako pfi vypoctu Carterova cinitele.

d) Pulzac¢ni ztraty v zubech rotoru
Pro pulzacni ztraty v zubech rotoru plati

Qin B 2
APputzy = kopuiz | 1o =2 ) m,, [W 4.62
pulzz Opul (1000\/5) m2 [ ]7 ( )
kde kopw. = 0,1 — ¢initel pulzaénich ztrat [—],
1 — pocet drazek statoru [—],
n — otacky [min~?],
B, — amplituda puzaci magnetické indukce v zubu rotoru [T},
m,,  — hmotnost zubi rotoru  [kg].

Amplitudu pulzaci magnetické indukce v zubu rotoru B, ur¢ime podle vztahu

Y10

B,, = —
p2 2tdr

B.,, (4.63)

kde 1 uréime podle vztahu 4.33.

Treti ¢ast vazaného modelu

Vypocet ztrat v zeleze opét tvoii jeden z celkovych blokt vazaného modelu, pomoci
tohoto bloku, resp. funkce bude v pfisti kapitole viz obrazek 5.1 pocitan odpor
charakterizujici ztraty v zeleze Rp..
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Prvni ¢ast vazaného modelu

Na zakladé doposud uvedenych rovnic je mozné sestavit vazany model, ktery by
respektoval vzajemnou interakci mezi elektrickymi a elektromagnetickymi poméry v
ASM, proto jej ozna¢ime ponékud neobvyklym terminem ,, Elektro-elektromagneticky
vazany model“. Doposud jsme predpokladali, ze veskeré prvky ndhradniho zapojeni
se v zavislosti na aktudlnim stavu (nasyceni) motoru neméni. To ve skute¢nosti neni
pravda. Z elektromagnetického hlediska je dan aktualni stav nasyceni motoru hod-
notou hlavni indukénosti L,, a odporem charakterizujici ztraty v zeleze Rp.. Nasim
ukolem je tedy nalézt postup, jak hodnoty téchto prvki v zavislosti na aktualnim
stavu urcit.

5.1 Vytvoreni elektro-elektromagnetického vaza-
ného modelu

Navrzeny postup je vyjadien blokovym schématem na obrazku 5.1. Princip funkce
vychazi z nasledujici myslenky. Pro vypocet ztrat v Zeleze je potfeba znat magne-
tické indukce v jednotlivych castech stroje. Vypoctu ztrat v zeleze tedy predchazi
vypocet elektromagneticky. Pro vypocet elektromagneticky je potieba znat aktu-
alni hodnotu indukovaného napéti faze statoru Uyp,,. A pravé tuto hodnotu budeme
pocitat iteracné v nasledujicich krocich.

1) Indukované napéti Uy, je vzdy o néco nizsi nez vstupni napéti na svorkach
statoru U;. Vypocet tedy bude za¢inat na hodnoté U; a v kazdém dalsim kroku toto
napéti snizime o ur¢itou hodnotu AUg,,, napt. 0,1V.

2) Nové napéti pouzijeme jako vstup do elektromagnetického modelu, a vystu-
pem ziskdme magnetizac¢ni proud [,,. Z tohoto magnetiza¢niho proudu spoc¢teme
hlavni indukénost L,, podle vztahu

ULm
Ly = —= (5.1)

wilm

3) Z elektromagnetického vypoctu pouzijeme magnetické indukce, pomoci kte-
rych ur¢ime ztraty v zeleze A Pp.. Z téchto ztrat ur¢ime odpor charakterizujici ztraty
v zeleze Rp, podle vztahu
m1 U [2/m

Rp. = APFe

(5.2)

4) Nové vypoctené prvky L,, a Rp. dosadime do rovnice 3.29 odvozené na za-
kladé I'-clanku, resp. pouzijeme zminovany elektricky model a porovname toto na-
péti s napétim odhadovanym. Tento postup opakujeme tak dlouho dokud se odha-
dované (iterované) napéti Uy, neshoduje s napétim spoétenym podle elektrického
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5.1 Vytvoreni elektro-elektromagnetického vazaného modelu

modelu. V tom okamziku, kdy k tomu dojde, ziskdme hodnoty L,, a Rp., které
charakterizuji aktudlni stav elektromagnetického obvodu (v jednotlivych prvcich je
tento stav ,schovan®).

START

Ulm = U1

Itera¢ni odhad
Ulm = Ulm - dULm

1

Elektromagneticky

Bs(min) _— Ztraty v Zeleze

model
Lm Rre
L Elektricky model
NE
Ulm = Ulm*
ANO
KONEC

Obrazek 5.1: Blokové schéma prvni ¢asti vazaného modelu

5.1.1 Volba vhodné itera¢ni podminky

P1i vysvétlovani postupu vypoctu bylo feceno, ze iterace probihaji tak dlouho, do-
kud se nerovnaji napéti urcené vypoctem pomoci elektrického modelu, v zavislosti
na novych hodnotach prvki L,, a R, a napéti odhadované. K tomu vsak ve skutec-
nosti nikdy nedojde. Pribéh chyby (rozdil odhadovaného a skute¢ného napéti) je na
obrazku 5.2. Vidime, zZe chyba nejprve klesa, ale v urc¢ité hodnoté zacne nartistat. Pri
vypoctu tedy musime vyhodnocovat lokalni minimum chyby. V ptipadé, ze bychom
zvolili podminku typu: pocitej dokud chyba nedosdhne urcitého minima, vypocet
by se mohl zacyklit, jelikoz mtze lokalni minimum lezet vySe nez minimalni chyba
v dané podmince.
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5.2 Praktické vyuziti daného modelu

err [V]

50

Obrazek 5.2: Prubéh chyby pii iteracnim vypoctu indukovaného napéti faze sta-
toru

5.2 Praktické vyuziti daného modelu

Kromé toho, ze vytvoreni daného modelu bylo nezbytné pro celkovy vazany model,
myslim, Zze uz nyni by bylo mozné jeho praktické vyuziti. Pii uvazovani zvyseni
Jouleovych ztrat ve vinuti statoru, zptisobenych vlivem presycovani stroje, o kterém
jsme se bavili v kapitole 4, je nezbytné, znat priibéh zavislosti magnetizacni indukc-
nosti L,, na statorovém napéti U;. Tato zavislost byva bézné ziskavana métfenim,
resp. vypoctem z naméfené zavislosti I, = f(Uy).

Toto méfeni probihé za stavu naprazdno (motor neni zatiZen) a to z toho divodu,
ze pri stavu naprazdno odpovida téméi veskery statorovy proud I; proudu magneti-
zacnimu [,,,. Na zakladé rovnic, které opét vychazeji z ndhradniho zapojeni, je tedy
mozné z této zavislosti I; = f(U;) dopoéitat zmitiovanou zavislost L,, = f(Uy).
Nicméné, v grafu na obrazku 5.3 se miizeme presvédcit, ze tuto zavislost je mozné
pomoci vytvoreného vazaného elektro-elektromagnetického modelu dopocitat.

Dany vypocet byl proveden, tak ze se uvazoval vykon P = 300W (oproti jme-
novitému 20kW témét zanedbatelny). Pro tento vykon se provadél vypocet, pro
jednotliva napéti, ktera byla nastavovana od 50V do 270V po 10V.
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5.2 Praktické vyuziti daného modelu

1, =1(U)

30
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Lm = f(U,)
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Obrazek 5.3: Priubéhy zavislosti statorového proudu a magnetizaéni indukdc-
nosti na statorovém napéti, spoctené pomoci vazaného elektro-
elektromagnetického modelu.

7 danych pribéhti je na prvni pohled ziejmy vliv pfesycovani magnetického ob-
vodu, které nastava prakticky uz pri jmenovitém napéti U; = 230V. Z pribéhu
proudu je mozné vidét, Ze rozdil mezi magnetizaénim proudem (predpokladéame, Ze
danému proudu odpovidd proud magnetizac¢ni) pii jmenovitém napéti 230V a pii
napéti 270 V predstavuje témeér dvojnasobek. Jednotlivé hodnoty spoctené danym
modelem mohou byt samoziejmé ponékud nepiesné. Je vsak mozné konstatovat, ze
vysledky, které jsou danym modelem spocteny jsou zhruba takové jaké byli oceka-
vany, coz by mélo potvrzovat spravnou funkci navrzeného modelu. Vypoctu méfeni
ztrat zpusobenych vlivem presycovani magnetického obvodu se zabyva prace [10].
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6

Vypocet tepelnych poméria v ASM

6.1 Zakladni vztahy prenosu tepla
P1i popisu tepelnych dé€ja vychazime z urcité analogie mezi elektrickymi a tepel-
nymi obvody. Tato vzajemna analogie bude ziejmé po vysvétleni na jednoduchém

prikladu.

I N

2
- \&
el d¥/dx
92

X,
Obrazek 6.1: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou, upraveno z [12]

Situace na obrazku 6.1 zachycuje vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou.
Pomoci tzv. Fourierova zakona, ktery definuje vedeni tepla, viz [12], je moZné zapsat
vztah pro hustotu tepelného toku ¢ v této sténé jako

i =200~ ), (61
kde A predstavuje mérnou tepelnou vodivost materidlu stény (fyzikalni vlastnost
dané latky), ¥; a 5 pfedstavuji teploty jednotlivych stran stény a [ je tloustka této
stény.

Hustota tepelného toku ¢ predstavuje tepelny tok vztazeny na jednotku plochy
S, pro celkovy tok Q, celou plochou stény plati

0=~ ) (6:2)

Cleny na pravé strané rovnice je mozné ,vyseparovat“. Teplotni rozdil oznac¢ime
za rozdil teplotniho potencidlu Ad a zbylé ¢leny A\, S a [ predstavuji v uvedeném
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6.2 Metoda tepelnych siti

tvaru, v rovnici 6.2 celkovou tepelnou vodivost stény gy

AS
Prevracenou hodnotou celkové tepelné vodivosti ziskame ziskame celkovy tepelny

odpor Ry
[

RﬁZE.

(6.4)
Rovnici 6.2 pro vypodet celkového tepelného toku () je nyni mozné zapsat ve
tvaru

- AY
9

Na zakladé vyse uvedenych vztaht je jiz zfejméa analogie s elektrickymi obvody,
kdy tepelnému toku Q odpovida elektricky proud I, rozdilu teplot AY odpovida
elektrické napéti U a tepelnému odporu Ry odpovida elektricky odpor R. Pomoci
téchto analogii budeme postupovat pti feseni tepelnych pomért v ASM.

Doposud jsme se zabyvali pouze mechanismem pirenosu tepla vedenim, v zasadé
vsak rozliSujeme tii mechanismy pfenosu tepla:

e vedeni (kondukce)
e konvekce (pfenos tepla proudénim)

e zafeni (radiace).

6.2 Metoda tepelnych siti

Pro vypocet tepelnych pomért v ASM budeme vyuzivat tzv. metody tepelnych
siti, nebo—li metody ekvivalentnich tepelnych obvodii. Princip této metody spociva
v sestaveni tepelného schéma, které svym vzajemnym usporadanim jednotlivych
prvki sité bude vystihovat pravé tepelné chovani stroje. Jednotlivymi prvky mame
na mysli uzly, vétve a nory. Kazdy uzel je charakterizovan svou teplotou a miize,
ale nemusi byt zdrojem tepelného toku (vykonu). Vétve predstavuji cestu tepelného
toku mezi jednotlivymi uzly (zastupuji tepelny odpor, resp. tepelnou vodivost). Jed-
notlivé vétve v sobé obvykle zahrnuji vice tepelnych odpori, které mohou byt na-
vic viéi sobé libovolné usporadény (dulezitd je vyslednd hodnota sériové paralelni
kombinace). Nory pfedstavuji cestu tepelného toku mezi uzlem a okolni teplotou.
Nespojuje tedy dva uzly, ale zajistuje odvod tepla do okoli a je také charakterizovan
odporem.

Jednotlivé odpory byvaji vyjadieny, tak ze ve vysledku predstavuje kazdy uzel
stredni teplotu urcitého tiseku. Teplotni priubéhy v jednotlivych tsecich stroje obecné
nejsou linearni, coz je zptisobeno predevsim vnitinim generovanym teplem v jednot-
livych castech stroje. Proto je potfeba mit na paméti, ze danad metoda nevystihuje
lokélni extrémy teplotniho pribéhu, respektive maximalni teploty ve vinuti. To lze
vsak kompenzovat dostatecné velkym poctem uzli. Mimo jiné je metoda zalozena
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6.2 Metoda tepelnych siti

na vypoc¢tu hodnot ustélenych (tepelna sit neobsahuje tepelné kapacity, i kdyz je z
principu mozné je jimi doplnit) [12], [13], [14].

6.2.1 Sestaveni matic na zakladé tepelné sité

19U4a

3u4b G) Su s

Obrazek 6.2: Jednoduché tepelnd sit

Na obrazku 6.2 je schéma jednoduché tepelné sité, ktera se sklada ze ¢tyr uzla, tii
vétvi a péti nort. Tato sit miZe v nejjednodussim piipadé reprezentovat napiiklad
vinuti ulozené v drazkach statoru. Uzly 1, 2, 3 predstavuji vinuti, z ¢ehoz uzly 1 a
3 predstavuji ¢ela vinuti a uzel 4 predstavuje zZelezo statoru.

Na zakladé uzlovych rovnic plati pro danou sit

Gi  —0gi2 0 0 a1 Poi + gu, Y,
—gi2 Gz —gaz —gu | | V2 | _ | Foe
0  —g3 Gy 0 U5 | | Pos+ GusVus
0 —924 0 G4 794 P04 + gu4a19u4a + .gw;bﬁuz;b + gu4cﬁu4c
(6.6)
kde
G1 = g12 + Gus,
G2 = g12 + 923 + Gou,
G's = go3 + Gus,

G4 = goa + Guaa + Guasb + Guyc-

Vysledné vztahy vychazi z uzlovych rovnic dané tepelné sité, které jsou obecné
odvozeny s pomoci Kirchhofovych zédkoni. Zapis téchto rovnic vSak neni nutny, nebot
pro sestaveni matic plati obecny systém, ktery by mél byt s pouzitim uvedené sité
lépe pochopitelny.

7 uvedeného zapisu plyne, zZe feseni tepelné sité o n uzlech vede na feSeni n
linearnich algebraickych rovnic ve tvaru
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6.2 Metoda tepelnych siti

Gi —gi2 —913 - —9mn (1 Poi + gu, U,
-9 Ga  —ga3 - —gom Vo Poa + GuyVusy
=951 =922 Gz 0 =g || Vs | = | Pos+t GusVus |. (6.7)
—Ggn1 —9n2 —Gn3 - Gn ﬁn POTL + gunﬁun

Tepelna vodivost g;;, vétve spojujici i-ty a j-ty uzel je ddna odporem této vétve

1
Rij

a zaroven plati
9ij = Yji- (6.9)

Diagonalni ¢leny G; jsou dany souctem vSech tepelnych vodivosti vstupujicich
do i-tého uzlu.

Uvedené matice je mozné zapsat v obecném tvaru
G-9=P, (6.10)

pficemz G nazyvame matici tepelnych vodivosti, ¥ je matice (vektor) neznamych
teplot a P je matice (vektor) tepelnych toku, vyjadiujici vnitini generované ztraty
Py; a odvod tepla do okoli.

Jelikoz se jedna o soustavu linearnich algebraickych rovnic, feSeni se provadi
pouzitim inverzni matice G™*

9=G ' P. (6.11)

Sestaveni vypo¢tovych matic charakterizujici danou tepelnou sit je prvnim kro-
kem TeSeni tepelné sité. Po sestaveni matic je potfeba urcit velikosti jednotlivych
tepelnych odport. Pii sestaveni tepelné sité vychazime obvykle z geometrickych
rozméru stroje.
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6.3 Navrzena tepelna sit
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Obrazek 6.3: Navrzend tepelnd sif

30



6.3 Navrzena tepelna sit

Na obrazku 6.3 je navrzend tepelnd sit pro analyzovany motor. Prakticky se
jedna o jeden z jednodussich typi sité, jelikoz je urcena pro motor bez vnitiniho
obéhu vzduchu. Jednotlivé vypoctové matice byly urcéeny obdobnym zptisobem, jako
v kapitole 6.2.1. Tepelné odpory byly uréeny podle [13], [14] a [15], tyto prace se
vypoctem tepelnych odporti podrobné zabyvaji. Vyznam jednotlivych uzlt sité po-
pisuje nasledujici tabulka.

Tabulka 6.1: Vyznam jednotlivych uzlid navrzené tepelné sité

1 Celo
2 (s N
3 Drazky Vinuti
4 telo Stator
> Zuby
6 Svazek
! Jho
8
11 Kruh
12 Tyce Klec
13
14 Kruh
Rotor
5 Zuby
13 Svazek
Jho
18
19
20
21 Hridel
22
23
24 Stit
26 (zadni)
25 Stit
27 (predni)
9
10 Kostra
28
29
30 Vnitrni
31 vzduch

Posledni blok vazaného modelu

Pomoci sestavené tepelné sité je mozné vytvorit posledni blok védzaného modelu
,Tepelny model“. Jedna se opét o funkci, jejimiz vstupnimi parametry jsou tepelné
ztraty v jednotlivych ¢astech stroje. Na zakladé téchto ztrat jsou pocitany jednotlivé
teploty s pouZitim vypoctovych matic popisujicich danou tepelnou sit. V ramci
vazaného modelu je potifebné znat pouze teplotu vinuti statoru a teplotu ty¢i rotoru,
pomoci kterych je prepocitavan odpor vinuti statoru a odpor klece rotoru.
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7

Sestaveni celkového vazaného modelu

7.1 Princip funkce vytvoreného modelu

Doposud byly odvozeny veskeré vztahy popisujici elektrické, elektromagnetické a
tepelné pomery, které byly rozdéleny do ptislusnych blok. Pomoci téchto bloki je
nyni mozné sestavit vysledny vazany model, tak jak naznacuje blokové schéma na

obrazku 7.1.

| e

Tepelny model

NE

AS/Ai =0

ANO
KONEC

Obrazek 7.1: Blokové schéma celkového vazaného modelu

Celkovy vazany model se sklada z vazaného modelu elektro-elektromagnetického
z kapitoly 5 doplnéného o model tepelny.
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7.2 Ovéreni funkce modelu

Postup iteracniho vypoctu probiha néasledujicim zptisobem. V hornim modelu
elektro-elektromagnetickém je pocitan odpor vinuti na zakladé aktualni teploty. V
prvnim kroku tedy zvolime pocéte¢ni teplotu (napt. 20°C). S touto teplotou pro-
béhne vypocet elektro-elektromagnetického modelu a dojde k vypoctu celkovych
ztrat. Ty jsou rozdéleny do prislusnych uzld tepelné sité a probéhne vypocet tepel-
ného modelu, ¢imz ziskdme teploty vinuti. Pomoci téchto teplot opét prepocteme
odpory vinuti a provedeme vypocet elektro-elektromagnetického modelu. Tim zis-
kame nové ztraty, pomoci kterych opét pocitame teploty. Tento postup probihéa do
té doby, dokud se teploty neustali na konstantnich hodnotach, jak naznacuje obrazek
7.2. Na obrazku plati pro i = 1 vstupni teplota (20°C). Prvnimu itera¢nimu zasahu
odpovida ¢ = 2. Vidime, Ze mezi timto prvnim iteracnim zasahem a ustalenou tep-
lotou je rozdil témér 10°C, coz naznacuje Ze iterac¢ni vypocet probihajici do stavu,
dokud nedojde k ustéleni je opravdu vyznamny.
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130
1

Obrazek 7.2: Prubéh ustaleni teploty statorového vinuti béhem itera¢niho vypoctu

7.2 Ovéreni funkce modelu

Na kompletnim vazaném modelu byla pomoci trivialnich podminek ovérena spravna
funkce, viz. nésledujici tabulka:

Tabulka 7.1: Ovéfeni funkce vazaného modelu

| P kW] | L [A] | I [A] | APy, [W] | 9g, [°C] | 0 [%]
Uy = 230V, s = 0,01 79 | 167 | 108 | 19 57,8 | 93.6
Uy =270V, s = 0,0079 | 7,9 | 275 | 25 562 795 | 89.1

Simulace byla zamérné provadéna tak, aby se pfi riiznych hodnotach napajeciho
napéti U; dosahlo stejného vykonu P, ¢ehoz se docililo zménou skluzu. Vidime, ze
pii vysSim napéti se projevuje vliv pfesyceni, coz ma vliv na zvysSeni teploty. Tyto
vysledky byly ocekavany a funkcénost modelu tedy byla potvrzena.
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7.3 Porovnani vysledki s MKP

7.3 Porovnani vysledka s MKP

Jak jiz bylo zminéno, probihala paralelné s touto diplomovou praci také prace s na-
zvem Vazané modelovani asynchronniho motoru metodou konecnych prvki, na které
pracoval mij kolega Bc. Tomas Gregor. V ramci dané prace byl vypocet analyzo-
vaného motoru provadén metodou konec¢nych prvkt a taktéz se jednalo o vazany
model. V tabulce 7.2 je porovnani nékterych dilezitych hodnot vypoctenych vaza-
nym modelem zaloZenym na analytickém vypoctu (tato prace) a vdzanym model
zalozenym na metodé konecnych prvki.

Tabulka 7.2: Porovnani vyslednych hodnot s MKP

Veli¢ina Oznaceni | Vypocet analyticky | Vypocet MKP
Proud faze statoru I [A] 35,8 32,8
Zatézny moment M [Nm)] 66,2 63
Ptikon motoru P, kW] 22,19 21,11
Vykon motoru P kW] 20,02 19,17
Jouleovy ztraty ve statoru | AP;, [W] 1140 805
Jouleovy ztraty v rotoru AP;, (W] 795 794
Ztraty v zeleze APp, [W] 250 350
Celkové ztraty AP [W] 2185 1949
Teplota statorového vinuti | ¥g, [°C] 138,2 109,0-120,7
Teplota rotorovych tyci Vg, [°C] 146,9 124,0-124,8
Teplota jha statoru vj, [°C] 126,7 105,6-109,8
Teplota jha rotoru v, [°C] 141,1 123,7-125.9

7 tabulky je zfejmé, ze jednotlivé vysledky se nepatrné lisi. Vétsina hodnot vy-
poctenych pomoci MKP vysla oproti analytickému vypoctu nizsi. To se vSak prav-
dépodobné odviji uz od toho, ze vykon motoru vypocteny metodou MKP je témér
o 1 kW mensi oproti metodé analytické. Je tedy potom logické, ze i ostatni hodnoty
vychazeji nizsi. Na druhou stranou rozdily v jednotlivych vypoctenych hodnotéach
nejsou prilis zavratné, 1épe feceno, daji se oznacit za realné.
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Tato prace se zabyvala vypoctem jednotlivych fyzikalnich déji v asynchronnim mo-
toru a jejich vzajemnou interakci. Prvni ¢ast prace se zabyvala nahradnimi zapoje-
nimi ve tvaru T-¢lanku a I'-¢lanku. Byly uvedeny vzajemné piepocty jednotlivych
prvkil téchto nahradnich zapojeni a pro nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku byly
odvozeny vztahy pro vypocet elektrickych pomérta v ASM.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala vypoctem magnetického obvodu ASM. Byl uveden
kompletni postup vypoctu magnetického obvodu vcetné uvazovani zplosténi a zme-
nseni magnetického pole ve vzduchové mezefe, coz byva casto zanedbavano i kdyz
ma tento krok pomérné velky vliv na vysledek vypocteného celkového magnetického
napéti stroje. Vypocet byl provadén v MATLABu, kvili ¢emuz bylo nutné vytvorit
nékteré funkce ve formé Lookup table pomoci kterych byly vyhodnocovany nékteré
parametry, naptiklad hodnoty magnetizacni kiivky.

Dale se prace zabyvala vypoctem ztrat v zeleze. Byly uvedeny postupy zalozené
na rozdeéleni ztratového c¢isla na hysterezni a vifivou slozku a zavislost téchto slozek
na frekvenci a magnetické indukci, z ¢ehoz nasledné vychazeji vysledné vztahy pro
vypocet hlavnich ztrat v zeleze. Dale se kapitola zabyvala také vypoctem ztrat
dodatecnych.

S vyuzitim vztahd pro vypocet elektrickych a elektromagnetickych pomért byl
vytvoren vazany model, ktery respektuje vliv aktualniho stavu, respektive nasy-
ceni magnetického obvodu na elektrické poméry stroje. Vypocet je zalozen na ite-
racnim, avsSak jednoduchém postupu vypoctu magnetizacni indukcénosti, ve které
je pravé tento aktuélni stav (nasyceni) magnetického obvodu ,schovan“. Pomoci
takto vytvofeného modelu byl proveden vypocet magnetizacni induk¢énosti v zavis-
losti na syceni stroje, resp. poméru U;/ fi, ¢imz byla vypoétem ziskdna zavislost
L., = f(Uy/f1). Tato zavislost byva pouzivana pfi vypoctech zvétseni Jouleovych
ztrat vlivem presycovani, dulezité vsak je, ze (idajné) nebyva pocitdna, ale pouze
mérena. Tim se tedy domnivam a doufam, ze uvedeny model by mohl mit praktické
vyuziti.

Zasadni vliv na chovani stroje ma také teplota. Proto se prace zabyvala, také
touto problematikou. Vypocet byl zalozen na pouziti tepelné sité, coz je bézna ana-
lytickda metoda, ktera se k tomuto tcelu vyuziva.

Jakmile byl sestaven také tepelny model, bylo mozné sestavit kompletni vazany
model. Ten byl vytvoren spojenim ptivodniho elektro-elektromagnetického vazaného
modelu a modelu tepelného. Tyto dva modely si mezi sebou predavaji parametry,
dokud nedojde k ustalenému stavu.

V pribéhu prace byly pribézné provadény vypocty nékterych ,bloki*, napf.
vypocet momentové charakteristiky pomoci , Elektrického modelu®, resp. rovnic od-
vozenych na zakladé nahradniho zapojeni I'-¢lanku. Dalo by se vsak fici, ze vétsi
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8 Zavér

pozornost byla vénovana teoretické casti prace.

Dale byly ,testovany“ funkce jednotlivych vytvorenych vazanych modeli. Po-
rovnani celkového vazaného modelu v kapitole 7 s modelem zalozenym na MKP se
neshodoval ,stoprocentné® ale vysledné odchylky u jednotlivych veli¢in nebyli prilis
velké.

Pti tvorbé jednotlivych modeli byl kladen diiraz na iteracni vypocet, ktery pro-
biha, dokud nedojde k ustalené hodnoté. Myslim, Ze jednotlivé modely a uvedené
postupy by mohli mit do budoucna dalsi vyuziti.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Rozmér Velicina

1/k [-1 Cinitel deformace

a [-] pocet paralelnich vétvi

B [T] magneticka indukce

B oo [T 1. harmonicka idealni magnetické indukce ve vzduchové mezere
B [T] amplituda indukce nad drézkovou roztedi statoru
By [T amplituda indukce nad drazkovou rozteci rotoru

b o [m] otevieni drazek rotoru

b o5 [m] otevreni drazek statoru

Bj [T] magneticka indukce jha statoru

B, [T magneticka indukce jha rotoru

B, [T] amplituda pulzaci indukce v zubu statoru

B, [T] amplituda pulzaci indukce v zubu rotoru

B, [T] skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu statoru
B', [T] zdanliva indukce v zubu statoru

B, [T] skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu rotoru
B',, [T zdanliva indukce v zubu rotoru

b, [m] Sitka zubu rotoru

b, [m] §itka zubu statoru

Bs [T] magnetickd indukce ve vzduchové mezere

cos® [-] ucinik

D, [m] vnéjsi primér statoru

de [m] vnéjsi primér rotoru

D; [m] vnitfni primeér statoru

d; [m] vnitini primér rotoru

f [Hz] frekvence

f1 [Hz] kmitocet napajeciho zdroje napéti

fa [Hz] kmitocet rotorového obvodu (skluzovy kmitocet)

F mp [A] celkové magnetické napéti na jeden pdl

9o (WK™ tepelnd vodivost

H [Am™] intenzita magnetického pole

h g [m] hloubka drazky rotoru

h s [m] hloubka drazky statoru

Hj [Am™] intenzita magnetického pole jha statoru

Hj, [Am™] intenzita magnetického pole jha rotoru

hj [m] skute¢na vyska jha rotoru

h'; [m] vypoctova vyska jha rotoru

h s [m] vyska jha statoru

H,; [Am™] intenzita magnetického pole v zubu statoru

H,, [Am‘l] intenzita magnetického pole v zubu rotoru

Iy [A] proud v pFi¢né vétvi v komplexni hodnoté

1, [A] proud statoru v komplexni hodnoté

I, [A] proud rotoru prepocteny na stator v komplexni hodnoté
Iee [A] proud pkryvajici ztraty v Zeleze v komplexni hodnoté
I [A] magnetizacni proud v komplexni hodnoté

k opov [-] Cinitel povrchovych ztrat

k. [ Carterqv Cinitel

ks [-] Carter(yv initel statoru

ke [ Carterv Cinitel rotoru

K re [-] Cinitel plnéni Zeleza



K mech [-] ¢initel mechanickych ztrat

k o [-] Cinitel opracovani jha

k [ Cinitel opracovani zubt

k g1 [-] Cinitel rozlohy statorového vinuti

k1 [-] Cinitel statorového vinuti

k1 [-] Cinitel zkrdceni kroku statorového vinuti

k, [-] Cinitel nasyceni prechodové vrstvy

/ [m] délka svazku

le [m] efektivni délka svazku

/i [m] idealni délka svazku

L, [H] hlavni (magnetiza¢ni) indukénost M-¢lanku

Lot [H] hlavni (magnetiza¢ni) indukénost T-¢lanku

L', [H] rozptylova indukénost rotorur-¢lanku pfepoctend na stator
L7 [H] rozptylovd indukénost statoru T-¢lanku

L' [H] rozptylové indukénost rotoru T-¢ldanku prepoctena na stator
I [m] délka silocar

Is [m] délka silo¢ary jha statoru

Is j [m] délka silo¢ary jha rotoru

Is ;4 [m] délka indukéni ¢ary v zubu statoru

Is ,, [m] délka indukéni ¢ary v zubu rotoru

m; [-] pocet fazi statoru

M; [Nm] vnitfni mechanicky moment

m,; [kel hmotnost zubd statoru

m,, [ke] hmotnost zubt rotoru

n [min™] otacky hiidele rotoru

N [-] pocet zavitd

np [-] exponent zavislosti hystereznich ztrat na indukci
ng [min™] sychronni otacky

N [-1 pocet vodic¢u jedné faze v sérii

p [-] pocet pdlovych dvojic stroje

P W] vykon motoru

P, [W] ¢inny prikon

P mech [W] mechanicky vykon

Ps [wW] vykon ve vzduchové mezere

q [-] pocet drazek na pdl a fazi

g [Wm™] hustota tepelného toku

Q, [VAr] jalovy pfikon

Q, [-] pocet drazek statoru

Q, [-] pocet drazek rotoru

R [Q] elektricky odpor

R, [Q] odpor faze statoru

R', [Q] odpor faze rotoru -¢lanku prepocteny na stator
R',r [Q] odpor faze rotoru T-¢lanku pfepocteny na stator
Rm HY magneticky odpor

Rr1 [Q] odpor pfi vztazné teploté 9,

Re [Kw™] tepelny odpor

s [-] skluz

S [m?] priFez

S [VA] zdanlivy pfikon

S [m'z] povrch zub( statoru v radidlnim sméru

tyr [m] drazkova roztec rotoru

tys [m] drazkova roztec statoru

U, V] napéti (na svorkach) statoru v komplexni hodnoté

Uj [A] magnetické napéti jha statoru



AP pe
AP ey
AP ey
AP
AP,
AP ech
AP pous
AP pou
AP povz

A'Dlpavz

Zkratka
ASM

[(A]
V]
[A]
[A]
[A]
[A]
[]
(]
Q]
(K™
(K]
(K™

(']
[Wb]
[Wb]
[Wh]
[rads™]
[rads'l]

[rads'l]

magnetické napéti jha rotoru

napéti v pricné vétvi v komplexni hodnoté
magnetické napéti

magnetické napéti zubu rotoru
magnetické napéti zubu statoru
magnetické napéti vzduchové mezery
pocet vodicd v jedné draZce statoru
drazkovy krok

celkova vstupni impedance

teplotni soucinitel odporu

teplotni soucinitel odporu hliniku
teplotni soucinitel odporu médi
pomeér hystereznich a vitivych ztrat
vzduchova mezera

vypoctova vzduchova mezera
ztratové Cislo

ztraty dodatecné

ztraty v Zeleze

hlavni ztraty v Zeleze

hysterezni ztraty v Zeleze

vifivé ztraty v Zeleze

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
Jouleovy ztraty v rotoru

mechanické ztraty

povrchové ztraty v zubech statoru
mérné povrchové ztraty zubd statoru
povrchové ztraty v zubech rotoru
mérné povrchové ztraty zubd rotoru
rozdil teplot

ucinnost

teplota

teplota vinuti statoru

teplota vinuti rotoru

primarni Cinitel vazby

mérna tepelna vodivost
permeabilita

permeabilita vakua: 4n10”

relativni permeabilita

pdlova roztec

fazovy posun mezi statorovym napétimU ; a proudem/;
magneticky tok

1. harmonicka idealniho mg. toku
sprazeny magneticky tok

uhlova rychlost rotoru

elektricky uhlovy kmitocet statoru

synchronni Uhlova rychlost

Vyznam
asynchronni motor
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