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6 Parametry nahradniho schématu

Uspésny vypocet parametrti ndhradniho schématu elektrického stroje je klicovy pro dva vyznamné
vystupy pri jeho navrhu — jednak vypocet ztrat (v pripadé odporti stroje) a jednak pro potieby zaveé-
recné kontroly fazorového diagramu, kterd umoziiuje posoudit spravnost vychozi volby provoznich
parametru stroje (iciniku), ale tfeba i spravnost navrZzeného buzeni.

V pripadé odporu, ktery je frekvencné nezavisly, se literatura vesmés shoduje ve zpiisobu jeho vy-
poctuy, i kdyZ v nékterych pripadech dochazi k mirnym odchylkam v interpretaci nékterych dil¢ich
vysledki. Odlisna situace se ale tyka vypoctu indukcnosti stroje. Ty bézné dosud v literature nejsou
samostatné urcovany a namisto nich se pocitaji pfimo reaktance stroje (napr. [4], [3], [6]). Histo-
ricky je tento pristup dan tim, Ze se a priori predpokladalo, Ze stroj bude napajen ze sité, tzn. ze
zdroje s konstantni frekvenci, a tedy i vysledny soucin dihlové frekvence zdroje a jeho indukcnosti
bude konstantni.

S nértstem podilu stroji Fizenych z polovodicovych ménici se vSak pojem ,reaktance® stava spise
prekazkou a jako vhodnéjsi se ukazuje vypocet indukcnosti. Ty jsou (alesponi v ramci moZnosti
analytického vypoctu) frekvencné nezavislé a slouzi jako vyznamny vstup pro potfeby simulaci a
navrhu Fizeni stroje. Z tohoto diivodu je v dalSim textu v maximalni mozné mife vyuZivano primo
vypoctu indukcnosti a reaktance stroje jsou vyuzivany pouze tam, kde je jejich pouZiti opodstatné-
neé.

6.1 Odpory vinuti

N 24

casti vypoctu je dostatecné presné urceni délky vodice vinuti. Odpory samotné se pak urcuji pro
dvoji teplotu — pro 20 °C a pro vyslednou pracovni teplotu stroje. NejcastéjSimi materialy, které se
pro vyrobu vinuti pouZivaji jsou méd’, v pripadé nékterych specifickych aplikaci hlinik a jako do-
plitkovy material, zejména pro dvojité klece asynchronnich motorti, se pouZivaji slitiny médi —
mosazi a bronzy.

Z uvedenych materialti ma nejlepsi vodivost méd’ (yc, = 58,5 MS/m pfi 20 °C), s tim, Ze jeji teplotni
soucinitel odporu je ac, = 0,00429 K. Jeji nevyhodou je znacné vysoka hustota (pc, = 8900 kg/m?),
coz vede i na znacny hmotnostni podil ve stroji. V prfipadé hliniku je jeho vodivost sice niZsi
(yar = 35,4 MS/m pii 20 °C) a mé téZ mirné horsi teplotni soucinitel odporu (aa = 0,0044 K*),
nicméné diky své nizké hustoté (pc, = 2700 kg/m?) je velmi vhodny pro pouZiti v aplikacich, které
vyZaduji velmi nizkou hmotnost stroje (letectvi atp.).

V minulosti se hlinik béZné pouZzival pro odlévani kleci asynchronnich stroj, pficemz jeho znacnou
vyhodou zde byla jeho nizka viskozita v tekutém stavu a nizka teplota tani, diky ¢emuZ byla tato
vyroba snadna a levna. Vynuceny prechod na vyrobu kleci nakratko z médi [7], ktera ma vySsi tep-
lotu tani a je znac¢né viskozni, ta vedl ke zvySeni narocnosti a tedy i ceny vyroby takovychto strojt.

Vztah mezi mérym odporem materialu pfi teploté U a referencni teploté J, je vyjadren pri béZnych
teplotach vztahem
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Ps=po| L+ (8—9)] , (6.1)

coZ lze prevést v pripadé vodivosti na vztah

Yo

“Tra(9-9,) 6.2)

Ys

Odpor pak lze urcit ze znamého vztahu

R==-

. (6.3)

»n|~

kde y  je vodivost materialu pri dané teploté,
[ je celkova délka vodice vinuti,
a S jeprirez vodich vinuti.
Délka vodice vinuti je dana poctem zaviti vinuti v sérii N; a délkou zavitu civky I, ktery se sklada
z draZkové strany a strany odpovidajici ¢elu vinuti

1,=2(1,+1,) . (6.4)

Délka drazkové (linearni) Casti j&

civky pak odpovida délce ple-

chového svazku stroje (paketu) s

pripadnymi radialnimi ventilacni-
mi kandly zvétSeny o takzvany
vybéh z drazky. Tento vybéh je :Z
tvoren Cisté linedrni casti civky
jeSté pred jejim ohybem do tvaru

Cela vinuti a jeho velikost je ryze
technologickym prvkem a miizZe I I I
se pohybovat od jednotek mili-

o ) Obr. 6.1: Profil civky smyckového vinuti

metrii aZ po jednotky centimetrti.

Ovliviiuje jej mimo jiné moznost piresného tvareni cCela civky, ale i pfitomnost a tloustka stahova-
cich desek na koncich paketu stroje. Zcela obecné tak lze zapsat délku drazkové (linearni) casti

stroje jako

l=n,l+(n—1)1,+21,, , (6.5)

kde I, je délka linearniho vybéhu stroje z drazky.

Délku Cela vinuti je pak tfeba urcit zjednoduSené za pomoci znamé geometrie Cela civky vinuti. U
strojii s vsypavanym vinutim jde vesmés o obloukové na sebe navazujici useky, zatimco u vkla-
daného vinuti odpovidajiciho tvarem civce na obr. 6.1 Ize vyuZit znamého thlu, ktery svira celo vi-
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nuti s paketem stroje o Stfedni délku Cela vinuti 1ze pak urcit (s uvaZzovanim radialniho vyklonéni
el a a ptilkruhového profilu oka ¢ela vinuti R,) jako

.= “(Dlihd)ﬁ

= +7 R
2 pcos o, cosa.

(6.6)

0 b

kde je tfeba aplikovat znaménko ,,+“ na draZky umisténé po vnéjsi strané vzduchové mezery (vétsi-
nou statory) a znaménko ,,-“ na draZzky umisténé na vnitini strané vzduchové mezery (vétSinou roto-

ry).

Prifez fazového vodicCe stroje pak ovliviiuje navrzend topologie vinuti, tzn. pouZzity pocet para-
lelnich vodici n,, pfipadné pocet paralelnich vétvi stroje (a- pro stfidava vinuti, 2a- pro stejno-
smérna vinuti). S uvazovani vSech uvedenych vlivii pak vztah (6.3) pfechézi do tvaru

(6.7)

kde S, je prtrez elementarniho vodice vinuti.

Pri priichodu stfidavého proudu vinuti vSak dochazi k dodatecnému vyvinu vifivych proudu, které
dale zatéZuji vodiCe pfidavnymi ztratami. V porovnani s odporem mérenym dle (6.7) tak dochazi k
nartistu odporu, ktery je vyjadien koeficientem k. - tedy koeficientem nardstu odporu vinuti p¥i pri-
chodu stfidavého proudu. Tento koeficient 1ze zanedbat, je-li vySka vodiCe v draZce zna¢né mensi,
nezli hloubka vniku pfi dané frekvenci, ktera je

_ |2 7
a= TR (6.8)

Vypocet koeficientu nariistu odporu vinuti k. pak vychazi z vypoctu vifivych proudt pro vodic¢
umistény v draZce [8] a vyuZiva tzv. pomérné hloubky vniku

hV
t=—, (6.9)
a
a jeho velikost je

sinh2CT—sin2C

= 6.10
k. t“‘coshZC—COSZC ( )

Odpor vinuti pro danou frekvenci (pfipadné harmonickou slozku proudu) je pak
R.=k.R . (6.11)

7 Pro méd je pfi 20 °C a frekvenci 50 Hz hloubka vniku 9,35 mm.
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6.2 Indukénosti stroje

Indukcnosti stroje vyznamnym zptisobem ovliviuji jeho chovani, proto je tfeba jim pfi vypoctu
stroje vénovat zvlastni pozornost. Propisuji se napriklad do dynamického chovani synchronnich
stroji (napfiklad pri kyvani), ale zaroven urcuji i velikost zvIinéni proudu pfi napajeni z polovodi-
¢ovych ménici. Vhodné zvolena hodnota vysledné indukcnosti stroje pak urcuje i jeho pretiZi-
telnost a icinik, nebot’ pravé indukcnost je hlavnim obvodovym parametrem stroje jakoZto spotiebi-
Ce elektrickeé energie.

6.2.1 Magnetizaéni indukénost

Magnetizatni indukCnost stroje vyja- £ A
diuje vzajemnou vazbu mezi statorem a E
rotorem stroje, priCemz v néjaké formé R

je pritomna u vSech typd elektrickych F —* <3

stroji. Jak bude ukazéano déle, jeji ve- / N
likost je velmi tésné spjata s velikosti s N
vzduchové mezery, pricemz ji mohou / .
znacné ovliviiovat i pripadné per- / \
manentni magnety. Odvodit 1ze velikost 4(7} XR—>
magnetizacni z magnetického pole 0

jednoho zavitu vinuti, které ma obdélni- Obr. 6.2: Magnetické pole jednoho zavitu vinuti
kovy pribéh a velikost generovaného magnetického napéti je

F=I . (6.12)

zZ m

Amplituda zakladni harmonické tohoto pole je

F,=

4
21, 6.13
1, (6.13)

pricemzZ v realu je vinuti tvofeno N; zavity v sérii, které jako celek maji Cinitel vinuti zakladni har-
monické k,; a jsou rozprostieny pres 2p pold. Pro celou jednu fazi tak lze psat

Nk, I
4 NsKvidm . (6.14)
T 2p

m1:

U obecné m-fazového stroje roste amplituda magnetického napéti m/2-krat, vztah (6.14) tak pre-
chazi do tvaru

F =

m

s vlm (6.15)

m Nk,
Tp
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coZ je amplituda toCivého pole kotvy. Zname-li elektromagnetickou velikost vzduchové mezery 6°,
lze pfi zanedbani ubytku magnetického napéti na magnetickém obvodu psat

Fm
Hy="" (6.16)
)
a prostorové rozloZeni magnetického pole ve vzduchové mezere je

H(E)=H,cosE . (6.17)

Zname-li rozloZeni intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe, je mozZné urcit magnetizacni
indukénost z magnetické energie ve vzduchové mezefe, jejiz hustota je

w,= [ BdH=y,H’=y,H,cos’E . (6.18)
Celkova magneticka energie ve vzduchové mezere je pak

p2m

Y
W,=[w,av=[[ [ w,(E)dedrdz . (6.19)

Vs

Po dosazeni, substituci a vypoctu je pak energie ve vzduchové mezefe

w o=ty My 1 | Lt (6.20)
m_2 Wo T vitm péy .
Magneticka energie jedné faze je pritom
1 2
Wml_ELuIm , (6.21)
pri¢emZ pro m fazi je
m m 2
W =—W_ =—L1 6.22
m 2 m1l 4 urm ( )
Porovnanim s (6.20) dostavame
I =2 m Nskvl ’ pli (6 23)
w MO p T 6 i * )

Hodnota uvedena v (6.23) pak odpovida nesycené hodnoté magnetiza¢ni indukc¢nosti, pro obdrZeni
jeji sycené hodnoty je tfeba dosadit za hodnotu velikosti vzduchové mezery hodnotu 6.
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6.2.2 Rozptylova induk€énost

Rozptylova indukcnost stroje vystihuje veSkerou energii magnetického pole stroje, kterd neni vyuZzi-
ta v k tvorbé momentu. To odpovida jednak rozptylovym polim v draZce a kolem cel vinuti, ale téz
harmonickym slozkam magnetického pole, které se téZ aktivné nepodileji na tvorbé momentu stroje.
Vypocetné je tedy tfeba samostatné urcit:

* drazkovy rozptyl
* rozptyl Cel vinuti
* diferencni rozptyl harmonickych sloZzek magnetického pole

Drazkovy rozptyl se pritom sklada z rozptylu daného

b
magnetickym polem vodice v drazce (jak je naznaCeno |<—°>| y“
na obr. 6.3) a rozptylového pole, které se uzavira pres h y
otevieni drazky. Pro jeden vodi¢ v drézce tak lze od- ° B y=h
vodit vztah <
hl q)c
hl ho
Lov:MOB_blee-'-MOb_olFe * (624)
Tento tvar je vSak platny pouze pro jediny tvar drazky b ol B
a jeden vodic, proto se obecné pouZziva tvar «—a
Obr. 6.3: Rozptylové magnetické pole
v dradZce
Lov:MOIFe<}\’d+}\‘o) ’ (625)
kde As je Cinitel draZkového rozptylu
a A, je Cinitel rozptylu otevieni drazky.
Indukcnost celé civky je pak dana ctvercem indukc¢nosti vodici v sérii
Le=L4, Ny , (6.26)
pricemz pocCet vodicl v sérii lze zapsat jako
NS NS
N,=2N_=2 = . (6.27)
2pq pq
Pro jednu fazi pak ptipada
_Q_2pmq _
K,=—===t—%=2 6.28
= m pq (6.28)

civek, takZe celkova hodnota rozptylové indukénosti drazkové casti faze bude
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2 2

N
=2u,— (A 42, )5, (6.29)
opq(d )

N
Lcd:CLovN\zzzzpqLov( -
pPq

Tento vztah je obecné platny pro jednovrstva vinuti a zubova vinuti s civkovymi stranami vedle
sebe, priCemz Cinitelé Ay a A, jsou tabelizovani v literature dle tvaru drazky. V pfipadé dvouvrstvych
trojfazovych vinuti jsou tyto Cinitelé dale rozSifeni o cinitele kroku

—

kB':Z(1+3 B) (6.30)

1 ,
kﬁ:Z(1+3kﬁ ), (6.31)

pro dvouvrstva tfifazova vinuti je pak drazkova rozptylova indukénost

2

N
Lodzzuop—;(xdkﬁmokﬁ My - (6.32)

Obdobné pak lze vypocet rozsifit o ¢i- @\
nitel rozptylu oblasti Cel A, ktery popi- B
suje rozptylové pole v Celech vinuti.
Toto magnetické pole je znacné

|

komplikované a kromé oblasti v okoli

¢el mlzZe prochazet téZ konstrukCénimi
Castmi stroje. Tomu odpovida na- N
rocnost jeho VyPOEtU, proto se bézné Obr. 6.4: Rozptylovépole v okoli Cel vinuti

pouZivaji zjednoduSené vztahy, jako napriklad

x5:0,34% (I.—0,64Bt,) . (6.33)

Posledni slozkou rozptylové indukcnosti je pak diferencni rozptyl, ktery je svazany s magnetizacni
indukcnosti stroje. Oznacime-li pak sumu Cinitele drazkového rozptylu a rozptylu otevieni A4, je
koneCny tvar pro vypocet rozptylové indukcnosti vinuti

NZ
Lo=2u—(A g+ M) LTy Ly (6.34)
pq
kde pro jednovrstva a zubova vinuti je
Ngo=hg+\, (6.35)
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a pro dvouvrstva

g =hgky+ kg (6.36)

s tim, Ze v pripadé pouZiti magnetickych klinii je tfeba Cinitel otevieni drazky nasobit relativni per-
meabilitou magnetickych klint (byva cca p, —» 3 [9]).

6.3 »,Odpor Zeleza“

Jediny pfimo neméritelny prvek ndhradniho schématu je takzvany ,,odpor Zeleza“, ktery obvodové
reprezentuje ztraty, vznikajici v magnetickém obvodu. V nahradnich schématech se zpravidla pokla-
da paralelné k indukovaného napéti a symbolizuje ztraty v Zeleze odporem s ekvivalentnimi Joule-
ovymi ztratami. Ma-li platit

APp=mRpI%, , (6.37)

pficemZ z Ohmova zakona lze dosadit

1 - (6.38)
Fer RFe '
a vychazi
U?>
AP.,=m— . (6.39)
RFe
Odtud vychazi odpor Zeleza
U?
R..= ' 6.40
Fe m AP ( )
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