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2 Vykonova rovnice pro to€ivé elektrické stroje

Jadrem navrhu elektrickych stroji je tzv. vykonova rovnice. Tato rovnice popisuje vztah mezi roz-
méry elektrického stroje a jeho vykonem, respektive momentem. Jak bude niZe ukazano, at jiz
navrhujeme stejnosmérny nebo stfidavy elektricky stroj, pfi navrhu Ize vychazet ze shodné rovnice.

V ramci navrhu je uvaZovana fada velicin, pficemzZ zasadnim rozdilem mezi navrhem stfidavého a
stejnosmérného stroje je uvazovani efektivnich hodnot napéti a proudid v navrhu stfidavého stroje,
zatimco v pripadé navrhu stejnosmérného stroje jsou uvazovany stredni hodnoty. Pro magnetické
veliCiny (indukce B, magneticky tok ®, magnetické napéti F, resp. Un, intenzita magnetického
pole H) jsou pak shodné uvazovany maximalni hodnoty (amplitudy) téchto velicin.

Samotny navrh stroje se pak zpravidla provadi pro stanoveny vykon/moment, pficemzZ oboji je dano
tzv. vnitfnim vykonem stroje P;, ktery je imérny indukovanému napéti a proudu strojem. Porovnej-
me nyni stejnosmérné a stiidavé stroje z hlediska indukovaného napéti.

Stejnosmérné stroje Stiidavé stroje

Indukované napéti do jednoho zavitu je defi- | Indukované napéti do jednoho zavitu vinuti je

novano jako definovano jako

U,=B lv (2.1) u':_dd—ctp 23)
Pro stfedni hodnotu indukovaného napéti musi
byt uvaZovana téZ stfedni hodnota indukce ve | Pr0 magneticky tok uvazujeme harmonicky ca-
vzduchové mezere, tzn. sovy prubéh

O(t)=Dcosw,t . (2.4)
. (2.2) '

B,=+ [ B(2)dt

V tomto pripadé jde o integral zplostélého pri-
béhu indukce ve vzduchové mezefe o amplitudé
Bs pres polovou roztec t,. Tento integral pak od-
povida vysrafované ploSe v Obr. 2.1 a je imérny
zejména Sifi polového nastavce b,.

Obr. 2.1: Indukce ve vzduchové mezere
stejnosmérného stroje

Velikost amplitudy magnetického toku vzdu-
chovou mezerou stroje je pak tfeba urcit ze
stfedni hodnoty indukce ve vzduchové mezere.
Predpokladame-li harmonicky pribéh Bs, jde o
integral

B:if B,sinXtdt=2B, . (2.5)
t t, m

P,

.

\

S\

t

Obr. 2.2: Indukce ve vzduchové mezere
stridavého stroje

\
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Pro potreby urceni stfedni hodnoty indukce ve
vzduchové mezete se zavadi tzv. Cinitel polové-
ho kryti os, definovany jako

b

— _pn
Oy= ; ,
p

(2.6)

za pomoci kterého lze urcit stfedni hodnotu in-

dukce ve vzduchové mezefe jako
B=0B; . (2.7)

Rychlost pohybu vodiCe stejnosmérného stroje
pak Ize urcit jako

W,
v=wr=—r , (2.8)
p

kde r
® je mechanicka rychlost otaceni stroje,

je polomér dany primérem kotvy Dy,

®; je uhlova frekvence ve vodicCich vi-
nuti,

a p

Vztah (2.8) tak lze upravit na

je pocCet polpart stroje.

D, =D
y=28f 21T (2.9)
p 2 p
kde pomér obvodu kotvy a poc¢tu pélpari ma vy-
znam dvojnasobku polové rozteCe stroje,
dostavame tedy
v=2t,f . (2.10)
Po dosazeni do (2.1) dostavame
U,=asByl2¢t,f=20f . (2.11)

Vinuti stroje je ovsem slozeno z N; zavitl v sérii,
které maji Cinitel kroku vinuti ky; a kazdy ze za-
viti je tvofen dvéma civkovymi stranami. Pro
stejnosmérny stroj tak dostdvame vztah pro in-
dukované napéti

U=4Nk, f . (2.12)

Porovname-li vysledek vztahu (2.5) se vztahem
(2.7) pro stejnosmeérné stroje, je ziejmé, Ze i pro
stfidané stroje lze zavést tzv. elektromagneticky
Cinitel pélového kryti, ktery je pro harmonicky
prubéh indukce ve vzduchové mezefe roven
Os = 2/T.
Magneticky tok ve vzduchové mezere stiidavé-
ho stroje je pak roven
®=[BdS=[ [ 0yB,dldE=a;Byt,| (2.13)

S, t, 1

P

Derivaci (2.4) dostavame

u.:—i(d)cos o, t|=w,Psinwt , (2.14)

boodt

tedy harmonicky priibéh napéti o amplitudé

U,=0,=2xnfo (2.15)
Jeho efektivni hodnota je pak
271
=—=Of . 2.16

Pro vinuti o N; zavitech v sérii a Ciniteli vinuti
k,; tak dostavame vysledny vztah

27
U=“=N_k, &f , 2.17
i \/5 s™Mvil f ( )
ktery je znamy téZ jako
U=4,44Nk, Of . (2.18)

Pokud porovname obé hodnoty indukovanych napéti, dostavame za predpokladu shodného poctu

zavitl v sérii, ¢initel kroku a vinuti, frekvence a magnetického toku
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2T Nk Df

UiAC \/E s™Mvl

TT
= = =k. .
UiDC 4Nsky1q)f 2\/5 B

(2.19)

Tedy tzv. Cinitel tvaru magnetického pole. S jeho pomoci 1ze zapsat indukované napéti obecné jako

U=4k,Nk, ®f | (2.20)

N
pricemz v zavislosti na typu stroje je ks = 1 pro stejnosmérné stroje a ks = 1,11 pro stfidavé stroje.

Cinitel tvaru magnetického pole ks je pak definovan jako pomér mezi efektivni a stfedni hodnotou
indukce ve vzduchové mezefte, tj.

ky=—2 . (2.21)

Cinitel a5 je nazyvéan elektromagnetickym ¢initelem pélového kryti elektrického stroje a udavé po-
meér velikosti stredni hodnoty indukce ve vzduchové mezefe vici jeji amplitudé, tj. je definovan
jako

By (2.22)

Ay=—" . .
d B§

U stejnosmérnych stroji, strojii s permanentnimi magnety a elektricky buzenych synchronnich
stroju se pak vyskytuje Cinitel oy, — ¢initel mechanického pélového kryti. Mezi obéma ciniteli exis-
tuje diky okrajovému jevu uzky vztah, priCemZ hodnotou jsou si oba Cinitelé velmi blizci a v nékte-
ré literatufe ani nejsou rozliSovani. Mechanicky ¢initel p6lového kryti je pritom definovan jako

b
o, =—2 (2.23)
tp

m

a plati, Ze as se blizi an, pficemZ o, je vétsi, neZli as. Pro idedlni sinusovy pribéh indukce ve
vzduchové mezete plati, Ze hodnoty vySe uvedenych Cinitelt jsou

2 7
== Ak,=—— 2.24
R WD) (2.24)

pricemZ pro zakladni A ok =109
iteraci ndvrhu stfidavych B; Uy =07 Kg=1,

stroji lze vychéazet z /
téchto hodnot. V zavis-

losti na tvaru polovych 2 =T
p o w. o Oy="",Kp=

nastavci ¢ magnet T 242

(stejnosmérné stroje,

synchronni stroje, stroje ;

s permanentnimi magne- o o o
Obr. 2.3: Hodnoty cinitelti as a ks pro odlisné tvary magnetického pole

t a syceni (asyn- , v
y) y (asy ve vzduchové mezere

chronni  stroje) se
hodnoty obou ¢initeli méni, pricemz as roste a kg mirné klesa.
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Samotny vykon elektrického stroje pak lze urcit na zakladé vnitfniho vykonu stroje P;. Ten u stejno-

smérnych stroji odpovida skute¢né ¢innému vnitfnimu vykonu, zatimco u stfidavych stroji jde o

vnitini zdanlivy vykon S.

Stejnosmeérné stroje Stiidavé stroje
Vnitini vykon stroje je Zdanlivy wvnitini vykon m-fazového stroje je
P=U,I , (2.25) | v tomto pripadé
L L S=mU,I , (2.31)
tedy po dosazeni za indukované napéti
P=4Nk, ®fT . (2.26) cozZ dava po dosazeni za indukované napéti
i L, . S;=mdkyN k, PfI (2.32)
Zavedme linedrni proudovou hustotu defi-
novanou jako Ekvivalentné ke stejnosmérnym strojim lze za-
Z I vést linearni proudovou hustotu m-fazovym
A= , (2.27) | strojem jako
nD,
) I
pFicemZ suma proudti strojem je dana jako pocet mN s omN I
<vo ) , . . VR A= S — S , 2.33
VOdl(iu \% nasoobeny proudevrn témito VOdlClv L. <D, 7D, (2.33)
Z pocCtu zavitli v sérii a poctu paralelnich vétvi
stejnosmérného vinuti a- dostavame a odtud odvodit velikost proudu strojem
IN.aL _rbA (2.34)
vi, <% a 2N ~2mN, '
A= D= D - D (2.28)
e e it Vnitini zdanlivy vykon stéidavého stroje je tak
Odtud je proud strojem <D A
S,=m4k,N kD - 2.35
JTDlA i m B~ s"vl f2mNs ( )
I= (2.29)
2N, . -
a po upravé
Vnitini vykon stejnosmérného stroje je po do- S.=2n Ak, k,D,of . (2.36)
sazeni
nD A
P=4Nk, ®f ———=2nAk D, f
(2.30)
V obou pripadech lze dosadit za magneticky tok
d=a, Byt I, (2.37)
frekvenci
=pn 2.38
=0 (2.38)
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a pélovou roztec

t _1b, (2.39)
P9 p :
Pak vychazi pro stejnosrnérny stroj Pro stfidavy stroj tak je
pn ©D,  pn
P=2ma,B,Ak,, D ™Dy, pn . (2.40) S,=2ma,B,Ak, ky——ID - | (2.44)
2p 60 2p 60
COZ je po tpravé coZ dava
2
PF%%BBAklefln . (2.41) = ocf,Bf,Akvlk Dln | (2.45)
Oznacime-li pro stejnosmérné stroje Essontv ¢i- | Zde je Essontiv Cinitel
nitel 2
c:%uﬁgw“@ (2.46)
C= &%&Ak , (2.42)

a vychazi shodny tvar vykonové rovnice se
dostavame vykonovou rovnici pro stejnosmérné | stejnosmérnymi stroji

stroje
) S,=CDIn . (2.47)

P.=CDiIln . (2.43)

Porovname-li Essontiv Cinitel, jak byl odvozen pro stejnosmérné a stiidavé stroje, pak pro shodné
hodnoty indukci ve vzduchové mezete a linearni proudové hustoty vychazeji jako odliSujici koefi-
cienty os, ky; resp. k,; a ks. Na zakladé odlisnosti jednotlivych typt stroji a dalSich souvislosti vsak
1ze konstatovat, Ze:

* elektromagneticky ¢initel polového kryti as byva obecné pro stejnosmérné stroje vétsi, nezli
pro stroje stfidavé

* Cinitel kroku vinuti ky; je vZdy (s vyjimkou poctu drazek na pol a fazi rovnym q = 1) vétsi
nezli ¢initel vinuti k,;, nebot’ ¢initel vinuti je definovan jako

kvlzkylkrl 4 (248)

kde k- je Cinitel rozlohy vinuti, ktery pro stejnosmérna vinuti neni definovan, a pro
stfidava vinuti s Citatelem poctu draZek na pdl a fazi vétSim neZ jedna je vidy
menSi neZ jedna

» (initel tvaru pole kg je pro stejnosmérné stroje pribliZzné roven jedné a pro stfidavé stroje pri-
bliZné roven 1,11, tzn. pro stejnosmérné stroje je vZdy mensi, neZ pro stroje stfidavé

Zavérem lze tedy prohlasit, Ze pro stejnosmérné a pro stfidavé stroje priblizné plati relace
ok, | =[ok, kg (2.49)

Oba typy stroji maji tedy pri srovnatelnych hodnotach poli a proudi srovnatelné elektromagnetické
VyuZiti.
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Vztah vnitiniho vykonu z (2.43) resp. (2.47) k vykonu stroje na svorkach je pak dan cinitelem elek-
tromotorické sily kg, ktery udava pomér indukovaného napéti ke svorkovému napéti, tzn.

kp=—" . (2.50)

Zde pak pro generatory plati, Ze kg je vétsi, neZli jedna, pro motory, Ze kg je mensi, neZli jedna.

Velikosti hodnot kg se pak znacné 1iSi podle typu stroje a je tfeba je urCovat na zakladé napét'ovych
ubytkli v ndhradnim schématu stroje. Obecné se hodnota cinitele kg blizi jedné, specifické typy
strojii ale mohou mit kg odlisSné (BLDC stroje), nebo mtize byt uvazovan cinitel kg roven primo
jedné (elektricky buzené synchronni stroje; zde 1ze nepresnost urceni Cinitele kr kompenzovat ko-
rekci buzeni stroje) nebo miZe byt jedné poloZen jako nedefinovana polozka (synchronni reluk-
tancni stroje).

Z vykonové rovnice lze dale odvodit momentovou rovnici jako

S, CD;l
M=20==20 30 oy 2.51)
w mn T
30

kde lze urcit Essontv Cinitel momentové rovnice

30 30 2
CEZ?CZ?‘g—OaéBéAkvlkB , (2.52)
coz vede na hodnotu
X
CE—E%BaAkka (2.53)
a momentovou rovnici
M.,=C.D3l . (2.54)

Z momentové rovnice tedy plyne, Ze objem stroje je pfimo svazan s jeho momentem, nikoliv vyko-
nem. Zarovei je z momentové i vykonové rovnice ziejmé, Ze vykon ani moment stroje nejsou
umérné poctu fazi stroje. Rostouci pocet fazi stroje tedy z hlediska momentu ani vykonu neprinasi
Zadny benefit.

Je-li pak poZadovano navysSovani vykonu elektrického stroje, 1ze toho dosahnout jednak objemem a
jedna rychlosti otaCeni stroje. Ta vSak omezuje vnéjSi primér rotoru', coZ ve spojeni s prihybem
dlouhych a tenkych rotori tvori jistou fyzikalni mez, nad kterou jiZ tradicni elektrické stroje nelze
navrhnout a vyrobit. Za tuto mez je povazovan vykon cca 2 000 MW.
Z hlediska elektromagnetického vyuZiti stroje (Essonova Cinitele) jsou pak omezeni nasledujici:
* elektromagneticky cCinitel pdlového kryti as je dan konstrukci stroje a sycenim a je vZdy
mensi, nez 1

* Cinitel kroku vinuti ky,/Cinitel vinuti k,; je vZdy mensSi, nez 1

1 Pro 2p = 2 po6lové synchronni generatory pro 50 a 60 Hz je limitujicim prtimeér rotoru cca 1,2 m.
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* indukce ve vzduchové mezere Bs zavisi na typu a velikosti stroje a pohybuje se v relaci od
desetin Tesla (malé stejnosmérné motorky s feritovymi magnety) aZ po hodnoty kolem
1,1 T* (velké asynchronni motory, synchronni generatory, stroje s permanentnimi magnety
ze vzacnych zemin).

* linearni proudova hustota A je znacné proménliva v zavislosti na velikosti, typu a zptisobu
chlazeni stroje. Napfiklad pro synchronni generatory se pouZziva

A =15-70 kA/m — pro vzduchem chlazené stroje
15 kA/m — malé stroje s mélkymi draZzkami
70 kA/m — velké stroje s hlubokymi drazkami

A ~ 100 kA/m— vodikem chlazené stroje
A ~ 200 kA/m — stroje chlazené kombinaci voda + vodik
A ~ 300 kA/m — stroje se supravodivym vinutim

Hodnota linedrni proudové hustoty se pritom casto nastavuje v kombinaci s proudovou
hustotou (tzv. AJ-kritérium, vyjadfujici tepelné zatiZeni vinuti), pfiCemZ proudova hustota se
bézné voli v intervalu J = 3 — 15 A/mm’, kde niz8i hodnoty odpovidaji hife chlazenym
strojim niZsi teplotni tfidy izolace a vyssi hodnoty dobte chlazenym stroji s vyssi izola¢ni
tfidou.

Samotné rozmeéry se pak Casto voli na zakladé kombinace (poméru) D;/I (tzv. Stihlostni pomér) tak,
aby vychazela optimalni délka cel stroje. D; samotné je pritom tfeba navrhnout ve spojitosti s D,
tak, aby vychazela normalizovana osova vyska stroje. Vykon stroje se pak ladi zejména délkou, cozZ
vede na tvorbu vykonovych fad stroji se shodnou osovou vyskou, kdy pro jeden fez strojem vy-
chazi pro vice riznych vykont nékolik samostatnych délek stroje.

V odvozeni vySe pak bylo pouZito D; jako |

r'y
y

oznaceni primeéru kotvy, tzn. priméru casti

»|

stroje, ktera je vybavena drazkami s vinutim,
ze kterého se ziskava elektricky vykon, nebo
do kterého je privadén vykon, ktery se pre-
ménuje z/na mechanicky vykon. V pripadé
synchronnich stroji toto odpovida vnitinimu €| ~?

priméru statoru, v pripadé stejnosmérnych

stroji pak vnéjSimu priméru rotoru, je tedy

zfejmé, Ze konkrétni oznaceni se miize v za-
vislosti na typu a topologii stroje ménit. Pro Obr. 2.4: Zdkladni rozméry stroje

~evrs

nejbéznéjsi pripad, tzn. stroj s vnéjSim statorem, na kterém je umisténa kotva, je orientacni oznaceni

rozmérti uvedeno na obr. 2.4, pfiCemz D, zde ma vyznam vnéjsiho priméru, D; vnitfniho priméru
statoru (=pruméru kotvy), D, vnéjSiho priméru rotoru a D; vnitiniho priméru rotorového svazku.
Délka svazku statoru (tj. bez cel vinuti) je zde pro zjednoduSeni uvedena pouze jako I, ackoliv
obecné miiZe obsahovat napriklad ventilacni kanaly.

2 Pouziti velkych indukci vede k problémtim s buzenim strojti a sycenim zubti, coZ by potencialné bylo mozZné obejit
pouZitim bezdraZkovych vinuti v kombinaci se supravodivym budicim vinutim.
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