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Abstrakt

Prvni ¢ést prace se zabyva konstrukci matematickych modelt transformatori napéti a prou-
di. Jsou zde vytvoieny modely transformatora napéti a proudu s nelinearni magnetizacni charak-
teristikou a provedeny jgich simulace.

Druha ¢ést préce se zabyva nahradnim zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru G-¢lanku.

Z tohoto ndhradniho zapojeni jsou vypocteny momentova charakteristika a zavislost statorového
proudu na skluzu.

Treti ¢ast prace se zabyva elektromagnetickym navrhem stiidavych stroja pomoci klasické a
nové metody .

Abstract

The fist part of this work is dealt with the construction of the mathematical models of volt-
age and current transformers. There are created and ssimulated models of voltage and current
transformer with the nonlinear magnetization characteristics.

The second part of this work is dealt with equivalent circuit of the induction motor in the

form of G-circuit. The speed-torque characteristic and the dependence of stator current on the
dlip are calculated from this equivalent circuit.

The third part of this work is dealt with electromagnetic design of the alternating current
machines by the help of a classic way and a new way.
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stiedni polomér vzduchové mezery

odpor vystupniho obvodu

odpor respektujici ztraty v Zeleze

odpor primérniho vinuti

odpor primarniho vinuti
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Nrre

§_<<7<' <<®3"'s=s
wm

odpor zatéze

skluz

prifez Zzeleza

éas

okamZita hodnota napéti

ustalena hodnota napéti

civkovy krok

otepleni

Ubytek napéti

Ubytek napéti

mechanicka uhlovarychlost rotoru
elektricky uhlovy kmitocet rotoru, skluzovy kmitocet
mechanicka Uhlovarychlost statorového magnetického pole
teplotni soucinitel odporu

Uhel

piepocitand délka vzduchové mezery
magneticky tok

fézovy posuv

permeabilita vakua

pocatecni relativni permeabilita
pomérna permeabilita Zzelezného jadra
elektricky Uhlovy kmitocet statoru
sprazeny magneticky tok
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A

1 UvoD

Prace je rozdélena natti hlavni ¢asti.

Prvni ¢ast prace (kapitola 1) se zabyva konstrukci matematickych modelt transformatori
napéti a proudu. Z obvodovéno modelu transformatoru jsou odvozeny vztahy pro matematické
modely transformatora napéti a prouda slinearni magnetizacni charakteristikou. Tyto modely
jsou dale rozsiteny o nelineérni magnetizacni charakteristiku a v programu Matlab-Simulink jsou
provedeny jgjich simulace.

Druhé ¢ast préce (kapitoly 2 a 3) se zabyva asynchronnimi motory. Z nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru ve tvaru G-¢lanku jsou urceny vztahy pro statorovy proud a momentovou
charakteristiku v zavidosti na skluzu. Momentova charakteristika je podrobena citlivostni analy-
ze pro vechny parametry nahradniho zapojeni ve tvaru G-¢lanku. Pro ovéieni spravnosti vztahu
pro momentovou charakteristiku odvozenou z nahradniho zapojeni asynchronniho motoru ve
tvaru G-¢lanku je provedeno srovnéni vypoctené a zmérené momentové charakteristiky pro asyn-
chronni motor AOMO090L 02-016.

Treti ¢ast préce (kapitoly 4, 5 a 6) se zabyvé analyzou vinuti asynchronnich i synchronnich
stroju. Na trech prikladech je ukazano uziti nové metody pii vypocétu celkového poctu vodica a
jejich rozloZeni do drazek. Déle jsou urceny ¢initele vinuti, které jsou porovnany s klasickou me-
todou jejich vypoctu.
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2 TRANSFORMATOR

2.1 Obvodovy model transfor matoru

Pro za&kladni obvodovy model transformétoru uvazujeme tyto predpoklady:
Transformator je napgen z tvrdého zdroje napéti, resp. proudu.
NeuvaZzujeme ztraty hysterezni ani vifivymi proudy.
Neuvazujeme kapacity jednotlivych vinuti ani vzgemnou kapacitu mezi jednotlivymi
vinutimi.
Vinuti transformétoru nemaji odpor, tento piedpoklad model transformétoru nijak ne-
omezuje, protoze odpory primarniho, resp. sekundarniho vinuti |ze uvazovat v odporu

zdroje, resp. zatéZze a tudiz | ze tyto rezistence snadno zpét do modelu zaradit, jak bu-
de ukazano dale.

Smér sekundarniho proudu na Obr. 2.1-1 je tmysin¢ volen tak, jako by transformétor
byl zatizen pasivni z&tézi, tj. je v spotiebicovém rezimu.

I_ltl Ly

Uy(t)

Obr. 2.1-1: Zakladni obvodovy model transformétoru

Z&kladni obvodovy mode transformétoru podle Obr. 2.1-1 vychézi z existence dvou vzé
jemnych indukénosti, tj. dvou libovolnych civek, které mgi vlastni a vzgemné inducnosti.
Neboli model vychazi z existence indukovaného napéti, vznikajiciho v protilehlém vinuti pti pra-
chodu proudu vinutim opa¢nym.

Z principu reciprocity, podrobngji popsaném v [1] a [2] vyplyva, Ze v linearnich i nelinear-
nich magnetickych obvodech jsou vzajemné indukeénosti M1, a My stejné a proto je déle budeme

oznacovat pouze symbolem M, potom vztah mezi indukénostmi M, L; a L, Ize formdlné zapsat
jako:

M =kJLL,, (2.1-1)
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kde M vzgemnainduk¢nost,
Ly, Lo induk¢nost primarniho, resp. sekundarniho vinuti,
k ginitel vazby, k1 (O,l}.

Podle ¢initele vazby |ze transforméatory téidit na:

k<1 transformétor rozptylovy, technicky realizovatelny,
k® 1 transformétor tésny, technicky realizovatelny,
k=1 transformétor dokonaly, technicky nerealizovatelny,

k=1, L1 ® o transformator idedlni, technicky nerealizovatelny.

Podle I1. Kirchhoffova zakona sestavime napét'ové rovnice odpovidajici obvodovému mode-
lu transformatoru:

00 =, 310y Gy di®) e di(0)

dt dt dt dt (2.1-2)
_ o di(b) di,(t) _ di, (t) di, ()’ '
t)=M—22- | 22 =k /L % L,—2
(1) dt G LL dt 2 gt

kde u(t), up(t) okamZzitd hodnota primarniho, resp. sekundarniho napéti,

i1(t), i2(t)  okamZita hodnota primérniho, resp. sekundarniho proudu.

Tato z&kladni soustava rovnic ddle poslouZi k vytvoreni modela transformatort napéti i prou-
du slinearnim a nelinearnim magnetickym obvodem.

2.2 Vstupni parametry modela

Pii provadeéni simulaci prabéht napéti a prouda jednotlivych modela transforméatoru
jetreba znat parametry v nich vystupujici. Tyto parametry pro naSe simulace vypocéteme
na zékladg¢ sitového transforméatoru slozeného z El plech, rovnice jsou prevzaty z [1].

Pouzité vztahy:
prurez zeleza:

S, =a?, (2.2-1)
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délkaindukeni cary v Zeleze:

l.. =6a, (2.2-2)
celkovy pocet zaviti:
U
N=— 9% | 2.2-3
\/Ep f Bmax SFe ( )
kde Ug efektivni hodnota napéti,
Brax maximalni hodnota magnetické indukce,
a Sitka sloupku Zelezného jadra,
lre délkaindukeni cary v Zeleze,

Se praiez zeleza.

Dée uvazujeme tyto hodnoty parametrii transformatoru:

vstupni hodnota efektivniho napéti Ui = 230 V
vystupni hodnota efektivniho napéti U, = 50 V
kmitocet sité f = 50 Hz

transformétorové plechy EI32, tj. a =32 mm
hodnota maximalni indukce Bnax = 1,6 T

¢initel vazby k =0,99

Na zakladé rovnic (2.2-1) az (2.2-3) a danych hodnot uréime zbyvajici parametry transformé
toru:
Pocet zavita primarniho vinuti:
_ 230 £6
V2 550 4,6 0,0322

32, (2.2-4)

1

Pocet zavita sekundérniho vinuti:
= S0 1
V2 60 %,6 X0,0322

N,

37, (2.2-5)




! Fakulta el ektrotechniky a komunikagnich technologif 20

FEET USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Ej Vysoké uc¢eni technické v Brne

2.3 Modely transformator a s linear ni magnetizac¢ni char akteristikou

2.3.1 Model transformator u napéti slinear ni magnetiza¢ni charakteristikou

Je dobré s uvédomit, Ze transformatoru napéti ani proudu nelze nezavisle na sobé vnutit pri-
marni napéti a primarni proud, resp. sekundarni napéti a sekundarni proud.

Predpokladeime, Ze transformator napéti je napgjen z idedlniho zdroje napéti primarnim na-
pétim uy(t), potom primérni proud je ii(t) prvnim vystupem modelu. Na sekundérni stran¢ trans-
formatoru nés vice zajiméa sekundarni napéti uy(t) nez sekundarni proud i,(t), proto matematicky
model vytvoiime ve formeé:

éiu_éh,; hy,uéuu
gj u—gb h, @ O (2.3.1-1)
2U 21 20820

Diky principu reciprocity jsou parametry hyi> a hyz, shodné ajak dale vyplyne, maji vyznam
pievodu napéti naprazdno Ky 210. Soustavu rovnic (2.1-2) zakladniho obvodového modelu upra
vime do podoby (2.3.1-1), tim dostaneme matematicky model transformatoru napéti s linearni
magnetizacni charakteristikou:

iy(t) =14 +i(‘)J1(t)dt + k\/%iz(t)
)=k [Eu)- L )l

. (2.3.1-2)

Formalné |ze predchézejici soustavu rovnic zapsat do obecné platné podoby pro jakykoliv
transformétor napéti:

il(t) = ilm(t) + iZl(t)

: (2.3.1-3)
ul(t) = U (t) - Du, (t)
kde iint) magnetizacni primérni proud,
i21(t) sekundarni proud prepoéteny na primarni stranu vinuti,
Upa(t) primarni napéti piepoctené na sekundarni stranu vinuti,
Dus(t) Ubytek napéti na vystupni indukcnosti.
Z rovnic (2.3.1-2) lze definovat prenos naprazdno transformatoru napéti:
— L2
Koo =K. |2 (2.3.1-9)

L
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Je ztgimé, Ze pii ¢initeli vazby malo odlisném od jednicky, tj. u tésného transformétoru, jsou
magnetické vodivosti pro obé indukénosti témei shodné, proto za této podminky mizeme pievod
(2.3.1-4) prepsat natvar:

2
Ky o =k | Nalma g g Nz o Ny (2.3.1-5)
o Nll ml Nl Nl

Do soustavy rovnic (2.3.1-2) je tieba jesté zaradit zavisost mezi sekundarnim napétim a
sekundarnim proudem, v nejjednodusSim pripadé se jedna o ¢isté odporovou zatéz:

i, (t) = %(t) , (2.3.1-63)

kde R, odpor zété¢Ze a odpor sekundérniho vinuti.

Pri uvazovéani RL zatéze je zavislost dana:

(2.3.1-6b)

4

je tieba poznamenat, Ze obé rovnice v (2.3.1-6b) jsou formalné shodné a obé davaji stejné zavis-
losti mezi sekundarnim napétim a sekundarnim proudem. Vzhledem k tomu, Ze neni na prvni
pohled zigime, jakym zpiasobem RL zatéz zatézuje transformétor v pripadé nesinusového sekun-
darniho napéti u,(t), bude pii simulacich uZita z&¢Z ¢isté odporova podle rovnice (2.3.1-6a).

2.3.2 Model transformatoru proudu slinear ni magnetizaéni char akteristikou

Transformatory proudu se pouzivaji prevazné jako metici transformétory proudu, tj. vstup-
nimi parametry jsou primarni proud ii(t) a sekundarni napéti uy(t), vystupnimi parametry jsou
primarni napéti uy(t) a sekundarni proud i,(t), proto ma matematicky model transformatoru prou-
du formu:

é'lll‘jl_ éhlll by l\;léll U

5 0= . (2.3.2-1)
gZH g-‘l21 hIZZtﬁ‘IZH
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Soustavu rovnic (2.1-2) zakladniho obvodového modelu upravime do podoby (2.3.2-1),
tim ziskame matematicky model transformétoru proudu s linearni magnetizacni charakteristikou:

u)=L6- )8 £ )

L) =k % L(0)- L_lzouz(t)dt

Formaln¢ |ze predchazejici soustavu rovnic zapsat do obecné platné podoby pro libovolny
transformétor proudu:

(2.3.2-2)

(1) = D)+, 0)

. : : (2.3.2-3)
'2(t) =l t)' |2m(t)
kde  Dua(t) Ubytek napéti navstupni indukénosti
U21(t) sekundarni napéti prepoétené na primarni stranu vinulti,
i12(t) primarni proud prepo¢teny na sekundarni stranu vinuti,
i2n(t) magnetizacni sekundérni proud.

Z piedchézegjici soustavy rovnic je vidét, Ze metici transformétor proudu ma principidné
neodstranitelnou chybu meéteni zpasobenou magnetizaénim proudem ixn{t). Tuto chybu Ize potla-
¢it minimalizaci odporu sekundarniho vinuti a odporu zétéZe, tj. minimalizaci sekundarniho napé-
ti ux(t), které vytvéri magnetizacni proud.

Z rovnice (2.3.2-2) Ize definovat pirenos transformétoru proudu nakrétko:

/ N N
K =k LoacN @+ 2.3.2-4
121K L, @ N, N, ( )

Vztah mezi sekundarnim napétim a sekundarnim proudem pii odporove zatézi:

u,(t) = Ri,(t), (2.3.2-5)
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2.4 Modely transformator a s nelinear ni magnetiza¢ni charakteristi-
kou

2.4.1 M agnetizaéni char akteristika

Magnetizacni charakteristika materidlu je zavislost magnetické indukce B na intenzit¢ mag-

netického pole H.
E ] /
m 4

1,0 /
0,5

0.0 —/

10° 10' 10° 10° 10
H[Am']

Obr. 2.4.1-1: Magnetizacni charakteristika pro transformatorové plechy, prevzato z[ 4]

Je tfeba poznamenat, Ze tak jako neexistuje univerzalni model hystere, tak ani neexistuje
piesné matematické vyjadieni magnetizacni charakteristiky, pouze jei aproximace, jako napr.
empiricka Frolichovarovnice [6]:

g=_ M (2.4.1-1)

c+b|H|

1.1
c= L , b= ‘/H _1d8 : (2.4.1-2)
mm Boxr m dH ],
kde c prevrécend hodnota poc¢étecni permeability,
b empirické konstanta Frolichovy rovnice,
m pocétecni relativni permeabilita,

Bsat saturacni hodnota magnetické indukce.
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A

Nazaklade Obr. 2.4.1-1 |ze odhadnout parametry Bsat am:
By =192T

(2.4.1-3)
m =14451
dosazenim do rovnic (2.4.1-2) ziskdvame parametry c ab:
c= ;7 =550671m.H*
14451x4p 10
1 1 : (24.1-49)
b= V14Ol _ 556572
192

Frolichovu rovnici upravime piidanim ¢lenu myH, ktery respektuje to, Ze pii velkém presyce-
ni magnetického obvodu klesa jeho permeabilita a za¢ina se uplatiovat permeabilita vzduchu:

__H )
B= c+b|H| +mH . (2.4.1-5)

V matematickych modelech da e budeme potiebovat inverzni magnetizacni charakteristiku:

8- (1+ mg) +syn(B)ampclE]+ v mo- bBson(B)f

24.1-6
2mb (2.4.1-6)
avztah mezi magnetickou indukci a permeabilitou:
BIH (B 2m,,/4mbc|B|+ [1+ mc - bsgn(B)|°
18] ()]zm)mFe(B)z My 4mbelB) + 1+ m (B) _. (2417)
H bjB|+mc- 1+,/4mpbdB|+[1+mc- bsgn(B)]

Prabeh relativni permeability mee(B) z predchazejici rovnice je na Obr. 2.4.1-1, z prabéhu je
zigime, Ze nastévaji tii limitni pripady ato:

jim L TBHE]
B®O M), H

1 18[H (8)] (2.4.1-8)
lim ———%4 =41

B® +¥ n’b ﬂH
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Obr. 2.4.1-2: Grafick& zavislost mezi relativni permeabilitou Zeleza a magnetickou indukci

V piipadé, Ze bychom nepouzili k vyjadieni magnetizacni charakteristiky rovnici (2.4.1-3),
museli bychom ruéné z Obr. 2.4.1-1 ur¢it inverzni charakteristiku a zavisost permeability na
magnetické indukci.

2.4.2 Model transfor matoru napéti s nelinear ni magnetizaéni char akteristikou

Vychéazime z definice magnetického spraZzeného toku:

Y (t) =Y, + cp(t)ct. (2.4.2-1)

Za piredpokladu, Ze veskery magneticky tok F prochazi pouze plochou Zeleza, resp. magne-
ticky tok v Zeleze je mnohem vétsi nez tok ve vzduchu, miZzeme napsat vztah mezi sprazenym
magnetickym tokem Y a magnetickym tokem F :

Y({)&#NF ()& NS.B(t). (2.4.2-2)

V ztah mezi intenzitou magnetického pole a proudem:

H(t)le, = Nit). (2.4.2-3)
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Z predchazejicich vztaha plynou rovnice pro prepocet napéti na magnetickou indukci:
Y, + cyplt)dt
B(t) = Yo+ plt)at (2.4.2-4)
NS,
aintenzity magnetického pole na elektricky proud:
i(t)= lee (t). (2.4.2-5)

N
Zrovnic pro transformétor napéti slinedrnim magnetickym obvodem (2.3.1-2) plyne,

Ze magneticky obvod transformétoru ,,Citi“ pouze Ucinky magnetizacniho proudu:

sekundarni strana transformatoru je na prazdno i,(t) = O:

i ()=1, +i(‘yl(t)dt (2.4.2-6)

primarni strana transformétoru je zkratovana u,(t) = 0:

A 1. ]
om(t) = 1o oSl kz)cyz(t)clt (24.2-7)

Okamzité miizeme zkonstruovat nelinearni zavislost mezi primarnim napétim a magnetizag-
nim primarnim proudem za pomoci inverzni magnetizaéni charakteristiky rovnice (2.4.1-4) a
vztahi (2.4.2-4) az (2.4.2-6):

Fe g) 011

2mpN, g N, S,
e

ambe, (2.4.2-8)

N, s, /0"

(t)ak)

oS t"::N
’

2

U

i (1)=10+ dt‘ ﬂ
a
u

. e md oo )\]

Obdobny vztah by Sl vytvorit i pro magnetizacni sekundarni proud (je tieba poznamenat,
Ze sekundarni magnetizacni proud ve skutecném transformatoru neexistuje a zde byl zkonstruo-
van pouze pro uréeni sekundarni induénosti L,), ae to je zbyte¢né, vzhledem k tomu, Ze potiebu-
jeme vztah pro Ubytek napéti na vystupni rozptylové indukénosti L2(1- kz) , kterou , vytvori*
sekundérni magnetizacni proud, proto vyuZijeme jiZ pripraveného vztahu zavislosti permesbility
amagnetické indukce (2.4.1-5), rovnic (2.4.2-4) a(2.4.2-5):

-1, ] o e - b
\ o)l s+ me- bsordey, et

NS
I Fe b
N2 S:e

d,(t) ]
" (2.4.2-9)

Du,(t) =

‘ojg(t)ot‘ﬁrggc- 1+\/|\|2 s
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Pri spInéni nésledujicich predpoklady:
sekundarni vinuti je naprazdno i,(t) = 0,
nema odpor primarniho vinuti, kdyby odpor mél, potom by na ném vznikaly neline-
arni Ubytky napéti zptisobené magnetizacnim proudem podle rovnice (2.4.2-8), které
by deformovaly napgjeci primérni napéti uy(t),
madokonalou vazbu k = 1,

bude okam?Zita hodnota sekundérni napéti:

1(tu N, d

Na l(t)olt] 2u1(t) (2.4.2-10)
1 LI

U,(t) :% = Nz%[éz(t)] = N2%[¢(t)] = N

Je vidét, Ze nelinearita magnetizacni charakteristiky nema Zadny vliv na napétovy prenos
transformétoru a napét'ovy prenos je konstantni. Neni davodu si myslet, Ze pii nedokonalé vazbé
k <1 se ngpét'ovy prenos chova jinak, proto definujeme pirenos naprézdno transformatoru napéti
obdobné jako v pripadé transformétoru s linearni magnetizacni charakteristikou jako:

L, . N
Ky 126 =K /fj & kwj. (2.4.2-11)

S pouZzitim rovnic (2.4.2-8), (2.4.2-9) a (2.4.2-11) upravime rovnice popisujici transformator
napéti slinearni magnetizacni charakteristikou (2.3.1-2) a dostavdme soustavu rovnic popisujici
transformétor napéti s nelinedrni magnetizaéni charakteristikou:

g &
il(t) = i1m( ) +Ky 120 '2(t)

)= ull)- 2

(24.2-12) (24.2-9)

(2.4.2-12)

Predchézejici soustavu rovnic mizeme doplnit odporem primarniho vinuti R1, tj.primarni
napéti se transformuje vztahem u,(t) ® u(t) — Ry iy(t) arovnici zatéze (2.3.1-6a).

Sestaveny modd transformétoru napéti s nelinearni magnetizacni charakteristikou v progr-
amu MATLAB — Simulink jena Obr. 2.4.2-1.

Na Obr. 2.4.2-2 je graficky prabéh primarnich a sekundérnich napéti a prouda transforméto-
ru napéti s nelinearni magnetiza¢ni charakteristikou pii chodu naprézdno, je dobie vidét klasicky
prabéh primarniho magnetizacniho proudu zpozd'ujiciho se 0 90° za primarnim napé&tim.

Na Obr. 2.4.2-3 aNa Obr. 2.4.2-4 jsou prub&hy napéti a proudu pii zatézi R, = 20 W pro si-
nusove a obdélnikove primarni napeti.
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Obr. 2.4.2-1: Mode transformatoru napeti s nelinedrni magnetizacni charakteristikou
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Obr. 2.4.2-2: Pribeh napéti a proud: transformatoru napéti snelinearni magnetizacni
charakteristikou ve stavu napréazdno




I

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta el ektrotechniky a komunikagnich technologif 29

1

S

Vysoké uceni technické v Brné

f

= o /N

4u (1)

:200 A\ / A\ /
-300 - ‘ \\‘/ ‘ \\'/

1[s]

i(7) [A]

i@ [\ 410 \ /
X / AN /

t[s]

N
y/
N

Obr. 2.4.2-3: Prubeh napeti a proudu transformatoru napeti snelinearni magnetizacni
charakteristikou pri zatizeni R, = 20 W
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Obr. 2.4.2-4: Pruibeh napéti a proudi transformatoru napéti snelinedrni magnetizacni
charakteristikou s obdé nikovym primarnim napétim pri zatizeni R,= 20 W
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2.4.3 Model transforméatoru proudu snelinearni magnetizaéni charakteristi-
kou

Pri odvozovéni rovnic popisujici transformator proudu s nelineérni magnetizacni charakteris-
tikou postupujeme obdobné jako v piedeslé kapitole, proto zde budou uvedeny pouze vysledné
rovnice.

Vztah pro Ubytek napéti na vstupni rozptylové indukénosti Ll(l- kz):

A1- ) \/ \@11 )a +[1-+me- bsorloy ()t
‘G‘l dt‘ me- 1+ \/‘mbc‘dll dt‘ [1+rrggc bsgr{(}ll )]

_Ns,
lee

NS,

Prevod transformétoru proudu nakratko:

N
K, 5k =K /L% # kN—: (24.3-2)
Magnetizacni sekundarni proud:

o
)= s SLN"ZQ - e+l )t )J o
Zg 2 e

2
dt‘+a+ mc- bdh(t)dtsgr{olz(t)dt)g ﬂ (24.3-3)
2 &e H H

Soustavu rovnic popisujici transformator proudu s nelinearni magnetizacni charakteristikou:

678 674
u,(t) = Duy t )+ K| 21k Uy (1) (2.4.3-4)
(1) = 5213' - loglt) )
(243 2) (24373)

Pfi uvaZzovani odporu primérniho vinuti R1 se primérni napéti se transformuje vztahem
Ul(t) ® Ul(t) + R, il(t).

Sestaveny model transformatoru proudu snelinedrni magnetizacni charakteristikou je na
Obr. 2.4.3-1. V modelu jsou uZity stejné parametry jako u modelu transformétoru napéti
snelinedrni magnetizacni charakteristikou jenom stim rozdilem, Ze byly prohozeny pocty vodi-
¢a, tj. Np = 137 aN, = 632.

Na Obr. 2.4.3-2 je graficky prabéh primérnich a sekundarnich napéti a proudu transformato-
ru proudu s nelinedrni magnetiza¢ni charakteristikou pri zatizeni R, = 1 W.
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Na Obr. 2.4.3-3 a Na Obr. 2.4.3-4 jsou prab&hy napéti a proudu pii zatizeni R, = 170 W,
resp. R, = 120 W pro sinusovy, resp. obdélnikovy primérni proud. Je vidét, Ze sekundérni napéti
je mnohonasobné VeEtSi nez pii zatizeni 1 W, toto napéti transformator znacné piresycuje a vysed-
ny magnetiza¢ni proud znatelné deformuje zbylé prabéhy napéti a proudu.
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Obr. 2.4.3-1: Model transformatoru proudu s nelineérni magnetizacni charakteristikou
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Obr. 2.4.3-2: Pribeh proudiz a napéti transformatoru proudu snelinearni magnetizacni
charakteristikou pri zatizeni R,= 1 W
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Obr. 2.4.3-3: Priibeh proudiz a napéti transformatoru proudu snelinearni magnetizacni
charakteristikou pri zatizeni R,= 170 W
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Obr. 2.4.3-4: Prubéh proudii a napeti transformatoru proudu snelinearni magnetizacni
charakteristikou s obdél nikovym primarnim proudem pri zatizeni R, = 120 W
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3 ASYNCHRONNI MOTOR

3.1 Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru G-¢lanku

Jak je ukézéno v [2] plati:

Pro kazdy linearni i nelinearni pasivni obvod plati princip reciprocity, tj. maticeZ aY
sestavené podle I. all. Kirchhoffova zakona jsou symetrické podle hlavni diagondly.

Kazdy pienosovy dvojbran méa pouze tii stupné volnosti, tj. v matici Z, resp. Y jsou
pouze tii nezavidé parametry. Prikladem je obvodovy model transformatoru
Obr. 2.1-1, ktery je klasickym piedstavitelem pienosového dvojbranu, upravenim
jeho Z matice do formy, ktera odpovidd matematickému modelu transformétoru
napéti rovnice (2.3.1-2), je vidét, Ze matice mé pouze tti nezévislé parametry ato pri-
marni indukénost, vystupni rozptylovou induk¢nost a napét'ovy pirenos naprézadno.

Predchézejici bod nerika kolik musi mit ndhradni zapojeni prenosového dvojbranu nezavis-
lych parametri, ¥ika pouze to, jaky je jegjich minimani pocet pro piesny popisjeho chovani.

Z teorie asynchronnich motora a transformatora plyne, Ze principidné se jedné o dvatotozné
stroje, jenom jinak usporadané. Samozigimé jejich funkce jsou absolutné rozdilné, asynchronni
motor slouzi k pireméné elektrické energie na mechanickou, zatimco transformator slouzi k pre-
mene parametrt (napéti a proudn) elektricke energie. Z toho plyne, Ze si 1ze asynchronni motor
predstavit jako jistou formu prenosového dvojbranu, tj. ma pouze tii stupné volnosti, tj. jeho z&
kladni ndhradni zapojeni bude mit tvar G-¢lanku Obr. 3.1-1, protozZe vétSina asynchronnich moto-
ra je napgena ze zdroje napéti, v Zadném pripadé T-clanku. V klasicke literature napr. [4] se tak
jako tak pii odvozovani momentové charakteristiky umysiné piechazi z T-¢lanku na G-¢lanek
ovSem nekorektnim zpasobem, v [3] je uk&zano jakym zpisobem korektné prevest T-¢lanek na
G-¢lanek a naopak.

A

Am I

U l RFe Ll \I/ ULl

O

n |

Obr. 3.1-1: Nahradni zapojeni jedné faze asynchronniho motoru ve tvaru G-¢clanku

Vyznam jednotlivych parametrii:

A

U statoroveé napéti

A

I statorovy proud
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Ry odpor statorového vinuti

U, napéti na hlavni indukénosti

Ree odpor respektujici ztréaty v Zeleze

g piepoctend hodnota rotorového proudu na stranu statoru

Ly induk¢nost statorového vinuti

Ls rozptylova indukenost

R odpor rotorového vinuti prepoéteny na stranu statoru

S skluz

V dal&im textu zavedeme pro libovolny parametr A (napéti, proud a impedanci) toto oznace-

A komplexni hodnota parametru A,
A° 4 absolutni hodnota parametru A,
ia fézovy posuv parametru A.

3.2 Parametry asynchronniho motoru

Parametry asynchronniho motoru AOMO090L 02-016 byly prevzaty od Ing. Josefa Bélouska.
Stitkové aidentifikované parametry motoru AOMO090L02-016 jSou:

jmenovity vykon P = 2,2 kW

jmenovité napdjeci napéti U =400V - Y

pocet polovych dvojic 2p =2

jmenovity napajeci kmitocet f = 50 Hz

odpor vinuti statoru R; = 2,84 W

odpor rotoru prepocitany nastator R=2,17 W

odpor respektujici ztraty v Zeleze Ree = 905 W

induk¢nost statoru Ly = 0,42 H

rozptylovaindukénost Ls = 20,43 mH




! Fakulta el ektrotechniky a komunikatnich technologii 35

: j Vysoké uc¢eni technické v Brne

FEEE ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

3.3 Mechanické poméry v asynchronnim motoru

Z principu ¢innosti asynchronniho motoru je zigimé, Ze v obvodu rotoru a statoru jsou roz-
dilné kmitocty napéti a proudi. Pro asynchronni motor, ktery je napgjen ze stiidavého zdroje
napéti o kmitoctu f, maZzeme definovat el ektricky uhlovy kmitocet:

w=2pf, (3.3-1)

kde w elektricky uhlovy kmitocet statoru,
f kmitocet.

Mechanicka uhlova rychlost statorového magnetického pole ve vzduchové mezere je dana
vztahem:

w, =2, (3.3-2)
Y
kde Ws mechanicka uhlovarychlost statorového magnetického pole,
p pocet pélovych dvojic.

Hridel rotoru se otati mechanickou Uhlovou rychlosti rotoru Wy, ktera je mensi nez Ws a pla-
ti:
W, =W(1- s), (3.3-3)

kde Wp mechanicka uhlovarychlost rotoru,
S skluz.

V obvodu rotoru je elektricky uhlovy kmitoget rotoru, dany vztahem:
W, =W - W, =sWg, (3.3-9)

kde W elektricky uhlovy kmitocet rotoru, skluzovy kmitocet.
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3.4 Statorovy proud asynchronniho motoru v zavislosti na skluzu

Pri uréeni statorového proudu vychézime z piimo z Ohmova zékona, tj. proud statoru vypo-

¢itdme jako podil statorového napéti a celkové impedance obvodu podlie Obr. 3.1-1.

Pro zjednoduSeni zapisu si zavedeme symbol paralelni kombinace // definovan jako:

AUBICH..= (At +B +Ct+..)*"

Celkovaimpedance jedné faze nahradniho obvodu asynchronniho motoru:

|c>

== R (RIWLIES + jwi, 9=
es a

- e L, O R R O

R+jwL R, S REL+ T - R A

RR.R+jw RFgRlsgl+ L1é+ §+Rpe:'l swL, L, RFg+ ¥
RFeR+jWL1RFes§+'1 §+ij1R- sw’lL, L,

e @

Z ¢ehoz okamZité plyne vztah pro statorovy proud v zavislosti na skluzu

Ree R+ JWL Re. s +leg+ jwL R- sw’L, L
ed U

| =
R Ree R+JWL1RFeeRLSg +7—+ R§+RF% sw?L, L, RFe? R

eﬂ

Absolutni hodnota statorového proudu:

+ai L, 0w a/szS iu

. . B '—uaRH "ERR T Llﬁ 2

¢ L ORw o U & ROWL _ R

+ =+ 1 g 1 R

A e T A

Fazovy posuv statorového proudu:

Wil o1 &, ROWwL R

L E Ry R L

j =arctan - arctan

R
wgits CTLUNENLYS
R. § LgR LsR & R

(3.4-1)

(3.4-2)

(3.4-3)

(3.4-4)

(3.4-5)
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3.5 Momentova char akteristika asynchronniho motoru v zavid osti
na skluzu

Celkovy ptikon P; dodavany asynchronnimu motoru se rozdéli na ztréaty ve vinuti statoru Pjy,
ztréty v zeleze Pre a vykon Py prostupujici vzduchovou mezerou jako vykon tocivého pole.
V rotoru se tento vykon déli na elektricky vykon hradici ztraty ve vinuti rotoru P;, a mechanické
ztréty Pn,. Potom moment asynchronniho motoru urcime z rovnosti piendSeného vykonu vzdu-
chovou mezerou a ¢inného vykonu spotiebovaném na odporu rotorového vinuti pri zanedbani
mechanickych ztrét:

w R
P=M—=m—1§, 351
3 o ™S ¢ (35-1)
kde Py vykon piendSeny vzduchovou mezerou,
M moment asynchronniho motoru,
m pocet fazi stroje.

Prepoctenou hodnotu rotorového proudu na stranu statoru [§ zjistime nasledujicim zpiiso-

bem: uré¢ime napéti U,z néhoZ vypoiteme proud [§ prochézejici sériovou kombinaci Ls a R/s.
Napéti na primarni inducnosti je déno vztahem:

R jw
U,=U = R 2 o=
R+ (R )WL) +jwL, 2
(3.5-2)
oy jwl, Re, R- swLLSRFe
R R R+JwL1RFeeRls§l 5 ‘+Rai+*:u swL, L, Rpegi
RF RFeﬂ
Potom prepocteny proud rotoru na stator je dan vyrazem:
] g:L, (3.5-3)
. R
Jwi +§
jeho absolutni hodnota je:
Ig= Us : (3.5-4)
eg += —les+§[ R —R\Nu +ingsLS - RLRH
a " RFeﬂ Ll a
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Dosazenim piedchoziho vztahu do rovnice (3.4-1) zisk&vame vztah pro moment asynchron-
niho motoru v zavislosti na skluzu:

3U? Rpws
\/EH —les+§[ Rl—RW +§{ Ri

3.6 Porovnani méreneé a vypoctené momentové char akteristiky

M = (3.5-5)

R

jenj en iy

Na Obr. 3.6-1 je provedeno porovnani vypoctené a naméiené momentoveé charakteristiky
asynchronniho motoru AOMO090L 02-016. Méieni momentové charakteristiky provedl Ing. Josef Bé-
lousek.

Je zitgimé, Ze do skluzu 0,05 se jedna o naprosto totozné kiivky, dale jiZ je jejich prabeh roz-
dilny. Vysvétleni této odlisnosti je prosté, pomineme-li mozné chyby pri identifikaci jednotlivych
parametru, pii zkouSce na dynamometru je motor zatéZovan, tj. tecou vinutimi nékolikanasobné
vétSi proudy nez ve stavu naprézdno, tj. vinuti statoru i rotoru se ohtivaji, tj. rostou odpory rotoru
i statoru. V kapitole 4.4 bude ndzorné ukézano jaky vliv na momentovou charakteristiku maji
jednotlivé parametry.

Konkrétné staci zmenit odpor statorového vinuti podle vztahu Ry ® Ry + 0,36 W, odpor ro-
torového vinuti podle vztahu R® R + 1,25 W a upravena momentova charakteristika bude mit
tvar podle Obr. 3.6-2.

Pro rozsah skluzu 0,05 aZ 0,4 nelze uréit jednu hodnotu zmény odporu rotorového a statoro-
vého vinuti, je treba tento Gsek rozdélit na menSi ¢ésti a pro kazdou ¢ast urcit odpory Ry a R
ZvI&st.

Je tieba poznamenat, Ze pro presné porovnani teoretické momentové charakteristiku podle
rovnice (3.5-5) a mérené charakteristiky by muselo métreni probihat jinym zpisobem nez na dy-
namometru, pii kterém se motor znacné ohtiva, tj. rostou mu odpory statorového a rotorového
vinuti.
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Obr. 3.6-1: Vypoctena a meirena momentova charakteristika asynchronniho motoru
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Obr. 3.6-2: Upravena a merend momentova charakteristika asynchronniho motoru
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4\ YPOCET UZITNYCH VLASTNOSTI A PARAMETRU
ASYNCHRONNIHO MOTORU

Mezi z&kladni vlastnosti a parametry asynchronniho motoru patii:
Momentova charakteristika asynchronniho motoru v zavislosti na skluzu.
Statorovy proud asynchronniho motoru v zavislosti na skluzu.
Moment a statorovy proud pii skluzu nula.
Moment a statorovy proud pri skluzu zvratu.
Moment a statorovy proud pii skluzu jedna.
Pro nézornost jsou viechny tyto charakteristiky abody vyznaceny naObr. 4-1.

Mezi dalsi uzitné charakteristiky patii citlivost momentové charakteristiky na zménu jednot-
livych parametr:

Citlivost momentu na odpor vyjadiujici ztraty v Zeleze.
Citlivost momentu na odpor statorového vinuti.
Citlivost momentu na odpor rotorového vinuti.
Citlivost momentu nainduk¢nost statorového vinuti.
Citlivost momentu na rozptylovou indukénost.
Citlivost momentu na otepleni statorového vinuti.
Citlivost momentu na otepleni rotorového vinuti.

Citlivost momentu na otepleni statorového i rotorového vinuti.
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Obr. 4-1: Momentova a proudova charakteristika asynchronniho motoru

4.1 Moment a statorovy proud pri skluzu nula

Ve stavu naprézdno se rotor ot&i témet synchronnimi otéckami, tj. skluz je priblizné nulovy,
proto do rovnice momentove charakteristiky (3.4-5), resp.do rovnice (3.3-4) pro statorovy proud
dosadime s = 0, potom dostaneme moment naprazdno M a statorovy proud naprézdno lo:

M, =0, (4.1-1)
w? 1
R 2
I, =U e (4.1-2)
+ing+i
Re. o L2

Pri stavu naprézdno mé asynchronni motor nulovy moment, coz je logické vzhledem k tomu,
Ze pii synchronnich otackéch se v rotoru neindukuje Zadné napéti, tj. neprochazi Zadny rotorovy
proud, tj. nevznika Zadné magnetické pole ptsobici proti magnetickému poli statoru, tj. nevnika
Z&dny vnittni moment stroje.
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4.2 Moment a statorovy proud pri skluzu zvratu

Skluz momentu zvratu ur¢ime jako lokd@ni extrém momentové charakteristiky, tj. rovnici
(3.4-5) derivujeme podle skluzu, vysledek polozime rovny nule a ur¢ime skluz zvratu.

—ﬂ'\;'k[s] =0 (4.2-1)

ReSenim ziskavame vztah pro skluz zvratu:

JRG R
"R L2
s =+ R o , (4.2-2)
" g, R0y, 212 + +—89 R?
g RFe ﬂ g L1 (%]
kde sy skluz zvratu. Kladné znaménko plati pro motoricky chod asynchronniho

stroje, zporné pro generatoricky chod.

Hodnotu momentu zvratu, resp. jeho statorového proudu vypoéteme tak, Ze skluz zvratu rov-
nice (4.2-2) dosadime do rovnice momentové charakteristiky (3.4-5), resp. do rovnice (3.3-4)
pro statorovy proud.

4.3 Moment a statorovy proud pri skluzu jedna

Motor ma zabérovy moment pii rozbe¢hu, tj. nulovych otékéch rotoru, tj. skluzu rovném
jedné. Proto pro ziskani vztaht popisyjici chovani motoru v zabérném stavu staci do rovnic
pro moment (3.4-5) a pro statorovy proud (3.3-4) dosadit za skluz jednic¢ku.

2

Z R]._R R].OZ _Mq
\/ gl _R1W+§[ Wu +" RFeIZf - L, H

éw L,‘;('jwl)2 enil, 1U
G, B LRt T ERA L
I,=U Shi gu_€r u . (4.3-2)
r'4 . e A V4 e 2 AY
oo ne @ o
e LgR Reg o & Reg R Ly
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4.4 Citlivostni analyza momentové char akteristiky pro vsechny pa-
rametry nahradniho zapojeni ASM vetvaru G-¢lanku

Citlivosti momentu se rozumi to, jaky vliv na hodnotu momentu ma zmeéna parametrii vysky-
tujicich se v ndhradnim zapojeni asynchronniho motoru, napi. zména odporu statorového vinuti,
otepleni rotorového vinuti, atd. Citlivost momentu na libovolné zvolenou veli¢inu vypocteme tak,
Ze rovnici momentové charakteristiky (3.4-5) derivujeme podle zvolené veliciny, tim ziskame
smérnici piimky pro libovolny bod momentové charakteristiky, kterou takto v izkém okoli zvo-
leného bodu linearizujeme.

4.4.1 Citlivost momentu na odpor statorového vinuti.

Citlivost momentu na odpor statorového vinuti Ry ur¢ime jako derivaci rovnice momentové
charakteristiky (3.4-5) podle odporu R;.

M—-6pRsU2W><

‘HRl
i‘? U e RO o RRUR SV RO
gl g?ﬁ”? RFeﬁ LSERisHJrngRFj‘SN L tg R, L g4411)

Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R-, a L, /L, vigi jednicce, potom dosté
vame:

®R 0, ., RR ¢ sw
Sy (ReRe)+fL - R
M——GpRSUZ\Ng g g g 5 Lo (4.4.1-2)
IR, é R ¢ U
RW+R13N g sw? - :u
8 L o

Grafické znazornéni citlivosti momentu na odpor statorového vinuti podle rovnice (4.4.1-1)
pro moment zvratu a zébérovy moment je naObr. 4.4.1-1.
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Obr. 4.4.1-1: Citlivost momentu na odpor statorového vinuti

Priklad pouziti citlivosti momentu na odpor statorového vinuti:

Pro statorovy odpor R; = 2,84 W je citlivost pro zménu momentu zvratu rovna
dM/dR; = -3,75 N.m.W* (odeiteno z Obr. 4.4.1-1), tj. pfi narastu odporu o 0,36 W by mé&l mo-

ment zvratu poklesnout 0 1,35 N.m. Z Obr. 3.6-1 plyne, Ze moment poklesl 0 1,3 N.m, coz piné
souhlasi. Vznikly rozdil je zpasoben tim, Ze citlivost momentu na odpor statorového vinuti neni

konstantni.

4.4.2 Citlivost momentu na odpor rotor oveho vinuti.

Citlivost momentu na odpor rotorového vinuti R uréime jako derivaci rovnice momentové
charakteristiky (3.4-5) podle odporu R.

M
R
_ 6pRsUW +R1%Nz§[+%gq+§1mgq§3_ R1§1+ RG g RRU
_ & Reg Ree g Le o L Ree g L @
) > — - (44.2-1)
R 9 Lo, U R6 , RRUY
+—L Rw+gl+ 2= +acl+ 13 - - U
§ 0 L ERlSNH g{ RFEJLSSN L HH
- 3psUw
R ¢ Logl, &, RO L. RRU
+ eERN+?+LS ;RlSNH + +Rpe_ELSSN L H
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Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R., a L, /L, vi¢i jednicce, potom do-
stavame:

€ R . RR A
- 6pRsUwav?(R+Rs)- sw?- Ly
™ _ & L& = 3psuU’w (4422

Q- I-O

RR &0 i
Rw+Rsw)’ +¢L_ sw? - G (Rw+Rsw)* +¢L, sw?

128 ,qz\m

Grafické znazorneni citlivosti momentu na odpor rotorového vinuti podle rovnice (4.4.2-1)
pro moment zvratu a zabérovy moment je na Obr. 4.4.2-1. Je dobie vidét, Ze hodnota zabérového
momentu se se zménou rotorového odporu neméni.
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Obr. 4.4.2-1: Citlivost momentu na odpor rotoroveho vinuti

4.4.3 Citlivost momentu na odpor vyjadrujici ztraty v Zeleze.

Citlivost momentu na odpor vyjadiujici ztraty v Zeleze R ur¢ime jako derivaci rovnice mo-
mentové charakteristiky (3.4-5) podle odporu Ree.




===l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
—@ - Fakulta el ektrotechniky a komunikatnich technologii 46
[.\j Vysoké uceni technické v Brné
M 6p Rfei sU w® x
TRe Ree
7 e s l] z s l:l
R +igR+ +igRisu+Lssea?[+igL53N2- Rng (4.43-1)
. & Reg Lo 0 & Rep L § -
2 232
s Z A u
&+ R Grw+ f+ 2 Ronl i + B - R
% 0 Lg 0 & Reg Loy

Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R., a L, /L, vigi jednicce, potom dosté
vame:

R(R+Rs)+ L g, sw? - "2

%ZGpRRFzRi SU W’ — Sg L fz (4.4.3-2)
" drweronf +fL v BREG
g g L o

Grafické znazorneni citlivosti momentu na odpor vyjadiujici ztraty v Zeleze podle rovnice
(4.4.3-1) pro moment zvratu a zabérovy moment je na Obr. 4.4.3-1 a Obr. 4.4.3-2. Je vidét, Ze
pro velké hodnoty odporu Ree |ze zmeny jim zptasobené na momentové charakteristice zanedbat.

2,5~

2,0

dM/dR,_ [N.m.Q"]
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Obr. 4.4.3-1: Citlivost momentu na odpor vyjadrujici ztraty v zeleze (Ree = 0+ 30 W)
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Obr. 4.4.3-1: Citlivost momentu na odpor vyjadrujici ztraty v Zeleze (Ree = 300 + 1000 W)

4.4.4 Citlivost momentu na indukénost stator ového vinuti.

Citlivost momentu na indukénost statorového vinuti L, uréime jako derivaci rovnice momen-
tové charakteristiky (3.4-5) podle induk¢énosti L.

™ _ I:‘>Rlsu2wx
PR

6_ U : 0 2 R L,J
LSSW % R —R+ LigRlsg— R§+R13LSSN - RlH (4.4.4-1)

Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R., a L, /L, vici jednicce, potom dost&
vame:

RR O
L sw?(R+Rs)- Rl sw? - *

™ _6pRR1su2w g g (4.4.4-2)
[ L é o
&Rw + Rsw)’ g sw? - —u
e Loy
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Grafické znézornéni citlivosti momentu na indukénost statorového vinuti podle rovnice

(4.4.4-1) pro moment zvratu a zabérovy moment je naObr. 4.4.4-1 ana Obr. 4.4.4-2.

— 2000 ~
fas!

£ 1800

1600

1400

dM/dL, [N

1200

1000

800

600

400

200

Obr. 4.4.4-1: Citlivost momentu na induk¢host statoroveho vinuti (L = 0+ 0,1 H)
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Obr. 4.4.4-2: Citlivost momentu na odpor statorového vinuti (L; = 0,1 + 0,5 H)
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4.4.5 Citlivost momentu na rozptylovou indukénost.

Citlivost momentu na rozptylovou induk¢nost Ls uré¢ime jako derivaci rovnice momentovée
charakteristiky (3.4-5) podle indukénosti Ls.

%—-GpRSUZ\NQ

Rég, R L, 6, U R®e RO _, RRU

. % %? Ls;RlH gi R%EHR%E'*SN' Ly 445D
et + 9 Lo U & RG . RRUY

Z§i+ eém@léwﬂﬁkj‘s” L 9y

Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R-, a L, /L, vi¢i jednicce, potom dost&
vame:

R(R+Re)+ @ o7 - RR2
m -6pRs?UW® g L ’2; (4.45-2)
2 . RRO
Rw + + -
é.( Rw) g > L QIH

Grafické zndzornéni citlivosti momentu na rozptylovou indukénost podle rovnice (4.4.5-1)
pro moment zvratu a zébérovy moment je na Obr. 4.4.5-1.
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Obr. 4.4.5-1: Citlivost momentu na rozptylovou indukénost
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4.5 Citlivostni analyza momentove char akteristiky na otepleni stato-
rového a rotorového vinuti

Citlivosti momentu na otepleni vinuti rozumime to, jakym zptsobem se zméni momentova
charakteristika se zménou otepleni jednotlivych vinuti, tj. jakym zpisobem se zméni pii zméné
odporu vinuti vlivem jeho otepleni.

Zavidost statorového, resp. rotorového odporu vinuti na teploté uvazujeme linedrni a to
v podobg:

R = R,(l+a DT), (4.5-1)
R=R/(l+a DT), (4.5-2)
kde R;,R odpor statorového, resp. rotorového vinuti pii otepleni DT,
Rio, Ro odpor statorového, resp. rotorového vinuti pri po¢atecni teploté,
a teplotni soucinitel odporu, pro méd’ 1/234,5 K™ apro hlinik 1/244 K™,
DT otepleni.

Pro analyzu momentové charakteristiky nateploté predpokladejme, Ze otepleni DT je v celém
objemu vinuti stejné.

4.5.1 Citlivost momentu na otepleni stator ového vinuti.

Citlivost momentu na otepleni statorového vinuti vypocitame podle vztahu:

M[R(DT)] _ M[R]TR[DT] (45.1-1)
DT R, 1DT

Po provedeni této derivace a Upravé dostavame:

MR (CT)
T
:wzgi+ +5 Sﬁ ——Ri si+a DT)+R§+7R1°(1+a bT)g. (4.5.1-2)
6pRsUZawR,, | &R Lo R“ @ Iy
[N sw? 7233% R,(1+a DT)+LS oWl - RR,(1+a DT)E i
. ST N L s b

25 2

éé 0 U e u
e L0 (+aDT)sw+R L Roli+a DT)o Y L Rolt+a DT)o W RR,(1+a DT)U

Re &0 e o L

u
a
0 f
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[NE

Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R-, a L, /L, vi¢i jednicce, potom dost&
vame:

R _ RR 1+a D)l
R. %'3 L ¥ @s13

3 Rg{1+a DT)sw+Rw’ +g_ssw2 RRO(lL:a Dl')u
ug

‘I %R P
6pRsUZawR,jw —+s; R,s{1+a Dr)+R]+
wiR(or] . i
or

Ve smyslu predchozich rovnic je tieba upravit i vztah pro skluz zvratu (3.5-2):

. Ralaon)d . IR, 0e2 o

Sy =t 2 L , (45.1-4)
W aj[_+Rl‘i)(:l'-'_aDT)QZ\NZLS 59 [Rl (1+a DT)]Z
R, U iR
resp.
s =+ R W2Li+[R10(l+a DT)]Z_ (4.5.1-5)
" T wh \wL2 +[R, (L+a DT

Grafické znazorneéni citlivosti momentu na odporu statorového vinuti podle rovnice (4.5.1-2)
pro moment zvratu a z&b&rovy moment je na Obr. 4.5.1-1.
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Obr. 4.5.1-1: Citlivost momentu na otepleni statorového vinuti
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A

4.5.2 Citlivost momentu na otepleni r otor ového vinuti.

Citlivost momentu na otepleni rotorového vinuti vypocitame podle vztahu:
M [R(CT)] _ M[R] 1R[DT]

(4.5.2-1)
10T TR DT
Po provedeni této derivace a Upravé dostavame:
ﬂME]I[?)(TDT)]_ 6pR2sU?(1+a DT)awx
I:el—wz L% s+rE+ Ry Dru R§ s RO RRy DTL"J
Fra L Reenfi f duaorly BB oo B 8. wsan
L S swsr s R vaorind +& 8 RO RR (uaprl g
%g[ o Rl deamug vd gl 2 e o
R 3p,R sU?aw
%? H%RSW+R)§ Rl—(1+aDrwu +e|1§[ RO sw2 R’LiRl(1+aDT) g

Nedopustime se velké chyby pokud zanedbame R /R., a L, /L, vaci jednicce, potom dost&
vame:
M[RET) _

g -6pR2sU?(1+a DT)awx

w[ Rs+R,(1+a DT)]- RleLs SwA - RORl(1+a DT)l;l
x L U + (45.2-3)

Sasvw R(1+a DT)W]2+eLst - RJRI(1+a DT)uu
g L Ug

N 3p,Ry sU’aw

2

[R sw+R, (L+a DT)w]’ +2|_S SW - R)Ll (1+a D)
e u

Py

Ve smyslu predchozich rovnic je tieba upravit i vztah pro skluz zvratu (3.5-2):

& 2
?_'_Rl Qw2+ Ré
R(L+a DT) Reg L (4.5.2-4)

w R1 g, Lo
gl - * +|-1le

S, =t
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s =4 Ro(+aDT) WL+R; (45.2-5)
" wl, w2 +R? o

Grafické znazornéni citlivosti momentu na otepleni rotorového vinuti podle rovnice (4.5.2-2)
pro moment zvratu a z&b&rovy moment je na Obr. 4.5.2-1.
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Obr. 4.5.2-1: Citlivost momentu na otepleni rotorového vinuti

4.5.3 Citlivost momentu na otepleni stator ového a rotor ového vinuti.

Citlivost momentu na otepleni statorového a rotorového vinuti vypocitame podle vztahu:

™[R (OT),RET)] _ tM[R] IR[DT] , m[R] 1RDT] (453-1)
DT 1R DT IR qDT

Je zigimé, Ze |ze o prosty soucet rovnic (4.5.1-2) a (4.5.2-2) a vzhledem Kk jgjich rozséhlosti
zde nebudou uvedeny. Vztah pro skluz zvratu (3.5-2) opét upravime do podoby respektujici tep-
lotni zavislost odporu:
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? Fe10 1+a DT)6 [R10(1+a DT))?

s =+ Ro(lzva o) ( ) o L . (453-2)
R,{d1+a DT WL L, 9
e ? O fetoaory
resp.
_,Rf1+aDT) [wii+[R,(1+a DT)f _
T szLi +[Ro(1+a DT “s39

Grafické znazornéni citlivosti momentu na otepleni statorového a rotorového vinuti  podle
rovnice (4.5.3-1) pro moment zvratu a zabérovy moment je na Obr. 4.5.3-1.
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Obr. 4.5.3-1: Citlivost momentu na otepleni statorového a rotorového vinuti
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5 ANALYZAVINUTI STRIiDAVYCH STROJU

Klasicky navrh vinuti spo¢iva v uréeni celkového pocétu zavita a jgich rozloZeni do statoro-
vych drézek tak, aby vysledné magnetické pole ve vzduchové mezere bylo co nejvice sinusové.
Pomoci nové metody anayzy vinuti mizeme déle jednoduSe urcit tvar magnetického pole libo-
volného vinuti, jako i vlastni indukénosti jednotlivych vinuti a vzgemné indukénosti mezi jednot-
livymi vinutimi.

5.1 Klasicka analyza vinuti stf¥idavych stroja

Podrobné se klasickym navrhem stiidavych stroji zabyva préce [4].
Obdobné¢ jako pii navrhu poctu zaviti u transformétoru, jimz se podrobné zabyva [2], 1ze
i pro asynchronni motor uréit celkovy pocet zavita jednoho pdlpéru statorového vinuti:
N = Y
2\/§p kv klkfFe f BmaxIr ’

(5.1-1)

kde N celkovy pocet zavita,
U efektivni hodnota napgjeciho fazového napéti stroje,
kv ginitel vinuti,
ki ¢initel Sifky zubu, obvykle v rozmezi 0,45 &z 0,5,
Kire ¢initel plnéni statorovych plechi ve svazku, priblizné 0,96,
Bimax maximalni zvolenaindukce ve statorovém zubu,
[ aktivni délka statorového svazku,
r stiedni polomér vzduchové mezery.

Klasickym zpasobem Ize snadno ur¢it cinitel vinuti k, pouze pro specifické typy vinuti,
tj. nelze jg uzit napt. pro zlomkova vinuti apod.

Cinitel vinuti k, vyjadiuje zmengeni indukovaného napéti ve vinuti oproti vinuti v zakladnim
provedenim, tj. vinuti jedna drézka na pdl afazi, jehoz vSechny zévity jsou soustiedény do dvou
protilehlych drazek. Vypocita se podle vztahu:

K, =k K, , (5.1-2)

kde Kkq ¢initel rozlohy,
Ky ¢initel kroku.
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Cinitel rozlohy kg vyjadiuje zmenSeni indukovaného napéti rozlozenim civkovych stran
do q drézek, vypocita se podle vztahu:

sin2L
_ m
k, = —p (5.1-3)
gsin——
2mq
kde q pocet drézek napol afézi.

Cinitel kroku k, vyjadiuje dalsi zmen3eni indukovaného napéti vlivem roztazeni civkovych
stran dvouvrstvého vinuti do vice dréZzek na kazdém polu pii mensim, nebo vétsim kroku nez je
polovéaroztes, vypocita se podle:

: (5.1-4)

k =sneY

P
Y mq 2

[WERNe;

kde vy civkovy krok.

5.2 Obecna analyza novou metodou

Diky nové metodg¢ Ize pro libovolny asynchronni i synchronni stroj ze znalosti jeho geo-
metrickych rozmera |, r, dp, poctu palpari p a hustoty vodi¢t n(a) zvoleného vinuti, nebo jiz
existujiciho vinuti vypogitat celkovy spiazeny magneticky tok, prabéh magnetické indukce
ve vzduchové mezere stroje, vlastni i vzgemné indukénosti jednotlivych vinuti motoru. Je dobré
fici, Ze zde uvedené vztahy |ze pouZit jak pro statorovd, tak i pro rotorovavinuti.

Podrobné odvozeni zde uvedenych rovnic je uvedeno v [2]. Celkovy spiazeny magneticky
tok mezi vinutimi A a B |ze vypocitat na zakladé rovnice (5.2-1), pokud bychom chtéli vypogist
sprazeny tok pouze jednoho vinuti staci v rovnici (5.2-1) dosadit na(a) misto ng(a).

Ir # €728 o U
Ve =1 m @%d\,\(a)da Zda gn, (a)da , (5.2-1)
de 08a €0 g 0
kde Y sprazeny magneticky tok,
Im magnetizacni proud,
dp piepocitand délka vzduchové mezery,
n(a) hustota vodici,

a Uhel.
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Znovu zde napiSeme definici zprazeného magnetického toku:
Y (t) =Y, + cp(t)at. (2.4.2-1)

Pokud pracujeme v linedrni ¢asti magnetizacni charakteristiky, potom |ze vztah mezi napétim
a proudem vyjéadiit rovnici:

ult) =L do'l(t Jj (5.2-2)

Z porovnani predchozich vztahi okamZzité vyplyne, Ze ze vztahu pro spiazeny magneticky
tok muaZeme urcit vlastni indukenost vinuti (5.2-3), jakoZ i vzgiemnou indukénost mezi jednotli-
vymi vinutimi (5.2-4).

Vlastni odlug¢nost vinuti:

2 gp o u
L= _mir OECEON(@)da fdagnfa)da , (5.2-3)
Im de 0 @a 0 9 Q
kde L vlastni indukénost vinuti.

Vzgemnaindukénost vinuti A aB:

ZPD

Mg =Kag mJIr (%O’]A a)da 3 da unB(a)da , (5.2-4)
P 0 @
kde Mag vzgemnaindukénost vinuti A aB,

Ka g cinitel vazby.

Vztah mezi vzgemnou indukénosti ajednotlivymi viastnimi indukénosti:

M pg = Kngy/La Lg - (5.2-5)

Pri znalosti rozloZeni vodic¢a n(a), 1ze zjistit presny prabéh magnetické indukce v ramci jed-
noho pélpéru podle vztahu:

Bla)= '"‘dﬂ Y(a)da . (5.2-6)

Cdkovy tvar magnetického pole ve vzduchové mezefe je pro trojfdzovy stroj dan souctem
magnetickych poli vytvorenych jednotlivymi vinutimi, pro stiéidavé stroje tocivé poZadujeme,
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aby pole m¢lo tvar co nebliZze sinusovy, aby moment nemél pulzujici charakter a byl stale kon-
stantni.

Na Obr. 5.2-1 je nakreslen priklad rozlozeni vodic¢u v drézkéach ajemu odpovidajici interpre-
tace hustoty vodi¢ta n(a). V piipadé @) se jedna o pravouhlé impulzy centrované na stred drazky a
rozprostrené na celou drézkovou rozte¢, coz je mnohem vice podobné skute¢nému rozlozZeni
vinuti v dréZce nez v podobé Diracovych pulzi. V pripadé b) ma hustota podobu Diracovych
impulzi umisténych na stied drézky. DileZité je fici, Ze v obou pripadech plocha stejnolehlych
impulzi je stejnd, protoZe plochy jednotlivych impulzi maji vyznam poétu vodicu v jednotlivych
drézkach. Je treba poznamenat, Ze hustotu vodi¢a n(a) lze interpretovat i jinymi zpasoby,
napt. pomoci lichobéZniku, apod. ale vZzdy musi byt spinéna predchozi podminka.

-BLeL Bl

o) P22,

a: as
n(@) T 1l ZT < b)

Obr. 5.2-1: Interpretace pojmu hustoty vodici n(a)

Pro celkovy pocet vodici naintervalu (aj;a,) plati:

N = gnla)da . (5.2-7)

a;

Celkovy pocet vodict naintervalu (0;2p ) se vypogita podle vztahu:

N = %Zan(a)|da . (52:8)

0

2p
Je zigimé, Ze pro libovolné vinuti musi platit y(a)da =0, pokud by tomu tak nebylo je

0

funkce n(a) uréena Spatné.
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5.3 Analyza novou metodou pomaoci rozvoje do Fourierovy rady

Vychazime z toho, Ze kazdou periodickou funkce f(x) po ¢astech spojitou s periodou P > 0,
ktera je kvadraticky integrabilni, |ze vyjadtit pomoci Fourierovy trigonometrické fady:

¥ L.
f(x):a0+é_8%kc032pkx+bksin2pkxg, (5.3-1)
k=1€ P P g

kde jednotlivé koeficienty jsou definovéany takto:

1
Qe
=
—~
X
N—
Q.
X

f (x)cos ZpF'f X dx. (5.3-2)

s e
I 1
Tiv T TN
o e

°Q/ v o

f(x)sianTkde

Pro nésS pripad je vhodné uvazovat periodu P = 2p, tj. vinuti se periodicky opakuje kaz-
dych 360° po obvodu statoru, resp. rotoru. Rozvineme-li hustotu vodi¢a n(a) do Fourierovy tri-
gonometrické tady je z prededé kapitoly zigimé, Ze koeficient ap je vZdy nulovy, tedy pokud
integrujeme pres celou periodu P, potom hustotu vodi¢t matvar:

n@)= i [a, coslka )+ b, sin(ka )]. (5.3-3)

1

Pro dalSi zjednoduSeni si zavedeme vztah pro absolutni hodnotu k-té harmonické hustoty
vodicu:

n =+ (@] +[0ef . (5.3-4)

jetreba s uvédomit, Ze plati:

Je-li n(a), sudou funkci, tj. n(-a) = n(a), potom ¢len by = 0. Pro praxi |zefici, Ze vétSina
typt uzivanych vinuti ma hustotu vodic¢u ve formé sudé funkce.

Je-li n(a), lichou funkci, tj. n(-a) = -n(a), potom ¢len a, = 0.

Po dosazeni a Upravé predchozich vztahti do rovnice (5.2-1) pro spiazeny magneticky tok
dostavame:
¥ ¥
_ _ mlr & n,
P=3Y,=lp—2-§-x. (5.3-5)
k=1 “ pd, o K
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U trojfézovych stroji ngjsou harmonické, jejichZz iad je trojnasobny, tj. sumaci v piedchéaze-
jici rovnici je tieba chapat jako:

¥ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LTSRN SV R LRV RV DL TR (5.3-6)
G 2 £ R P g 1R 11

Pro hustoty vodic¢a n(a), které maji podobu sudé funkce navic vymizi sudé harmonické,
tj. sumace bude mit tvar:

+ =2+ L+ =+ (5.3-7)

Potom se vlastni induk¢nost vypogita podle vztahu:

L= mir & n

=pAra (5.3-8)
P =

V souladu s [2] a [4] muZeme vlastni indukénost L rozlozZit naindukénost pracovni ainduke-
nost diferen¢niho rozptylu. Indukénost pracovni je pravé takového fadu, kolik ma asynchronni
motor polpara p, potom pii uvazovani sumace (5.3-6), resp. (5.3-7) méaindukénost diferencniho
rozptylu tvar:

¥
o N
a—

; mlr - L, 5.3-9
dif d ket k2 ( )

Vzgemnaindukénost vinuti A a B vzgemné pooto¢enych o obecny thel | je

JGptal +Bub )

k2

M,z =K, p "g
AB A, Bl pd -

(5.3-10)

Névrh celkového poctu zaviti se provadi v rdmci jednoho pdlparu a spociva v porovnani
sprazeného magnetického toku jednoho polparu vaci pracovnimu uzitecnému harmonickému
toku ur¢eného podle rovnice (5.3-5). Pod pojmem uZitecna pracovni harmonické rozumime prvni
harmonickou v rdmci jednoho pélpéru, resp. takovou jaky pocet polovych dvojic p ma asyn-
chronni stroj. Amplituda spraZzeného toku polpéru uréime za piedpokladu, Ze motor je napgjen
kosinusovkou napétim s amplitudou +/2 U, , potom plati:

sinwt) P Y = (5.3-11)
p pw pw

Y =
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Porovnanim tohoto vztahu s pracovni harmonickou toku podle rovnice (5.3-5) dostavame:
U ef

n = , 5.3-12
P \/ipzktkfFef Bmaxlr ( )

odtud snadno zjistime celkovy pocet vodict, protoze jednotlivé amplitudy a, a b, jsou nasobky N,
jak bude dale ukazané na prikladech.

Pro porovnani nové metody anayzy vinuti s klasickou |ze snadno urgit ¢initel vinuti jako po-
rovnani klasické rovnice (5.1-1) pro uréeni poétu zavita a zavita urcenych z rovnice (5.3-12):

n
P (5.3-13)

k =22
N

\

N | O
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6 PRIKLADY UZITi NOVE ANALYZY

6.1 Dvouvrstvévinuti 2p=2,9=4,y=11

Parametry vinuti:
Pocet pélovych dvojic 2p = 2
Pocet drazek napol afazi q =4
Zkréceny krok civky y = 11
Pocet fazi m= 3
Celkovy pocet drazek Q = 24

Mechanicka drézkovaroztet bs = p/12 = 15°

Hustota vodi¢t n(a) ve formé pravouhlych pulzi a Diracovych impulzi je pro toto vinuti
naObr. 6.1-1.

T/I\nolz b)
PP a
12 6

Obr. 6.1-1: Jednovrstvévinuti 2p=2,q=4,y=6

6.1.1 Vypocet pomoci pravouhlych impulza
Kvili zjednoduSeni vypocta je hustota vodi¢t posunuta takovym zpasobem, aby z ni vznikla
sudé funkce a mohli jsme jednoduSe pocitat na intervalu <0,p /2>, tj. koeficienty b, = 0, potom

podie Obr. 6.1-1 a) ma hustota vodicu relativni tvar:

(6.1.1-1)
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Podle vztahu (5.2-8) uréime celkovy pocet vodici:

p/2 € €
N =2 gn(a)da =2y, da +2c‘)%da = (e, +e,)n,. (6.1.1-2)
0 0 e,

Odtud plyne velikost hustoty vodici vyjadiena pomoci celkového poctu zaviti:

N
no:(

. 6.1.1-3
Ty (6:1.1:3)

Potom absolutni tvar funkce n(a) je:

i ~
: pro al (O;+e))
n(@) = f S +Nez) (6.1.1-4)
|
T

Aere) pro al (- e;+e,)

Tuto funkci rozvineme do Fourierovy tady, kvili zjednoduSeni

1 2p 4 p/2
= E On(a) coska da = E On(@) coska da =
. L (6.1.1-5)

2N (sinke, +sinke,)

=4¢ N coska da + 42‘]2L coska da =
0 (el +ez) e (el + ez) p k(el + ez)

Dosazenim do piedeslého vztahu za Uhel e; = p/8 a za e; = 5p/24 dostdvame absolutni hod-
notu prvni harmonické hustoty vodici podle (5.3-4) je:

n =N &nP 4 5nP 0= gp02726N (6.1.1-6)
p2& 8 245

Z rovnice (5.3-7) okamZit¢ plyne hodnota ¢initele vinuti:

Kk, = %0,602726 = 0,946760, (6.1.1-7)

Porovnanim prvni harmonické (6.1.1-6) srovnici (5.3-12) zisk&dvame vztah pro celkovy po-
et vodicu:
Ug

N = , 6.1.1-8
J2p20,602726k k., f B, I ( )
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Potom v kazdé drézce je celkovy pocet vodica:

p/6 p/6 3N ﬂ

= @)da = g—da = (6.1.1-9)
p/12 p/12 4
5p/24 5p /24 N
N, = (p(@)da= ¢ —da :E (6.1.1-10)
p/6 p/6

6.1.2 Vypocet pomoci Diracovych impulzi

Diky symetrii podél svislé osy je vhodné Diracovy impulzy umistit doprostied drazky jako
na Obr. 6.1-1 b), potom ma hustota vodicua relativni tvar:

n@) =

é
gﬂ( )+2d23 - E—+d83 6% (6.1.2-1)

Ny
2

Je si tieba uvédomit, Ze pokud pocitdme na zkréceném intervalu maji vSechny Diracovy im-
pulzy nahranici intervalu polovi¢ni velikost.

Podle vztahu (5.2-8) uré¢ime celkovy pocet vodici:

p/2

N =2 (@)da =4n,. (6.1.2-2)

Odtud plyne velikost hustoty vodi¢a vyjadiena pomoci celkového poctu zaviti:

N

n, =7, (6.1.2-3)

Potom absolutni tvar funkce n(a) je:

n@a) =%§j(o)+ 2d§% i l__+da%‘1 % (6.1.2-4)

Fourierovy koeficienty uréené podie rovnice (5.3-2) naintervalu (0;p/2):

_4P7 _Ng& p o)
a, =— (@) coska da = _—¢l+2cosk —+cosk—= (6.1.2-5)
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Absolutni hodnota prvni harmonické hustoty vodic¢u podle (5.3-4) je:
& 0
n=N&, V2+46 @:: 0,604451N (6.1.1-7)
2p 2 2 5
Z rovnice (5.3-7) okamzit¢ plyne hodnota ¢initele vinuti:
K, = IC)50,604451: 0,949469 (6.1.1-8)
6.1.3 Vypocet klasickou metodou
Cinitel vinuti vypogitame klasickou metodou pomoci vztahi (5.1-2) aZ (5.1-4) .
Cinitel rozlohy:
Si nL
k,=—2%8 _=0957662. (6.1.3-1)
4sin
2X3%4
Cinitel kroku:
.aell po
k, =sinc— —+=0,991445. 6.1.3-2
y @34 2¢g ( )
Cinitel vinuti:
Kk, =0,957662:0,991445 = 0,949469 . (6.1.3-3)
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6.2 Jednovrstvévinuti 2p=4,9=2,y=6

Parametry vinuti:
Pocet pdlovych dvojic 2p = 4
Pocet drazek napél afazi g =2
Krok civky y =6
Pocet fazi m=3
Celkovy pocet drézek Q = 24
Mechanicka drazkovaroztet bs = p/12 = 15°

Hustota vodic¢a n(a) ve formé pravouhlych pulzi a Diracovych impulzi je pro toto vinuti na
Obr. 6.2-1.

n@@y

g [
6bs 8bs 18bs 20bs

0| 2bs u 12bs 14bs u a
0]

No

T 7bs M 19b
1bs 13bs a
b
18bs )
Obr. 6.2-1: Jednovrstvévinuti 2p=4,q=2,y=6
6.2.1 Vypocet pomoci pravouhlych impulzi
Podle Obr. 6.2-1 a) ma hustota vodic¢u relativni tvar:
in, pro al (0;2b,)
-n, pro al (6b_;8b
n@y=l Mo Pro al (8b,;sby) (6.2.1-1)
iN pro al (12b ;14b,)
f-n, pro af (18b,;20b,)
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Podle vztahu (5.2-8) uréime celkovy pocet vodici:

2b,

_1% _47 _p
N==gnla)da == ¢y,da ==n,. (6.2.1-2)
2 ¢ 2 ¢ 3

Odtud plyne velikost hustoty vodici vyjadiena pomoci celkového poctu zaviti:

N = p§ N. (6.2.1-3)

Potom absolutni tvar funkce n(a) je:

-I-EN pro afl (0;2b,)
:
- 3N pro al (6b,;8b,)
n@)=i 3p (6.2.1-4)
=N pro al (12b 14b,)
P 3 ) <

'-ZN pro a

Protoze byla umysin¢é hustota n(a) volena jako zcela obecné funkce, tj. neni licha ani sudg,
je nutné pocitat sinové i kosinové Fourierovy koeficienty, Slo by pro zjednoduSeni pocitat pouze
prvni pravothly pulz hustoty vodicii na intervalu (O;p/2), ale v tomto pifpadé budeme pogitat
pres cely interval (0;2p) podle rovnic (5.3-2):

2

a, :pi On@) codka)da =

0

3N @6 213 7016 5/3 d
= & codka)da - (ycodka)da + ) codka)da - ycodka)da =
P &0 pi2 p /2 a

3N akKp O, . akp aakp . a3kp o . akpo . adkp o

(6.2.1-5)

b, =p126~.(a) sin(ka)da =

3N é)/6 2p/3 Tp 16 5p/3 U
— e snka)da- Qsinfka)da + ¢ sinfka)da - Qsinka)dag=
P& pl2 P P2 1]
3N é a2kp ¢ aokpo o PO Fkpo  aSkp

2+ costo 2+ cogkp ) + O 2- COF 2- COT2- COS2- COseo -
kp? & 8(%321 dke) $e325 SéGﬂ aéZﬂ 8(5621 %2&]'
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Postupnym dosazovanim jednotlivych harmonickych k do piedchézgicich rovnic |ze ukézat,
Ze plati:

it0 pro k=2+8n

1=0 pro k! 2+8n

jt0 pro k=2+4n’
{zo pro k® 2+4n

(6.2.1-6)

kde n=0,1,2, ...

Z prededého je ziggmé, Ze vinuti podle Obr. 6.2-1 nema prvni harmonickou, jeho pracovni
harmonicka je tedy aZ druha, coZ je v souladu skapitolou 5.3. Absolutni hodnota druhé harmo-
nické hustoty vodica podle (5.3-4) je

.2 2

830 ]

n, =N, [eV32 + 830 ~0607027N (6.2.1-7)
gp g €P o

Z rovnice (5.3-7) okamzit¢ plyne hodnota ¢initele vinuti:

k, = IO50,607927 =0,954930, (6.2.1-8)
Porovnanim druhé harmonické (6.2.1-7) srovnici (5.3-12) ziskavame vztah pro celkovy po-
cet vodica:

u
N = o , (6.2.1-9)
\2p20,607927k K, f B, I T

Potom v kazdé drézce je celkovy pocet vodicu:
by p/12

Ny = nla)da = OENda =— (6.2.1-10)
0 0 p 4

6.2.2 Vypocet pomoci Diracovych impulzi

Podle Obr. 6.2-1 b) ma hustota vodi¢u relativni tvar:

n(a) :nogj(o)+d(a ) bs)_ d(a - 6bs)' d(a - 7bs)+

v
7 2.2-1
&d(a-12b,)+d(a - 13b,)- d(a - 18b,)- d(a - 190 )d (622-1)
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Podle vztahu (5.2-8) uréime celkovy pocet vodici:

dn( ) da =—n (6.2.2-2)

Odtud plyne velikost hustoty vodica vyjadiena pomoci celkového poctu zavit:
=4N. (6.2.2-3)

Potom absolutni tvar funkce n(a) je:

cgB PO 4@ PO 4@ PO,
O)+agh - 155 9@ - 55 9@ 75

u

u
n(@)=4N u (6.2.2-4)
ou

(D(D> D D ('IB_('D\

+d(a-p)+ dé%- E_-dg% 3p—-d§3 19P ¢

Fourierovy koeficienty urcené podie rovnice (5.3-2) naintervalu (0;2p ) :

N
/ O

(@) cos(ka )da =

xm
1
o

akp aKp O a§ p o
+ COS +- COS - co <+ coslkp )+
oy %0, P51, oke )
3kp 0 cosg%k—pg- cosgégklo 9
é e 12 g e 2 ¢ e 12 g

1]
N
pzd
OO @O T | =

OOV Ch C c

(6.2.2-5)

200 @00 (00, @IV (B0 @K o)
& &12g &2g é12g &12 g & 2g elZ%

Absolutni hodnota druhé harmonické hustoty vodi¢a podle (5.3-4) je:

30
n2=N\/a@+*/— =l ¢

g > (;—p+ =0,614927N , (6.2.2-6)
g e a

Z rovnice (5.3-7) okamzité plyne hodnota ¢initele vinuti:

2 0,614927 = 0,965926 (6.2.2-7)
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6.2.3 Vypocet klasickou metodou

Cinitel vinuti vypogitame klasickou metodou pomoci vztahi (5.1-2) aZ (5.1-4) .

Cinitel rozlohy:

S'nL
k,=—2%8 =0965926. (6.2.3-1)
2>6n
2X3X%2
Cinitel kroku:
. &6 po
k, =sing— —==1. (6.2.3-2)
€30 27
Cinitel vinuti:

k, = 0,965926. (6.2.3-3)
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6.3 Zlomkové jednovrstvévinuti 2p=4,q=3/2

Parametry vinuti:

Pocet pdlovych dvojic 2p = 4
Pocet drézek napdl afézi q = 1%

Pocet fazi m=3
Celkovy pocet drazek Q = 18
Mechanicka drézkovaroztet bs = p/9 = 20°

Hustota vodi¢a n(a) ve formé pravouhlych pulzi a Diracovych impulzi je pro toto vinuti
na Obr. 6.3-1.

No

2bs 9b, 10bs U a
P

0 Mo 3
10bs Q a T 5bs T
%Qm o@ 1bs ll l a

14, 15b b)

Obr. 6.3-1: ZIomkové jednovrstvé vinuti 2p =4, q = 3/2

6.3.1 Vypocet pomoci pravouhlych impulza

Podle Obr. 6.3-1 @) ma hustota vodici relativni tvar:
in, pro

(6.3.1-1)

—_
P

[(e]

(o

'_\

o

O

1]
S~

Podle vztahu (5.2-8) uré¢ime celkovy pocet vodici:

1ZP 22bs 210bs D
=5 Jnla)da =3 O da 2 Ovda =—=n,. (6.3.1-2)
0

0 9, 3
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Odtud plyne velikost hustoty vodi¢a vyjadiena pomoci celkového poctu zaviti:
n, = 3 N
P

Potom absolutni tvar funkce n(a) je:

T|lw
=z o

T|lw

Fourierovy koeficienty naintervalu (0,2p) jsou:

1&')
a == c‘p(a) codka )da =

10 /9

:;N & Ocoe{ka)da Ocoika)da + Ocos{ka)da

€o 4/9

prl\lz gq n?&s ng——+5| ng 5

5/3
opodka)da

14p/0 u

P o . askp
83_ Slng?)%

2- sin
a

9+§n
2}

&9

1% .
== c‘p(a) sinka)da =

5/3
Osirlka)da
14p/0

- cosg‘qm

2p/3 1p/9
p eosm(ka)da Osinka)da + Ogr(ka)da
40/9

+ cosgé—kp 0, cosgékp cosgago
39

U
u=
a

0,

o8¢

e

2

é1+cos(kp)
e

8:'9'

O
2

CD

Obdobnym zptsobem jako v piedeSlém pripadé |ze ukazat, Ze:
koeficienty ax maji vSechny harmonické kromé kazdeé 18.

koeficienty by maji vSechny harmonické kromé kazdé 3.

(6.3.1-3)

(6.3.1-4)

(6.3.1-5)
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V tomto piipadé sice prvni harmonické existuji, ae pracovni harmonicka je opét druhg, pro-
toZe se jedna o ¢tyipdlovy stroj. Absolutni hodnota druhé harmonické hustoty vodi¢a podle (5.3-
4) je

2
é a2 ol &P . oap
n ~/3+co +S|n -1 +al+2co <- Cco - 8§ng—4; =
2= o \/ S‘F o f e1L S‘f Yoy sk - (6316)
=0,589596N
Z rovnice (5.3-7) okamZit¢ plyne hodnota ¢initele vinuti:
k, = 0589596 0,926135, (6.3.1-7)

Porovnanim druhé harmonické (6.3.1-6) srovnici (5.3-12) ziskavame vztah pro celkovy po-
cet vodici:

Ug

= 6.3.1-8
J2p 20589596k K ., f B, I T ( )
Potom v kazdé drézce je celkovy pocet vodica:
by p/9
N, = gnla)da = 3> Nda = (6.3.1-9)
0 0 p 3

6.3.2 Vypocet pomoci Diracovych impulzi

Podle Obr. 6.2-1 b) m& hustota vodicu relativni tvar:
n@@) =n,[d(0)+d(a - b,)- d(a- 4b_)- d(a - 5b.)+d(a - 9b.)- d(a - 14b_)] (6.3.2-1)

Podle vztahu (5.2-8) uré¢ime celkovy pocet vodicu:

N== dn( ) da _—n0 (6.3.2-2)

Odtud plyne velikost hustoty vodica vyjadiena pomoci celkového poctu zaviti:
n, =3N. (6.3.2-3)
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Potom absolutni tvar funkce n(a) je:

n(a):3N§j()+da% —--da% PO 5 +da p)- da% 14'D%(cssu)
e e

Fourierovy koeficienty urcené podle rovnice (5.3-2) naintervalu (0;2p ) jsou:

1%
a, = o (@) cos(ka )da =
0

_an € akp 6 askp 6 adkp o ad4kp ou
= 3N gl + cos¢——=- COS¢——=- COSC——~=+ COS|\kp ) - cos
gt oSy o O g egg()99%
(6.3.2-5)
1 p
b, == (@) sin(ka )da =
P
€. aekpo . askp o . adkp 6 . _ad4kp ou
=3N +- SiINgc——=- sin¢g——=- sin e
SS' g 9 g g 9 g 8 9 g g 9 o

Absolutni hodnota druhé harmonické hustoty vodic¢a podie (5.3-4) je:

n, = ﬁ\/gZ+3cos(;——+ cosge?—p% + esmg +sm8825 % =0,601742N . (6.3.2-6)
P |6

Z rovnice (5.3-7) okamzit¢ plyne hodnota ¢initele vinuti:

k, = %0,601742 = 0,945214 (6.3.2-7)




===l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologii ™
‘j Vysoké uceni technické v Brné

6.4 Porovnani vydedki jednotlivych prikladi

Tab. 1: Porovnani vypoctenych cinitelz vinuti klasickou a novou metodou

Zptsob vypoctu ¢initele vinuti

Druh vinuti Nova metoda
Klasickd metoda
Diracovy impulzy Pravouhlé impulzy
2p=2,q=4,y=11 0,949469 0, 949469 0,946760
2p=4,9=2,y=6 0,965926 0, 965926 0,954930
2p=4,q=3/2 nelze urcit 0,945214 0,926135

Je vidét, Ze klasicka metoda i novy zpasob vypoctu za pomoci Diracovych impulzi davaji
stejné vysledky cinitele vinuti. Nova metoda ma narozdil od klasicke je vyhodnéjsi v tom, Ze s ni
Ize analyzovat libovolny typ vinuti coz v klasickym zptisobem je velmi téZce realizovatelné po-
kud viibec mozne.

Porovnanim vysledku cinitelt vinuti pii uziti pravouhlych impulzi oproti klasické metodé je
vidét rozdil vysledka. Tento rozdil je zpasoben tim, Ze jsme uvaZovali realisti¢téjsi rozlozeni vo-
di¢t v draéZce namisto klasické metody vypoctu, ktera uvazuje vodice v draéZzce ve tvaru Diracovy
impulzu, coZ je v praxi nerealizovatelné.
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[ ZAVER
Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu préce je rozdélena natii ¢asti.

V prvni ¢&sti jsou z obvodovéno modelu transformétoru odvozeny matematické modely:
transformétoru napéti s nelinearni magnetizacni charakteristikou,
transformétoru proudu s nelinedrni magnetizacni charakteristikou,

dale jsou provedeny jejich ssmulace v programu Matlab-Simulink.

V druhé ¢asti jsou z ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru G-¢lanku odvozeny:
momentovou charakteristika,
zavidlost statorového proudu na skluzu.

Ddle je provedena kompletni citlivostni analyza momentové charakteristiky pro vSechny pa
rametry ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru G-¢lanku.

Pri porovnani mérené a vypoctené momentové charakteristiky je ndzorné ukazano jaky vliv
na tvar momentové charakteristiky ma zména odpora vinuti. Je ukézano, Ze teoretické vysedky
velmi dobie souhlasi s mérenim.

V treti ¢ésti prace je sezndmeni s elektromagnetickym névrhem tocivych stiidavych stroji
pomoci klasické a nové metodou. Na konkrétnich prikladech vinuti jsou ukazény jejich poufZiti.
Je ukézéano, Ze obé metody davaji shodné hodnoty ¢initele vinuti pii interpretaci hustoty vodica
zapomoci Diracovych impulzi.
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