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Abstrakt 
Tato práce se zabývá vzá jemnou interakcí jednot l ivých fyzikálních dějů v asynchron­
n ím motoru. P rvn í část práce je věnována v ý p o č t u elektrických p o m ě r ů v asyn­
chronním motoru. N a základě n á h r a d n í h o zapojení ve tvaru T-článku jsou odvozeny 
vztahy pro výpočet velikostí jednot l ivých p roudů , výkonů a z t r á t v asynchronním 
motoru. D r u h á část práce popisuje výpočet e lekt romagnet ického obvodu a výpočet 
z t rá t v železe. Následně je vy tvořena první část výsledného vázaného modelu, re­
spektující vzá jemnou interakci elektrických a e lekt romagnet ických p o m ě r ů v asyn­
chronním motoru. Pomocí takto vytvořeného modelu je možné sledovat např ík lad 
změnu sycení magnet ického obvodu v závislosti na zatížení stroje. V modelu je pou­
žit ne t radiční způsob v ý p o č t u hlavní indukčnost i a odporu charakterizující z t r á ty v 
železe. Další část práce je věnována v ý p o č t u oteplení stroje s použ i t ím tepe lné sítě. 
V poslední část i je sestaven kompletn í vázaný model vyjadřující vzá jemnou interakci 
elektrických, e lekt romagnet ických a tepelných p o m ě r ů v asynchronním motoru. 

Klíčová slova 

Asynchronní motor, T-článek, e lekt romagnet ický model, tepe lný model, vázaný mo­
del, t epe lná síť 

Abstract 

This paper deals wi th interaction of different physical phenomena in asynchronous 
motor. The first part of this work is devoted to computing of electrical ratios in 
asynchronous motor. B y using the equivalent circuit in the shape of T-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 wi th 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, T-circuit, electromagnetic model, thermal model, coupled mo­
del, thermal network 
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1 

Úvod 

Je tomu již přes sto let, kdy asynchronní motor poprvé spatř i l světlo světa. Během 
t é t o doby j is tě prošel u rč i tým vývojem, avšak ne takovým, jako pokrok výpoče tn í 
techniky. Díky dnešní výpoče tn í technice je možné provádět výpočty, k te ré byly 
ješ tě p řed několika des í tkami let zcela nemysli telné. Díky tomu se rozvíjí trend 
t akzvaného vázaného modelování . J e d n á se o řešení „jakési" sdružené úlohy, kdy 
uvažujeme i te račn ím v ý p o č t e m vzá jemnou interakci několika rozdílných fyzikálních 
dějů. V asynchronním motoru m á m e t ěmi to rozdílnými ději na mysli předevš ím děje 
elektrické, e lektromagnet ické a tepelné . 

P rávě interakce mezi ději e lektr ickými a t epe lnými tvoří základní myšlenku tvorby 
tohoto vázaného modelu. Obecně je známo, že p růchodem elektrického proudu vo­
dičem o nenulovém odporu dochází v tomto vodiči ke vzniku z t rá tového tepla. T í m 
dochází k jeho ohřevu a nás ledně ke změně elektrického odporu, což m á opět v l iv na 
změnu velikost tekoucího proudu. Naš im cílem tedy bude nalezení vz t ahů a p o s t u p ů 
k nalezení us tá leného stavu mezi t ěmi to interakcemi. 
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2 

Cíle práce 

Jak již bylo zmíněno v úvodu, cílem t é t o práce je vytvoření vázaného modelu, k terý 
bude respektovat vzá jemné interakce mezi jednot l ivými fyzikálními ději v asynchron­
n ím motoru. Nejprve tedy bude n u t n é vytvoření dílčích modelů: 

• Elektr ický model, k te rý bude zajišťovat výpočet jednot l ivých z t r á t v motoru. 

• E lek t romagnet ický model, k te rý bude zajišťovat hodnoty magnet ických in­
dukcí v jednot l ivých částech stroje, k teré budou po t ř ebné pro z t r á ty v železe. 
Zároveň však bude e lekt romagnet ický model p o t ř e b n ý také na výpočet mag­
netizační indukčnost i , jak si ukážeme v kapitole 5. 

• Tepelný model, pomocí k te rého budou poč í t ány teploty v jednot l ivých částech 
stroje. 

Para le lně s touto prací p robíha la také další d iplomová práce s názvem Vázané 
modelování asynchronního motoru metodou konečných prvků, kterou vypracovával 
můj kolega Bc . Tomáš Gregor. V rámci těch to prací se provádělo vázané modelování 
na motoru, k te rý je na obrázku 2.1. 

O b r á z e k 2.1: Analyzovaný motor 
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3 

Výpočet elektrických poměrů v A S M 

V t é t o kapitole se budeme zabývat v ý p o č t e m elektrických p o m ě r ů v asynchronním 
motoru. Jednot l ivé vztahy budou odvozeny s použ i t ím n á h r a d n í h o zapojení ve tvaru 
F- č lánku. Toto n á h r a d n í zapojení si však nejprve v kapitole 3.2 popíšeme. Odvozené 
vztahy budou nezbytné pro celkovou funkci vázaného modelu. 

3.1 Mechanické poměry v asynchronním motoru 
Z principu činnosti asynchronního motoru je zřejmé, že v obvodu statoru a rotoru 
jsou rozdílné kmi toč ty a to jak kmi toč ty elektrické tak i mechanické. Pro asynchronní 
motor, k t e rý je napá jen ze zdroje s t ř ídavého napě t í o k m i t o č t u fi, můžeme definovat 
elektrický úhlový kmi toče t statoru 

WI = 2TT/I (3.1) 

kde uj\ je elektrický úhlový kmi toče t statoru a fi je kmi toče t napájec ího napě t í . 

Ve vzduchové mezeře působí točivé magnet ické pole, k teré se otáčí synchronní 
mechanickou úhlovou rychlostí 

OJS = - (3.2) 
P 

kde OJ g je synchronní úhlová rychlost točivého magnet ického pole statoru a p je počet 
pólových dvojic stroje. 

Té to synchronní úhlové rychlosti odpovídaj í synchronní o táčky ns 

/i60 
ns = . (3.3) 

P 

Hřídel rotoru se však nikdy nebude otáčet synchronními o táčkami , ale vždy bude 
za synchronními o táčkami „více či méně" zpožděna, toto zpoždění je definováno 
skluzem 

s = ^ (3.4) 
ns 

kde s je skluz a n jsou otáčky hřídele rotoru, k teré můžeme pomocí skluzu vyjádři t 
jako 

n = ns(l — s). (3.5) 

Pomocí mechanických úhlových rychlostí je možné skluz vyjádři t jako 

s = ^ (3.6) 
UJfs 
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3.2 N á h r a d n í z a p o j e n í a s y n c h r o n n í c h m o t o r ů 

odkud opět můžeme vyjádři t mechanickou úhlovou rychlost hřídele OJ 

OJ = ous(l — s). (3.7) 

V obvodu rotoru se indukuje napě t í o k m i t o č t u 

h = fis (3.8) 

kde f2 je kmi toče t rotorového obvodu (skluzový kmi toče t ) , pro elektrický úhlový 
kmi toče t rotorového obvodu pak musí platit 

0J2 = OJIS. (3.9) 

Z uvedených rovnic plyne, že mechanické kmi toč ty jsou závislé na p o č t u pólových 
dvojic, elektrické však nikoli! 

3.2 Náhradní zapojení asynchronních motorů 
„Náhradním schématem indukčního motoru nazýváme obvykle myšlené spojení od­
porů a indukčností volené tak, aby toto náhradní schéma mělo určité vlastnosti spo­
lečné se skutečným strojem"[1]. 

Je známo, že z e lekt romagnet ického hlediska se asynchronní motor chová to tožně 
jako t rans formátor [2]. Proto se pro výpočet elektrických p o m ě r ů v asynchronním 
motoru využívá právě n á h r a d n í h o zapojení t r ans formátoru . Toto n á h r a d n í zapojení 
(schéma) bývá realizováno pomocí tzv. T-č lánku nebo T-č lánku 1 (č teme Gamma 
článek). V t é to kapitole si popíšeme základní vlastnosti, výhody a nevýhody těchto 
zapojení . 

'1 Ri 

o- _ T Y Y Y 

Ui Ui Lm 

/£ Ľr2T R , 

Rře 

Iře Im i R'2^ 

I \jLmT ~ 

O 

O b r á z e k 3 .1: N á h r a d n í zapojení asynchronního motoru ve tvaru T-č lánku 

N a obrázku 3.1 je vyznačeno n á h r a d n í zapojení asynchronního motoru ve tvaru 
T-článku. V l i te ra tuře bývá někdy označováno jako tzv. klasické n á h r a d n í zapojení 
Steinmetz-Arnoldovo [1]. Toto zapojení se skládá ze sedmi základních prvků, k teré 
můžeme považovat pro urči tý stav motoru za kons tan tn í a k te ré můžeme z udaných 
rozměrů a vinut í stroje vypoč í t a t . 

1 Náhradní zapojení může být realizováno, také pomocí T-článku (čteme inverzní Gamma člá­
nek), toto zapojení je však určeno pro motor napájený zdrojem proudu [2]. 
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3.2 N á h r a d n í z a p o j e n í a s y n c h r o n n í c h m o t o r ů 

V ý z n a m j e d n o t l i v ý c h p a r a m e t r ů T - č l á n k u : 
u1 [V] Napě t í (na svorkách) statoru 

[V] Napě t í v příčné větvi 
( Indukované napě t í na hlavní indukčnost i ) 

[A] Proud statoru 
n [A] Proud rotoru p řepoč tený na stator 

[A] Proud v př íčné větvi 
iFe [A] Proud charakterizující z t r á ty v železe 
I-m [A] Magnet izační proud 

^mj [H] Hlavní (magnet izační) indukčnost 
LriT [H] Rozptylová indukčnost statoru 
T' 

Lr2T 
[H] Rozptylová indukčnost rotoru p řepoč t ená na stator 

Ri Odpor fáze statoru 

[íl] Odpor fáze rotoru p řepoč tený na stator 

S v -s) [Q] Odpor charakterizující mechanickou zátěž motoru 

S 

přepoč tený na stator 

S [íl] Celkový činný odpor rotorového obvodu 
přepoč tený na stator 

N á h r a d n í zapojení ve tvaru T-č lánku m á však hned několik zásadních nevýhod. 
Těmi hlavními jsou skutečnost i , že přesné vyjádření rovnic popisující toto zapojení 
je poměrně (zbytečně) složité. A další důleži tou nevýhodou je složitost přesné a 
zároveň matematicky korektní exper imentá ln í identifikace jednot l ivých p rvků [3]. 
Proto je výhodnější využívat n á h r a d n í zapojení asynchronního motoru ve tvaru již 
zmiňovaného T-článku. 

Ui 

o 

O b r á z e k 3.2: N á h r a d n í zapojení asynchronního motoru ve tvaru T-článku 

N a obrázku 3.2 je vyznačeno n á h r a d n í zapojení asynchronního motoru ve tvaru 
T-článku. Z ma temat i ckého hlediska m á toto zapojení to tožné vlastnosti jako ná­
h radn í zapojení ve tvaru T-č l ánku 2 . V p o d s t a t ě se j e d n á pouze o jakousi redukci 
(zjednodušení) původn ího obvodu. V ý h o d y jsou však právě v j ednodušš ím matema­
t ickém popisu (vyjádření jednot l ivých napě t í , p roudů , impedancí , výkonů) a pře­
devším v jednodušš í , přesné exper imentá ln í identifikaci. Exper imentá ln í identifikací 
jednot l ivých p rvků se p o d r o b n ě zabývají práce [4], [5]. 

2 Za předpokladu přesného přepočtu určitých prvků z T-článku na T-článek, viz. kap. 3.2.1 
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3.2 N á h r a d n í z a p o j e n í a s y n c h r o n n í c h m o t o r ů 

V té to práci budeme vzhledem ke zmiňovaným v ý h o d á m využívat pro výpočet 
elektrických p o m ě r ů v motoru právě n á h r a d n í h o zapojení ve tvaru T-článku. V ná­
sledující kapitole si uvedeme přepočet jednot l ivých p rvků z náh radn ího zapojení ve 
tvaru T-č lánku na T-článek. Nejprve si však popíšeme jednot l ivé parametry vystu­
pující v T-článku. 

V ý z n a m j e d n o t l i v ý c h p a r a m e t r ů T - č l á n k u : 
u1 [V] Napě t í (na svorkách) statoru 
ULm [V] Napě t í v příčné větvi 

( Indukované napě t í na hlavní indukčnost i ) 
II [A] Proud statoru 

[A] Proud rotoru p řepoč tený na stator 
h [A] Proud v příčné větvi 
T-Fe [A] Proud charakterizující z t r á ty v železe 
lm [A] Magnet izační proud 
Lm [H] Hlavní (magnet izační) indukčnost 
K [H] Rozptylová indukčnost rotoru p řepoč t ená na stator 
Ri [íl] Odpor fáze statoru 
R'2 [íí] Odpor fáze rotoru p řepoč tený na stator 

[íl] Odpor charakterizující mechanickou zátěž motoru 
přepoč tený na stator 

S [íl] Celkový činný odpor rotorového obvodu 
přepoč tený na stator 

P ř e h l e d nej d ů l e ž i t ě j š í c h o b e c n ý c h ú d a j ů k n á h r a d n í m z a p o j e n í m : 

• N á h r a d n í zapojení slouží k v ý p o č t u napě t í , p roudů , impedanc í a výkonů v 
asynchronním motoru a nás ledně k vypoč ten í momentové a proudové charak­
teristiky. 

• P la t í pro jednu fázi, obvykle statoru, viz poslední bod. 

• V celém obvodu pracujeme se s te jným p o č t e m fází. 

• V celém obvodu pracujeme se s te jným kmi toč t em. 

• Obvykle provádíme přepočet ro torových veličin na stator - parametry rotoro­
vého obvodu je tedy p o t ř e b a p řepoč í t a t tak, aby byl i vz taženy ke s ta torovému 
kmi toč tu fi a p o č t u fází statoru m\. 

• Pr incipiá lně je možné provést přepočet s ta torových p a r a m e t r ů na rotor - po t é 
by n á h r a d n í zapojení platilo pro jednu fázi rotoru a pro rotorový kmi toče t f2. 

15 



3.2 N á h r a d n í z a p o j e n í a s y n c h r o n n í c h m o t o r ů 

3.2.1 P řepoče t T-článku na T-článek 

Pro přepočet jednot l ivých p rvků z T-č lánku na T-článek použijeme následující vztahy 
které jsou odvozeny v [5] 

Lm = LriT + LmT, (3.10) 

ji _ L'r2T{LriT + LmT)2 + LriTLmT(LriT + LmT) 
Lr - p > l á - i J - J 

R'2 = R ' J L ^ T +

2

L ^ ) 2 . (3.12) 

3.2.2 P řepoče t T-článku na T-článek 

Přepoče t T-článku na T-článek vede na soustavu t ř í rovnic o čtyřech neznámých, je 
tedy p o t ř e b a zvolit jednu indukčnost . Odvození jednot l ivých rovnic je opět uvedeno 
v [5] 

LmT = Lm — LriT, (3.13) 

ji _ LmT{L'rLmT — LriTLm) riiA\ 
Lr2T - JI > l á - i 4 J 

RL^K^k- (3-15) L 
m 

3.2.3 Závislost odporu vinutí na teplotě 

Závislost odporu vinut í na tep lo tě urč íme podle vztahu 

R = RŮ0(l + aAů), (3.16) 

kde R je velikost elektrického odporu při h ledané tep lo tě ů, R$0 je odpor při vzta­
žné teplotě ŮQ, obvykle při 20 °C a a je teplo tn í součinitel odporu, k te rý je mírně 
nelineární s teplotou a je t aké vz tažen k tep lo tě ŮQ. 

Teplotní součinitel odporu mědi acu 

° - = a s í J W ^ ( 3 - 1 7 ) 

Teplotní součinitel odporu hliníku a^i-
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

3.3 Matematická analýza T-článku 
V té to kapitole se přesvědčíme, že veškeré vztahy popisující elektrické poměry v 
A S M vycházejí z n á h r a d n í h o zapojení . Budeme se věnovat n á h r a d n í m u zapojení ve 
tvaru T-článku, pro které budou odvozeny rovnice pro výpočet jednot l ivých napě t í , 
p roudů , impedanc í a výkonů, resp. z t r á t . 

P ř i odvozování rovnic budeme pracovat s komplexními čísly. Jednot l ivé parame­
try mohou být vyjádřeny jak v hodno tě komplexní (fázor), tak v hodno tě absolutní 
(modul). Ty to rozdíly je n u t n é rozlišovat. Pro přehlednost tedy zavedeme urč i tá 
označení, k t e r á budeme nadále využívat . 

Pro libovolný parametr A (napět í , proud, impedance) plat í : 

• A komplexní hodnota (fázor) parametru A 

• A = \A\ absolutn í hodnota (modul) parametru A 

Dále si pro zjednodušení zápisu zavedeme symbol paralelní kombinace / / defi­
novaný jako 

A//B//C//••• = (A-1 + B-1 + C-1 + ...)-1. (3.19) 

3.3.1 Odvození vz tahů pro výpočet elektrických poměrů v 
A S M 

a) C e l k o v á v s t u p n í impedance - Pro celkovou vs tupn í impedanci Z\ p la t í podle 
náh radn ího zapojení na obrázku 3.2 

Z i = Äi + (RFe) j) (MLm) f) ( ^ + ML'r). (3.20) 
S 

Tuto rovnici uprav íme tak, abychom měli č i ta te l i jmenovatel rozdělen na reálnou 
a imaginárn í složku 

R^R^-uilLmKiRi+Rp^s+j UíLm(RiR'2+RiRpes+R'2Rpe)+u)iL'rRiRpes 

R'2 RFe-ui\LmL'rs+j uiiLm{R'2+RFes)+uJiL'rRFes 
(3.21) 

Obecně je p o t ř e b a zná t spíše absolutní hodnoty jednot l ivých p a r a m e t r ů , pro 
celkovou vs tupn í impedanci v absolutní h o d n o t ě Z\ p la t í 

R1R'2RFe-ulLmL'r(R1+RFe)s 
2 

+ Lú1Lm(RlR'2 + RlRFeS+R'2RFe)+UlL'rR1RFeS 
2 

R'2RFe—LU^LmL'rs 
2 

+ UllLm(R'2+RFeS)+WlL'rRFeS 

2 (3.22) 

Pomocí vs tupn í impedance je také možné vyjádři t fázový posun ip mezi statoro­
v ý m n a p ě t í m U\ a proudem I\, inverzní funkcí k j edné z následujících dvou rovnic, 
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

kde první z rovnic vyjadřuje účiník motoru cos (f 

R e í Z i ) 
COS (f 

srn (p 

(3.23) 

b) S t a t o r o v ý proud - S ta torový proud J i se vyjádří na základě vs tupn í impe­
dance Z\ a svorkového napě t í statoru U\ pomocí Ohmová zákona 

I - U l (3.24) 

Po úpravě a rozdělení na reálnou a imaginárn í složku přejde tato rovnice do tvaru 

(3.25) 

Pro s ta to rový proud v absolutn í hodno tě J i p la t í 

R'2RFe-ujlLmL'rs+j ui1Lm(R'2+RFes)+ui1L'rRFes 

R1R2RFe-ujfLmL'r(R1+RFe)s+j 0JiLm(RiR'2+RiRpes+R'2 RFe)+u>iL'rRiRFes 

- 2 - 2 
R'2RFe—LO^LmL'rs + uiiLm{R'2+RFes)+uj1L'rRFes 

RiR'2RFe-u^LmĽr(_R1+RFe)s wiLm(RiR'2+RiRFes+R'2 RFe)+uj\L'rR\RFís 

(3.26) 

c) N a p ě t í v p ř í č n é v ě t v i - Napě t í v příčné větvi Uim předs tavuje induko­
vané napě t í j edné fáze statoru. Toto napě t í vyjádř íme tak, že si n á h r a d n í zapojení 
p ředs tav íme jako napěťový dělič, kde právě toto napě t í předs tavuje výs tupn í napě t í 
děliče 

(RFe)//(MLm)//^+ML'r 

U Urn 
Rl + (Rpe) II (MLm) II ( ^ + ML'r 

(3.27) 

Rovnici opět uprav íme do tvaru, abychom měli č i ta te l i jmenovatel rozdělen na 
reálnou a imaginárn í složku 

U Lrn 
-u)^LmL'rRFes+ju)iLmR2 RFe 

R1R'2RFe-uilLmL'r(Ri+RFe)s+j •JiLm(RiR'2+RiRFes+R'2 RFe)+u>iL'rRiRFes 
. (3.28) 
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

Pro napě t í v př íčné větvi v absolutn í h o d n o t ě U^m p lat í 

- 2 - 2 

-uj\LmL'rRFes + U}lLmR2RFe 

R1R'2RFe-LúlLmL'r(R1+RFe)s JiLm(RiR'2+RiRpes+R'2Rpe)+uJiL'rRiRpes 

(3.29) 

d) Proudy v p ř í č n é v ě t v i - V příčné větvi n á m vystupuj í t ř i proudy, proud 
pokrývající z t r á ty v železe J p e , proud magnet izační I m a vektorovým souč tem těchto 
p roudů získáme celkový proud v příčné větvi Jo-

Proud pokrývající z t r á ty v železe vyjádř íme jako poměr napě t í v příčné větvi a 
odporu charakterizující z t r á ty v železe 

U Lrn 
•Fe R 

(3.30) 
Fe 

O b d o b n ě vyjádř íme magnet izační proud jako poměr napě t í v příčné větvi a mag­
net izační reaktance 

, ULm 

Celkový proud v příčné větvi 

^0 = 1Fe + Im-

Pro dané proudy vyjádřené v absolutních hodno tách pla t í 

(3.31) 

U Lrn 
Fe 

X Lrn 

T2 4- P 
LFe ' 1m-

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

e) Proud rotoru p ř e p o č t e n ý na stator - Proud rotoru p řepoč tený na stator 
l'2 urč íme jako podí l napě t í př íčné větve a sériové kombinace p rvků v rotorovém 
obvodu 

U l m (3.36) 2 D' 

Proud rotoru p řepoč tený na stator v absolutn í h o d n o t ě I'2 

ji ULTTI 
12 -

(?)2 + (^)2 

(3.37) 
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

f) F á z o r o v ý diagram n a p ě t í a p r o u d ů T - č l á n k u - N a obrázku 3.3 je fázo-
rový diagram napě t í a p roudů T-článku, k t e rý graficky reprezentuje uvedené rovnice. 
V diagramu se vyskytuj í parametry, k teré doposud nebyli zmiňovány. C / Ä 1 - úby tek 

napě t í na č inném odporu vinut í statoru vlivem s ta torového proudu, — 1 - úby tek na­
pět í na č inném odporu charakterizující mechanickou zátěž vlivem rotorového proudu 
a U Ľ - úby tek napě t í na rozptylové indukčnost i rotoru vlivem rotorového proudu. 

O b r á z e k 3.3: Fázorový diagram napě t í a p roudů pro n á h r a d n í zapojení asynchron­
ního motoru ve tvaru T-článku 

3.3.2 Výkon a účinnost A S M 

Výpoče t výkonů v asynchronním motoru opět vychází z n á h r a d n í h o zapojení na 
obrázku 3.2. Množným číslem je naznačováno, že budeme rozlišovat t ř i výkony a 
sice výkon ve vzduchové mezeře P$, mechanický výkon Pmech a a výsledný užitný 
výkon motoru P. 

Jednot l ivé činné výkony a činné z t r á ty jsou reprezentovány jako výkony na čin­
ných odporech náh radn ího zapojení . Nesmíme však zapomenout, že n á h r a d n í zapo­
jení je vz taženo pro jednu fázi statoru. Abychom tedy získali výkony a z t r á t y pro 
celý stroj, je p o t ř e b a jednot l ivé vztahy násobi t p o č t e m fází statoru m\. 

Stator odebí rá ze sítě zdánlivý př íkon 

S1=m1U1I1. (3.38) 

Tento př íkon obsahuje jalovou a činnou složku pro které p la t í 

Sx = sjQl + Pl (3.39) 

kde Qi předs tavuje jalový př íkon po t ř ebný pro vytvoření magnet ického pole 

Qi = m\U\l\ sin ip (3.40) 
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

a P\ p ředs tavuje činný př íkon 

P\ = m\U\l\ cos ip. (3.41) 

Z tohoto př íkonu se h rad í jednot l ivé z t r á t y a už i tný výkon motoru P, jak nazna­
čuje obrázek 3.4. 

— ^5 Pmech 

AP ^ Ä P d 

11 APmech 

* 4 B 72 

7í 

O b r á z e k 3.4: Schéma přeměny výkonu v asynchronním motoru 

Část odebí raného př íkonu hrad í Jouleovy z t r á t y ve vinut í statoru AP^, z t r á ty 
v železe APpe a z t r á ty doda tečné APa 3 . Zbývající část prostupuje vzduchovou 
mezerou jako výkon točivého magnet ického pole ve vzduchové mezeře P$ (nebo též 
výkon přenášený vzduchovou mezerou) 

Ps = rni 2 \ ji 2 
12 • (3.42) 

Tento výkon se v rotoru opět sníží o Jouleovy z t r á t y v rotoru APj2, čímž získáme 
mechanický výkon Pmech, k te rý v n á h r a d n í m zapojení představuje výkon na odporu 
charakterizující mechanickou zátěž R'2 

mech m\ ( R. ľ 
1 o 

(3.43) 

Generovaný mechanický výkon Pmech není celkový, k t e rý na hřídeli motoru ode­
bí ráme, teprve odeč ten ím mechanických z t r á t APmech z ískáme uži tný výkon motoru 
P, k te rý na hřídeli odeb í ráme 

P Pmech APmecyl. (3.44) 

3 V literatuře se často dodatečné ztráty APd uvažují jako ztráty v rotoru, nikoli jako ztráty ve 
statoru jak naznačuje obrázek 3.4. Nikde jsem však nenašel odůvodnění proč bývají tyto ztráty 
uvažovány právě na straně rotoru nebo statoru a je tedy otázkou, která z variant je správně. Daná 
varianta je použita z [1]. Jak bude uvedeno dále, dodatečnými ztrátami se v této práci zabývat 
nebudeme, ani je nebudeme uvažovat. 
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

Z mechanického výkonu P m e c h urč íme vnitřní mechanický moment M j 

Mi = (3.45) 

A obdobně z výkonu P u rč íme užitný mechanický moment na hřídeli 

M = ——. (3.46) 
drnech 

Zt rá ty A P j x , A P J 2 , A P p e jsou charakter izovány z t r á t a m i na příslušných odporech 
náh radn ího zapojení 

APh = mxRxl\, (3.47) 

APh = m i R ' 2 I ' 2

2 , (3.48) 

A P F e = m J § * . (3.49) 

Mechanické z t r á ty pro asynchronní motor bez radiálních venti lačních k a n á l ů 4 [6] 

k m e c h { ^ m ) ( 1 0 A ) 3 [ w ] ' ( 3 - 5 0 ) 

kde k m e c h = 5 - j - 6 pro stroje 2p = 2. 
kmech = 6 7 pro stroje 2p > 2, 
n — o táčky [min - 1 ] , 
D i — vn i t řn í p r ů m ě r statoru [m]. 

Mechanické z t r á ty pro asynchronní motor s povrchovým chlazením [6] 

n 2 
AP-mech ~ kmecii [ - — ) ( 1 0 D e ) 4 [W], (3.51) 

kde k m e c h ~ 1,3(1— De) pro stroje 2p = 2, 
/ W h ~ 1 pro stroje 2p > 2, 
n — o táčky [min - 1 ] , 
.D e — vnější p růměr statoru [m]. 

4Jednotky k veškerým veličinám budou uvedeny v globálním seznamu použitých symbolů. Pouze 
v případech, kdy není jednoznačně jasný vzájemný rozměr jednotlivých veličin v některých z rovnic, 
budou jednotky uvedeny přímo u těchto rovnic. 
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3.3 M a t e m a t i c k á a n a l ý z a T - č l á n k u 

V ý p o č t e m z t r á t doda tečných se v t é to práci zabývat nebudeme ani je ve v ý p o č t u 
nebudeme uvažovat , což plyne z rovnice 3.42, kde by měla být p ravá strana (s plat­
nost í obrázku 3.4) menší právě o člen APd- D ů v o d ů zanedbán í je hned několik. Za 
prvé se v l i t e ra tuře vyskytuj í odlišné vztahy pro jejich vyjádření . Za d ruhé jsou tyto 
z t r á ty v porovnán í s os ta tn ími zanedbate lné . Ale především, do celkového vázaného 
modelu by byl vnesen urči tý zmatek, k te rý by přinášel problémy do výpoč tu . Pro 
s —> 0 by se mohlo snadno s tá t , že výkon ve vzduchové mezeře P$ by mohl vyjít zá­
porně . V opačném př ípadě by musel být výpočet prováděn i teračně, což by opravdu 
nemělo význam. Stejný p rob lém nas t ává i v p ř ípadě z t r á t mechanických, k teré však 
už ale uvažovat budeme 5 . 

N a závěr si vyjádř íme vztah pro účinnost motoru. Pro tu budeme po t řebova t 
celkové z t r á ty motoru AP 

AP = APn + APn + APFe + APmech. (3.52) 

Účinnost Í] po t é vyjádř íme jako poměr výkonu P a př íkonu P\ 

v = p ~ ' m = p~TÄp'm [%]- ( 3 - 5 3 ) 

3.3.3 Momentová a proudová charakteristika 

Nyní si vykresl íme momentovou a proudovou charakteristiku analyzovaného motoru. 
Pro jejich vykreslení je p o t ř e b a zná t hodnoty jednot l ivých p rvků náh radn ího zapo­
jení. T y použijeme z nás t ro je R M x p r t , ve k t e r ém byl analyzovaný motor poč í t án 
kolegou Bc . Tomášem Gregorem v rámci jeho diplomové práce Vázané modelování 
asynchronního motoru metodou konečných prvků. 

Hodnoty jednot l ivých p rvků převza té z R M x p r t u jsou vztaženy k n á h r a d n í m u 
zapojení ve tvaru T-č lánku a velikosti odporů jsou vz taženy k tep lo tě 20°C. Je tedy 
nu tné nejprve provést p řepoče t na pracovní teplotu (budeme uvažovat 120°C) a 
přepočet z T-č lánku na T-článek. K tomu použijeme vztahy uvedené v kapitole 3.2. 

P ř e v z a t é hodnoty: 
x t l T 2 0 = 0,201 n 

R 2 T 2 0 

= o , i 6 i n 
= 5 5 , 3 m H 

LriT = 0 , 6 7 - 1 0 " 3 m H 
TI 

Lr2T 
= l , 0 - 1 0 - 3 m H 

P ř e p o č t e n é hodnoty: 
Z?! = 0.28 Q 
R'2 = 0 ,227fi 
Lm = 56,0 m H 
L ; = l , 7 m H 

5 Z hlediska přesného výpočtu by bylo vhodné, kdyby byly také ztráty dodatečné a mechanické 
charakterizovány dalšími odpory v náhradním zapojení. 
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Prvn í blok vázaného modelu 

Přesvědčili jsme se, že na základě doposud uvedených rovnic je možné vykreslit 
momentovou a proudovou charakteristiku motoru. Prakt icky je z doposud uvede­
ných rovnic možný výpočet veškerých elektrických p a r a m e t r ů a to v závislosti na 
hodno tách jednot l ivých p rvků n á h r a d n í h o zapojení ve tvaru T-článku. Tyto rovnice 
tedy budou v celkovém vázaném modelu předs tavovat první „blok" (funkci), k te rý 
označíme jako „Elektr ický model". 
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Výpočet elektromagnetických poměrů v 
A S M 

Cílem elektromagnet ického modelu je výpočet magnet ických indukcí, respekt íve 
sycení v jednot l ivých částech stroje a nás ledný výpočet magne t izačn ího proudu. 
Uvedené postupy představuj í klasický p lnohodno tný výpočet magnet ického obvodu 
A S M . 

Všeobecné pojmy 

S a m o t n é m u e lekt romagnet ickému v ý p o č t u předchází výpočet několika po t řebných 
veličin, k te ré vyjadřují některé geometrické parametry stroje. 

Pólová rozteč rp - vyjadřuje počet drážek statoru př ipadaj íc í na jeden pól stroje 

kde Qi je poče t drážek statoru a p je poče t pólů stroje. 

Drážková rozteč statoru tds - vyjadřuje „obloukovou" vzdálenost dvou soused­
ních drážek , resp. z u b ů statoru 

U. - f , (4.2) 

kde Di je vni t řn í p růměr statoru. 

Drážková rozteč rotoru tdr - vyjadřuje obloukovou vzdálenost dvou sousedních 
drážek rotoru 

Ur = ^ , (4.3) 

kde de je vnější p r ů m ě r rotoru a Q2 je počet drážek rotoru. 

Počet drážek na pól a fázi q - vyjadřuje počet drážek statoru připadaj íc í najeden 
pól a jednu fázi 

^ 2pmi ^ 

Činitel s ta torového vinut í kvi - vyjadřuje zmenšení skutečného indukovaného na­
pět í v u rč i t ém druhu (provedení) v inut í oproti v inut í v provedení základním, tj. v i ­
nut í s jednou drážkou na pól a fázi, jehož všechny závi ty jsou soust ředěny do dvou 
proti lehlých drážek [3]. 
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4.1 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h i n d u k c í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

Činitel s ta torového vinut í kVl urč íme podle vztahu 

kVl = ky1kq1. 

Prvn í člen kyi je činitel zkrácení kroku s ta torového vinut í 

kyi = sin (j- 0 , (4.6) 

kde poměr ^- je tzv. zkrácení kroku vinut í [7]. 

Druhý člen kqi je činitel rozlohy s ta torového vinut í 

sin ^— 
K = — r ^ - (4-7) 

g sm 2m\q 

Pro třífázové vinut í lze psá t 

K = ô - 3 0 ° - ( 4 - 8 ) 
2g sm — 

Uvedený postup v ý p o č t u činitele vinut í kVl předs tavuje tzv. „klasický" postup, 
k te rý je však omezen pouze na vinut í s celočíselným p o č t e m drážek na pól a fázi q. 
Nedovoluje výpočet vinut í zlomkových, vinut í s nesymet r ickým rozložením v dráž­
kách nebo vinut í s nes te jným p o č t e m vodičů v drážkách. V př ípadě , že by uvedeným 
postupem nebylo možné činitel v inut í na ana lyzovaném motoru spočí ta t , budeme 
předpok láda t , že jej známe a složitějším v ý p o č t e m se zabývat nebudeme. Univerzál­
n ím postupem v ý p o č t u pro jakékoliv typy vinut í se zabývají práce [3], [4]. 

4.1 Výpočet magnetických indukcí v jednotlivých 
částech stroje 

Př i v ý p o č t u magnet ických indukcí B se obecně vychází z magnet ického toku 0, k terý 
je dán indukčn ím zákonem. Následující vztah vyjadřuje indukční zákon v diferenci­
álním tvaru. 

u m = m 
y ' d í 

Za p ředpokladu , že veškerý magnet ický tok (f> prochází plochou železa, resp. že 
magnet ický tok v železe je mnohonásobně větší než ve vzduchu, je možné vyjádři t 
vztah mezi sp řaženým magne t i ckým tokem ip, magne t i ckým tokem 0 a p o č t e m zá­
vi tů TV jako 

ip = N(f). 
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4.1 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h i n d u k c í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

Předchozí vztahy jsou obecné a byl i uvedeny pouze pro p ředs tavu , jak se k vý­
p o č t u magnet ického toku v A S M dojde. S jejich využ i t ím vyjádř íme ampl i tudu 1 1. 
harmonické ideálního magnet ického toku (f)00 

f2hNSíkVí 4 , 4 4 / i A ^ 

kde NSl je počet vodičů j edné fáze v sérii. Vidíme, že ve vztahu n á m figuruje činitel 
v inut í kVl, k te rý upravuje vztah mezi indukovaným n a p ě t í m fáze statoru Uim a 
sku tečným magne t i ckým tokem. 

Počet závi tů jedné fáze v sérii NSl urč íme podle vztahu 

NSÍ = 1 ^ 1 , (4.10) 
2 m\a\ 

kde Vd 1 je poče t vodičů v jedné drážce statoru a a\ je poče t paralelních větví v inut í 
statoru. 

a) M a g n e t i c k á indukce ve v z d u c h o v é m e z e ř e - Výpoče t magnet ické in­
dukce ve vzduchové mezeře p rob íhá ve dvou krocích. Nejprve se určí amplituda 1. 
harmonické ideální magnet ické indukce ve vzduchové mezeře B00 

B „ = % . (4.11) 

Skutečná hodnota amplitudy magnet ické indukce ve vzduchové mezeře B$ se 
určí ze vz tažné hodnoty B00 r espek továním činitele p r imárn ího rozptylu K\, činitele 
deformace l/k\ a ideální délky svazku li (pouze u s t ro jů s radiá ln ími venti lačními 
kanály) 

Bs = B00 • « i • 1/fci • j . (4.12) 

Pojem ideální délka svazku U se zavádí jako výpoč tová délka pro stroje s radi­
álními venti lačními kanály, k t e rá uvažuje rozšíření magnet ického toku i do prostoru 
radiálních venti lačních kanálů . Pro stroje bez radiálních venti lačních kanálů (které 
budeme uvažovat) p la t í 

' ' (4-13) U = l 

xJe potřeba mít na paměti, že magnetické parametry (indukce, toky) jsou vyjádřeny v ampli­
tudách, avšak indukované napětí je dosazováno v hodnotě efektivní. 
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4.1 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h i n d u k c í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

O b r á z e k 4.1: Jednot l ivé p růběhy magnet ické indukce ve vzduchové mezeře, upra­
veno z [1]. 

Obrázek 4.1 zobrazuje vl iv jednot l ivých činitelů na velikost a tvar magnetic­
kého pole ve vzduchové mezeře. P r ů b ě h odpovídá délce pólové rozteče rp. Výpoče t 
jednot l ivých činitelů je uveden níže. 

P r i m á r n í činitel vazby K\ - vyjadřuje v l iv existence rozptylu a způsobuje zme­
nšení magnet ického pole ve vzduchové mezeře. P ř í p rvém v ý p o č t u je nutno jej od­
hadnout v rozmezí K\ = 0, 95 — 0, 99. Po té se provede přepočet indukčnost í LmT a 
LriT a nás ledně výpočet přesné hodnoty K\. Ta se opět dosadí do rovnice 4.12 pro 
výpočet skutečné magnet ické indukce v mezeře B$ a celý proces se opakuje i teračně, 
dokud se hodnota magnet ické indukce B$ neustá l í . 

P r i m á r n í činitel vazby urč íme v ý p o č t e m z hlavní a rozptylové indukčnost i sta­
toru, n á h r a d n í h o zapojení ve tvaru T-č lánku 

(4.14) 

Činitel deformace 1/fci - vyjadřuje zploštění magnet ického pole ve vzduchové me­
zeře. Závisí na provedení s ta torového vinut í (zkrácení kroku vinut í y) a na velikosti 
činitele nasycení přechodové vrstvy kz (někdy také značeno činitel nasycení zubů ) . 
Přechodovou vrstvu nazýváme část magnet ického obvodu, k t e rá se skládá ze z u b ů 
statoru a rotoru a ze vzduchové mezery. 

Činitel nasycení přechodové vrstvy kz vyjadřuje poměr mezi magne t i ckým na­
p ě t í m z u b ů a vzduchové mezery k magnet ickému napě t í vzduchové mezery 

k 7 Uzi + Uz2 + Us (4.15) 

Činitel deformace l/k\ urč íme jako 

1/fci = b0 + b1kz + b2k\ + b3k3

z + b±k\. (4.16) 

J e d n á se o polynom 4. s tupně , k t e rý reprezentuje naměřené závislosti \jk\ = 
f(kz,q,y). Jednot l ivé koeficienty (bo -ř 64) je možné nalézt v [1] (kap. 4, tab. 4-2). 

P ř i p rvn ím v ý p o č t u je nu tné činitel deformace odhadnout zhruba na hodnotu 
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4.1 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h i n d u k c í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

l/fci = 0, 9, obdobně jako tomu bylo pro činitele p r imárn í vazby K\. I zde je n u t n é 
výpočet i te račně opakovat, dokud se hodnota magnet ické indukce B$ neustá l í . 

b) M a g n e t i c k á indukce v zubu statoru - Výpoče t magnet ických indukcí v 
zubech prob íhá ve dvou kroc ích 2 . Nejprve se určí tzv. zdánl ivá indukce v zubu sta­
toru B'Zi z geometr ických rozměrů magnet ického obvodu a z ideálního magnet ického 
toku 0 O O , resp. z ideální magnet ické indukce ve vzduchové mezeře B00. 

Zdánlivou indukci v zubu statoru B'Zi urč íme jako 

B ^ = B-TV = B - r t ^ ( 4 ' 1 7 ) 

kde tds je drážková rozteč statoru a bzs je šířka zubu statoru. Poměr le/l je možné 
vyjádři t jako činitel plnění železa kpe- V d a n é m zlomku člen le vyjadřuje tzv. efek­
t ivní délku železa svazku, k t e rá předs tavuje skutečný podí l železa na celkové délce 
svazku /, respektuje tedy vl iv laku a p ř ípadné možné nerovnoměrnos t i jednot l ivých 
plechů ve svazku. 

Skutečnou hodnotu magnet ické indukce v zubu statoru BZl urč íme respektová­
n ím deformace magnet ického pole ve vzduchové mezeře 

BZ1 = B'Z1 • 1/h. (4.18) 

c) M a g n e t i c k á indukce v zubu rotoru - Výpoče t magnet ické indukce v 
zubu rotoru BZ2 p rob íhá obdobně jako výpočet magnet ické indukce v zubu statoru 
BZ1. Pouze při v ý p o č t u skutečné hodnoty uvažujeme také vl iv činitele p r imárn ího 
rozptylu « i . 

Zdánlivou indukci v zubu rotoru B'Z2 urč íme jako 

B ^ = B „ i ^ = B „ J | _ , (4.19) 
le uzr Vzr^b e 

kde tdr je drážková rozteč rotoru a bzr je šířka zubu rotoru. 

Skutečnou indukci v zubu rotoru BZ2 urč íme jako 

BZ2=B'Z2-l/k1-K1. (4.20) 

2 Ve skutečnosti by měl výpočet magnetické indukce v zubech probíhat ve třech krocích nikoli 
ve dvou. Ve třetím kroku se dále respektuje, že celkový tok neprochází pouze zubem, ale že část 
prochází také drážkou (vzduchem). Tento krok se však většinou zanedbává a pro (zhruba) B Z L < 
1.6 T téměř nemá význam [1]. 
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4.2 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h n a p ě t í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

d) M a g n e t i c k á indukce jha statoru 3 - Magnetickou indukci jha statoru Bj1 

určíme podle vztahu 

s ^ s » Ä ľ <4-2 1> 

kde Di je vn i t řn í p r ů m ě r statoru a hjS je výška jha statoru, kterou urč íme podle 
vztahu 

De-Di , , 
hja = e

2 - hds, (4.22) 

kde De je vnější p r ů m ě r statoru a hds je výška, respektive hloubka drážky statoru. 

B ň = Boo^T±^ > (4-23) 

e) M a g n e t i c k á indukce jha rotoru - Magnetickou indukci jha rotoru Bj2 

určíme podle vztahu 
Di 

'2h'jrpk 

kde h'jr je tzv. výpoč tová výška jha rotoru. Tento pojem je zaveden z důvodu , že 
pro stroje 2p = 2 a 2p = 4 se p ředpokládá , že magnet ický tok prochází také hřídelí 
stroje. 

Pro výpočet si nejdříve vyjádř íme skutečnou výšku jha rotoru hjr 

hjr = d e

 2 ~ - hdr, (4.24) 

kde de je vnější p růměr plechů rotoru, di je vn i t řn í p r ů m ě r plechů rotoru a hdr je 
výška respektive hloubka drážky rotoru. 

Pro stroje 2p = 2 a 2p = 4 tedy urč íme výpočtovou výšku jha rotoru podle 
vztahu 

Ä - = ! ^ ( f - \ ) ' (4-26) 

Pro stroje 2p > 6 dosadíme za výpočtovou výšku vztah 4.24. 

4.2 Výpočet magnetických napětí v jednotlivých 
částech stroje 

Magnet ická napě t í v jednot l ivých částech stroje urč íme na základě magnet ických 
indukcí vyjádřených v předchozí kapitole. V z t a h mezi magnetickou indukcí B, resp. 
magne t i ckým tokem 0 a magne t i ckým n a p ě t í m Um je d á n tzv. H o p k i n s o n o v ý m 

3Uvedené vztahy pro výpočet magnetických indukcí ve jhu statoru a rotoru jsou modifikovány, 
resp. zjednodušeny z [1]. Původní vztahy uvažují také nerovnoměrné rozložení magnetické indukce 
po výšce jha. Je však nutno dodat, že daná publikace se zabývá výpočtem celého magnetického 
obvodu, ba vlastně celého asynchronního motoru velice podrobným způsobem a uvažuje některé 
děje, které většina publikací zabývajících se asynchronními motory zanedbává [6], [7]. Uvedené 
vztahy jsou i tak dost přesné a tuto poznámku uvádím pouze pro upozornění, že je možné nalézt 
vztahy přesnější, které by bylo vhodné použít, spíše při detailním výpočtu magnetického obvodu. 
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4.2 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h n a p ě t í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

z á k o n e m , k t e rý představuje obdobu O h m o v á z á k o n a pro magnetismus: 

Um = <t>Rm. (4.26) 

Magnet ický odpor Rm urč íme velice p o d o b n ě jako odpor elektrický 

Rm = ~i = i, 4.27 

kde \i p ředs tavuje permeabilitu, nebo-li měrnou magnetickou vodivost daného ma­
teriálu, kterou můžeme vyjádři t jako součin permeability vakua /x0 = 47rl0~ 7 [H/m] 
a relat ivní permeability fir. Clen ls předs tavuje s t řední délku siločar a S předs tavuje 
plochu, kterou siločáry v d a n é m magnet ickém obvodu procházejí . 

Magnet ické napě t í Um je možné vyjádři t jako součin intenzity magnet ického pole 
H a s t řední délky siločar ls 

Um = Hls. (4.28) 

Z uvedených rovnic je možné vyjádři t magnet ické napě t í Um jako 

Um = —ls. (4.29) 
HO Ur 

Z t é t o rovnice plyne, že magnet ické napě t í v urči té části stroje jsme schopni 
určit na základě magnet ické indukce B a relat ivní permeability /x r . T í m t o způso­
bem budeme poč í t a t magnet ické napě t í ve vzduchové mezeře Ug, (kde pla t í fir = 1). 
Výpoče t magnet ických napě t í v železe statoru a rotoru však budeme provádět po­
mocí magnet izační charakteristiky. 

a) M a g n e t i c k é n a p ě t í ve v z d u c h o v é m e z e ř e - Magnet ické napě t í ve vzdu­
chové mezeře U5 urč íme podle vztahu 

Us = —2Skc = —25', (4.30) 

kde kc je tzv. Ca r t e rův činitel nebo-li činitel vzduchové mezery, k te rý vyjadřuje 
zvětšení magnet ického napě t í , resp. prodloužení vzduchové mezery vlivem drážko­
vání statoru nebo rotoru. Právě drážkování , resp. otevření drážek způsobuje na 
okraji z u b ů „zaoblení" siločar, čímž dochází k jejich prodloužení . Pro toto pro­
dloužení siločar, resp. zvětšení vzduchové mezery 5 se zavádí pojem tzv. výpoč tová 
vzduchová mezera 5' 

5' = 5kc. (4.31) 
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4.2 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h n a p ě t í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

O b r á z e k 4.2: Prodloužení vzduchové mezery vlivem drážkování 

Př i v ý p o č t u se postupuje tak, že se určí zvlášť C a r t e r ů v činitel pro drážkování 
statoru a zvlášť pro drážkování rotoru. 

Pro C a r t e r ů v činitel statoru kCl p la t í 

tds 
"Cl 

kde 

7 i 

tds - nfiô 

5 + W 

Pro Ca r t e rův činitel rotoru kC2 p la t í obdobně 

x<>2 

kde 

72 

tdr - 72^ ' 

5 + W 

Celkový Ca r t e rův činitel fcc 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

Veličina 71 a 72 nenese žádný název. V z t a h vznikl na základě měření a je p la tný 
pro ¥ > 1. V p ř ípadě , že by tato p o d m í n k a nebyla splněna je možné nalézt v [9] 
obecnější, avšak složitější vztah. 

b) M a g n e t i c k é n a p ě t í zubu statoru - Magnet ická napě t í v jednot l ivých čás­
tech železa stroje se určí na základě vztahu 4.28. 

Magnet ické napě t í zubu statoru UZl 

UZi HZl2,lsZl. 

kde lsZl je délka indukční čáry nebo-li siločáry v zubu statoru 

(4.37) 

lsZl = h ds • (4.38) 
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4.2 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h n a p ě t í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

Intenzita magnet ického pole v zubu statoru HZl se určí odeč ten ím z magnet izační 
kř ivky daného mater iá lu , pro danou magnetickou indukci v zubu statoru BZl

 4 . 

1.5 
H [A/m] x 10 

O b r á z e k 4.3: Magnet izační kř ivka pro mate r i á l M300-35A 

N a obrázku 4.3 je magnet izační kř ivka mate r i á lu M300-35A, ze k te rého je tvořen 
magnet ický obvod analyzovaného motoru. Katalogové hodnoty B a H jsou udávány 
pouze do 1,8T a v grafu jsou reprezentovány nepřerušovanou čarou. P ř i v ý p o č t u se 
však běžně stává, že sycení je vyšší než 1,8T a z katalogových hodnot by nebylo 
možné př i řadi t tomuto vyššímu sycení př ís lušnou hodnotu H. Proto byl i tyto hod­
noty doplněny a v grafu jsou reprezentovány přerušovanou čarou. Směrnice (sklon) 
přerušované p ř ímky je stejná, jako směrnice p ř ímky dané dvěma pos lednímu body 
katalogových hodnot. 

c) M a g n e t i c k é n a p ě t í zubu rotoru - Magnet ické napě t í zubu rotoru UZ2 se 
určí obdobně podle vztahu 

UZ2 = HZ22lsZ2, (4.39) 

kde lsZ2 je délka siločáry v zubu rotoru 

lsZ2 = hdr. (4.40) 

d) M a g n e t i c k é n a p ě t í jha statoru - Magnet ické napě t í jha statoru Uj1 se 
určí podle vztahu 

Un=Hnlsn. (4.41) 

4Pro odečítání příslušných hodnot intenzity magnetického pole na základě magnetické indukce 
byla v rámci modelu vytvořena funkce ve formě „Lookup table", která na základě tabulkových hod­
not magnetizační křivky přiřadí dané hodnotě magnetické indukce B příslušnou hodnotu intenzity 
magnetického pole H. 
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4.2 V ý p o č e t m a g n e t i c k ý c h n a p ě t í v j e d n o t l i v ý c h č á s t e c h stroje 

Délka siločáry jha statoru se určí jako délka pólové rozteče na s t ř edn ím p r ů m ě r u 
jha statoru 

h j t _ ^ - m ( 4 4 2 ) 

e) M a g n e t i c k é n a p ě t í jha rotoru - Magnet ické napě t í jha rotoru Uj2 se určí 
podle vztahu 

Un=Hnlsn. (4.43) 

Délku siločáry jha rotoru ISJ2 urč íme jako délku pólové roztoče na s t ř edn ím p r ů m ě r u 
jha rotoru. Je však nu tné poč í t a t z výpočtovou výškou jha 

l,K = « * ± M . (4.44) 

f) C e l k o v é m a g n e t i c k é n a p ě t í jednoho p ó l u - Součtem všech magnet ických 
napě t í v jednot l ivých částech stroje získáme celkové magnet ické napě t í na jeden pól 

Fmp = US + UZ1 + UZ2 + Un + Uj2. (4.45) 

g) V ý p o č e t m a g n e t i z a č n í h o proudu - N a základě celkového magnet ického 
napě t í Fmp vyjádř íme magnet izační proud Im j edné fáze statoru 

r - PF™r ( 4 . 4 6 ) 
0,9 miNSlkv 

D r u h á část vázaného modelu 

Nyní opět pouze uvedeme, že rovnice uvedené v t é to kapitole tvoří další „blok" 
(funkci) celkového vázaného modelu. Uvedené rovnice představuj í m a t e m a t i c k ý mo­
del v ý p o č t u e lekt romagnet ického obvodu. V kapitole 5 tyto rovnice, resp. model 
použijeme pro výpočet magnet izační indukčnost i . 
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Několik poznámek k elektromagnetickému modelu 
Z uvedených rovnic plyne několik známých skutečnost í , p ředevš ím ohledně sycení, 
resp. přesycování , k te ré je vhodné zmíni t . 

• Rovnice 4.9 pro výpočet magnet ického toku 0oo vyjadřuje skutečnost , že 
sycení magnet ického obvodu je úměrné p o m ě r u Uim/fi nikoli p o m ě r u U\jj\. P ř i 
zvyšujícím zatížení stroje dochází k n á r ů s t u s ta torového proudu I\, čímž dochází 
k vyššímu ú b y t k u napě t í č inném odporu s ta torového vinut í R\ a t í m ke snížení 
indukovaného napě t í fáze statoru Uim, viz n á h r a d n í zapojení v obrázku 3.2, což 
vede k odbuzování stroje. 

• Větší p rob lém však předs tavuje přesycování stroje (k terému se dále ješ tě 
budeme věnovat ) . Obecně je známo, což bohužel z rovnice 3.46 pro výpočet mo­
mentu M není na p rvn ím pohled zřejmé, že moment motoru je úměrný k v a d r á t u 
napájecího napě t í U\. V př ípadě , k r á tkodobého přetěžování stroje (kdy po t řebu­
jeme dodat větší moment do zátěže) tedy záměrně zvyšujeme napájecí napě t í U\, 
při kons tan tn í frekvenci f\ (otáčky zvyšovat nechceme). S p la tnos t í rovnice 4.9 pro 
výpočet magnet ického toku tedy plyne, že sycení bude vyšší než jmenovi té . To se 
projeví na zvýšení magnetizačního proudu Im. Důležité však je, že z p r ů b ě h u mag­
netizační kř ivky plyne, že toto zvýšení magne t izačn ího proudu může být razan tn í (i 
někol ikanásobné vůči jmenov i t ému) , čímž se dos táváme k poznámce k magnet izační 
křivce. 

• Magnet ický obvod motoru bývá často navržen tak, že magnet ické indukce v 
jednot l ivých částech železa stroje běžně převyšují hodnotu 1, 5 T . Z p r ů b ě h u magne­
tizační křivky, viz obrázek 4.3 plyne, že se pohybujeme za j akýmsi zlomem v oblasti 
vyššího sycení. Nepříliš velká změna velikosti magnet ické indukce může způsobi t vel­
kou změnu magnet izačn ího proudu. Tento proud však samozřejmě způsobuje Joule-
ovy z t r á t y ve vinut í a v k ra jn ím př ípadě velkého přesycení může dojít i ke shoření 
vinut í motoru, k te rý může klidně běžet nap rázdno , bez zátěže. 

• Z výše uvedeného bodu také plyne skutečnost , že uvažování zploštění a 
zmenšení amplitudy magnet ického pole zásadně ovlivní velikost nejen vypoč tených 
magnet ických indukcí, ale m á vl iv předevš ím na velikost vypoč teného magnet ického 
napě t í stroje a nás ledně vypoč teného magnet izačn ího proudu. Uvažování tohoto 
zploštění a zmenšení je tedy dost důležité, v l i t e ra tuře však čas to bývá opomíjeno, 
tento postup je uveden prakticky pouze v [1]. 

35 



4.3 V ý p o č e t z t r á t v ž e l e z e 

4.3 Výpočet ztrát v železe 

Rozdělení z t rá t v železe: 

• Hlavní z t r á ty v železe (způsobené síťovou frekvencí) 

o Hysterezní z t r á ty 

o Z t r á ty víř ivými proudy 

• Doda tečné z t r á ty v železe 

o Povrchové z t r á ty 

o Pulzační z t r á ty 

o A j iné (např . doda tečné z t r á ty klečové kotvy [9], z t r á t y způsobené sinu­
sovou P W M , . . . ) - nebudeme uvažovat 

4.3.1 Hlavní z t rá ty v železe 

Př i v ý p o č t u základních z t r á t v železe vycházíme, z tzv. z t rá tového činitele (z t rá to­
vého čísla) Api j 0 /5o [W/kg], k te rý udává velikost magnet ických z t r á t , urč i tého ma­
ter iálu, př ipadaj ících na jednotku hmotnosti, při magnet ické indukci 1 T a frekvenci 
50 Hz. J e d n á se o základní mater iá lovou charakteristiku, kterou udává výrobce da­
ného mate r i á lu spolu s hodnotami B a H magnet izační křivky. Materiálové vlastnosti 
některých d ruhů mate r i á lů je možné nalézt v [11]. 

a) H y s t e r e z n í z t r á t y 

Hysterezní z t r á t y APpe,hh jsou způsobeny p řemagne tován ím železa. P ř i jejich 
v ý p o č t u se vychází z p ředpok ladu , že jsou úměrné p rvní mocnině frekvence / a 
nn-té mocnině magnet ické indukce B, píšeme 

APFethh ~ fBn\ (4.47) 

kde nh je exponent závislosti hysterezních z t r á t na magnet ické indukci a pohybuje 
se v rozmezí rih — 1,6 - j - 2 [8]. Větš inou se používá hodnota nh = 2. 

b) V í ř i v é z t r á t y 

Vířivé z t r á ty APFehv jsou způsobeny indukovanými proudy v železe v důs ledku 
změny magnet ického toku a vznikají pouze v mater iá lech elektricky vodivých. P ř i 
jejich v ý p o č t u se vychází z p ředpokladu , že jsou úměrné d ruhé mocnině frekvence 
/ a d ruhé mocnině magnet ické indukce B, píšeme 

APFe,hv ~ fB2. (4.48) 

V př ípadě , že známe velikost z t r á t při urči té frekvenci a urči té indukci, jsme 
schopni podle uvedených vz t ahů vyjádři t z t r á ty pro frekvenci i indukci libovolnou. 
Z n á m á hodnota velikosti z t r á t , je právě zmiňované z t rá tové číslo. Nyní však nas t ává 
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4.3 V ý p o č e t z t r á t v ž e l e z e 

problém, neboť toto číslo udává pouze velikost celkových měrných z t r á t při urči té 
indukci a urči té frekvenci. Nevíme ale, jakou část z t é t o hodnoty představuj í z t r á ty 
hysterezni a jakou z t r á ty vířivé. 

Zavedeme tedy poměr (3Fe, k t e rý udává poměr hysterezních a vířivých z t r á t 

0 
AP Fe,hh Fe AP Fe,hv 

(4.49) 

Po té je možné zapsat velikost celkových hlavních z t r á t APFe ^ 

APFe,h = Aplfl/50m 
0 Fe 

(3Fe + 1 V 5 0 H z 

B 
+ (3Fe + 1 V 5 0 H z 

B 

VŤ 

2 n 

h 
(4.50) 

kde m je hmotnost. Poměr (3Fe musí být vz tažen k frekvenci, ke které je vz tažena 
i hodnota z t rá tového čísla, v tomto př ípadě tedy 50 Hz. Velikost tohoto p o m ě r u 
výrobce neudává , a lespoň ne v [11] a proto jsem pro jeho zjištění postupoval násle­
dujícím způsobem. V katalogu jsem našel tabulkové hodnoty velikostí z t r á t , k teré 
jsou dány pro urč i té frekvence a urči té indukce, viz [11]. Pomocí rovnice 4.50 jsem 
počí ta l velikost z t r á t pro tyto frekvence a indukce tabulkových hodnot a měni l po­
s tupně poměr (3Fe dokud jsem nezískal co nejlepší shody vypoč tených a tabulkových 
hodnot. Toto jsem zkoušel pro několik různých mate r iá lů , čímž jsem došel k závěru, 
že tento poměr se pohybuje v hodno tách 3 a více, př ičemž pro kvalitnější mater iá ly 
tento poměr roste (klesá poměr vířivých z t r á t ) . Výsledek tohoto postupu, resp. srov­
nání katalogových a vypoč tených hodnot je na obrázku 4.5 (nikoli na následujícím 
obrázku) . 
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O b r á z e k 4.4: Typické p růběhy hysterezních, vířivých a celkových hlavních z t r á t v 
železe v závislosti na frekvenci. Uvedené p růběhy odpovídaj í hodno tě 
poměru (3Fe = 5, což pla t í pro mate r iá l M300-35A. 
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4.3 V ý p o č e t z t r á t v ž e l e z e 

Z rovnice 4.50 je možné vyjádři t závislost hlavních z t r á t v železe APpe,h n& 
frekvenci / , viz Ipředchozí! obrázek 4.4. Jednot l ivé z t r á t y jsou vykresleny v režimu 
kons tan tn ího sycení (vlevo) a v režimu odbuzovacím (vpravo). Měří tko na ose „y" 
je vz taženo k jedničce. 

50 Hz 

OJ 3 

Q. 
< 1 

Katalog 
Vypočet 
Katalog 
Vypočet 

0.5 1 
B[T] 

200 Hz 
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O b r á z e k 4.5: Srovnání tabulkových a vypoč tených hodnot při h ledání p o m ě r u fipe 
pro mate r iá l M300-35A. 

Uvedené postupy, včetně rovnice 4.50 pla t í pouze pro tzv. „zkušební vzorky" 
daných mate r i á lů (uvedené velikosti z t r á t by vyšli při měření v labora toř i ) . Z t rá ty 
v železe motoru však bývají vždy větší, což je způsobeno např . l isováním svazku 
(paketu) do kostry motoru, čímž může dojít k narušení laku a propojení jednot l ivých 
plechů nebo opracováním při výrobě . Proto se výpočet skutečných z t r á t v železe 
koriguje opravnými koeficienty, k t e rými je p o t ř e b a násobi t rovnici 4.50. 

Tabulka 4.1: Opravné koeficienty pro výpočet hlavních z t r á t v železe 

z u b y j h o 

kp j = 1, 3 ~ 1 )8 

Výsledné hlavní z t r á t y v železe (v přís lušných částech) tedy urč íme s použ i t ím 
rovnice 4.50 a násoben ím př ís lušným koeficientem z tabulky 4.1. Př ičemž v rotoru 
se hlavní z t r á ty kvůli n ízkému k m i t o č t u neuvažují . 
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4.3 V ý p o č e t z t r á t v ž e l e z e 

Hlavní ztráty v zubech statoru APFe^zl 

APFe,hzl = Aplfi/50mzlkpz 

Hlavní ztráty ve jhu statoru A P ^ , 

I^Fe f fl \ f BZI 1 / fl \ 2 f BZ1
 X 

(3Fe +1 V50Hzy V i t ; /3 F e + i V 5 0 H Z / \n 
(4.51 

(3Fe ( f \ f B n y \ 1 ( f YfBj^21 

(3Fe + i V50Hzy v i t ; /3 F e + i V 5 0 H Z / \n 
(4.52) 

Celkové hlavní z t r á ty v železe APFe^ 

APFeA = APFe,hzl + APFe,hjl. (4.53) 

4.3.2 Doda tečné z t rá ty v železe 

b) P o v r c h o v é z t r á t y v zubech statoru 

V l i v e m drážkování není p r ů b ě h magnet ického pole ve vzduchové mezeře hladký, 
ale je poněkud zdeformován. Tuto deformaci je možné si p ředs tav i t , jako „nasu-
perponovaný" vysokofrekvenční signál na p ů v o d n í m h ladkém sinusovém p r ů b ě h u 
magnet ického pole ve vzduchové mezeře. V l i v e m t é t o deformace, resp. změny mag­
netického toku vznikají na povrchu z u b ů vířivé proudy, k teré tyto povrchové z t r á ty 
způsobují . Povrchové z t r á ty z u b ů statoru jsou způsobeny drážkováním rotoru a na­
opak povrchové z t r á ty z u b ů rotoru jsou způsobeny drážkováním statoru. 

Nejprve si vyjádř íme měrné povrchové z t r á t y v zubech statoru APpOVi vz tažené 
na jednotku plochy [9] 

A F ^ ^ o ^ í W 1 ' 5 ^ ) 2 [ W m - 2 ] , (4.54) 

kde kopov = 2,8 — činitel povrchových z t r á t [—], 
Q2 — počet drážek rotoru [—], 
n — otáčky [min - 1 ] , 
BQ2 — amplituda indukce nad drážkovou roztečí rotoru [T], 
tdr — drážková rozteč rotoru [m]. 

Ampl i tudu magnet ické indukce nad drážkovou roztečí rotoru B02 urč íme podle 
vztahu 

B02 = fokcBs, (4.55) 

kde kc je Ca r t e rův činitel a velikost ,92 urč íme podle o b r á z k u 5 4.6 pro 
5Jednotlivé hodnoty tohoto průběhu byli získány pomocí nástroje „Enguage digitizér" z [9]. V 

rámci modelu jsou jednotlivé hodnoty opět vyhodnocovány pomocí Lookup table. 
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O b r á z e k 4.6: P r ů b ě h veličiny /3 [9]. 

Výslednou velikost povrchových z t r á t v zubech statoru APpovi nyní urč íme podle 
vztahu 

APpovi=AP'poviSzlrp) (4.56) 

kde SZl je povrch z u b ů statoru v rad iá ln ím směru. 

b) P o v r c h o v é z t r á t y v zubech rotoru 

Nejprve se opět určí měrné povrchové z t r á ty z u b ů rotoru APpoV2 pro které plat í 

AP'pmJ2 = kopUQm)1'5 {^f)2 [ W m - 2 ] , (4.57) 

kde k0pov = 2,8 — činitel povrchových z t r á t [—], 
Qi — počet drážek statoru [—], 
n — otáčky [min - 1 ] , 
£>oi — amplituda indukce nad drážkovou roztečí statoru [T], 
tds — drážková rozteč statoru [m]. 

Ampl i tudu magnet ické indukce nad drážkovou roztečí statoru Bm urč íme podle 
vztahu 

B01 = fchBs. (4.58) 

Velikost fa urč íme opět podle obrázku 4.6 pro ̂ y-. 

Výslednou velikost povrchových z t r á t v zubech rotoru APpoV2 nyní urč íme podle 
vztahu 

APpoV2 = AP;oV2SZ2rp, (4.59) 

kde SZ2 je povrch z u b ů rotoru v rad iá ln ím směru. 
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4.3 V ý p o č e t z t r á t v ž e l e z e 

c) P u l z a č n í z t r á t y v zubech statoru 

Pulzační z t r á t y jsou opět způsobeny vlivem drážkování . Pro pulzační z t r á ty v 
zubech statoru pla t í 

APpulzi = koPuiJ^:^= ) mZl [W], (4.60) 
2 

V1000 

kde kopuiz = 0,1 — činitel pulzačních z t r á t [—], 
Q2 — poče t drážek rotoru [—], 
n — o táčky [min - 1 ] , 
Bpi — amplituda puzací magnet ické indukce v zubu statoru [T], 
mZl — hmotnost z u b ů statoru [kg]. 

Ampl i tudu pulzací magnet ické indukce v zubu statoru BPl urč íme podle vztahu 

BP1 = ^ B Z 1 , (4.61) 

kde 72 urč íme podle vztahu 4.35, stejně jako pří v ý p o č t u Carterova činitele. 

d) P u l z a č n í z t r á t y v zubech rotoru 

Pro pulzační z t r á t y v zubech rotoru pla t í 

APpulZ2 = k 0 p u l z ( ^ ^ l J m Z 2 [W], (4.62) 

kde kopuiz = 0,1 — činitel pulzační ch z t r á t [—], 
Qi — počet drážek statoru [—], 
n — o táčky [min - 1 ] , 
BP2 — amplituda puzací magnet ické indukce v zubu rotoru [T], 
mZ2 — hmotnost z u b ů rotoru [kg]. 

Ampl i tudu pulzací magnet ické indukce v zubu rotoru Bp2 urč íme podle vztahu 

BP2 = ^ B Z 2 , (4.63) 

kde 71 urč íme podle vztahu 4.33. 

Tře t í část vázaného modelu 

Výpoče t z t r á t v železe opět tvoří jeden z celkových bloků vázaného modelu, pomocí 
tohoto bloku, resp. funkce bude v příš t í kapitole viz obrázek 5.1 poč í t án odpor 
charakterizující z t r á ty v železe R F Ě . 
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5 
První část vázaného modelu 

N a základě doposud uvedených rovnic je možné sestavit vázaný model, k te rý by 
respektoval vzá jemnou interakci mezi elektr ickými a e lek t romagnet ickými poměry v 
A S M , proto jej označíme poněkud neobvyklým t e rmínem „Elektro-e lektromagnet ický 
vázaný model". Doposud jsme předpokládal i , že veškeré prvky n á h r a d n í h o zapojení 
se v závislosti na ak tuá ln ím stavu (nasycení) motoru nemění . To ve skutečnost i není 
pravda. Z e lekt romagnet ického hlediska je d á n ak tuá ln í stav nasycení motoru hod­
notou hlavní indukčnost i L m a odporem charakterizující z t r á t y v železe R F Ě . Našim 
úkolem je tedy nalézt postup, jak hodnoty těchto p rvků v závislosti na ak tuá ln ím 
stavu urči t . 

5.1 Vytvoření elektro-elektromagnetického váza­
ného modelu 

Navržený postup je vyjádřen blokovým schématem na obrázku 5.1. Pr incip funkce 
vychází z následující myšlenky. Pro výpočet z t r á t v železe je p o t ř e b a zná t magne­
tické indukce v jednot l ivých částech stroje. V ý p o č t u z t r á t v železe tedy předchází 
výpočet e lektromagnet ický. Pro výpočet e lekt romagnet ický je p o t ř e b a zná t aktu­
ální hodnotu indukovaného napě t í fáze statoru U^m. A právě tuto hodnotu budeme 
poč í ta t i teračně v následujících krocích. 

1) Indukované napě t í U^m je vždy o něco nižší než vs tupn í napě t í na svorkách 
statoru U\. Výpoče t tedy bude začínat na hodno tě U\ a v každém dalším kroku toto 
napě t í snížíme o urč i tou hodnotu AUím, např . 0, I V . 

2) Nové napě t í použi jeme jako vstup do e lekt romagnet ického modelu, a výs tu­
pem získáme magnet izační proud Im. Z tohoto magnet izačn ího proudu spoč teme 
hlavní indukčnost Lm podle vztahu 

V l m (5.1) 
iú\lm 

3) Z e lekt romagnet ického v ý p o č t u použi jeme magnet ické indukce, pomocí kte­
rých urč íme z t r á ty v železe A P p e . Z těch to z t r á t urč íme odpor charakterizující z t r á ty 
v železe Rpe podle vztahu 

Rpe = ^ (5-2) 
APFe

 y ' 

4) Nově vypoč tené prvky Lm a RFe dosadíme do rovnice 3.29 odvozené na zá­
kladě T-článku, resp. použi jeme zmiňovaný elektrický model a po rovnáme toto na­
pět í s n a p ě t í m odhadovaným. Tento postup opakujeme tak dlouho dokud se odha­
dované (i terované) napě t í U^m neshoduje s n a p ě t í m spoč teným podle elektrického 
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modelu. V tom okamžiku, kdy k tomu dojde, získáme hodnoty Lm a i?i? e , k teré 
charakterizuj í ak tuá ln í stav e lekt romagnet ického obvodu (v jednot l ivých prvcích je 
tento stav „schován") . 

B6(min) 

r \ 
START 

Ulm = Ul 

Iterační odhad 
Ulm = Ulm - dULm 

Elektromagnetický 
model 

Lm 

>l Ztráty v železe 

Elektrický model <-

fife 

NE 

K O N E C 

O b r á z e k 5.1: Blokové schéma první části vázaného modelu 

5.1.1 Volba vhodné i terační podmínky 

Př i vysvětlování postupu v ý p o č t u bylo řečeno, že iterace probíhaj í tak dlouho, do­
kud se nerovnaj í napě t í určené v ý p o č t e m pomocí elektrického modelu, v závislosti 
na nových hodno tách p rvků Lm a Rpe a napě t í odhadované . K tomu však ve skuteč­
nosti nikdy nedojde. P r ů b ě h chyby (rozdíl odhadovaného a skutečného napě t í ) je na 
obrázku 5.2. Vidíme, že chyba nejprve klesá, ale v urči té hodno tě začne n a r ů s t a t . P ř i 
v ý p o č t u tedy musíme vyhodnocovat lokální minimum chyby. V př ípadě , že bychom 
zvolili p o d m í n k u typu: počítej dokud chyba nedosáhne urč i tého minima, výpočet 
by se mohl zacyklit, jelikož může lokální minimum ležet výše než minimáln í chyba 
v dané podmínce . 
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5.2 P r a k t i c k é v y u ž i t í d a n é h o modelu 

5.2 Praktické využití daného modelu 
Kromě toho, že vytvoření daného modelu bylo nezbytné pro celkový vázaný model, 
myslím, že už nyní by bylo možné jeho prakt ické využit í . P ř i uvažování zvýšení 
Jouleových z t r á t ve vinut í statoru, způsobených vlivem přesycování stroje, o k te rém 
jsme se bavil i v kapitole 4, je nezbytné , zná t p r ů b ě h závislosti magnet izační indukč-
nosti Lm na s ta to rovém napě t í U\. Tato závislost bývá běžně získávána měřením, 
resp. v ý p o č t e m z naměřené závislosti I\ = f(Ui). 

Toto měření p rob íhá za stavu n a p r á z d n o (motor není zat ížen) a to z toho důvodu, 
že při stavu n a p r á z d n o odpovídá t éměř veškerý s ta torový proud li proudu magneti-
začnímu Im. N a základě rovnic, k teré opět vycházejí z n á h r a d n í h o zapojení , je tedy 
možné z t é t o závislosti I\ = f{U\) dopoč í ta t zmiňovanou závislost Lm = f(U\). 
Nicméně, v grafu na obrázku 5.3 se můžeme přesvědčit , že tuto závislost je možné 
pomocí vytvořeného vázaného elektro-elektromagnet ického modelu dopoč í ta t . 

D a n ý výpoče t by l proveden, tak že se uvažoval výkon P = 300W (oproti jme­
novi tému 2 0 k W téměř zanedba te lný) . Pro tento výkon se prováděl výpočet , pro 
jednot l ivá napě t í , k t e rá byla nas tavována od 50 V do 270 V po 10 V . 
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5.2 P r a k t i c k é v y u ž i t í d a n é h o modelu 
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O b r á z e k 5.3: P r ů b ě h y závislostí s ta torového proudu a magnet izační indukč-
nosti na s ta to rovém napě t í , spoč tené pomocí vázaného elektro-
elektromagnet ického modelu. 

Z daných p r ů b ě h ů je na první pohled zřejmý vl iv přesycování magnet ického ob­
vodu, k te ré nas t ává prakticky už při jmenov i t ém napě t í U\ = 230V. Z p r ů b ě h u 
proudu je možné vidět , že rozdíl mezi magne t i začn ím proudem (předpokládáme, že 
d a n é m u proudu odpovídá proud magnet izační ) při jmenov i t ém napě t í 230 V a při 
napě t í 270 V předs tavuje t éměř dvojnásobek. Jednot l ivé hodnoty spočtené d a n ý m 
modelem mohou být samozřejmě poněkud nepřesné. Je však možné konstatovat, že 
výsledky, k teré jsou d a n ý m modelem spoč teny jsou zhruba takové jaké byl i očeká­
vány, což by mělo potvrzovat správnou funkci navrženého modelu. V ý p o č t u měření 
z t rá t způsobených vlivem přesycování magnet ického obvodu se zabývá práce [10]. 
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6 
Výpočet tepelných poměrů v A S M 

6.1 Základní vztahy přenosu tepla 
Př i popisu tepelných dějů vycházíme z urči té analogie mezi elektr ickými a tepel­
nými obvody. Tato vzá jemná analogie bude zřejmá po vysvětlení na j ednoduchém 
př íkladu. 

3 A 

O b r á z e k 6.1: Vedení tepla jednoduchou rovinnou stěnou, upraveno z [12] 

Situace na obrázku 6.1 zachycuje vedení tepla jednoduchou rovinnou stěnou. 
Pomocí tzv. Fourierova zákona, k te rý definuje vedení tepla, viz [12], je možné zapsat 
vztah pro hustotu tepe lného toku q v t é t o s těně jako 

<Ž = y ( 0 i - 0 2 ) , (6-1) 

kde A předs tavuje měrnou tepelnou vodivost ma te r i á lu s těny (fyzikální vlastnost 
dané l á tky) , ů1 a ů2 představuj í teploty jednot l ivých stran stěny a / je t loušťka t é t o 
stěny. 

Hustota tepe lného toku q předs tavuje tepe lný tok vz tažený na jednotku plochy 
S, pro celkový tok Q, celou plochou s těny pla t í 

Q = ^-(ů1-ů2). (6.2) 

Cleny na pravé s t raně rovnice je možné „vyseparovat" . Teplotní rozdíl označíme 
za rozdíl t ep lo tn ího potenciá lu A$ a zbylé členy A, S a / představuj í v uvedeném 
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6.2 Metoda t e p e l n ý c h s í t í 

tvaru, v rovnici 6.2 celkovou tepelnou vodivost s těny g$ 

9* = — • (6.3) 

P řevrácenou hodnotou celkové tepe lné vodivosti získáme získáme celkový tepelný 
odpor RQ 

R, = ± (6.4) 

Rovnici 6.2 pro výpočet celkového tepe lného toku Q je nyní možné zapsat ve 
tvaru 

Q = — = 9ůAů. (6.5) 
Ký 

N a základě výše uvedených vz t ahů je již zře jmá analogie s elektr ickými obvody, 
kdy t epe lnému toku Q odpovídá elektrický proud I, rozdílu teplot Aů odpov ídá 
elektrické napě t í U a t epe lnému odporu R# odpov ídá elektrický odpor R. Pomocí 
těch to analogií budeme postupovat při řešení tepelných p o m ě r ů v A S M . 

Doposud jsme se zabývali pouze mechanismem přenosu tepla vedením, v zásadě 
však rozlišujeme t ř i mechanismy přenosu tepla: 

• vedení (kondukce) 

• konvekce (přenos tepla p rouděn ím) 

• záření (radiace). 

6.2 Metoda tepelných sítí 

Pro výpočet tepelných p o m ě r ů v A S M budeme využívat tzv. metody tepelných 
sítí, nebo-li metody ekvivalentních tepelných obvodů. Pr incip t é to metody spočívá 
v sestavení tepe lného schéma, k teré svým vzá jemným u s p o ř á d á n í m jednot l ivých 
p rvků sítě bude vystihovat právě tepelné chování stroje. Jednot l ivými prvky m á m e 
na mysli uzly, větve a nory. Každý uzel je charakter izován svou teplotou a může, 
ale nemusí bý t zdrojem tepe lného toku (výkonu). Větve představuj í cestu tepe lného 
toku mezi jednot l ivými uzly (zastupují tepe lný odpor, resp. tepelnou vodivost). Jed­
notlivé větve v sobě obvykle zahrnují více tepelných odporů , k teré mohou být na­
víc vůči sobě libovolně u s p o ř á d á n y (důležitá je výsledná hodnota sériově paralelní 
kombinace). Nory představuj í cestu tepe lného toku mezi uzlem a okolní teplotou. 
Nespojuje tedy dva uzly, ale zajišťuje odvod tepla do okolí a je t aké charakter izován 
odporem. 

Jednot l ivé odpory bývají vyjádřeny, tak že ve výsledku předs tavuje každý uzel 
střední teplotu urč i tého úseku. Teplotní p růběhy v jednot l ivých úsecích stroje obecně 
nejsou l ineární , což je způsobeno především vn i t řn ím generovaným teplem v jednot­
livých částech stroje. Proto je p o t ř e b a mí t na pamět i , že d a n á metoda nevystihuje 
lokální ex t rémy tep lo tn ího p růběhu , respektive maximáln í teploty ve vinutí . To lze 
však kompenzovat dos ta tečně velkým p o č t e m uzlů. M i m o j iné je metoda založena 
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6.2 Metoda t e p e l n ý c h s í t í 

na v ý p o č t u hodnot us tá lených ( tepelná síť neobsahuje tepelné kapacity, i když je z 
princípu možné je j im i doplnit) [12], [13], [14]. 

6.2.1 Sestavení matic na základě tepelné sítě 

&U4a 

&U4c 

JU1 • JU3 

O b r á z e k 6.2: J e d n o d u c h á t epe lná síť 

N a obrázku 6.2 je schéma j ednoduché tepelné sítě, k t e rá se skládá ze čtyř uzlů, t ř í 
větví a pě t i norů . Tato síť může v nej j ednodušš ím př ípadě reprezentovat např ík lad 
vinut í uložené v drážkách statoru. Uz ly 1, 2, 3 představuj í vinut í , z čehož uzly 1 a 
3 představuj í čela vinut í a uzel 4 předs tavuje železo statoru. 

N a základě uzlových rovnic pla t í pro danou síť 

-012 
0 
o 

kde 

-012 
G-2 

-023 
-024 

0 0 
—023 —024 
G3 0 
0 G 4 

\ 
^2 

^3 

V o , j 

( PQI + g U Í 0 U Í \ 

-Po3 + 0 « 3 ^ « 3 

\ -fo4 4" Qu4,c$U4,a 4" Qu^b^u^b 4" QU4C&U4C / 

(6.6) 

C i — #12 4- ; 

G2 = 012 4- ^23 4- #24; 

G3 — 023 4- gU3, 

G4 = (?24 4" gU4a + 9u4b + 9u4c-

Výsledné vztahy vychází z uzlových rovnic dané tepelné sítě, k te ré jsou obecně 
odvozeny s pomocí Kirchhofových zákonů. Zápis těchto rovnic však není nutný, neboť 
pro sestavení matic pla t í obecný systém, k te rý by měl být s použ i t ím uvedené sítě 
lépe pochopitelný. 

Z uvedeného zápisu plyne, že řešení tepelné sítě o n uzlech vede na řešení n 
l ineárních algebraických rovnic ve tvaru 
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6.2 Metoda t e p e l n ý c h s í t í 

/ C i -5-12 -5-13 

~92i G2 —923 

—931 —932 G3 

-9ln \ 

~92n 

—93n 

$2 

1?3 

/ Pol + 0«i#ui \ 
P02 + 9u2$u2 

Po3 + 9u2,^u3 (6.7) 

V ~9nl ~9n2 ~9n3 " " " G n / \ $n J \ Pon + 9un^un J 

Tepelná vodivost gij, větve spojující z-tý a j-tý uzel je d á n a odporem t é t o větve 

9ij = ^ - (6-8) 

a zároveň pla t í 

fl'íi 9ji- (6.9) 

Diagonální členy Gj jsou dány souč tem všech tepelných vodivostí vstupujících 
do i- tého uzlu. 

Uvedené matice je možné zapsat v obecném tvaru 

G ů = P. (6.10) 

přičemž G nazýváme mat ic í tepelných vodivostí , ů je matice (vektor) neznámých 
teplot a P je matice (vektor) tepelných toků, vyjadřující vn i t řn í generované z t r á ty 
P0i a odvod tepla do okolí. 

Jelikož se j e d n á o soustavu l ineárních algebraických rovnic, řešení se provádí 
použ i t ím inverzní matice G _ 1 

Ů = G 1 P. (6.11) 

Sestavení výpočtových matic charakterizující danou tepelnou síť je p rvn ím kro­
kem řešení tepelné sítě. Po sestavení matic je p o t ř e b a urči t velikosti jednot l ivých 
tepelných odporů . P ř i sestavení tepelné sítě vycházíme obvykle z geometr ických 
rozměrů stroje. 

49 



6.3 N a v r ž e n á t e p e l n á síť 

6.3 Navržená tepelná síť 

O b r á z e k 6.3: Navržená t epe lná síť 
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6.3 N a v r ž e n á t e p e l n á síť 

N a obrázku 6.3 je navržená t epe lná síť pro analyzovaný motor. Prakt icky se 
j edná o jeden z jednodušš ích t y p ů sítě, jelikož je u rčena pro motor bez vn i t řn ího 
oběhu vzduchu. Jednot l ivé výpočtové matice byly určeny o b d o b n ý m způsobem, jako 
v kapitole 6.2.1. Tepelné odpory byly určeny podle [13], [14] a [15], tyto práce se 
v ý p o č t e m tepelných odporů p o d r o b n ě zabývají . V ý z n a m jednot l ivých uzlů sítě po­
pisuje následující tabulka. 

Tabulka 6.1: V ý z n a m jednot l ivých uzlů navržené tepe lné sítě 

1 Celo 

Vinutí 

Stator 

2 
Drážky Vinutí 

Stator 

3 
Drážky Vinutí 

Stator 
4 Čelo 

Vinutí 

Stator 
5 

Zuby 
Svazek 

Stator 

6 
Zuby 

Svazek 

Stator 

7 
Jho 

Svazek 

Stator 

8 
Jho 

Svazek 

Stator 

11 Kruh 

Klec 

Rotor 

12 
Tyče Klec 

Rotor 

13 
Tyče Klec 

Rotor 
14 Kruh 

Klec 

Rotor 
15 

Zuby 
Svazek 

Rotor 

16 
Zuby 

Svazek 

Rotor 

17 
Jho 

Svazek 

Rotor 

18 
Jho 

Svazek 

Rotor 

19 

Hřídel 
20 

Hřídel 21 Hřídel 
22 

Hřídel 

23 

Hřídel 

24 Štít 

(zadní) 26 

Štít 

(zadní) 

25 Štít 
(přední) 27 

Štít 
(přední) 

9 
10 

Kostra 
28 

Kostra 

29 

Kostra 

30 Vnitřní 
vzduch 31 
Vnitřní 
vzduch 

Poslední blok vázaného modelu 

Pomocí sestavené tepelné sítě je možné vytvoř i t poslední blok vázaného modelu 
„Tepelný model". J e d n á se opět o funkci, jejímiž vs tupn ími parametry jsou tepelné 
z t r á ty v jednot l ivých částech stroje. N a základě těchto z t r á t jsou poč í t ány jednot l ivé 
teploty s použ i t ím výpočtových matic popisujících danou tepelnou síť. V rámci 
vázaného modelu je po t ř ebné zná t pouze teplotu vinut í statoru a teplotu tyčí rotoru, 
pomocí k terých je p řepoč í t áván odpor vinut í statoru a odpor klece rotoru. 
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7 
Sestavení celkového vázaného modelu 

7.1 Princip funkce vytvořeného modelu 
Doposud byly odvozeny veškeré vztahy popisující elektrické, e lekt romagnet ické a 
tepe lné poměry, k teré byly rozděleny do příslušných bloků. Pomocí těch to bloků je 
nyní možné sestavit výsledný vázaný model, tak jak naznačuje blokové schéma na 
obrázku 7.1. 

S T A R T 

R = Ro0 

\ f \ 

R = Ro0 

Elektro-elektromagnetický 1 
model 

ňP=f(Q) 

f 

ňP=f(Q) 

f 

T e p e l n ý m o d e l 

O b r á z e k 7.1: Blokové schéma celkového vázaného modelu 

Celkový vázaný model se skládá z vázaného modelu elektro-elektromagnet ického 
z kapitoly 5 doplněného o model tepelný. 
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7.2 O v ě ř e n í funkce modelu 

Postup i teračního v ý p o č t u p rob íhá následujícím způsobem. V horn ím modelu 
elektro-elektromagnet ickém je poč í t án odpor vinut í na základě ak tuá ln í teploty. V 
p rvn ím kroku tedy zvolíme počá teční teplotu (např. 20°C). S touto teplotou pro­
běhne výpočet e lektro-elektromagnet ického modelu a dojde k v ý p o č t u celkových 
z t rá t . T y jsou rozděleny do příslušných uzlů tepe lné sítě a p roběhne výpočet tepel­
ného modelu, čímž získáme teploty vinut í . Pomocí těchto teplot opět p ř epoč t eme 
odpory vinut í a provedeme výpočet e lektro-elektromagnet ického modelu. T í m zís­
káme nové ztráty, pomocí k te rých opět poč í t áme teploty. Tento postup p rob íhá do 
té doby, dokud se teploty neustá l í na kons tan tn ích hodno tách , jak naznačuje obrázek 
7.2. N a obrázku pla t í pro i = 1 vs tupn í teplota (20°C). P r v n í m u i te račnímu zásahu 
odpovídá i = 2. Vidíme, že mezi t í m t o p rvn ím i te račn ím zásahem a us tá lenou tep­
lotou je rozdíl t éměř 10°C, což naznačuje že i terační výpočet probíhající do stavu, 
dokud nedojde k ustálení je opravdu významný. 

190 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
IH 

O b r á z e k 7.2: P r ů b ě h ustálení teploty s ta torového vinut í b ě h e m i teračního v ý p o č t u 

7.2 Ověření funkce modelu 
N a komple tn ím vázaném modelu byla pomocí t r iviálních p o d m í n e k ověřena správná 
funkce, viz. následující tabulka: 

Tabulka 7.1: Ověření funkce vázaného modelu 

P [kW] h [A] Im [A] APn [W] [°c] 
= 230V, s = 0,01 7,9 16,7 10,8 195 57,8 93.6 
= 270V, s = 0, 0079 7,9 27,5 25 562 79,5 89.1 

Simulace byla záměrně prováděna tak, aby se při různých hodno tách napájecího 
napě t í U\ dosáhlo s tejného výkonu P, čehož se docílilo změnou skluzu. Vidíme, že 
při vyšším napě t í se projevuje vl iv přesycení, což m á vl iv na zvýšeni teploty. Tyto 
výsledky byly očekávány a funkčnost modelu tedy byla potvrzena. 
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7.3 P o r o v n á n í v ý s l e d k ů s M K P 

7.3 Porovnání výsledků s M K P 
Jak již bylo zmíněno, p robíha la paralelně s touto diplomovou prací také práce s ná­
zvem Vázané modelování asynchronního motoru metodou konečných prvků, na které 
pracoval můj kolega Bc . Tomáš Gregor. V rámci dané práce by l výpočet analyzo­
vaného motoru prováděn metodou konečných p rvků a t ak t éž se jednalo o vázaný 
model. V tabulce 7.2 je porovnání některých důležitých hodnot vypoč tených váza­
n ý m modelem založeným na analyt ickém v ý p o č t u (tato práce) a vázaným model 
založeným na m e t o d ě konečných prvků. 

Tabulka 7.2: Porovnání výsledných hodnot s M K P 

Veličina Označení Výpoče t analyt ický Výpoče t M K P 
Proud fáze statoru h [A] 35,8 32,8 
Zátěžný moment M [Nm] 66,2 63 
Př íkon motoru P i [kW] 22,19 21,11 
Výkon motoru P [kW] 20,02 19,17 
Jouleovy z t r á t y ve statoru APn [W] 1140 805 
Jouleovy z t r á t y v rotoru APh [W] 795 794 
Z t r á ty v železe A P F e [W] 250 350 
Celkové z t r á t y A P [W] 2185 1949 
Teplota s ta torového vinut í tf* [°c] 138,2 109,0-120,7 
Teplota rotorových tyčí [°C] 146,9 124,0-124,8 
Teplota j ha statoru % [°c] 126,7 105,6-109,8 
Teplota jha rotoru [°c] 141,1 123,7-125,9 

Z tabulky je zřejmé, že jednot l ivé výsledky se n e p a t r n ě liší. Větš ina hodnot vy­
počtených pomocí M K P vyšla oproti analy t ickému v ý p o č t u nižší. To se však prav­
děpodobně odvíjí už od toho, že výkon motoru vypoč tený metodou M K P je t éměř 
o 1 k W menší oproti m e t o d ě analyt ické. Je tedy potom logické, že i os ta tn í hodnoty 
vycházejí nižší. N a druhou stranou rozdíly v jednot l ivých vypoč tených hodno tách 
nejsou příliš závra tné , lépe řečeno, dají se označi t za reálné. 
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8 
Závěr 

Tato práce se zabývala v ý p o č t e m jednot l ivých fyzikálních dějů v asynchronním mo­
toru a jejich vzá jemnou interakcí . P rvn í část práce se zabývala n á h r a d n í m i zapoje­
ními ve tvaru T-č lánku a T-článku. B y l y uvedeny vzá jemné p řepoč ty jednot l ivých 
p rvků těchto náh radn ích zapojení a pro n á h r a d n í zapojení ve tvaru T-článku byly 
odvozeny vztahy pro výpočet elektrických p o m ě r ů v A S M . 

Další část práce se zabývala v ý p o č t e m magnet ického obvodu A S M . B y l uveden 
kompletn í postup v ý p o č t u magnet ického obvodu včetně uvažování zploštění a zme­
nšení magnet ického pole ve vzduchové mezeře, což bývá často zanedbáváno i když 
m á tento krok poměrně velký vl iv na výsledek vypoč teného celkového magnet ického 
napě t í stroje. Výpoče t byl p rováděn v M A T L A B u , kvůli čemuž bylo nu tné vytvoř i t 
některé funkce ve formě Lookup table pomocí k terých byly vyhodnocovány některé 
parametry, např ík lad hodnoty magnet izační křivky. 

Dále se práce zabývala v ý p o č t e m z t r á t v železe. B y l y uvedeny postupy založené 
na rozdělení z t rá tového čísla na hysterezní a vířivou složku a závislost t ěch to složek 
na frekvenci a magnet ické indukci, z čehož následně vycházejí výsledné vztahy pro 
výpočet hlavních z t r á t v železe. Dále se kapitola zabývala t aké v ý p o č t e m z t r á t 
doda tečných . 

S využ i t ím vz tahů pro výpočet elektrických a e lekt romagnet ických p o m ě r ů byl 
vy tvořen vázaný model, k t e rý respektuje vl iv ak tuá ln ího stavu, respektive nasy­
cení magnet ického obvodu na elektrické poměry stroje. Výpoče t je založen na ite-
račním, avšak j e d n o d u c h é m postupu v ý p o č t u magnet izační indukčnost i , ve k teré 
je právě tento ak tuá ln í stav (nasycení) magnet ického obvodu „schován". Pomocí 
takto vytvořeného modelu byl proveden výpočet magnet izační indukčnost i v závis­
losti na sycení stroje, resp. p o m ě r u Í/1//1, čímž byla v ý p o č t e m získána závislost 
Lm = fiUi/fi). Tato závislost bývá použ ívána při výpoč tech zvětšení Jouleových 
z t rá t vl ivem přesycování , důležité však je, že (údajně) nebývá poč í t ána , ale pouze 
měřena . T í m se tedy d o m n í v á m a doufám, že uvedený model by mohl mí t prakt ické 
využit í . 

Zásadní v l iv na chování stroje m á také teplota. Proto se práce zabývala, t aké 
touto problematikou. Výpoče t by l založen na použi t í tepelné sítě, což je běžná ana­
lytická metoda, k t e r á se k tomuto účelu využívá. 

Jakmile by l sestaven také tepe lný model, bylo možné sestavit komple tn í vázaný 
model. Ten byl vy tvořen spojením původn ího elektro-elektromagnet ického vázaného 
modelu a modelu tepelného. Tyto dva modely si mezi sebou předávaj í parametry, 
dokud nedojde k us tá lenému stavu. 

V p r ů b ě h u práce byly p růběžně prováděny výpoč ty některých „bloků", např . 
výpočet momentové charakteristiky pomocí „Elektr ického modelu", resp. rovnic od­
vozených na základě n á h r a d n í h o zapojení T-článku. Dalo by se však říci, že větší 
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8 Závěr 

pozornost byla věnována teoretické části práce . 

Dále byly „testovány" funkce jednot l ivých vytvořených vázaných modelů . Po­
rovnání celkového vázaného modelu v kapitole 7 s modelem založeným na M K P se 
neshodoval „s toprocentně" ale výsledné odchylky u jednot l ivých veličin nebyli příliš 
velké. 

P ř i tvorbě jednot l ivých modelů byl kladen důraz na i terační výpočet , k te rý pro­
bíhá, dokud nedojde k us tá lené hodno tě . Myslím, že jednot l ivé modely a uvedené 
postupy by mohli mí t do budoucna další využit í . 

56 



Seznam použitých zdrojů 

[1] B R Á Z D A , M . a R. S T A N A . Výpočet asynchronního motoru. Brno: V Ú E S , 1973, 
222 s. 

[2] P A T O Č K A , Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve výkonové elektronice, měřicí 
technice a silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. Brno: V U T I U M , 2011, 564 s. 
I S B N 978-80-214-4003-6. 

[3] R A D O S L A V , Cipín. Matematické modely transformátorů a asynchronních mo­
torů. Brno, 2008. 77 s. Diplomová práce . Vysoké učení technické v Brně . 

[4] C I P Í N , Radoslav. Moderní matematické metody syntézy a analýzy vinutí stří­
davých strojů. Brno, 2012. Diser tační práce . Vysoké učení technické v Brně . 

[5] B Ě L O U Š E K , Josef. Trakční pohony s asynchronním motorem. Brno. Diser tační 
práce. Vysoké učení technické v Brně . 

[6] P E T R O V , G . Stavba elektrických strojů. 1. vyd. Praha: Academia, 1982, 728 s. 

[7] K O P Y L O V , Igor Petrovič . Stavba elektrických strojů : celostátní vysokoškolská 
učebnice pro elektrotechnické fakulty vysokých škol technických. Praha: S tá tn í 
naklada te l s tv í technické literatury, 1988. 

[8] Výpoče t z t r á t univerzálního motoru metodou konečných prvků, [online], 
[cit. 2015-05-29]. Dos tupné z: h t t p : / /www . e l ek t ro r evue . c z / c l anky /04026 /  
i n d e x . h t m l 

[9] H E L L E R , Bedřich a Václav H A M A T A . Přídavná pole, síly a ztráty v asynchron­
ním stroji. Praha: Naklada te l s tv í Československé akademie věd, 1961, 201 s. 

[10] B E D N A Ř Í K , Václav. Výpočet optimálního skluzového kmitočtu asynchronního 
motoru pro minimalizaci ztrát. 2014. 56 1. Diplomová práce. Vysoké učení tech­
nické v Brně . 

[11] Non Oriented electrical steel. Typical data. 2011. Dos tupné z: 
http: //www.cogent-power.com/non-grain-oriented/ 

[12] V L A C H , Radek. Tepelné procesy v mechatronických soustavách. V y d . 1. Brno: 
Akademické nak lada te l s tv í C E R M , 2009, 94 s. I S B N 978-80-214-3976-4. 

[13] H A K , J . , J . L A M M E R A N E R , K . L I M B O R A , V . L IST , O. O Š L E J Š E K a J . 
VANIČEK. Termika elektrických strojů točivých. Praha: S tá tn í naklada te l s tv í 
technické literatury, 1969. 

[14] H Y N Š T , R. , D . NEČASOVÁ, L . P O K O R A , J . CHARVÁT a J . L O N D I N . Vý­
počet chlazení asynchronního motoru nakrátko, provedení IP 44> s žebrovanou 
kostrou, bez vnitř, oběhu vzduchu. Brno: V U E S , 1969. 

57 

http://www.elektrorevue.cz/clanky/04026/
http://www.cogent-power.com/non-grain-oriented/


S E Z N A M P O U Ž I T Ý C H Z D R O J Ů 

[15] H Y N Š T , R., O. O Š L E J Š E K , A . KAŠÍK, J . CHARVÁT a J . L O N D I N . Výpočet 
chlazení součástí elektrických strojů. Brno: V U E S , 1964, 147 s. 

58 



Seznam použitých symbolů a zkratek 
Symbol Rozměr Veličina 

l/k a [-] činitel deformace 

ai [-] počet paralelních větví 

B [T] magnetická indukce 

B oo [T] 1. harmonická ideální magnetické indukce ve vzduchové mezeře 

B 01 [T] amplituda indukce nad drážkovou roztečí statoru 

B 02 [T] amplituda indukce nad drážkovou roztečí rotoru 

ť Or [m] otevření drážek rotoru 

b Os [m] otevření drážek statoru 

Bji [T] magnetická indukce jha statoru 

B<2 [T] magnetická indukce jha rotoru 

Bpi [T] amplituda pulzací indukce v zubu statoru 

BP2 [T] amplituda pulzací indukce v zubu rotoru 

Bzi [T] skutečná hodnota magnetické indukce v zubu statoru 

B\i [T] zdánlivá indukce v zubu statoru 

Bz2 [T] skutečná hodnota magnetické indukce v zubu rotoru 

B'z2 [T] zdánlivá indukce v zubu rotoru 

b z r 
[m] šířka zubu rotoru 

b z s [m] šířka zubu statoru 

B6 [T] magnetická indukce ve vzduchové mezeře 

coscp [-] účiník 

De [m] vnější průměr statoru 

de [m] vnější průměr rotoru 

D, [m] vnitřní průměr statoru 

d, [m] vnitřní průměr rotoru 

f [Hz] frekvence 

fi [Hz] kmitočet napájecího zdroje napětí 

fi [Hz] kmitočet rotorového obvodu (skluzový kmitočet) 

F mp [A] celkové magnetické napětí na jeden pól 

9o [WK 1] tepelná vodivost 

H [Am 1] intenzita magnetického pole 

ťdr [m] hloubka drážky rotoru 

[m] hloubka drážky statoru 

»H [Am 1] intenzita magnetického pole jha statoru 

H,2 [Am 1] intenzita magnetického pole jha rotoru 

*jr [m] skutečná výška jha rotoru 

h'jr [m] výpočtová výška jha rotoru 

f J. [m] výška jha statoru 

Hzl [Am 1] intenzita magnetického pole v zubu statoru 

Hz2 [Am 1] intenzita magnetického pole v zubu rotoru 

10 [A] proud v příčné větvi v komplexní hodnotě 

' i [A] proud statoru v komplexní hodnotě 

1 2 [A] proud rotoru přepočtený na stator v komplexní hodnotě 

1 Fe [A] proud pkrývající ztráty v železe v komplexní hodnotě 

' m [A] magnetizační proud v komplexní hodnotě 

^ Opov [-] činitel povrchových ztrát 

kc [-] Carterův činitel 

ká [-] Carterův činitel statoru 

ká [-] Carterův činitel rotoru 

k Fe [-] činitel plnění železa 



^ mech [-] činitel mechanických ztrát 

k p, [-] činitel opracování jha 

k pz [-] činitel opracování zubů 

k q l [-] činitel rozlohy statorového vinutí 

[-] činitel statorového vinutí 

[-] činitel zkrácení kroku statorového vinutí 

^ [-] činitel nasycení přechodové vrstvy 

/ [m] délka svazku 

le [m] efektivní délka svazku 

1, [m] ideální délka svazku 

Lm [H] hlavní (magnetizační) indukčnost r-článku 

L mT [H] hlavní (magnetizační) indukčnost T-článku 

Ľ r [H] rozptylová indukčnost rotoru r-článku přepočtená na stator 

L m [H] rozptylová indukčnost statoru T-článku 

ľ,n [H] rozptylová indukčnost rotoru T-článku přepočtená na stator 

's [m] délka siločar 

lsJl [m] délka siločáry jha statoru 

1512 [m] délka siločáry jha rotoru 

lszl [m] délka indukční čáry v zubu statoru 

lsz2 [m] délka indukční čáry v zubu rotoru 

m j [-] počet fází statoru 

M, [Nm] vnitřní mechanický moment 

m2l [kg] hmotnost zubů statoru 

mz2 [kg] hmotnost zubů rotoru 

n [min"1] otáčky hřídele rotoru 

N [-] počet závitů 

"h [-] exponent závislosti hysterezních ztrát na indukci 

ns [min"1] sychronníotáčky 

w s í [-] počet vodičů jedné fáze v sérii 

P [-] počet pólových dvojic stroje 
P [W] výkon motoru 

P i [W] činný příkon 
D 
' mech 

[W] mechanický výkon 
P 6 [W] výkon ve vzduchové mezeře 

f? [-] počet drážek na pól a fázi 

q [Wm 2] hustota tepelného toku 

Q i [VAr] jalový příkon 

Q i [-] počet drážek statoru 

Q 2 [-] počet drážek rotoru 

R [0] elektrický odpor 

«3 [0] odpor fáze statoru 

R'2 [0] odpor fáze rotoru r-článku přepočtený na stator 

R'27 [0] odpor fáze rotoru T-článku přepočtený na stator 

Rm [H"1] magnetický odpor 

P Rl [n] odpor při vztažné teplotě d 0 

R a [KW 1] tepelný odpor 

s [-] skluz 

S [m2] průřez 

S i [VA] zdánlivý příkon 

[m 2] povrch zubů statoru v radiálním směru 

tdr [m] drážková rozteč rotoru 

tds [m] drážková rozteč statoru 

f 3 [V] napětí (na svorkách) statoru v komplexní hodnotě 

W/i [A] magnetické napětí jha statoru 



U,2 [A] magnetické napětí jha rotoru 

uLm [V] napětí v příčné větvi v komplexní hodnotě 

um [A] magnetické napětí 

uzl [A] magnetické napětí zubu rotoru 

uz2 [A] magnetické napětí zubu statoru 

u6 [A] magnetické napětí vzduchové mezery 

Väi [-] počet vodičů v jedné drážce statoru 

y [-] drážkový krok 

[0] celková vstupní impedance 

a [K"1] teplotní součinitel odporu 

a M [K1] teplotní součinitel odporu hliníku 

[K1] teplotní součinitel odporu mědi 

Pře [-] poměr hysterezních a vířivých ztrát 

6 [m] vzduchová mezera 
6' [m] výpočtová vzduchová mezera 

ŮP 1,0/50 [Wkg1] ztrátové číslo 

ŮP« [W] ztráty dodatečné 

APFe [W] ztráty v železe 

[W] hlavní ztráty v železe 

AP FeM [W] hysterezní ztráty v železe 

AP Fe.hv [W] vířivé ztráty v železe 

&Pji [W] Jouleovy ztráty ve vinutí statoru 

ŮPl2 [W] Jouleovy ztráty v rotoru 

AP mech [W] mechanické ztráty 

AP povl [W] povrchové ztráty v zubech statoru 

AP povl [Wm 2] měrné povrchové ztráty zubů statoru 

AP pov2 [W] povrchové ztráty v zubech rotoru 

AP pov2 [Wm"2] měrné povrchové ztráty zubů rotoru 

K rozdíl teplot 

n [%] účinnost 
d [X] teplota 

&R1 [X] teplota vinutí statoru 

VRI [X] teplota vinutí rotoru 

«I [-] primární činitel vazby 

A [Wm Y 1 ] měrná tepelná vodivost 

[Hm 1] permeabilita 

Ho [Hm 1] permeabilita vakua: 4 n l 0 7 

[-] relativní permeabilita 

rP [-] pólová rozteč 

['] fázový posun mezi statorovým napětím U1 a proudem 

* [Wb] magnetický tok 

<Poo [Wb] 1. harmonická ideálního mg. toku 

0 [Wb] spřažený magnetický tok 

OJ [rads"1] úhlová rychlost rotoru 

OJj [rads"1] elektrický úhlový kmitočet statoru 

U)s [rads1] synchronní úhlová rychlost 

Zkratka Význam 
ASM asynchronní motor 
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