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Abstrakt

Préce se zabyva konstrukci matematickych modelt tfifdzovych asynchronnich strojti. Jsou
zde ukdzany dva rozdilné zptisoby odvozeni dynamickych rovnic modelu stroje s formalné
totoZnym vysledkem. Z dynamickych rovnic modelu stroje je odvozeno statické ndhradni za-
pojeni véetné uvedeni zakladnich zptsobt identifikace jednotlivych elektrickych parametra.
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Seznam symbolt

Symbol Popis Jednotka

A Magneticky vektorovy potencial V-sm~!

a Komplexni ¢islo znaéici fdzovy posun 120° mezi jed- —
notlivymi fazemi statoru v Gaussové roviné

A. Matice soustavy [A]

Aq Diskrétni tvar matice soustavy [A4]

« Obecny tihel podél vzduchové mezery stroje rad

O Uhel mezi dvéma sousednimi rotorovymi tyemi rad

B Magnetickd indukce — absolutni hodnota T

b Komplexni ¢islo znaéici fazovy posun % mezijed- -
notlivymi fazemi rotoru v Gaussové roviné

B, Matice vstupu [B]

B4 Diskrétni tvar matice vstupu [By]

b Siika drazky m

B Magnetickd indukce — vektor T

by Sitka vodice m

C. Matice vystupu [C]

cos ¢ Utinik -

O[] Diractv impulz -

D, Matice vazeb vstupu na vystup D]

Je Ekvivalentni délka vzduchové mezery m

Or Polovina tthlu mezi dvéma sousednimi rotorovymi rad
tyCemi

o Délka vzduchové mezery m

Op Efektivni délka vzduchové mezery m

Ox x Citlivost funkce &X' na parametr x [ X/ x]

APcy,1 Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti W

APcy Jouleovy ztraty v rotorovém vinuti \W

APrpe Ztraty ve feromagnetickych ¢éastech stroje \

Oy Hloubka vniku m

E Intenzita elektrického pole — absolutni hodnota V-m~!

& Optimalizaéni kritérium -

e Eulerovo ¢islo, e = 2,71828.. .. -

€ Permitivita Fm™!

E Intenzita elektrického pole — vektor V-m~!
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I Jednotkova matice -

i OkamZita hodnota elektrického proudu A

I Vektor méfenych hodnot statorového proudu A

L Efektivni hodnota statorového proudu A

Ligp Fazova hodnota statorového proudu naprazdno A

Lk Fazova hodnota statorového proudu nakréatko A

Lign Fazova hodnota statorového proudu pfijmenovitém A
zatizeni

Is Okamzita hodnota rotorového proudu faze A A

Is Okamzita hodnota statorového proudu faze a A

I Magnetiza¢ni proud A

I; Efektivni hodnota rotorového proudu A

I Efektivni hodnota statorového proudu A

is OkamZita hodnota statorového proudu A

i Proudova hustota — absolutni hodnota A-m~?2

J Moment setrvacnosti kg-m?

j Imaginérni jednotka, j = v/—1 -

Js Proudova hustota statorového vinuti A-m—2

Ji Proudova hustota — vektor A-m~2

k Cinitel vazby -

ky x Cinitel vinuti pro k-tou harmonickou -

L Indukénost H

l Délka m

Le Rozptylova indukénost ¢asti kruhu nakrétko spoju- H
jici dvé sousedici rotorové tyce

Ly Hlavni indukénost H

Ly Magnetiza¢ni indukénost jedné faze statoru H

Ly Magnetiza¢ni indukénost jedné faze rotoru H

L, Vlastni indukénost jedné féze rotoru H

L, Ekvivalentni rotorova induk¢nost H

Ly Vlastni indukénost jedné faze statoru H

Lg Ekvivalentni statorova induk¢nost H

L, Indukénost vinuti mimo aktivni ¢ast stroje H

Ly Rozptylovd indukénost statorového vinuti H

Ly Rozptylovd indukénost rotorového vinuti H

Lor Magnetiza¢ni indukénost jedné faze rotoru H

Los Magnetiza¢ni indukénost jedné faze statoru H

Ly Rozptylové indukénost jedné rotorové tyce H

M Vektor méfenych hodnot momentu N-m
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Symbol Popis Jednotka
M Moment N-m
m Pocet fazi -

m Vnitini elektromagneticky moment N-m
My, Jmenovity moment N-m
M, Vzédjemna indukénost dvou fazi rotoru H
M Vzajemnd indukénost dvou fézi statoru H
Mg Vzédjemnd indukénost mezi jednou fazi statoru a ro- H
toru
Mg, Ekvivalentni vzdjemnd indukénost mezi statorovym H
a rotorovym vinutim
u Permeabilita H-m™!
Ho Permeabilita vakua Hm™!
m, Zatézny moment N.m
M, Moment zvratu N-m
N Pocet vodich -
n Hustota vodict -
Nmer Celkovy pocet méfenych hodnot -
N; Pocet vodic¢t rotorového vinuti -
Ns Pocet vodicna statorového vinuti -
Ni Pocet rotorovych ty¢i -
wK Uhlové rychlost obecné rotujici soufadnicové sou- rad-s™!
stavy
Wmech Mechanickd ahlova rychlost rad-s™!
Wr Rotorové elektricka tihlova rychlost rad-s~!
wWs Statorova thlova rychlost rad-s~!
p Kovarian¢ni matice -
p Pocet pélovych dvojic -
Py Elektricky pfikon W
Ps Vykon prostupujici vzduchovou mezerou ze statoru W
do rotoru
P Elektricky skaldrni potenciél \%
¢ Magneticky tok Wb
P10 Fazovy posun mezi statorovym napétim a proudem -
naprazdno
@1k Fazovy posun mezi statorovym napétim a proudem -
nakratko
P11 Fazovy posun mezi statorovym napétim a proudem -
pfijmenovitém zatizeni
b Stfedni hodnota Jouleovych ztrat W
4} Okam?Zita hodnota Jouleovych ztrat W
pr Laplacetiv operétor -
Prech Mechanicky vykon W
b4 Spfazeny magneticky tok Vs
¥s Celkovy spfazeny magneticky tok s rotorovym vinu- -

tim
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Symbol Popis Jednotka
Fer Tok rotorového vinuti spfaZzeny s ostatnimi fazemi -
rotoru

Yor Tok rotorového vinuti spfazeny s ostatnimi fazemi -
statoru

¥s Celkovy spfaZeny magneticky tok se statorovym vi- —
nutim

Yis Tok statorového vinuti spfaZeny s ostatnimi fazemi -
rotoru

Yos Tok statorového vinuti spfaZeny s ostatnimi fazemi -
statoru

Q Matice reprezentujici nepfesnost modelu -

R Matice reprezentujici chyby méfeni -

R Elektricky odpor Q

r Stfedni polomér vzduchové mezery m

Rq Statorovy odpor QO

R> Rotorovy odpor s hodnotou pfepoctenou pro dané ()
ndhradni zapojeni

Re Elektricky odpor ¢asti kruhu nakratko spojujici dvé Q)
sousedni rotorové tyce

R{} Redlnd cast -

Rre Odpor respektujici ztraty v Zeleze @)

0 Rezistivita (mérny elektricky odpor) Q'm

Rm Magneticky odpor hlavniho magnetického toku H!

R Magneticky odpor H!

Ry Rotorovy odpor jedné faze QO

Rs Statorovy odpor jedné faze Q

R, Odpor vinuti mimo aktivni ¢ast stroje (@)

Ror Magneticky odpor rozptylového toku jedné faze ro- H™!
torového vinuti

Ros Magneticky odpor rozptylového toku jedné faze sta- H™!
torového vinuti

Rss Stejnosmérné hodnota eklektického odporu Q

Rt Stiidava hodnota eklektického odporu (@)

Ry Elektricky odpor jedné rotorové tyce @)

S Prifez m?

s Vektor méfenych hodnot skluzu -

s Skluz -

St Kladne orientovana plocha m?

S~ Zaporné orientovand plocha m?

o Parametr pro volbu tvaru ndhradniho zapojeni ASM -

o Meérna elektrickd vodivost (konduktivita) Sm™!

Sn Jmenovity skluz -

sp Skluz odpovidajici maximalnimu vykonu stroje -

Szv Skluz zvratu -

T Perioda s



Seznam symboldi 14
Symbol Popis Jednotka
t Cas S
6 Obecny tihel podél vzduchové mezery stroje rad
Ok Obecné natoceni soufadnicové soustavy rad
0; Natoceni rotoru vidi statoru rad
T; Maxwelltiv napét'ovy tenzor N-m~2
Ts Vzorkovaci ¢as S
u Vektor vstupt [u]
u Okamzita hodnota elektrického napéti \%
Uy Efektivni hodnota statorového napéti \%
Ui Fazova hodnota statorového napéti naprazdno \Y
Uigk Fazova hodnota statorového napéti nakratko A%
Uign Fazova hodnota statorového napéti pii jmenovitém V

zatizeni
Up Okamzitd hodnota rotorového napéti faze A A%
Uy OkamZita hodnota statorového napéti faze a A%
Uy, Napéti na hlavni (magnetiza¢ni) indukénosti \Y
U Efektivni hodnota statorového napéti A\
Us OkamZita hodnota statorového napéti \%
1% Objem m3
Weo Magnetickd koenergie J
Winag Magnetickd energie J
X Prostorovy vektor pomocné proménné piedstavujici  [X]
napf. napéti, proud atd.
X Prostorovy vektor prvka pomocnych proménnych [X]
predstavujicich napf. napéti, proud atd.
X Vektor /matice prvka pomocnych proménnych pred- [X]
stavujicich napt. napéti, proud atd.
X Pomocnd proménnd predstavujici napf. napéti, [X]
proud atd.
x Stavovy vektor [x]
X1 Reaktance statorového vinuti (@)
X5 Reaktance rotorového vinuti (@)
Xn Hlavni reaktance (@)
¢ Redukovana vyska vodice -
X1 Rozptylova reaktance statorového vinuti QO
X2 Rozptylova reaktance rotorového vinuti Q
y Vektor vystupti ly]
V4 Impedance Q)
Z10 Vstupni impedance jedné faze ve stavu naprazdno ()
Z1x Vstupni impedance jedné féze ve stavu nakratko Q)
Zin Vstupni impedance jedné faze p¥i jmenovitém zati- ()

Zeni
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Seznam indexu

Index

Vyznam

N < X /&0 a™R

statorovd veli¢ina v p¥fpadé ndhradniho zapojeni
statorové veli¢ina v dynamického modelu
rotorové veli¢ina v pfipadé nahradniho zapojeni
rotorova veli¢ina v dynamického modelu

realné ¢ast

imaginarni ¢ast

zméfeno

vypocteno

Vv ose &

v ose f3

v osed

Vv ose q

v ose k

vosel

Vv ose X

v osey

Vv ose Z
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1 Asynchronni stroje

Asynchronni stroje patii stale k nejpouzivanéj$im zatizenim pro elektromechanickou pie-
ménu energie a to at’ uz pfi pfeméné elektrické energie na energii mechanickou v pfipadé
elektrickych motort, tak i mechanické energie na elektrickou v piifpadé elektrickych generéatorf,
viz napft. [1].

ZN.2

Dalo by se ¥ici, Ze problematika asynchronnich strojti je pfes jejich stafi, a to jak z pohledu
teorie, tak i praktického vyuziti sahajictho az do pfedminulého stoleti, viz napt. [2, 3], zcela
vycerpana, ale opak je pravdou. V poslednich letech nastava jejich renezance ve formeé vysoko-
otackovych strojiim a to jak strojt s klasicky provedenou rotorovou kleci nakratko, tak i stroj
bez klasického rotoru v provedeni s tzv. plnym rotorem, viz [4,5]. Veskeré tyto tpravy asyn-
chronnich strojt jsou provadény za ticelem zlevnéni jejich vyroby a jejich provozu, tj. hlavnim
hybatelem je snaha zvySeni ti¢innosti asynchronnich strojii. Z téchto divodti je stale Zddana
dobra zlostnost principu funkce asynchronnich strojii a schopnost matematického popisu jejich
chovéani za riznych pracovnich stavt, a to at’ uz z divodu navrhu téchto strojii, tak i z divodu
navrh novych fidicich algoritmd, s ohledem na ekonomiénost jejich provozu.

Vyhodou asynchronnich strojt oproti jinym strojim to¢ivym, tj. zejména stejnosmérnym a
synchronnim strojim, jsou v hlavni fadé jejich relativné nizké pofizovaci naklady, velmi nizké
pozadavky na ddrZzbu béhem jejich provozu a jejich vysokd robustnost. Dalsi velkou vyhodou
je moznost pfimého pfipojeni a provozu z napdjeci t¥ifdzové sité bez nutnosti pouziti dalsich
cenové a provozné nakladnéjsich ménici. Toto je obvykle provedeno na tikor niz$i efektivnosti
jejich chodu, protoZe se zménou zatiZeni se méni i vykon stroje, cemuZ odpovidd i zména
ucinnosti stroje. Tuto nevyhodu je pravé moZné eliminovat napdjenim asynchronnich strojt
pomoci ménict, kdy je mozné maximalizovat jejich i¢innost pro libovolné zatiZeni a pracovni
stav.

Samotna préce se zabyvé konstrukci matematickych modelt asynchronnich stroji. Ihned
v ivodu je tfeba dodat, Ze na asynchronni stroj je pohliZeno jako na idedIni symetrické trojfdzové
zatizeni napajené z Cisté harmonického napét'ového zdroje, tj. v modelech nejsou uvazovany
vys$8i harmonické napéti/proudu a jim odpovidajici parazitni efekty na chod asynchronniho
stroje. Na jednu stranu se toto miiZe zdét jako pfiliSné zjednoduseni a velky odklon od redlnych
zafizeni, ale na druhou stranu takto odvozené modely jsou relativné snadno pochopitelné a
pouZitelné a to at’ v pfipadé vyukovych potteb, tak i v pfipadé ndvrhti pokro¢ilych regulaénich
struktur. UvaZenim vyssich harmonickych, tedy zejména péaté a sedmé, sebou p¥indsi zvyseni
poctu rovnic modelu, protoZe je mozné pfedpokladat, Ze kazdd jednotliva harmonickd vytvari
svoji ¢ast statorového/rotorového proudu a momentu stroje, tzn. tyto veli¢iny je nutné popsat
dodate¢nymi rovnicemi. Vysledné prabéhy proudi a momentu jsou pak dany souctem dil¢ich
vysledkti pro jednotlivé harmonické. Prakticky to tedy znamend, Ze je nutné feSit v piipadé
uvazeni dvou harmonickych soustavu nejméné deviti diferencidlnich rovnic a k nim néleze-
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jici patfi¢ny pocet nezndmych parametrd, tj. odporta a vlastnich a vzajemnych indukénostt,
jak vyplyne z dalsiho textu prace. V ¢lancich [6-8] jsou ukdzdny detailni modely asynchron-
nich stroj respektujicich vy$si harmonické a vlivy na chod stroje s jejich uvazenim. Prakticky
s ohledem na pocet feSenych rovnic, pocet neznamych parametrt a zjednodusenich za kterych
je dany model asynchronniho stroje sestaven, je toto zcela zbyte¢na tloha, kterd naprosto ne-
musi odpovidat méfenym pribéhtim na skute¢ném stroji. Proto je pro analyzu vlivy vyssich
harmonickych na chod stroje, tj. nap¥. synchronni a synchronni momenty, vyhodnéjsi vyuzit
program k tomu urcenych, tj. programt zaloZenych na pfimém feSeni rovnic popisujicich roz-
loZeni elektromagnetického pole v asynchronnim stroji pomoci metod kone¢nych prvki, nebo
jim podobnych.

Proto se tato prace zabyva pouze modely s uvdZenim prvni harmonické. Coz, ale neni na
Skodu protoZe i na tomto modelu asynchronniho stroje je mozné ukazat vsechny jeho podstatné
vlastnosti. A i praxe ukazuje, Ze i takto zjednoduseny model stroje je dostate¢ny pro relativné

2 vz

pfesné fizeni pohonti témito stroji pohdanénymi, viz napf. [9,10].

V préci jsou odvozeny modely asynchronnich strojii na zédkladé opodstatnénych predpo-
kladd a to snad i srozumitelnou cestou krok za krokem. Diiraz je kladen na zachovéni a do-
drzovani jednotného znaceni jednotlivych parametrt modelu, tj. pfevazné odporti a induke-
nosti vinuti stroje, v celém textu a to tak, aby byly tyto parametrti snadno identifikovatelné a
pouZzitelné v libovolném modelu. S tim, Ze pfi daném konkrétnim pracovnim stavu musi po
ustaleni vSech pfechodnych dé&jti ddvat dynamicky model stroje shodné vysledné hodnoty, napt.
proudii, jako model staticky. Toto je snad podstatny rozdil oproti bézné uvadénym odvozenim,
kde jednotlivé parametry a v nékterych pfipadech i samotné modely autofi postuluji bez zjevné
mozZnosti je néjakym zptisobem odvodit nebo pfepocitat, viz napt. [11].

Sestavené modely strojii vychédzeji ze zakladnich funké¢nich princip asynchronnich stroji,
tj. z principu indukovaného napéti do vinuti rotoru stroje a z principu vzniku vnitifniho me-
chanického momentu stroje. Proto jsou tyto dva principy stru¢né shrnuty v nasledujicich dvou
odstavcich.

Na zdkladé Dodatku D.1 je moZzné ukézat, Ze radidlni magnetické pole vytvorené ve vzdu-
chové mezefe asynchronniho stroje trojfazovym statorovym harmonickym vinutim napéjené
harmonickym napétim je mozné vyjadfit pomoci vektoru B; = %‘ej“’st. Indukované napéti
v jednom vodi&i pohybujiciho se v magnetickém poli je ddno vztahem ;1 = I - (v X Bs). Pola-
rita indukovaného napéti je dana vektorovym soucinem v x Bs, kde kladné napéti je ve sméru
tohoto vektorového soucinu. Zde je tieba si uvédomit, Ze vztah plati za pfedpokladu pohybu
vodice v magnetickém poli, nikoli pohybu magnetického pole a statického vodice. Proto je vzdy
nutné pii jeho pouziti pfejit do soufadnicové soustavy takové, kde je magnetickd indukce kon-
stantni a vodic¢ se pohybuje, tj. v pfipadé statického vodice a pohyblivého magnetického pole
thlovou rychlosti ws, je tento soufadnicovy systém spojen s magnetickym polem, viici kterému

maé vodi¢ thlovou rychlosti —ws. Podrobnéji viz napf. [12,13]. Pro statickou civku umisténou
H,

v rotoru stroje podle Obr. 1.1 a) je celkové indukované napéti ddno vztahem u; = 2rws 3> COS wst.
Coz je mozné pfepsat ve formé u; = ¢sws cos wst = ddq;r. Nebo-li indukované napéti v jediném

z&avitu je dano ¢asovou derivaci spfazeného magnetického toku s timto zavitem. Pokud je ta-
kovyto zavit zapojen do dalstho obvodu je moZné pro néj napsat napét’ovou rovnici ve formé
u = Ri+ %. Obdobnym zptisobem je mozZné sestavit napét'ové rovnice pro celé statorové a
rotorové vinuti a tyto pak jsou zdkladnim kamenem p¥i odvozeni napét'ovych rovnic matema-
tickych modeld.
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(b)

Obr. 1.1: Schématické zobrazeni jedné civky rotorového vinuti asynchronniho stroje.

Jestlize v pfedchozim odstavci je nastinéno odvozeni napét'ovych rovnic pro jednotliva
vinuti stroje, pak v tomto odstavci je naznacen zptisob vypoctu vnitintho momentu stroje.
Moment ptisobici na jeden vodi¢ v magnetickém poli protékany proudem je dan vtahem
M = r x (il x B). Je zfejmé, Ze moment je vektorova veli¢ina a jeho smér je na zakladé
Obr. 1.1 b) ke ¢tenari. V dalSich ¢astech textu prace je uvaZovdn moment jako skaldrni veli-
¢ina majici pouze velikost, protoZe informace o jeho sméru neni p¥i modelovéni asynchron-
niho stroje pfili§ podstatnd, tj. M = |M]|. Velikost momentu ptisobiciho na jeden zavit podle
obrazku je snadné vypocist jako M = 2rBilsina. Z ¢ehoZ vyplyvd, Ze maximalni moment
je praveé, kdyz a = 90°, tj. vodice protékané proudem jsou v misté maximalni magnetické in-
dukce. Na zdkladé Ampérova zakona, je moZné ukazat, Ze smér magnetické indukce vytvotené
rotorovym vinutim B, je ve sméru zndzornéném na Obr. 1.1 b). Kde thel mezi statorovym
a rotorovym polem je v = 180° — «. Na zadkladé tohoto je mozné velikost momentu vypo-
Cist téZ jako M = k |By X Bs| = kB:Bssiny = kB, Bssin«, kde veli¢ina k zohledriuje geometrii
stroje. Nebo-li moment je ddn vzajemnou interakci statorového a rotorového magnetického
pole a jeho maximum nastavd, pokud tyto pole jsou pravé navzajem kolmé. Na vznik momentu
je mozné téz pohlizet jako interakci rotorového magnetického pole a pole vysledného vzniklého
jako soucet statorového a rotorového pole, tj. By = Bs + B;. Podle Obr. 1.1 b) vysledné pole
svird tihel 4 s magnetickym polem rotorovym. Nyni uZ je snadné ukézat, Ze velikost momentu
je téZ mozné urtit ze vztahu M = k |B; x By| = kB;By sind. Z tohoto vztahu vyplyvd zakladni
princip vektorového fizeni asynchronniho stroje, kdy pro dané syceni stroje je snahou fidici
struktury udrzovat tihel § maximalni tak, aby byl i moment stroje maximalni. P¥i vypoctu mo-
mentu v dal$im textu neni pocitdno s magnetickymi indukcemi, toto je provedeno napi. v [14],
ale se spfazenymi magnetickymi toky, resp. statorovymi a rotorovymi proudy.

Z ptedeslych dvou odstavcti je zfejmé, Ze aby asynchronni stroj mohl konat praci, musi
existovat relativni pohyb mezi statorem a rotorem, tj. ve vinuti rotoru se indukuje elektrické
napéti, které vytvofi rotorové magnetické pole, jenz interaguje se statorovym magnetickym
polem a ve vysledku vznikd uZite¢ny mechanicky moment, ktery miize konat praci. Jinymi
slovy, rotor neidealniho asynchronniho motoru nikdy nemiize dosdhnout synchronni rychlosti
a touto se trvale otacet.
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Préce je rozdélena do dvou stéZejnich ¢asti, kde jednotlivé ¢asti jsou:

(i) Cést prvni zabyvajici se matematickymi modely asynchronnich stroji se zaméfenim
na trojfdzové symetrické asynchronni stroje napéjené ze zdrojh Cisté harmonického napéti.
V téchto ¢astech préce jsou odvozeny, nebo alespor ukdzany zptisoby sestaveni a vypo-
¢tu modelu asynchronnich stroji, at’ uz zcela obecného modelu stroje popsaného pomoci
Maxwellovych rovnic pro elektromagnetického pole, tak i jeho zjednoduseni za pomoci
soustfednych parametrt ve formé soustavy dynamického modelu popsaného soustavou
pravé ¢tyf napétovych diferencidlnich rovnic a jedné diferencidlni rovnice pohybové.
Tento dynamicky model je v poslednich kapitoldch této ¢asti prace redukovén azZ na ¢isté
staticky model a jsou ukdzany zptisoby odvozeni rtiznych nahradnich zapojeni pro tento
typ modelu.

(ii) Cast druha zabyvajici se identifikaci elektrickych parametrti ndhradnich zapojeni. Je zde
ukédzan vliv jednotlivych parametri na pracovni stavy stroje.
a na dodatky, které je mozné rozdélit na:

(i) Dodatky doplnujici, nebo upfestiujici materidl samotné prace, viz napf. Dodatky Ea L
Tyto dodatky obvykle obsahuji dodate¢ny materidl nutny k porozuméni, nebo k doplnéni
a rozsifeni teoretickych predpokladti pouzitych v textu prace. Tyto dtleZité ¢asti jsou
umistény v dodatcich obvykle z dtivodu jejich rozsdhlosti.

(ii) Dodatky informacni, viz napf. Dodatek B, které obvykle obsahuji obecné znadma fakta.

TudiZ by mohly byt vypustény, ale na druhou stranu také slouZi k ozfejméni pouzitych
definic a pojmt v samotném textu.
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Cast I1

Modely asynchronnich stroju
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Tato ¢ést prace se zabyvad matematickym popisem asynchronnich stroji. Simulace asyn-
chronnich strojt, tj. sestaveni rovnic matematického modelu stroje a jejich vyfeSeni, je pod-
statna a dhilezita ¢innost jak pro pochopent jejich funkce za rtiznych provoznich stavii, tak i pro
moznost navrhu pokrocilych regulacnich struktur, dfive neZ jsou implementovany na redlném
pohonu s asynchronnim strojem.

Pod pojmem model, resp. matematicky model je rozuména alespor jedna rovnice popi-
sujici dany jev a to s dostate¢nou piesnosti, tj. v pfipadé modelu asynchronniho stroje tento
udavd s dostate¢nou pfesnosti velikosti napi. statorového proudu, momentu apod. Tvar rovnic
matematického modelu udédva tzv. strukturu modelu, mtiZe se jednat napi. o soustavu diferen-
cidlnich rovnic, o soustavu pienosovych funkci, o soustavu linedrnich rovnic apod. Nedilnou
soucdsti kaZdého matematického modelu jsou i vstupni parametry, tj. v pfipadé asynchronniho
stroje velikosti statorovych a rotorovych odpord, vlastnich a vzajemnych indukénosti atd. Struk-
tura a parametry modelu musi byt jen a pouze tak komplexni, jak vyZaduje tiloha, pro kterou
je model konstruovan. Pro piiklad je mozné uvést, je-li poZadovéna velikost efektivni hodnoty
statorového proudu pfi danych otackach, tj. daném zatiZeni, je zbyte¢né konstruovat model
sestdvajici se ze soustavy diferencidlnich rovnic, kde jejich feSeni je asové ndrocné a vysledky
jsou piesné jen do té doby, dokud struktura a parametry samotného modelu vérné popisuji
skutecny stav.

Na zakladé pfedchozich vyse uvedenych faktt je tedy mozné matematické modely rozdélit
do dvou skupin:
(i) Dynamické modely — popisujici okamzité stavy a d&je v dané soustavé.
(ii) Statické modely — popisujici ustdlené stavy a déje v dané soustavé.
Vzdy je, ale nutné mit na paméti, Ze libovolny ustéleny stav je moZzné ziskat nejenom ze static-
kého modelu, ale i z modelu dynamického, tj. staticky model je zvlastnim pfipadem dynamic-
kého modelu a mtZe byt z néj odvozen.

Modely asynchronnich strojii je moZzné déle rozdélit podle komplexnosti pouZitych rovnic a
pouZitych principt pii jejich odvozeni:

(i) Modely striktné vychazejici ze zdkladnich rovnic elektromagnetismu — tyto modely vycha-
zeji z Maxwellovych rovnic a rovnic doplrikovych, tyto typy modelt 1ze fesit analyticky
jen ve velmi zvlastnich pfipadech. Vétsinou je pfi jejich feSeni nutné pouzit numerickych
metod, napi. metoda kone¢nych prvki.

(i) Modely vychazejici z obvodovych vlastnosti daného stroje — tyto modely vychézeji z moz-
nosti separovat odpory a indukénosti jednotlivych vinuti, coZ umoZziiuje snadné sestaveni
napét'ovych a pohybovych rovnic.

Hlavnim kritériem kvality modelu je jeho schopnost nasimulovat spravné pozadované pri-
béhy (charakteristiky) a to takovym zptisobem, Ze tyto nasimulované priibéhy jsou srovnatelné
s realné naméfenymi pribehy. Neboli, matematicky model je soubor rovnic, do kterych vstu-
puji ekvivalentni parametry stroje a to takové, aby veskeré vypoctené velic¢iny byly ve shodé
s méfenim.
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2 Modely zaloZené na vypoctu
elektromagnetického pole

Veskeré simulace elektromagnetickych soustav, tj. i asynchronnich stroji, jsou zaloZeny
na zdkladnich ¢tyfech Maxwellovych rovnicich, viz Dodatek B.2, k nim ndleZejicich dopltiko-
vych vztaht popisujicich materidlové vlastnosti, zohledfiujicich mechaniku soustavy a v nepo-
sledni fadé také zakladni zdkony zachovéni energie. Vhodné sestavenou soustavou parcidlnich
diferencialnich rovnic je mozZzné vyftesit téméf libovolné komplikovanou problematiku v elek-
trickych strojich, viz [15,16]. Je zde velky potencidl v moZnosti upravovat, ¢i dokonce nové
formulovat vztahy, napf. pro vypocet ztrat v magnetickém obvodu stroje, nebo zohlednéni rtiz-
nych nelinearit, napt. hystereze magnetického materidlu apod., kde v soucasné dobé neexistuji
presné analytické zptsobu jejich vypoctu. Zde je tfeba ale podotknout, Ze takovéto FeSeni nejsou
téméf nikdy dosaZena v analyticky uzavieném tvaru z dtivodu velké komplexnosti feSenych
rovnic. Proto je nutné pii jejich feSeni spoléhat na numerické metody, viz napt. [17,18]. Vyhodou
téchto modelti jsou vykoupeny jedinou ale o to podstatnéjsi nevyhodou. Tato spociva ve velké
vypocetni ndro¢nosti pfi numerickém feSeni dané tlohy. Toto je tak omezujici problém, Ze fada
uloh, které by mély byt feSitelné, napi. uvdzeni hystereznich kfivek magnetickych materiéla,
nebo zohlednéni laminace plechti na chod stroje, z technickych diivodii feSitelné nejsou.

Redeni rovnic popisuijici elektromagnetické pole je mozné rozdélit do dvou skupin:
(i) feSeni v ustidleném stavu délici se na:
(a) feSeni magnetostatické a elektrostatické,
(b) feSeni harmonické.
(ii) feSeni tranzientni.

Statické feSeni, tj. feSeni kdy elektromagnetické veli¢iny jsou uvazZovany jako konstantni,
tj. napt. B = konst., resp. jako harmonické o daném kmitoctu, tj. napt. B = By, cos wt. Tento typ
feSeni je vhodny napf. pfi vySetfovani rozloZeni magnetického pole pfi prvotnim elektromagne-
tickém navrhu stroje, nebo analyze parametri stroje, tj. napf. elektrickych odporti a indukénosti
jednotlivych vinuti asynchronniho stroje, viz kapitola 9. Tento typ feSeni je méné vypocetné
naro¢ny oproti tranzientnimu feSeni, ale obvykle je jeho vyuZiti znacné omezené, napi. pfi
vypoctu vnitintho momentu stroje je nutné znét rozlozeni proudové hustoty ve statorovém
i rotorovém vinuti, coZ neni vzdy snadné ur¢it, resp. neni vzdy mozné piesné urdit.

Na druhou stranu tranzientni feSeni jsou feSeni, ktera zohlednuji vliv pfechodnych déja
ve stroji, nebo déjti, které neni mozné zohlednit pfi statickém feSeni. Je zde mozné pfesné ana-
lyzovat pribéhy proudi, momentu, ¢asové rozloZeni ztrat v jednotlivych ¢astech stroje apod.
Cenou za tyto moZnosti pfesné analyzy je nutnost volby velmi malych ¢asovych krokt simulace
tak, aby byly zohlednény vSechny elektrické a mechanické déje ve stroji. Napt. pii vySetfovani
prubéhti statorového proudu o sitovém kmitoc¢tu 50 Hz by se mohlo zdét, Ze krok 1 ms je do-
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state¢ny, ale v p¥ipads, Ze se dvojpSlovy rotor otadi synchronni rychlosti, tj. 3000 min—!, toto
odpovidd thlovému natoceni rotoru o % = 18°, coz je nepiipustné vysokd hodnota. Taktéz
v ptipadé kroku 1 ms neni moZzné zahrnout pfesné vliv drazkovani statoru a rotoru na priibéh
statorového proudu, proto je vhodné pro zohlednéni alespor prvni drazkové harmonické volit
krok, ktery odpovida alespori desetindsobku draZkové harmonické, tj. v pfipadeé stroje s 24 dréz-
kami je krok pfiblizné 50 us nebo mensi. Z tohoto je ziejmé, Ze tento typ analyzy je vypocetné
velmi ¢asové ndrocny.

Pii elektromagnetickych simulacich se dale musi rozliSovat, jakym zptisobem je dana tloha
formulovéna, tj. zda je feSeni poZadované v trojrozmérném prostoru (3D), nebo je feSeni dosta-
¢ujici v dvojrozmérné plose (2D).

Samoziejmé je nejpiesnéjsi vypocet ve 3D, kdy je moZzné do simulovaného problému zahr-
nout veskeré geometrické a materidlové nuance, jako napi. tvary cel vinuti ve stroji, zeSikmeni
dréZek apod. Nevyhodou je, Ze modely jsou velmi vypocetné ndroéné a proto se pro tyto vy-
pocty provadi fada zjednoduseni, napi. vinuti je modelovano jako jeden celek a nikoli sloZené
z jednotlivych vodic¢ti apod.

Vypocet ve 2D neni tak vypocetné naro¢ny, ale jeho nevyhodou je, Ze neni mozné urcit napt.
rozptylovou indukénost el vinuti, kruhu nakratko apod. Pro zpfesnéni vypocth je obvykle
mozné tyto parazitni jevy do simulace zafadit ve formé zndmych konstant, viz kapitola 2.1.

V ptipadé feSeni obecného elektromagnetického problému v trojrozmérném prostoru mo-
hou byt veskeré elektrické a magnetické veli¢iny libovolné prostorové orientovany, proto je pfi
jejich popisu nutné uvazovat vektor/vektorovou funkci majici vSechny tfi prostorové soufad-
nice, viz Tab. 2.1. Pro feSeni rovinnych problému je pfedpokladdno, Ze rovina fezu stroje lezi
v roviné xy a délka stroje je podél osy z, tj. proudy ve vodi¢ich maji smér pouze podél osy z a
magnetické veli¢iny jsou v roviné xy.

Tab. 2.1: Elektrické a magnetické veli¢iny ve 3D a ve 2D.

Veli¢ina H 3D prostor 2D rovina
Magneticka indukce B || (B, By, B,) (B, By,0)
Intenzita magnetického pole H || (Hx Hy,H;) (Hx Hy,0)
Proudové hustota Li || UxJy J2) (0,0,]2)
Intenzita elektrického pole E || (EvEy,E;) (0,0,E,)
Magneticky vektorovy potencidl A (AX, Ay, BZ) (0,0,A;)

2.1 2D model asynchronniho stroje

Cilem této kapitoly neni odvozeni pfesného elektromagnetické modelu asynchronniho stroje
za pouZiti Maxwellovych rovnic, ale spiSe ukazat zdkladni problematiku a relativni kompli-
kovanost pouzitych vztahti. V. mnohem detailnéjsi mife je dana problematika uvedena napf.
v [15,16] a numerické metody spojené s feSenim parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujici
elektromagnetické pole napt. v [17].
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Pro odvozeni modelu asynchronniho stroje jsou pfedem uvaZovéany nésledujici zjednodu-
Sujici pfedpoklady!:
(i) Elektromagnetické pole v aktivnich &stech stroje je kvazistacionarni? a dvoudimenzio-
nalnf>.

(ii) Vinuti statoru jako i vinuti rotoru* je uvazované jako celistvd oblast, tj. vinuti je repre-
zentovano jedinym mnohothelnikem majicim stejny prtfez jako vodice jednotlivého
vinuti.

(iii) Statorové a rotorové plechy jako i vzduchovéd mezera jsou uvazovény jako elektricky
nevodivé’.

(iv) Magnetické materidly rotoru i statoru maji linedrni magnetiza¢ni charakteristiku.

(v) Veskeré elektromagnetické vztahy modelu asynchronni stroje jsou uvazovany ve statické

kartézské soutadnicové soustavé pevné spojené se statorem®.

Pro statorové vinuti je mozné na zakladé Ampérova zdkona, viz Dodatek B.2, formulovat
vztah mezi magnetickym vektorovym potencidlem A a proudovou hustotou Js statorového
vinuti ve formé diferencidlni rovnice

V x (;V X A> =7, (2.1.1)

kde y je permeabilita daného prosttedi.

ProtoZe do rotoru se indukuje napéti vlivem relativniho pohybu rotoru a statorového magne-
tického pole, je moZné rotorovou proudovou hustotu vyjadrit pomoci modifikovaného Ohmova
zékona, viz Dodatek B.3.3, a formulovat diferencilni rovnici

V x <:{V><A> = 0;E + 0vv X B,

0A
= —U'rg — VP + 00 x (VxA),
kde oy je konduktivita rotorového vinuti, v = (UX, vy, 0) je linedrni rychlost daného bodu rotoru
r = (rx, 1y,0) a pro elektricky skalarni potencial ® plati
VD = —#2, (2.1.3)

kde u,, predstavuje elektrické napéti n-té rotorové tyce majici délku I podél osy z, viz Obr. 2.1 b).

(2.1.2)

Kombinaci vztahti (2.1.1) a (2.1.2) je moZné urcit rovnici popisujici magnetické pole uvnitt
asynchronniho stroje
1 0A
V X ﬁVxA +0r§:]s—arv¢+arvx(V><A). (2.1.4)

K této rovnici je tfeba doplnit vztahy davajici do souvislosti statorové napéti a statorovou
proudovou hustotu a obdobné i pak vztahy pro rotorové napéti. Schematicky si je mozné jednu

1V literatute uvedené vyse jsou odvozeny vztahy mnohem obecnéjsi, pro které neplati takto striktni predpoklady.

%Je predpokladano, Ze napajeci kmitocet statorového napéti je dostateéné nizky, aby nebylo nutné uvazovat
Maxwellovy posuvné proudy.

3Je predpoklddan p¥imy stator, resp. rotor bez jakéhokoliv natoteni drézek. Tento efekt je relativné snadné
simulovat i v pfipadé dvoudimenzionalniho pole, viz napf. [19,20]. Na druhou stranu to znamend, Ze v tomto
modelu neni moZné automaticky zahrnout parazitni jevy jako odpory a indukénosti €el vinuti, resp. kruhu nakratko.

“Misto vinutého rotoru se miize jednat o litou klec, tj. vinuti je reprezentovano rotorovymi ty&emi.

SPrakticky to tedy znamen4, Ze v danych materidlech nemohou vznikat vifivé proudy a nasledné ani jim odpovi-
dajici ztréty.

6Tato volba neni nejvhodnéjsi z pohledu modelu asynchronniho stroje, ale pro dané tcely je dostacujici. Praktic-

vvvvv

a jednu rotujici pevné spojenou s rotorem.
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civku statorového/rotorového vinuti predstavit’ podle Obr. 2.1 a). Kde jednotlivé symboly maji

244

nasledujici vyznam: R, a L, pfedstavuji ,parazitni” odpor a induk¢nost ¢dsti vinuti mimo
aktivni ¢asti stroje, napi. odpor a induké¢nost ¢el vinuti, pfivodnich vodic¢ti apod. Tyto veli¢iny
neni mozné z dvourozmérné analyzy identifikovat a je nutné je pfedem postulovat za zndme.
R a L predstavuji elektricky odpor a indukénost ¢asti vinuti uloZzené v aktivni ¢ésti stroje, tyto

veli¢iny je mozné snadno vypocist z rozloZeni elektromagnetického pole ve stroji, viz kapitola 9.

=>

z

u 2D vypodet |
‘L

o

(a)

Obr. 2.1: Schématické zapojeni jedné civky vinuti.

V dvourozmérném prostoru lze jednu civku vinuti schematicky zobrazit podle Obr. 2.1 b).
Kde je znazornéna jedna civka vinuti majici aktivni délku 2/, skladajici se z N; zavitti majicich
celkovou plochu ST a S~, kde jednotlivé horni indexy znaéi kladné, resp. zaporné orientovanou
plochu ve sméru Z. Civka je napdjena napétim u a protékad ji proud i. Na zakladé pfedchoziho
je tedy mozné sestavit napét'ovou rovnici takovéto jedné civky ve tvaru

. d -
u= (Rg—i—R)z—l—a(Laz—l—Lz)
coodi INy [ 0A, IN; [ 0A, (2.1.5)

= (Ry+R)i+Ly— + — ds.
dt = [ clsS+ ot Js- dSS_ ot

Sklada-li se celé vinuti jedné faze z n stejnych civek, potom napét'ova rovnice ma tvar

) di IN; 0A; INy 0A,
Ugsze = ) (Re+R)i+) (Ly)— + ds —

ds|. (2.1.6)

FindlIni vztah pro napéti statorového vinuti by byl sestaven na zdkladé zapojeni jednotlivych fazi
statoru obvykle hvézdy, nebo do trojihelnika. Obdobnym zptisobem je mozné sestavit fdzova
napéti rotorového vinuti, nebo klece nakrétko, viz kapitola 4. Findlni vztahy zde nejsou odvo-
zeny a ani uvedeny, protoZe neni cilem této prace sestavit model asynchronniho stroje pomoci
metody kone¢nych prvki a ani tento model feSit. Pro hrubou pfedstavu o komplikovanosti
feSeni modelu asynchronniho stroje jsou tyto napét'ové rovnice (2.1.6) a rovnice magnetického
pole (2.1.4) dostacuyjici.

7Opét je nutné zdtiraznit, Ze je uvazovan dvourozmérny model stroje.
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K témto rovnicim je tfeba doplnit rovnici pohybovou

dwmech o

T mi - mZ, (217)

J

kde wpech je mechanicka thlova rychlost rotoru, m, je zatéZovaci moment a m; je vnitini mo-
ment stroje, ktery je mozné urcit z rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezefe za pouziti
Maxwellova napét'ového tenzoru, viz Dodatek B.4.1,

(2.1.8)

my = f(rx?}j) -dS
S Pouze komponenta v ose z

Zde je tieba upozornit na to, Ze v obecném piipadé je moment vektorovou veli¢inou. Ale za-
téZovaci moment obvykle ptisobi pouze v ose stroje, tj. ve vztahu (2.1.8) je tfeba uvaZovat
pouze komponentu momentu ptisobici pravé v ose stroje z. S pfihlédnutim na feSeni asynchron-
niho stroje ve 2D je moZné tento vztah déle zjednodusit pouZitim k¥ivkového integralu, kde
integra¢ni kfivka je obvykle kruznice umisténd ve stfedu vzduchové mezery, misto integralu
plosného po obvodu rotoru, viz napft. [15].

Z takto sestavenych rovnic je uz relativné snadné zkonstruovat algoritmus pro vypocet
uzitnych vlastnosti asynchronniho stroje, viz Obr. 2.2. PfedloZeny algoritmus je relativné jedno-
duchy, ovsem prakticka realizace je velmi obtiZnd a proto je vhodnéjsi vyuzit komer¢né dostup-
nych produktt, které fesi elektromagnetické problémy obdobnym zptisobem. Z uvedeného
algoritmu je zfejmé, Ze je mozné jej snadno modifikovat a do vypoctu zatadit dalsi dopliikové
vypocty takové, aby model asynchronniho stroje bliZze respektoval realitu, napf. nelinearitu
magnetického obvodu.

Uvedeny zptisob vypoctu pracovnich charakteristik a parametrti asynchronnich stroji pro
dany pracovni stav je pro bézné pouziti, napi. pfi regulaci, pfili§ komplikovany a vypocetné
velmi néro¢ny, zvlasté pokud jsou v modelu stroje zahrnuty dalsi parazitni jevy, jako napi.
hystereze, rotaéni ztraty magnetického pole apod. Z tohoto dtivodu je vhodné provést urcité
zjednodusSeni a to zejména nahradit veSkeré rozprostfené parametry, tj. pfevazné indukénosti,
jejich ekvivalentnimi® soustfednymi parametry. Po této Gpravé piejde soustava parcidlnich dife-
rencialnich rovnic na soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic, obvykle maximalné druhého
fadu, kterou je moZné relativné rychle a snadno fesit. Zde je ale nutné zdiiraznit, Ze timto zjed-
nodusenim se ztraci kompletni informace o aktudlnich déjich v elektromagnetickém obvodu
stroje, napf. ztraci se informace o velikosti syceni a jemu odpovidajicim ztratam.

Pti pfechodu od obvodu s rozprosttenymi parametry je v pfipadé asynchronniho stroje
nejvétsim tskalim nahrazeni statorového a rotorového vinuti jejich ndhradnimi ekvivalenty.
V nésledujicich dvou kapitolach je toto provedeno pro pifipad:

(i) harmonického statorového a harmonického rotorového vinuti,

(ii) harmonického statorového a diskrétniho rotorového vinuti.

8Tj., takovymi parametry které v Sirokém rozsahu pracovnich oblasti stroje dobfe reprezentuii jeho elektromag-
netické vlastnosti.



2D model asynchronniho stroje

28

Inicializace elektrickych, magnetic-
kych a mechanickych veli¢in, t = 0

-

Vypocet proudovych hustot
statorového vinuti a elektric-
kych napéti rotorovych tyci.

(Vypotet rozlozeni magnetického |
pole ve stroji podle (2.1.4).

y
[ F— 4T ] Vypocet vnitintho mo-
_ ° mentu stroje podle (2.1.8).

\.

rV}'Ipo(:et mechanického pootoéeni‘
rotoru vaéi statoru podle (2.1.7).

\.

Pootoceni geometrie rotoru
na zakladé spocteného thlu.

\. J

v

Ukonceni

NE vypoctu?

Obr. 2.2: Algoritmus vypoctu elektromagnetickych parametrii asynchronniho stroje.
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3 Dynamicky model s rotorovym
harmonickym vinutim

Na rozdil od pfedchozi kapitoly je zde na asynchronni stroj pohliZeno za pfedpokladu
separovatelnosti magnetickych a elektrickych jevi. Kdy je mozné elektromagneticky obvod
stroje nahradit vazanymi RL obvody.

Asynchronni stroj 1ze z &isté elektrického pohledu chépat jako soubor statickych a rotuji-
cich civek reprezentujicich statorova a rotorova vinuti stroje. Pohyb rotoru vtici statoru je dan
vzdjemnou elektromagnetickou interakci jednotlivych civek, pfesnéji interakci magnetickych
poli vytvofenych jednotlivymi vinutimi, viz Givod. Z tohoto je zfejmé, Ze dynamicky model
asynchronniho stroje se sklada z napét'ovych rovnic, jejichZ pocet je dan poc¢tem vinuti statoru a
rotoru, a jedné pohybové rovnice udédvajici vzajemny vztah mezi vnitfnim elektromagnetickym
momentem stroje a zatéZovacim momentem.

Zakladni pfedpoklady pfi odvozeni rovnic dynamického modelu trojfazového asynchron-
niho stroje jsou nasledujici:
(i) Trojfazova napéjeci soustava je uvazovéna jako symetricka se vzajemnym fazovym posu-
nem 120° elektrickych, kde jednotlivé napéjeci (statorové) napéti1 jsou

Uy = V2Ug sin (wst),

. 2
Up = \fles sin <wst — 37T>, (3.0.1)
Ue = V2Ussin (wst - §n>

(ii) Magneticky obvod stroje je linearni?.
(iii) Statorové vinuti je trojfazové v zapojeni do hvézdy.
(iv) Rotorové vinuti je trojfdizové v zapojeni do hvézdy a zkratované, tj. jedna se o rotor
nakratko.

1 Obecné pro m-fazovou soustavu jsou napéti k-té faze dany vztahem
. s
u = V2Us sin | wst — W(k_ 1),

kde poradové ¢islo faze k leZi v rozsahu 1 aZ m.

2Tento pfedpoklad je velmi zasadni pfi odvozovani dynamickych rovnic, protoZze diky nému je zfejmé, Ze ne-
dochézi k pfesycovani stroje, tj. viechny indukénosti jsou konstantni a nezavislé na velikosti protékajictho proudu.
Z tohoto je ziejmé, Ze je mozné spfazeny magneticky tok jedné civky psat ve formé ¥ = Li, energii uloZenou
v magnetickém poli civky vypocitat jako %Li2 a je mozné vyuZit principu superpozice.
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(v) Jednotliva statorovd a rotorova vinuti jsou symetricka, tj. maji totoZné odpory a induké-
nosti, jsou harmonicky rozloZeny® podél vzduchové mezery stroje a jsou vzdjemné posu-
nuty o 120°, viz Dodatek D.1.

(vi) Magneticky tok libovolného vinuti je mozné separovat! na tok magnetizaéni a na tok
rozptylovy.

POZNAMKA 1.}

Statorové veli¢iny jsou v dalsim textu ozna¢eny malym pismenem v indexu a rotorové
velkym.

r—[POZNAMKA 2.] «

Pod pojmem hlavni, nebo-li magnetiza¢ni tok je rozumén magneticky tok prochaze-
jici pfes vzduchovou mezeru asynchronniho stroje a zaroven se podilejici na tvorbé
uzite¢ného pracovniho momentu stroje.

3.1 Odvozeni dynamickych rovnic

Matematicky model trojfdzového asynchronniho stroje je v obecném p¥ipadé dan soustavou

Sesti® diferencidlnich napét ovych rovnic ve formé®
U = Ryiy + % k={a,b,c, A BC}, (3.1.1)
a jednou rovnici pohybovou
’]?d;;r —mi—m,, (3.1.2)

kde uy je napéti pfislusné faze, Ry je odpor dané faze, ¥y je spfazeny magneticky tok vinuti dané
faze, p je pocet pélovych dvojic stroje, | je moment setrvaénosti stroje a zatéZe, w; je elektricka
thlova rychlost rotoru, m; je vnitini elektromagneticky moment stroje a 1, je moment zatéze.

Vztah mezi elektrickou a mechanickou thlovou rychlosti je

Wr = PWech- (3.1.3)

V pfipadé stroje s kotvou nakrdtko ddle plati, Ze rotorova napéti jsou nulov4, tj. uy = 0 pro
k={A,B,C}.

37 tohoto predpokladu déle vyplyva, Ze neni uvazovano drazkovani statoru ani rotou, tj. ve vzduchové mezete
stroje je Cisté harmonické magnetické pole a déle pak, Ze vlastni indukénosti jednotlivych vinuti jsou konstantni a
nezdvislé na vzajemné poloze rotoru a statoru.

4U redlného stroje nikdy nelze Fict jaka ¢ast toku je rozptylova a ani to kudy rozptylovy tok te¢e. Rozptylovy tok
je mozné ¢astecné odhadnout na dobie definovanych ¢astech stroje, napt. rozptylovy tok drazkou, viz napt. [21].

Sy kapitole 3.3 je ukdzéno, Ze je-li stroj napdjen harmonickym napétim, je symetricky a vinuti je zapojeno
do hvézdy, pak je mozZné stroj popsat soustavou ¢tyt diferencidlnich rovnic pro sdruZend napéti.

6Formalné maji stejny tvar jako jizZ uvedeny vztah (2.1.6), rozdil je pouze ve zplisobu uvazovani jednotlivych
parametrd, piesnéji indukénosti.
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V obecném piipadé, kdy je povolen vzajemny pohyb mezi vinutimi statoru a rotoru stroje,
je moZné ¢asovou derivaci spfazeného magnetického toku rozepsat jako soucet derivaci

dY¥ Y, di Y,
().
1

dt 901 i const, At 9:

do;
6 #konst. dt

k,1={a,b,c, A B,C}, (3.1.4)

kde index [ pfedstavuje [-ty magneticky obvod vazany s k-tym vinutim. Podminky u jednotli-
vych parcidlnich derivaci je tfeba chédpat tak, Ze pravé dany proud i;, resp. poloha 6, je proménnd,
zatimco ostatni veli¢iny jsou uvaZovany konstantni. Potom 1ze vyraz % chéapat jako napéti
na samotném civce vinuti a toto lze rozdélit na napéti transformacni indukované v zavitech
civky vlivem zmény proudu v [-tych civkach a napéti rotacni zptisobené zménou magnetického
toku k-tého vinuti. Vztah je obecné platny jak pro linedrn{ tak i pro nelinearni”

obvody.

magnetické

V ptipadé linedrniho® magnetického obvodu je mozné vyjadfit spfazeny magneticky tok
vztahem
Y = Liip + ZMklil k1= {a,b, c, A, B,C} a k 75 l. (3.1.5)
]

Rovnice (3.1.4) 1ze pro linedrni magneticky obvod potom déle upravit na tvar

d¥, di, . OMy, d6; B
E — Z <Mkld_t> + Z <llagrclt k,l — {a,b, C,A,B, C}, (316)

l l

kde My, je vzdjemnd indukénost mezi k-tym a [-tym obvodem. V pfipadé k = [ se jednd o vlastni
indukénost Ly k-tého obvodu.

N e NPl

Pro nazornéjsi pfedstavu o tvaru vztahu (3.1.5) je vhodnéjsi jej prepsat ve formé matice

lf[a La Mab Mac MaA MaB MaC ia
bt My, Ly Mpe Mpa Mps Mpc| |
1Pc _ Mca Mcb Lc MCA MCB MCC ic ) (3.1 ‘7)
Fa Maa Ma, Mac La  Map Mac| |ia
Y5 Mpy, Mg, Mpe Mpa L Mpc| |i
| Fe [ Mca Mc, Mce Mca Mcs  Lc ] Lic,

Je zfejmé, Ze se jednd o symetrickou ¢tvercovou matici, protoze plati oboustranna rovnost vza-
jemnych indukénosti mezi k-tym a I-tym obvodem, tj. My = Mi,. V dodatku C je ukazéno,
Ze tento predpoklad je opodstatnény a v linedrnich obvodech vzdy platny.

Na zédkladé podminek uvedenych na za¢atku kapitoly 3 je moZzné konstatovat, Ze:
(i) vlastni indukénosti jsou konstantni a nezdvisi na poloze 6,

Ly = Ls k={a,b,c}

Ly=L: k={AB,C}.

(ii) vzdjemné induk¢nosti mezi statorovymi, nebo rotorovymi obvody jsou konstantni a ne-
zavisi na poloze 0,

MHZMS k,l:{a,b,c} a k#l.

My=M, kI={ABC} a k#I

"Rovnice neplati v ptipadé, Ze by se uvazovala hystereze magnetického obvodu.
8V ptipadé nelinedrniho obvodu, jsou rovnice stale pouZitelné, ale je nutné okoli pracovniho bodu linearizovat,
tj. maji pouze omezenou platnost.
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(iii) vzajemné indukénosti mezi statorovymi a rotorovymi obvody zédvisi na poloze 6,

V dalsich kapitoldch je provedeno odvozeni vztahti pro vypocet jednotlivych indukénosti,
jako i zjednodusSeni celého modelu asynchronniho stroje.

3.1.1 Vlastni indukénosti statorového a rotorového vinuti

Harmonicky rozloZend statorova a rotorové vinuti podél vzduchové mezery stroje je mozné,
viz [22], schematicky zobrazit pomoci civek podle Obr. 3.1. Pro zjednoduseni obrazku nejsou
jednotlivé faze, tj. civky, zapojeny do hvézdy. Civky statorového a rotorového vinuti jsou vysta-
veny vzdjemnému a rozptylovému magnetickému toku, které tyto civky sami vytvareji.

Obr. 3.1: Schematické zobrazeni rotorového a statorového vinuti.

Hlavni (magnetiza¢ni) magneticky tok prochdzi statorovym vinutim, rotorovym vinuti a
dvakrét pres vzduchovou mezeru. Magneticka reluktance, tj. magneticky odpor, hlavniho mag-
netického toku jedné faze statoru a rotoru je Rpm. Vlivem draZkovéni, vzduchové mezery, nasy-
ceni magnetického obvodu, ¢el vinuti apod. je kazdé jednotlivé vinuti® vystaveno nejen hlav-
nimu magnetickému toku, ale i rozptylovym magnetickym tok@im. Magneticky odpor rozptylo-
vého toku jedné faze statorového vinuti necht’ je R, a rotorového vinuti Ry.

Vlastni a vzdjemnd induk¢nost mezi jednotlivymi fdzemi statorového vinuti je nezavisla
na poloze rotoru. V kapitole 9.2.2 je ukdzano, Ze pokud je stroj spravné navrzen, pak tento
pfedpoklad je platny. Obdobné je nezavisla na poloze rotoru i vlastni indukénost a vzdjemnd
indukénost rotorového vinuti. Jedinou indukénosti, ktera je zavisld na poloze, je vzdjemna
induk¢nost mezi rotorovym a statorovym vinutim.

Na zédkladé pfedchoziho je vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti rovna

N2 Res+Rm

" Rml|Ros  RmRes Ng = Lo+ Los (3.1.8)

Ls

9P#i daldim odvozeni je pfedpokladano, Ze kazdy individudlni zavit civky vinuti je vystaven témuZ rozptylovému
toku. U reédlného stroje toto neni nikdy splnéno, ale na druhou stranu skute¢né rozloZeni rozptylovych toki neni
mozZné pfesné analyticky popsat a ani pfifadit konkrétnim zdvitim civek vinuti.
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a rotorového vinuti rovna

Lo N2 Rp+Rm

= RullRo = RuR N? = Ly, + Lov, (3.1.9)
m or m or

kde N, resp. N; je pocet vodici statorového, resp. rotorového vinuti, £y, resp. L, , je magneti-
za¢ni indukénost statorového, resp. rotorového vinuti a L, resp. Loy je rozptylova indukénost
statorového, resp. rotorového vinuti.

Z téchto vztahti je zfejmé, Ze jak statorové, tak i rotorova indukénost se skladd ze dvou
slozek:
oo . . oo N2 ? . <14 14 .
(i) zindukc¢nosti magnetiza¢ni, tj. =, resp. N kterd odpovida magnetickému toku proché-
Rm Rm
zejictho pfes vzduchovou mezeru stroje a zdroveti se podilejictho na tvorbé uzite¢ného

pracovniho momentu stroje.
. . v . P . N2 2 P c1z s 14 ;
(ii) z indukénosti rozptylovelo, tj. 7>, resp. 7%’;’ ktera odpovida magnetickému toku nepodi-

lejictho se na tvorbé uzite¢ného pracovniho momentu stroje.

Vztahy (3.1.8) a (3.1.9) jsou piesné pouze pro linedrni oblast magnetiza¢ni charakteristiky a
za predpokladu, Ze je moZné magneticky tok vytvofeny vinutim zcela pfesné separovat na mag-
netiza¢ni a rozptylovy. Je zfejmé, Ze v pfipadé jednoho samotného vinuti nelze vlastni induk¢-
nost Zddnym relevantnim zptisobem rozdélit na magnetiza¢ni a rozptylovou, proto je nutné
vztahy (3.1.8) a (3.1.9) chédpat jako prvni iteraci toho, jak skute¢né vlastni indukénosti jednotli-
vych vinuti vypadaji. Pfi popisu indukénosti redlného stroje je mozna libovolna zména téchto
vztaht tak, aby co nejvice odpovidali skute¢nosti, napt. eliminaci jedné z rozptylovych induke-
nosti.

3.1.2 Vzdjemné indukcnosti statorového a rotorového vinuti

Vzijemnd indukénost mezi statorovym vinutim, napt. fazi a a b, 1ze vyjadfit vztahem

Mg = ky/LaLyp, = kLs, (3.1.10)

kde k je ¢initel vazby mezi vinutim a a b. P¥i jeho urceni jsou uvazovany nésledujici dva pfed-
poklady:
(i) Rozptylovy tok neovlivituje!! vzajemny magneticky tok mezi jednotlivymi vinutimi.
(ii) Vz4jemna vazba je zmengena o koeficient cos 371 = — 1 z dtivodu vzdjemného pootodeni

jednotlivych fazi o 120°, podrobnéji viz kapitola 9.2.1.

Velikost ¢initele vazby lze ur¢it!? vztahem

Ros cos %7'(. (3.1.11)

k= -
Rm“"Rg’s 3

10K rozptylové indukénosti je dale nutné piicist tzv. intrinzickou indukénost samotného vodie, viz [23], ktera
nijak neovliviiuje magnetické pole okolo vodice a tudiZ ji nelze pocitat z rozptylového magnetického toku, ale pouze
z magnetické energie uloZené v samotném vodi¢i protékaného elektrickym proudem.

11 Tato podminka pfedpokladd klasicky model rozptylu, jako napf. v pfipadé vinuti transformatoru, kdy se roz-
ptylovy tok uzavird pouze vzduchem kolem civky a hlavni tok se uzavird v magneticky vodivém jadfe. Je tfeba
si v8ak uvédomit, Ze tento model je velmi zidealizovany a ve skute¢nosti i rozptylovy tok prochazi jadrem.

12 Tento vztah je lépe prepsat pomoci magnetickych vodivosti

1
R 2
k= 1737’"1 COS = TT.
— 4 3
Rm RO’S
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Dosazenim (3.1.8) a (3.1.11) do (3.1.10) lze urcit findlni vztah pro statorovou vzdjemnou

indukénost )

Mg=—2"cos=-7
Rm 3 (3.1.12)

2
=L —TT.
hcos37r

Zcela analogickym zptisobem je moZzné odvodit vzdjemnou indukénost jednotlivych fazi
rotorovych vinuti, vysledna rovnice ma tvar

2
M, = R; cos 571
N2 2
= ﬁ:zﬁh cos 270 (3.1.13)
2
= Ly, cos §7T‘

Ze vztahti (3.1.12) a (3.1.13) vyplyva, Ze pomér magnetizaénich indukénosti statoru a rotoru je
umérny kvadratu poctu zavitt
Ms o Eh _ Ns?
Mr B Eh,r B Nirz

(3.1.14)

3.1.3 Vzijemné indukcnosti mezi statorovym a rotorovym vinutim

Na zékladé vztahd (3.1.8) a (3.1.9), kde za pfedpokladu, Ze rozptylové indukénosti jsou
rovny nule!3, je moZné vyjadtit vzdjemnou indukénost mezi rotorovou fazi A a statorovou fazi a

NsNr
M, = —— cos 6
AT R (3.1.15)

= Mg, cos ;.

Podle Obr. 3.1 je rotorové vinuti faze B vci fazi statorové fazi a posunuto o -120°, obdobné
pak rotorové vinuti faze C o -240°. Proto pro jejich vypocet je dostacujici pouze patfitné zmeénit
thel 6,

2
Mg = M, cos <9r + 37T>/
(3.1.16)

4
Mac = Mg cos <9r + 37'[).

Obdobnym zptisobem je mozné uréit vzdjemné indukénosti i pro ostatni statorové a rotorové
faze.

13]e tieba poznamenat, Ze podle ptedpokladt magneticky rozptylovy tok statorového vinuti neprochazi rotoro-
vym vinutim a naopak, tudiZ se nepodili na vzdjemné vazbé mezi statorem a rotorem, tj. ani na vzajemné indukénosti.
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3.14 Napétové rovnice ve formé matice

Na zakladé odvozenych indukénosti je mozné pfepsat napét'ové rovnice (3.1.1) ve formeé
matice

Uy Ia Ia
Up [R] [0] ip [Ls] [Lsr] ip
uc iC a iC
= — 117
Ua iA * at iA ! (3 )
up [0] [R:] ip [£3] (L] i
Luc] i 1 Lic] i 1 Licl

kde jsou matice statorovych a rotorovych odport

1 00
[Rd=Rs |0 1 0f, (3.1.18)
0 01
1 00
[Re] =R |0 1 0 (3.1.19)
0 1
a [0] je nulova matice
0 0O
0]=10 0 0f. (3.1.20)
0 0O
Matice vlastnich indukénosti statoru a rotoru jsou
Ls L4, cos %7‘( Ly, cos %71
[Ls] = | Ly, cos %71 Ls L}, cos %71 (3.1.21)
Ly cos%n Ly, cos %7‘( Ls
a
L Ly, x cos %n Ly, x cos %71
[Ly] = | Lnr cos %71 L. Ly r cOs %7‘( . (3.1.22)
Ly, ; cos %71 Ly, ; cos %71 L.

V pfipadé symetrické soustavy zapojené do hvézdy, tj. plati } i = 0, je mozné (3.1.21) a
(3.1.22) piepsat'4 do tvaru

Ls+ 3Ly 0 0
[Ls] = 0 Lo+ 3Lh 0 (3.1.23)
0 0 Ls+ 3Lh
14 Postup je nasledujici:
27, 4, 1, . 1, .
Ly, cos ?zb + L4, cos ?zc = *Eﬁhlb - Eﬁhlc
= —5Ln (b +1ic)
= Loy,
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Er + %[’h,r 0 0
L] = 0 L+ 3L, 0 . (3.1.24)
0 0 L+ 1L,

S prihlédnutim ke vztahtim (3.1.8) a (3.1.9) je moZné tyto vztahy déle rozepsat ve tvaru

Los+ 3L 0 0
[Ls] = 0 Los+3Lh 0 (3.1.25)
0 0 Los + %ﬁh
a
'CUT + %Eh,r 0 0
[L:] = 0 Lot + 3Ln, 0 . (3.1.26)
0 0 Lot + 3L,

Matice vzajemnych indukcnosti statorové a rotorového vinuti je podle (3.1.15), (3.1.16) a
Obr. 3.1

cos 6 cos (6x + 371) cos (6: + 37)
[Le] = Mg | cos (6: + 37) cos 6, cos (6: + 37 | . (3.1.27)
cos (6: + 271) cos (6: + 37) cos 6,

3.14.1 Napétové rovnice ve formé matice pfevedené na stranu statoru

Obdobné jako v pfipadé transformadtoru, viz napi¥. [13], je mozné veskeré rotorové kvan-
tity pfevést na stranu statoru'®. Vyhodou transformace rotorovych veli¢in na stranu statoru je,
Ze vSechny rotorové veli¢iny maji obdobnou velikost a v idedlnim pi¥ipadé shodnou velikost
jako statorové. Bez této transformace je numerické feSeni napét'ovych rovnic (3.1.17) relativné
obtizné, protoZe numericky rozdil mezi rotorovymi a statorovymi veli¢inami mtZe byt aZ néko-
lik ¥adt, obzvlasté v pripadé asynchronniho stroje s kotvou nakratko. Pro pfevod rotorovych
veli¢in na statorové jsou definovany ndasledujici ¢tyfi transformace:

(i) Transformace rotorovych napéti

N,
u, = urﬁj. (3.1.28)
(ii) Transformace rotorovych proudt
s . N
i = 1rﬁ:' (3.1.29)

(iii) Transformace rotorovych odporti a obdobné i vlastnich a vzdjemnych indukénosti rotoro-
vého vinuti

NZ
I
R, = Rrﬁ? (3.1.30)
(iv) Transformace vzdjemnych indukénosti mezi rotorovym a statorovym vinutim!®
N,
;r,aA = Msr,aAﬁs- (3.1.31)
r

15Je tieba poznamenat, Ze provedena transformace nijak neméni smysl samotnych rotorovych rovnic pouze
je preskaluje vhodné zvolenou konstantou, coZ se dé i jednoduse dokézat.

16Zde je nutné poznamenat to, Ze vzajemna indukénost mezi statorem a rotorem se netransformuje pomoci
kvadratu poméru zavitd, ale pouze s pomérem zavitt. Je tfeba si uvédomit, Ze tato vzdjemna indukénost je sama
0 sobé vdzand ke statoru a rotoru a transformuje se pouze ta ¢ast vzajemné indukénosti vdzana na rotor.
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Aplikaci téchto transformaci na vztahy z predeslé kapitoly je mozné ukézat, Ze vlastni
rotorové a statorové induké¢nosti jsou identické a vzdjemnd indukénost mezi statorem a rotorem
je identickd s magnetiza¢ni indukénosti

[Le] — [Ls],

(3.1.32)
Msr — Eh.

~POZNAMKA 3.} .

ProtoZe piepoctem rotorovych veli¢in na statorovou stranu se neméni smysl napét'o-
vych rovnic, ale pouze se tyto rovnice pfeskaluji, je v dalsim textu tmysIné vynechdno
jakékoliv znaceni toho zda jsou, ¢i nejsou rotorové veli¢iny pfepocteny na stranu sta-
toru.

3.1.4.2 Napétové rovnice ve formé prostorového vektoru

V pfedchozich kapitoldch jsou odvozeny kompletni napét'ové rovnice v pfirozenych sou-
fadnicich!?. Tyto rovnice je moZné fesit béznymi numerickymi metodami feseni diferencidlnich
rovnic, viz napt. [24]. Cisté analytické fegeni je velmi komplikované z dtivodu toho, Ze se v rovni-
cich vyskytuji proménné koeficienty v matici vzdjemnych indukénosti [ L], viz (3.1.27). Pro sni-
Zeni narokli na feSeni téchto rovnic je béZné eliminovat tyto proménné koeficienty pomoci
specidlnich transformaci, viz Dodatek E.

Pro statorové a rotorové vinuti, tj. tfifdizové soustavy, je mozné definovat komplexni &islo
i znacici fazovy posun 120° mezi jednotlivymi fdzemi v Gaussové komplexni roviné

oy

i=¢ (3.1.33)

Pro okamzité hodnoty veli¢iny A’ reprezentujici: statorové napéti, proud, spfazeny magne-
ticky, rotorové napéti, proud, nebo spfaZzeny magneticky tok dané faze je mozné zavést podle
Dodatku E prostorovy vektor!®

Xs =2 (Xa+aX, + 3 X,). (3.1.34)

WIN

PouZitim tohoto vztahu je mozné snadno pfevést kompletni napét'ové rovnice (3.1.17) s po-
uzitim vztahti pro indukénosti (3.1.25), (3.1.26) a (3.1.27) na tvar

dLg, d

ﬁs - Rsfs + 1, + 7Msrej9r{r/

dft; it (3.1.35)
7— R e d —j6, 2
Ur rlr + dt + dt]\/lsre Is,

7Pod pojmem ptirozené soutadnice je mysleno to, Ze napét'ové rovnice jsou sestaveny pro kazdou fazi stroje
zv14st, tj. jsou tii statorové a tii rotorové diferencidlni rovnice pro napéti v kazdé jednotlivé fazi.

18Pod pojmem prostorovy vektor je v uzsim slova smyslu myglen vektor vznikly po napét ové invariantni Clarkové
transformaci vypocteny na zakladé vztahu (E.4.1).
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kde jsou formalné zavedeny nové ekvivalentni trojfazové indukénosti:
(i) Ekvivalentni statorovd indukénost
3
Ly = Los + Ef’h’ (3.1.36)
(ii) Ekvivalentni rotorovd indukénost
3
Ly = Lo+ E»Ch,r, (3137)

(iii) Ekvivalentni vzajemna indukénost mezi statorovym a rotorovym vinutim

3

Mg = EMSI" (3.1.38)

Po provedeni naznacenych derivaci ve vztazich (3.1.35) a po tipraveé vychazi

A di. o di , R
s = Ryls + Lsf + 1\/15re19rdir +jwre® Mgy,
dzf éf (3.1.39)
ﬁr == err + erig + Msreilgrdits - jwre*JGrMsrfS,

kde je zavedena elektrickd rotorové tthlova rychlost w;

_db,

Wy = —.
Tde

(3.1.40)

3.1.5 Vypocet vnitiniho momentu stroje

Vnitini elektromagneticky moment stroje nutny pro kompletaci pohybové rovnice (3.1.2),
je mozné urcit dvéma zptlisoby. Prvni zptisob vychdzi z energetické bilance stroje, viz [25],
kdy je celkovou dodanou energii stroje ) uyipdt mozné separovat na Jouleovy ztraty, zmény

energie uloZené v magnetickém poli stroje a na energii slouzici k pfeméné elektrické energie
na mechanickou. Z této posledni energie Ize jiZ snadno urcit vnitini vykon stroje a také moment.

Druhy zptisob vypo¢tu momentu je dan jako podil zmény koenergie!® uloZené v magnetic-
kém obvodu pfi zméné vzajemné polohy statoru a rotoru

i— aer 7

i=konst.

(3.1.41)

kde W, je celkova koenergie uloZenad v magnetickém obvodu stroje a 6; je tthel mezi statorem a
rotorem, viz Obr. 3.1. Zde je tfeba poznamenat, Ze vypocet momentu na zdkladé (3.1.41) je zcela
univerzalni a je moZné jej pouZit i v piipadé nelinedrnich?® magnetickych obvodt na rozdil
od momentu uréeného na zdkladé energetické bilance.

19V ptipadé vypottu z magnetické energie je moment dan vztahem

. d Wmag

891’ ¥=Kkonst.

mi =

20V ptipadé uvazeni hystereze je jeho platnost diskutabilni.
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Magnetickou koenergii je mozné vyjadfit vztahem
1 )
Weo = 2 ZIPka k,1={ab,c,A,B,C}, (3.1.42)
k
tento vztah je moZzné déle rozepsat na

W = %ZLkl% + % Y Myisii  ki1={abcABCt a k#L (3.1.43)
k k1l

Pro potfeby vypoctu elektromagnetického momentu, viz (3.1.41), je postacujici znalost magne-
tické koenergie zavislé pouze na tthlu natoceni 6,

Wco(gr) = ZZMklikil k= {a,b,c} a l= {A, B,C} . (3144)
k1

Pfedpokladem platnosti vztahu (3.1.44) je, Ze pouze vzdjemné indukénosti mezi statorem a
rotorem jsou zavislé na nato¢enim rotoru, pokud by toto neplatilo, je nutné uzit obecnéjsi vztah
(3.1.43).

Po dosazeni (3.1.44) do (3.1.41) a po tipravé md vysledny vztah?! pro moment tvar

2 .. . .. T
m; :§p (ialy + igic + faic) Mg cos <9r — E) —

2 .. .. .. 7T
3P (1alB + iplc + ipic) Mg cos (Qr + E) — (3.1.45)

gp (faip + ipip + icic) Mgy sin (6;) .

N 4

Tento vyraz je dale mozné rozepsat na dveé ¢asti zavislé pouze na kosinu a sinu thlu 6,

m; :£;7Msr lia (ip — ic) + iic — ipic +ia (—ip +ic)] cos O+
3 (3.1.46)

gPMsr ligic — 2ipip + ia (ip + ic) + ipic — 2icic + ia (—2ia + ip + ic)] sin 6;.

Za piedpokladu, Ze plati i, +ip +i. = 0 aia + ip + ic = 0, je moZné momentovou rovnici déle
zjednodusit vyjadfenim jednoho statorového a jednoho rotorového proudu, zde napi. i. a ic,
do tvaru

m; = pMgV/3 (iadp — faip) cO8 6y — pMi; [ia (2ip + ip) + iy (ia + 2ip)] sin ;. (3.1.47)

V piipadé vypoctu momentu asynchronniho stroje pomoci prostorového vektoru je mozné
nalézt celou fadu, viz napf. [9], ekvivalentnich vyrazti pro jeho vypocet. V této praci jsou pouZity
nasledujici dva vyrazy

mi = o pMaS {020 )
2 o (3.1.48)
= SPMaS {eflf’risij} .

2lpy pouziti indukénosti Mg, misto M, koeficient % vymizi.
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3.2 Kompletni dynamicky model v rotujicich soufadnicich

Kompletni dynamické model asynchronniho stroje s harmonickym statorovym a rotorovym
vinutim je reprezentovan soustavou ¢tyf napét'ovych rovnic (3.1.39) a jedné pohybové rovnice
(3.1.2) s vnitinim momentem vypoctenym pomoci vztahu (3.1.45)

R di. o diy . »
fls = Rls + Lsd—; - Msrelara + jewrel® My,
» di, odis . R
fie = Refe + Lo o + Mae ™ 2 — jeore ¥ My, (3.2.1)
dw 3 g
;]a = opMaS {e i} —m,.

3.3 Dynamicky model v zapojeni do hvézdy

V pfedeslych kapitolach je odvozen dynamicky model asynchronniho stroje s kotvou na-
kratko, kde vstupnimi parametry jsou statorova fazova napéti a moment zatéze. Asynchronni
motory nemivaji ¢asto vyvedené zacatky a konce fazovych vinuti, resp. asynchronni stroje
nejsou béZné napajeny ze tfi nezavislych zdroji elektrické energie, proto je vhodné napét'ové
rovnice upravit do podoby, kterd vice respektuje skute¢né napéjeni téchto strojti. V praxi se po-
uziva zapojeni statorového vinuti do hvézdy, nebo trojahelniku. V dalsi ¢asti prace je zvolena
varianta zapojeni statorového a rotorového vinuti do hvézdy. Odvozené rovnice jsou formalné
shodné s vinutim zapojenym do trojahelniku. Rozdil spoc¢iva pouze ve smyslu uvaZovanych
napéjecich napéti.

Uvazované schematické zapojeni statorového a rotorového vinuti asynchronniho stroje
do hvézdy je zobrazeno na Obr. 3.2. Za pfedpokladu, Ze neni vyveden stfed, resp. neni nikam
zapojen a proudy se nemohou uzavirat jinudy neZz pfes vinuti stroje, potom plati

a+ip+i.=0,
in+ig+ic =0.

(3.3.1)

Obr. 3.2: Schematické zapojeni statorového a rotorového vinuti do hvézdy.
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Podle Obr. 3.2 je moZné zavést statorové a rotorové sdruZené napéti*>

Uap = Ua — Up,
Upe = Up — U

Uca = Ue — Uy,

(3.3.2)
uap = up —up =0,
upc = ug — uc =0,
uCA:uC—uA:0.
Pro takto definovana sdruzena napéti déle plati
Uap + Upe + Uca = 0,
ab bc ca (3 3. 3)

uap + upc + uca = 0.

Z tohoto je zfejmé, Ze pfi popisu napét'ovych rovnic statoru a rotoru je dostacujici pouZzit praveé
dvé statorové a dvé rotorové sdruzené napéti, protoze zbyvajici teti je mozné dopocitat podle
(3.3.3). V dalsim textu je zvolena kombinace® sdruzenych napéti u,p, upe, uap a upc. Napét'ové
rovnice je mozné na zakladé (3.1.17) sestavit ve tvaru

. d¥.
Ugp = Rs (la — 1) + d:b/
. ) d¥
Upe = Rs (la + 2Zb) + chr
o d¥r5 (3.34)
uap = Re (ia —i8) + =3~
. ) d'¥
upc = Ry (ia +2ip) + dfc,
kde spfazené magnetické toky jsou definovdny vztahy
Yo = Fa — Hh,
Foe = — ¥o, (3.3.5)
Yap = Ta — 15,
Yec = Y5 — Y.

Tyto toky je ddle moZzné na zakladé kapitoly 3.1.4 rozepsat ve tvaru

(ia — ip) Ls + (ia — ig) Mg cos 0y — /3 (ia + ip) Mg, sin 6,
(ia + 2iy) Ls + (ia + 2ip) Mgy cOS 0; + V/3ipa Mg sin 0;,
(i
(i

(3.3.6)

in —ip) Ly + (ia — ip) Mgy cos 0 + \[(ia + ip) Mg sin 6,
ia + 2ig) Ly + (ia + 2, ) Mg cOs 0; — V/3i, Mg sin ;.

27pétny prevod ze sdruzenych napéti na napéti fazové je mozny napt. pomoci vztaht

23Rovnice pro ostatni kombinace je mozné uréit analogickym zptisobem.
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K témto napét'ovym rovnicim je tfeba jesté doplnit pohybovou rovnici

ldwr_ _
p dt —

— m,. (3.1.2)

kde vnitini moment stroje se vypoc¢itd pomoci jiz dfive uvedeného vztahu

m; = pMgV/3 (iaip — iaip) o8 6y — pMi; [ia (2ip + i) + iy (ia + 2ip)] sin ;. (3.1.47)

Postup simulace modelu asynchronniho stroje napdjeného soustavou sdruZenych napéti,
napf. v prosttedi MATLAB Simulink, je:
(i) Vypoctou se spfaZzené magnetické toky z (3.3.4).
(ii) Z téchto tokt se na zdkladé (3.3.6) urci jednotlivé proudy

(zlPab + 11ch) Lr - (21PAB + Tf[BC) Msr Ccos 9r + \/gquCMsr sin Gr

: 3(LeLs — M2) ’
i — (fao = ¥ho) Lo = (¥ap — ¥oc) My cos b + V3 (¥ap + ¥ic) M sin b
3 (—L:Ls + M2,) (337
P T (2¥aB + ¥8c) Ls + (2%ab + Foc) Msr €08 60 + /3% My sin b

3(—LLs + Mg)
- - (IPAB - IPBC) Ls + (lPab - Y/bc) Msr Ccos 9r + \@ (Yab + 1Fbc) Msr sin 9r
P 3(LiLs — M2,) ‘
(iii) Vypocte se vnitini moment stroje na zdkladé (3.1.47).
(iv) Vypoctou se otdcky a poloha z rovnice (3.1.2).

3.3.1 Dynamické rovnice ve formé prostorového vektoru

Pro zjednoduseni vySe uvedenych vztaht sdruZeného modelu asynchronniho stroje pomoci
prostorového vektoru je nutné formalné zavést pojem sdruZeny proud a to nasledovné
iab = ia - Z'b/
Ipe = ip — lc,

ica = ic - ia/

, . (3.3.8)
IAB = IA — IB,
ipc = ip — ic,
icA = ic — IA.
Zavedenim prostorového vektoru
- 2
Xs = 3 (82X + Xoe + X)), (3.3.9)
ktery je mozné déle upravit pomoci (3.3.3) na
N 2 . 5
Xs = 3 [aZ.)C'ab —a (Xab + Xbc) + Xbc} , (3.3.10)
je mozné ukdazat, Ze sdruZend napéti se transformuji podle vztahu
! U] oot
Us = ——=&“, 3.3.11
S \/g ( )
kde |U| = |Uap| = |Upe] = |Uca|. Obdobné pak je mozné transformovat i zbylé statorové a

rotorové veli¢iny. Je zfejmé, Ze se jednd o stejny prostorovy vektor, ktery by se dostal vypoctem
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prostorového vektoru fazovych napéti (3.0.1) pomoci transformaéniho vztahu (3.1.34). Zna-
ménko minus je moZné neuvaZovat z divodu toho, Ze se na levé i pravé strané napét'ovych
rovnic (3.3.4) vyskytuje symetricky.

Provedenim transformace (3.3.9) napét'ovych rovnic (3.3.4) se ziskaji napét'ové rovnice
ve formé prostorového vektoru

. dLgs d R
fls = Ry + d—sls + 5 Mare i,
stf dt (3.3.12)
ﬁr = Rrir d; d + aMsrei]eriS/

Je zfejmé, Ze tato soustava rovnic je identicka s jiz dfive odvozenymi napét'ovymi rovnicemi
(3.1.35) pro stroj napdjeny fazovymi napétimi. Z tohoto dtivodu nejsou tyto vztahy déle upravo-
vany, protoZe by byly identické s rovnicemi uvedenymi jiz d¥ive v kapitole (3.1.4.2) a po ni né-
sledujicich.
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4 Dynamicky model s diskrétnim
rotorovym vinutim

V kapitole 3 je odvozen kompletni dynamicky model asynchronniho stroje pro piipad,
kdy je statorové i rotorové vinuti tvofeno idedlnim trojfdzovym harmonickym vinutim. Taktéz
je v této kapitole ukdzano, ze dynamicky model v pfirozenych soufadnicich se sklad4 ze Sesti
napét'ovych diferencidlnich rovnic a jedné rovnice pohybové . Téchto Sest diferencidlnich rovnic
je mozné vhodné zvolenou transformaci transformovat na soustavu ¢tyt diferencidlnich rovnic
at’ uz za pouziti sdruZenych napéti, nebo prostorového vektoru. Je zde téZ ukdzano, Ze vSechny
zde odvozené modely jsou ekvivalentni a pfi pouZiti vhodné definovanych parametri davaji
shodné vysledky.

V této kapitole je odvozen dynamicky model asynchronniho stroje s trojfdzovym harmonic-
kym statorovym vinutim a kotvou nakratko ve formé rotorové klece, tj. je zde respektovano
nespojité rozloZené rotorové vinuti v drazkach ve formé rotorovych ty¢i, viz napt [26]. ProtoZe
cely model v pfirozenych soutadnicich by byl velmi rozséhly! a velmi nachylny k numeric-
kym chybdm pii jeho feSeni, je cilem této kapitoly odvodit pfimo dynamicky model pomoci
prostorového vektoru.

Dynamicky model je konstruovén pro tfifdzovy asynchronni stroj majici klec nakratko s N¢

rotorovymi ty¢emi, kde jedna fdze harmonicky rozloZeného statorového vinuti podél vzdu-
chové mezery ma N; vodict a jedna faze rotorového vinuti mé N, = 1 vodié.

7 ¥z s 2

Pro statorové tfifdzové vinut je mozné definovat komplexni ¢islo 4 znacici fazovy posun
mezi jednotlivymi f4zemi v Gaussové komplexni roviné

i=e3 (3.1.33)

s Mz

a obdobné pak i pro rotorové vinuti komplexnf &islo b

b= (4.0.1)

Prostorovy vektor pro statorové napéti, statorovy proud a statorovy spfaZzeny magneticky
tok je definovan nésledovné

2
%:§@ﬁw%+%%y (4.0.2)
s 2, .

fs = 3 (ia + iy, + d%ic) , (4.0.3)
)

%:§G}M%+ﬁﬂ) (4.0.4)

1V ptipadé, Ze se uvazuje jedna dvojice ty¢i jako jedna faze, pak v p¥irozenych soutadnicich by se jednalo
0 (3 4 pocet rotorovych ty¢i) napét'ovych diferencidlnich rovnic.
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Obdobné je pak prostorovy vektor rotorového proudu a rotorového sprazeného magnetického
toku mozné definovat vztahy

.2 _—

= (zrl + bigg + - - - + BN 1ert) ) (4.0.5)
t

N 2 ~ -

== (er F b+ bN“l‘f’rNt> : (4.0.6)
t

Na rozdil od kapitoly 3, kde jsou jednotlivé vlastni a vzdjemné indukénosti stroje postulo-
vany na zakladé pfedem danych piedpokladi, jsou v této kapitole vlastni a vzdjemné induk¢-
nosti odvozeny? rigor6znéji. Je ale nutné podotknou, Ze oba pfistupy v této a minulé kapitole
jsou navzajem ekvivalentni a z prvniho je moZné odvodit druhy a naopak.

4.1 Rovnice statorového vinuti

Statorové napéti ve formé prostorového vektoru se dé urcit rovnici

N

~ dY¥s

j. = R -, 4.1.1
Us sls + dt ( )

N P4

kde je moZné spfazeny magneticky tok se statorovym vinuti rozdélit na dvé ¢4sti: na tok stato-
rového vinuti spfaZeny s ostatnimi fdzemi statoru ¥ a na tok statorového vinuti spfaZzeného
s fazemi rotoru ¥y,

2~

IPS = Yes + 1fAfsr- (412)

4.1.1 Statorovy tok zptsobeny statorovym vinutim

Pro linedrni® magneticky obvod je magneticky tok spfazeny pouze s fazemi statoru dan

vztahy
1Ifa,s £(TS + 'Ch Ms Ms ia
1Fb,s = M Los + Ln M |, (4.1.3)
lf/c,s Ms Ms EUS + Eh ic

kde vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti je rozdélena na ¢ast magnetiza¢ni £y, a
na ¢ast rozptylovou L. Prostorovy vektor této ¢asti spfazeného magnetického toku je mozné
vyjadfit vztahem

Vos = = (Was + s + 82 ¥es) - (4.1.4)

WIN

Na zédkladé Dodatku D.3 je mozné snadno uréit magnetiza¢ni indukénost jedné faze stato-
rového vinuti za pfedpokladu, Ze vinuti je harmonicky rozloZeno podél vzduchové mezery a
hustota vodi¢th ma harmonicky pribéh dany vztahem

N,
n(a) = 75 sina. (4.1.5)

2Je nuiné poznamenat, Ze piesny analyticky vypocet rozptylovych indukénosti neni mozny, proto i v této kapitole
je rozptylova indukénost rotoru a statoru definovana konstantou.

3V ptipadé nelinedrniho obvodu je vzdy mozné obvod linearizovat v daném pracovnim bodé a sestavit obdobné
rovnice.



Rovnice statorového vinuti 46

Pouzitim rovnice (D.3.5) 1ze urc¢it vztah pro vypocet magnetiza¢ni indukénosti ve tvaru

5 271
ﬁhzyglrlis [/sinocdtx/sinzxda] da
P 0 (4.1.6)

coZ je v podstaté totozny vyraz jako (3.1.8) dfive definovany v kapitole 3.1.1 pro vypocet mag-
netiza¢ni indukc¢nosti.

Pii vypoctu vzdjemné indukénosti je vinuti fdze a uvaZzovano v zdkladni poloze a druhé faze
b, nebo c v poloze posunuté o p = :F%” podle toho zda se pocitd vzajemna indukénost mezi
fdzemia a b, nebo a a c. Hustoty vodi¢{ jsou tedy

N,
n () = 75 sina,
4.1.7)

1o (& + B) = % sin (& + B).

Dosazenim téchto hustot do (D.3.5) je mozné vypocitat vzajemnou indukénost

21
_ polr Ng

M % 4

{/nl(zx)d:x/nz(zx—i-ﬁ) da] da

_ molrm.
=5, alecosh 4.1.8)

= L}, cos

P¥imym dosazenim vztahti pro induk¢nosti (4.1.6) a (4.1.8) do (4.1.3) a vypoctem prostoro-
vého vektoru ¥ss podle (4.1.4) je moZné ukazat, Ze tento vektor se dd upravit do tvaru

. 3 .
¢ = <,c(,s i 2£h> . (4.1.9)

4.1.2 Statorovy tok zptisobeny rotorovym vinutim

Magneticky tok statorového vinuti spfazeny pouze s fdzemi rotoru ma tvar ve formé matice

irl
1‘Ifa,r Lal La2 e LaNt ir2
Yor| = |Lb1 Lv2 -+ Lpn, e (4.1.10)
1ffc,r La Lo --- LcNt a

ZI‘Z\]t

Prostorovy vektor odpovidajici této ¢asti spfazeného magnetického toku je definovan vztahem

S

2
For = 3 (Yo + d%r + 82 ¥er) - (4.1.11)

Pfi odvozeni vzdjemné induk¢nosti mezi statorem a rotorem je pfedpoklddéno, Ze jedna
fdze rotorového vinuti je tvofena dvéma sousednimi rotorovymi tyéemi, podrobnéji viz [27],
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nebo v kapitole 4.2. Pro zjednodusSeni analytického vypoctu je hustota vodict rotorové klece,
tj. ty¢i, uvaZovéana ve formeé Diracovych impulzii

NS .
n(a) = —sing,
2 (4.1.12)

np(a) = 0w —ark — 6] — [ —ar(k—1) — 6],

kde k oznacuje k-tou fazi a plati k € (1,2,-- -, N), thel a, = % odpovidd thlu mezi dvéma
sousednimi ty¢emi a tihel 6, pfedstavuje obecné natoceni rotoru vici statoru.

Pti vypoctu vzdjemnych indukénosti je vhodné v piipadé popisu hustoty vodi¢t pomoci
Diracovych impulzt pouZit vztah (D.3.6). Po vypoctu a tpravé méa vztah pro vzdjemnou in-
dukénost mezi faz{ statoru a a k-tou fazi rotoru tvar

27 ( 27
Ly = ]/tglr / [/ nl(zx)doc} da p np(a)da
P 0 e
_ olr

p

41 .
= ;ﬁﬁh sin &y cos [ay(k — 1) + 6; + J;]

S

L Nssiné; cos [ay (k — 1) + 6; + & (4.1.13)

= Mg cos [ay(k —1) + 6r + &),

kde indukénost Mg, vyjadiuje amplitudu vzdjemné indukénosti jedné faze statoru s jednou
fazi rotoru a thel 6, = % odpovida poloviné thlové vzdalenosti mezi dvéma sousednimi
rotorovymi tyCemi.

Vzédjemné indukénosti mezi zbylymi fdzemi statoru a rotoru maji obdobny tvar

27
Lpx = Mg cos [ar(k—1)+9 + 0 — 3],

oo (4.1.14)
Lo = Mg cos [rxr(k —1)+ 6+ + 3]

Dosazenim vztahti pro induké¢nosti (4.1.13) a (4.1.14) do (4.1.10) a vypoctem prostorového
vektoru ¥, podle (4.1.11) je mozné ukazat, Ze tento vektor se da upravit na tvar

N

N, . \
= Tt/\/lsre](‘sr”f)ir,. (4.1.15)

4.1.3 Kompletni model statorového vinuti

Dosazenim jednotlivych ¢asti spfaZeného magnetického toku, tj. vztahii (4.1.9) a (4.1.15),
do rovnice (4.1.2) se ur¢i findlni tvar statorového spfazeného magnetického toku

X 3.\ N : R
Y, = <Lgs + 2£h> s + ngreWr*"r)zr. (4.1.16)

Dosazenim tohoto toku do vztahu (4.1.1) a za pfedpokladu, Ze jsou ¢asové proménné pouze
proudy i, ; a nato¢enf 6;, vychazi kone¢ny vztah pro statorové napéti

ils + Msr iGetos )Ccll ‘I'] riM e]((S +6) (4117)

d9r = wy a dale doslo k pfeznaceni vlastni induk¢nosti statoro-

g = Rqls + Lg

kde rotorova thlové rychlost ]e
vého vinuti ve smyslu Lys + Eh r—> L.
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4.2 Rovnice rotorového vinuti

Rotorové vinuti je ve formé klece, tj. rotorové napéti je nulové a da se vyjadrit ve formeé
prostorového vektoru
d¥:
E/
kde je moZné spfaZeny magneticky tok rotorového vinuti rozdélit na ¢ast, kterd je spfazena
pouze s fdzemi statoru Y. a na cast spfazenou s ostatnimi fdzemi rotoru Y.,

0 = Ry, + (4.2.1)

lf\fr = 1ffrr + 1f[rs- (4-2-2)

Na Obr. 4.1 je zobrazena rotorova klec vyexportovana z programu ANSYS Maxwell. Je vidét,
Ze klec se sklddd ze dvou riznych &asti, tj. devatendcti ty¢i a dvou Cel. Tyto ¢4sti jsou obvykle
vyrobené z hliniku, popfipadé z médi.

Obr. 4.1: Znadzornéni rotorové klece.

Pro dal$i postup odvozeni je nutné zavést pojem rotorové faze. Rotorova faze je elektricky
obvod skladajici se vzdy ze dvou sousednich ty¢i spojenych dvéma ¢dstmi kruhu nakratko.
Z tohoto je zfejmé, Ze rotor ma vzdy stejny pocet fazi, jako je pocet rotorovych ty¢i.

Rotorovou ty¢ si lze pfedstavit jako sériové zapojeni indukénosti a odporu, obdobné pak
i ¢ast kruhu spojujici dvé tyce. Na Obr. 4.2 je zobrazena ¢ast ndhradniho zapojeni rotorové klece.
Kde R a R¢ jsou elektrické odpory jedné tyce, resp. ¢asti kruhu spojujici dveé tyce. Indukénosti
Lt a L. jsou rozptylové indukénosti jednotlivych ¢ésti. Déle pak k-té fazi ndlezi magnetiza¢ni in-
dukénost £y, a soucasné vzajemnad indukénost M, vyjadiujici vazbu mezi k-tou fazi a ostatnimi
fdzemi.

z Mz

Obr. 4.2: Schematické zobrazeni linedrné rozvinuté ¢asti rotorové klece.
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Z Obr. 4.2 je zfejmé, Ze pro k-tou fazi je moZné napsat napét’'ovou rovnici ve tvaru
. . ) d¥,
0= 2 (Ry + Re) ik = Redro1 = Redrprn + —4, (42.3)

kde spfaZzeny magneticky tok s k-tou fazi je uveden dale.

Na zdkladé vztahu (4.2.3) je mozné napsat kompletni napét'ové rovnice pro vSechny roto-
rové faze pomoci maticového zapisu

0] [2(Re+Re) “R 0 Ry 1 T[in] (¥ ]
0 _Rt 2(Rt + Re) _Rt 0 ir2 1ffrZ
0 0 ~“R¢  2(Re+Re) 0 is| 4 | ¥s
o| = 0 0 R 0 iw | Ta | P
_0_ L —Ry 0 0 Z(Rt —+ Re) _irNt_ _IFrNt_
(4.2.4)

Vynasobenim jednotlivych #4dk matice odporti v (4.2.4) konstantami 1,b,...,bNt a nésled-
nym sectenim jednotlivych radki, lze ukazat ze plati

[2(R; + Re) —Ry 0 —Re ] [in]
—Rt 2<Rt + Re> —Rt 0 Z.1‘2
0 —R¢ 2(R¢+Re) 0 i3 .
0 0 _R, 0 in| Ryty, (4.2.5)
| R 0 0 2(R¢+Re) irN |
kde ekvivalentni odpor rotoru je
Ry =2Re +2R¢ (1 — cos ) . (4.2.6)

V dalsich kapitolach je ukdzan pfechod vztahu (4.2.4) do tvaru (4.2.1) jako i odvozeni jed-
notlivych spfazenych toki.

4.2.1 Rotorovy tok zptisobeny rotorovym vinutim

Jednotlivé spfazené magnetické toky mezi rotorovymi vinutimi je mozné maticové vyjadfit

Yt Ly +2(Le+ Le) M, M, irl
11/1*.2,1‘ _ ./\jlr Lyy+2 th + L) M, iro 427)

PiNr M, M, Ly +2(Le+ Le) IrN,

a prostorovy vektor odpovidajici této ¢asti magnetického toku je definovan vztahem
Y = i]t (Yfrl,r + 0¥+ + ENt*l’ﬂNt,r) . (4.2.8)

Pfi vypoctu magnetiza¢ni indukénosti jedné faze rotorového vinuti je pfedpoklddana hus-
tota vinuti ve formé

n(a) =06 [a—2a;] — 0 [0 — ay (4.2.9)
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a sttedni hodnota neur¢itého integrélu funkce n(«) je podle (D.3.7)

(n(a)) = z‘iﬂ (4.2.10)

Magnetiza¢ni indukénost je pak vypoctena za pouziti vztahu (D.3.5)

_ Holr
Ly = 50 (1 2n)' 4.2.11)

Obdobné pak v ptipadé vypottu vzdjemné indukénosti jsou napt.* hustoty vodict

n () =00 — 20 — 0 (o — ay],

(4.2.12)
na(a) = & [a — 3ay| — 0 [ — 20,
a findlni vztah pro vypocet vzdjemné indukénosti je
_ _polrap
M, = 5, 2 (4.2.13)

Dosazenim jednotlivych indukénosti (4.2.11) a (4.2.13) do (4.2.7) a vypoctem prostorového
vektoru spfazeného toku (4.2.8) se ziska findIni vztah

. N A
Y = [2L¢ (1 — cosay) + 2L + ———Lpy |
Ne—17™

= [2Lt (1 —cosay)+2Le + ;?lrar] i (4.2.14)

p
= Lrir/

kde je zavedena tzv. ekvivalentni indukénost rotorového vinuti L,.

4.2.2 Rotorovy tok zptisobeny statorovym vinutim

Magneticky tok rotorového vinuti spfaZeny pouze s fazemi statoru je ddn v maticovém

tvaru
Yris Lia L Lic| [i,
FiNs Lna Lnp Lne) Ll

a prostorovy vektor odpovidajici této ¢asti magnetického toku je definovan vztahem

A 2
1Frs:ﬁt

(lFrl,S + EIFrZ,s +---+ ENt_hFrNt,S> : (4216)

ProtoZe je pfedpokladano, Ze stroj je symetricky, musi byt vzdjemné indukénosti mezi stato-
rem a rotorem stejné, at’ jsou uvazovany z jakékoliv strany, tj. napf. musi platit L1, = L4;. Proto
pii vypottu prostorového vektoru ¥y stadi dosadit indukénosti (4.1.13) a (4.1.14) do (4.2.15) a
vysledny vztah do (4.2.16). Finalni tvar rotorového toku ¥ je

N

¥ = ngre—i@r”r)iS. (4.2.17)

4Zde je nutné poznamenat, Ze za predpokladu, Ze permeabilita Zeleza je nekone¢nd, je vytvoreny magneticky tok
mimo aktivni fazi konstantni a proto nezavisi na tom, kde je dalsi fize umisténa. Vysledkem potom je, Ze vzdjemnd
indukénost libovolnych dvou fazi statorového vinuti je vzdy konstantni.
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4.2.3 Kompletni model rotorového vinuti

Dosazenim jednotlivych ¢ésti spfazeného magnetického toku, tj. vztahti (4.2.14) a (4.2.17),
do rovnice (4.2.2) se uri finalni tvar rotorového sprazeného magnetického toku
y 3 —i(6rt6:)? >
Y = Q'M“e ") 1s + Lyiy. (4.2.18)
Je ziejmé, Ze v idealnim pifpadé jsou Easové proménné pouze proudy is, iy a natoteni ;. Dosa-
zenim tohoto toku do vztahu (4.2.1) a po Gpraveé se dostane vztah
oy dis .3

— jwr= Mge IOt (4.2.19)

di,
=+ Msr 5

0 = Ryl, + L,
0 1. + rdr it

4.3 Pohybova rovnice

Vnitfni moment asynchronniho stroje je mozné vypocitat na zdkladé (3.1.41) ze zmény
celkové magnetické energie stroje pfi diferencidlnim pootoceni rotoru viici statoru. Po vypoctu
a upravé, viz napft. [9,28], ma findlni vztah tvar

e — \/iNt PMoS {e—1(5r+er){si;f} ) (4.3.1)

tento vztah je dale moZzné upravit do rliznych dalSich tvart, viz literatura uvedend vyse.

Kompletni pohybova rovnice asynchronniho stroje je potom dana vztahem

Jdwr _ V3N, ioeten 73] _
S S PMaS { } . 43.2)
4.4 Kompletni dynamické rovnice v obecné rotujici

soufadnicové soustavé

Kompletni dynamické rovnice asynchronniho stroje se sklddaji ze dvou napét'ovych rovnic
(4.1.17) a (4.2.19) a z jedné pohybové rovnice (4.2.19)

~

R di, di;, . N : o

uS - R + L dits + MSI‘ 5 +9 ) dt ]a)rit./\/lsre](ér+9r)lr,

0= Refe + L, jfr + 5 Mae ”“i s Mae 000, (44.1)
ar — g M {e T

Je ztejmé, Ze vyse uvedenym zptisobem je redukovan pocet diferencidlnich rovnic mate-
matického modelu trojfdzového asynchronniho stroje z ptivodniho po¢tu 3 + N; + 1 pouze
na pét.

Model asynchronniho stroje na zdkladé (4.4.1) popisuje stroje majici t¥ifdzové vinuti na sta-
toru a rotor slozeny z Ni-fazi. Z tohoto dtivodu se v téchto vztazich vyskytuji koeficienty %
a 3 u vz4jemnych indukénosti M. Tyto koeficienty je snadné odstranit pfechodem k indukeé-
nosti 3 Mg — M za predpokladu, Ze rotorovy Ni-fazovy obvod je prevoden na tfifézovy.
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Tato transformace je popsana v Dodatku E.5. Vysledna soustava diferencidlnich rovnic modelu
asynchronniho stroje s klecovym rotorem popsanym pomoci Diracovych impulzt je

~ ~

. d A o
ils = Rsis + sz + Msre](5r+9r)£ +]wrM5re](‘5r+9f)zr,

dt
0= R 4,90 iteero) Bs (600 442
O:Rrr‘f’Lra‘f’Msre r ra_]wr]wsre TV, (44.2)
d 3 ; a
; ;t)r = EpMsr% {e’](‘sf”)f)zszf} — 1.

Zde je opét tfeba upozornit na to, Ze pfepoctené koeficienty nejsou nijak explicitné znaceny,
protoze formdalné neméni findlni tvar diferencidlnich rovnic.

Porovnanim soustavy rovnic (4.4.2) s jiz dfive odvozenymi vztahy (3.2.1) pro model stroje
s harmonickym rotorovym vinutim, je zfejmé, Ze obé soustavy jsou identické. Jediny rozdil spo-
¢iva v tom, Ze v rovnicich (4.4.2) se vyskytuje vyraz é; + 6;, ktery vyjadfuje, Ze maximalni vazba
mezi statorem a jednou fazi rotoru je, pravé kdyz tato rotorovéa faze je symetricky nato¢end vici
statorovému vinuti, tj. napt. 6y = — ZZTGt = —Jr. V pfipadé harmonického vinuti toto nastava pti
nulovém tdhlu, proto v rovnicich (3.2.1) tento koeficient neni.

Z tohoto je zfejmé, Ze dynamicky model trojfazového asynchronniho stroje popsany pomoci

prostorového vektoru ma vzdy formalné tento jediny tvar, rozdil je pouze ve zptisobu, jakym
jsou urceny jeho parametry, tj. odpory, indukénosti atd.
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5 Dynamické modely v rotujici
soufadnicové soustavé

V predchozich kapitoldch je provedeno odvozeni dynamickych rovnic asynchronniho stroje
s kotvou nakratko reprezentovanou trojfdzovym harmonickym vinutim, resp. diskrétnim vinu-
tim ve formé Diracovych impulzi. Z findlnich vztahi je zfejmé, Ze oba modely jsou rovnocenné
a Ze je mozné nahradit nespojité vinuti klece trojfdzovym harmonickym vinutim.

Nevyhodou pfedchozich modeld je, Ze jednotlivé vzajemné indukénosti mezi statorovym
a rotorovym vinutim jsou zdvislé na natoceni stroje, tj. thlu 6,. Tuto zavislost l1ze z ¢isté ma-
tematického pohledu vylou¢it transformaci do rotujici soufadnicové soustavy, tzv. Parkovou
transformaci, viz Dodatek E. Pfi odvozeni rovnic v rotujici soufadnicové soustavé je vychozim
bodem model stroje s harmonickym statorovym a rotorovym vinutim popsanym soustavou
rovnic (3.2.1).

5.1 Transformace dynamickych rovnic do obecné soufadnicové sou-
stavy

Pfi transformaci je zaveden statorovy a rotorovy prostorovy vektor Xk a A,k pfedstavujici
napéti, proud, nebo spfaZzeny magneticky tok majici obecnou polohu v ¢ase 0k

Xk = e %A, (5.1.1)
a
Xox = e 00 3 (5.1.2)

Dosazenim téchto transformovanych veli¢in do napét'ovych rovnic (3.2.1) a po tprave vy-
chazi

. 5 di dirk .
Usk = RSZS,K + Lsdisl;K + MsrdirltK + ]leIfS,KI
& & (5.1.3)
A ~ 1 1 . 7
0= err,K + Lr dr;K + Msr dsl;K +] (WK - wr) lf[r,K/

kde jednotlivé spfazené toky jsou

YS,K = Lsis,K + Msrir,Kz

N N N (5.1.4)
If/r,I( - Lrlr,K + Msrls,K~
Pohybova rovnice (3.2.1) md po transformaci tvar
dw 3 s
1{7 dtr - EPMSrS {isxifx } — ms. (5.1.5)
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Na zakladé rovnic (5.1.3) je moZné snadno zkonstruovat ekvivalentni zapojeni asynchron-

7 Yz

niho stroje, viz Obr. 5.1. Toto zapojeni je ddle moZné rozkreslit na redlnou a imaginérni ¢ast, viz
Obr. 5.2.

(a) Reédlna ¢ést (b) Imaginarni ¢ast

Obr. 5.2: Rozkreslené ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje v obecné rotujici soufadnicové
soustave.

Transformovanim elektrickych veli¢in do obecné rotujici soufadnicové soustavy se napé-
tové rovnice velmi zjednodusi eliminaci proménného natoceni el:. Dalstho podstatného zjed-
noduseni je mozné dosdhnout vhodnou volbou rychlosti wx obecné rotujici soustavy. Bézné
pouZivané soufadnicové systémy jsou:

(i) Staciondrni soufadnicovéa soustava pro wi = 0.

(ii) Statorova souradnicova soustava pro wx = ws.
(iii) Rotorova soufadnicova soustava pro wg = wy.

5.1.1 Transformace do staciondrni soufadnicové soustavy

Transformace do staciondrni soufadnicové soustava je dosaZena volbou wyx = 0. Prakticky
to tedy znamend, Ze nova soufadnicova soustava, do které se veli¢iny transformuyji, je nerotujici
a je totoznd se soustavou ptivodni. Kompletni dynamické rovnice asynchronniho stroje v této
soustavé maji tvar

. di, di,
ﬁs,ucﬁ = Rsls,aﬁ + L (;/:ﬁ + Mg C;:‘B’
n N dfmﬁ d;s,ozﬁ . 3
0 = Ryipap + Ly af + Mg, a jwrFrap, (5.1.6)
‘f’mﬁ = Lrir,txﬁ + Msris,tx,B/

dw 3 o
s = S (i g} =

Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje sestavené podle téchto rovnic je zobrazeno
na Obr. 5.3.
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i
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Obr. 5.3: Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje ve staciondrni soufadnicové soustavé.

5.1.2 Transformace do statorové soufadnicové soustavy

Transformace do statorové soufadnicové soustava je dosaZena volbou wk = ws. Prakticky
to tedy znamend, Ze nové soufadnicova soustava, do které se veli¢iny transformuj, je rotujici
synchronné se statorovymi veli¢inami a tyto se jevi jako stejnosmérné. Kompletni dynamické
rovnice asynchronniho stroje v této soustavé maji tvar

X R digq diraq .
Usdq = Rsls,clq + Ls% + Msr C;f 1 +]w51Ps,dq/
. . di. 4 diggq . .
0 = Rylrgq + Lr% + My c;t a +j (ws — wr) Yraq,

5 s s 517
lPs,clq = les,dq + Msrlr,dq/ ( )

IFr,dq = Lrir,dq + Msris,dqz

dw 3 P
o 2o {faalia} —

Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje sestavené podle téchto rovnic je zobrazeno
na Obr. 5.4.

Obr. 5.4: Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje ve statorové soufadnicové soustaveé.
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5.1.3 Transformace do rotorové soufadnicové soustavy

Transformace do rotorové soufadnicové soustava je dosaZena volbou wix = wy. Prakticky
to tedy znamend, Ze nové soufadnicova soustava, do které se veli¢iny transformuj, je rotujici
synchronné s rotorovymi veli¢inami a tyto se jevi jako stejnosmérné. Kompletni dynamické

rovnice asynchronniho stroje v této soustavé maji tvar

. » dig dicw .
Uskl = Rsls,kl + Ls C;’t + Msr drrt + ]wrlPs,kl/
A o di Kl di, Kl
0= err,kl + Lr C{,t + Msr ds,t s

Yout = Lslsia + Mariri,

Yo = Lilpia + Masrds,
Jdw, 3
p dt 2F

Msr% {fs,kl f:,kl} — My.

(5.1.8)

Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje sestavené podle téchto rovnic je zobrazeno

na Obr. 5.5.

Obr. 5.5: Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje v rotorové soufadnicové soustaveé.
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6 Redukovany dynamicky model
asynchronniho stroje

Pod pojmem redukovany model je v této kapitole myslen dynamicky model asynchronniho
stroje se zanedbdnim statorovych, rotorovych, nebo obou pifechodovych déjii. Mechanicka pohy-
bova rovnice v téchto modelech ziistdva zachovéana. V kapitole 7 jsou ukazany statické modely
asynchronniho stroje, kde se neuvazuje ani mechanickd dynamika rotoru. Za vychozi dyna-
micky model trojfdzového asynchronniho stroje je povaZovéna soustava rovnic (3.2.1) ve formeé
prostorového vektoru.

Veskeré zjednoduseni modelu je mozné a pfipustné pouze za predpokladu, Ze dany stato-
rovy/rotorovy elektricky dynamicky dé&j ovliviiuje rotorové mechanické prechodné dé&je pouze
v zanedbatelné mife. Prakticky to tedy znamend, Ze aby bylo toto zjednoduseni mozné provést,
musi byt elektrickd ¢asova konstanta statorového/rotorového vinuti mnohem mensi, nez je me-
chanick4! ¢asova konstanta rotaénich? ¢asti stroje. Tato podminka je témé¥ vzdycky splnéna
u strojt velkych vykonti.

6.1 Zanedbani statorovych pfechodnych jevt

Pfi tomto zjednoduSeni je pfedpoklddano, Ze statorovy proud ma ¢isté harmonicky priibéh

ve tvaru®
in = V2, sin (wst),
. : 2
I, = ﬁls sin <w5t - 37T>/ (6.1.1)
. . 2
lc = \/EIS sin <(Ust + 37-[)/

coz ve formeé prostorového vektoru je

iy = V2Lel(@st=5), (6.1.2)

ITaky nékdy oznatovana jako elektromechanicka ¢asova konstanta.
2Pod pojmem mechanicka ¢asova konstanta se rozumi doba, za kterou dosdhnou otatky nezatiZzeného stroje
pfi jmenovitém napéajeni hodnoty (1 — e’l) % ~ 0,632% za podminky, Ze veskeré mechanické déje jsou popsany
dynamickou rovnici prvniho fadu.
Za predpokladu, Ze se asynchronni stroj naprazdno rozbihd s konstantnim zabérovym momentem, tj. otacky
rostou linedrné s ¢asem, je mozné ukazat, Ze mechanicka ¢asové konstanta je pfiblizné rovna

1%

1 0,632w?] (Rs + Re)* + w? (L — Lr)*

™ 3T 2 My 22

30becné tento proud mtize mit libovolné fazové zpozdéni, zde je toto zpozdéni voleno nulové.
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Po dosazeni tohoto vyrazu do (3.2.1) a tpravé vychdzi

~

di;

fls = Ryls + jwsLsls + Msreif’ra + jwre Mgy,
R di, .
fle = Relr + L +j (w5 — wr) Myre Ty, (6.13)
dw 3 _ian
l]° dtr EpMsr% {e Jerzszr} — M.

Touto tpravou se soustava péti diferencidlnich rovnic transformovala na soustavu dvou alge-
braickych rovnic a soustavu tif rovnic diferencidlnich.

6.2 Zanedbani rotorovych pfechodnych jevi

Pfi tomto zjednoduseni je pfedpokladano, Ze rotorovy proud ma ¢isté harmonicky pribéh
ve tvaru
in = V2I;sin [(ws — wr) t],

. . 2
g = \/511- s [(ws — wr) t— 37T:| ’ (6.2.1)
ic = V2L sin [(ws —wp)t+ 57‘(}

coz ve formé prostorového vektoru je

T

i = varell@—e=3] (6.2.2)

Po dosazeni tohoto vyrazu do (3.2.1) a tpravé vychézi

~

di;

ﬁs - RSfS + Lsa + ijMsrejGrz\r,
o ~ 1 d,.\ i ~
iy = Ryly +] ((,(Js - wr) Ly, + Msre*]f’rﬁ — jwre*JGYMsrzs, (6.2.3)
dw 3 0. A
F]’ dtr = 5P oS {e ]erzszr} — M.

6.3 Zanedbani statorovych a rotorovych ptechodnych jevti

Toto zjednoduseni je kombinaci pfedchozich dvou pfedchozich pfipadii a proto plati, Ze sta-
torovy prostorovy vektor md tvar

i = V2Lellest=3), (6.3.1)
a rotorovy prostorovy vektor je ve formé

o = V2Ll @ en-5], (6.3.2)

Dosazenim téchto vyrazii do (3.2.1) a po tpravé vychazi
s = Rslés ‘f’jwsLsfs ‘f‘]'wsMsrejerfr/
iy = err +j (ws — wr) err +j (ws — wr) Msreijerlos; (6.3.3)

dw 3 —i0. %
F]’ dtr - EPMsr% {e ]erlslr} — M.
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Coz z &isté matematického hlediska pfedstavuje jedinou nelinearni diferencidlni rovnici dru-
hého fadu dopInénou ¢tyfmi algebraickymi rovnicemi.

v z

6.4 Porovnani fesSeni redukovaného a klasického modelu

V této ¢asti jsou porovnany pribéhy elektrickych a mechanickych veli¢in trojfdzového asyn-
chronniho stroje pro dva pfipady:
(i) mechanicka casové konstanta je pfiblizné dvakrat vétsi neZ elektrické casové konstanty,
. Tm =~ 27,
(ii) mechanickd ¢asovd konstanta je pfiblizné dvacetkrat vétsi nez elektrické ¢asové konstanty,
. Tm =~ 207,
pro stroje v chodu naprdzdno a pfi konstantnim zatiZeni 7 N-m. V jednotlivych priibézich jsou
¢ervené priibéhy vypocteny na zdkladé vztahti (3.2.1) a modré pribéhy pro redukovany model
(6.3.3). V ptipadeé proudti je vykreslena pouze redlna ¢ast jednotlivych prostorovych vektora.

Na Obr. 6.1 az Obr. 6.4 jsou porovnédny prabéhu elektrickych a mechanickych veli¢in za pied-
pokladu, Ze si jsou elektrické a mechanické ¢asové konstanty velmi blizké, tj. T, ~ 27s. Kvili
tomuto neni redukovany model vhodny pro popis dynamickych déja stroje. Pro tento pomér
¢asovych konstant je model vhodny pouze pro estimaci otd¢ek a momentu v ustdleném stavu
na zdkladé znamych hodnot proudti rotoru a statoru.

Na Obr. 6.5 az Obr. 6.8 a jsou porovnédny pribéhu elektrickych a mechanickych veli¢in
za pfedpokladu, Ze pomér elektrické a mechanické casové konstanty je dostatecné velky,
tj. v tomto pfipadé tm ~ 207s. ProtoZe je mechanickd ¢asova konstanta mnohondsobné vétsi
nez elektrické ¢asové konstanty, jsou simulované priitbéhy proudi statoru i rotoru shodné jako
v piipadé ptivodniho modelu popsaného vztahy (6.3.3). V pfipadé rotorového proudu existuje
fdzovy posun mezi redukovanym a ptivodnim modelem, amplitudy jsou ale v obou pfipadech
shodné. Dale je z priabéhti ziejmé, Ze vypoctené velikosti momentu a otdc¢ek odpovidaji jejich
sttedni hodnoté vypoctené pomoci ptivodniho modelu.
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Obr. 6.1: Porovnani elektrickych veli¢in pro o, ~ 27 naprazdno.
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Obr. 6.2: Porovnani mechanickych veli¢in pro 7, ~ 27 naprazdno.
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Obr. 6.3: Porovnani elektrickych veli¢in pro o, ~ 27 pfi zatizeni 7 N-m.
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Obr. 6.4: Porovnani mechanickych veli¢in pro Ty, ~ 27 pfi zatiZeni 7 N-m.
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Obr. 6.5: Porovnani elektrickych veli¢in pro T, ~ 207 naprdzdno.
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Obr. 6.6: Porovnani mechanickych veli¢in pro 7, ~ 207 naprazdno.
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Obr. 6.7: Porovnani elektrickych veli¢in pro o, ~ 207 pfi zatizeni 7 N-m.
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Obr. 6.8: Porovnani mechanickych veli¢in pro 7, ~ 207 pii zatiZeni 7 N-m.
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7 Statické modely
asynchronnich stroja

V kapitoldch 3 a 4 jsou odvozeny dynamické modely trojfdzovych asynchronnich strojt pro
pfipad harmonického statorového a rotorového vinuti a pro pfipad harmonické statorového a
diskrétniho klecového rotorového vinuti. Jsou zde ukdzany dvé varianty dynamického modelu
asynchronniho stroje: model v pfirozenych soufadnicich a model vytvofeny pomoci prosto-
rového vektoru. Obé varianty modeli jsou, pfi zajisténi podminek za kterych jsou odvozeny,
ekvivalentni. Nevyhodou téchto modeli je zavislost velikosti vzajemnych indukénosti na nato-
¢eni rotoru vici statoru. Tuto zavislost je moZzné eliminovat pfevedenim dynamickych rovnic
do obecnych rotujicich soufadnic, viz kapitola 5.

Dalsim moznym zjednodusenim dynamickych rovnic je jejich pfevod na statické rovnice
asynchronniho stroje, tj. chod stroje se uvaZzuje v ustaleném stavu. Vyhodou statického modelu
asynchronniho stroje oproti dynamickému modelu je moznost velmi rychlého vyhodnocené
ustdlenych parametri stroje, tj. napt. velikost vnitintho momentu, velikost statorového proudu
apod. Pfi odvozeni statickych rovnic se vychazi z dynamickych rovnic (5.1.6) transformovanych
do staciondrni soufadnicové soustavy.

7.1 Odvozeni statického modelu asynchronniho stroje

Staticky model, nebo-li ndhradni obvodové zapojeni je odvozeno za pfedpokladu ustéleni
vSech prechodovych déjii ve stroji s konstantni momentovou zatézi.

Z ptedpokladu ustdleného stavu vyplyva, ze
(i) statorové proudy a napéti maji harmonicky pribéh s frekvenci f. Prostorovy vektor
spojeny se statorovym soufadnicovym systémem m4d tthlovou rychlost ws = 27tf.

(ii) rotorové proudy a napéti maji harmonicky priibéh se skluzovou frekvenci s - f. Prosto-
rovy vektor spojeny s rotorovym soufadnicovym systémem md thlovou rychlost s - ws.
ProtoZe samotny rotorovy soufadnicovy systém ma thlovou rychlost wy = (1 — s)ws,
maji veskeré veli¢iny transformované z rotorovych soufadnic do statorovych dhlovou
rychlost s - ws + (1 — s)ws = ws, viz Obr. 7.1. Znamenad to tedy, Ze veskeré rotorové veli-
¢iny transformované na stranu statoru majf frekvenci f.

POZNAMKA 4.]

V dalsim textu je pfedpokladdno, Ze veskeré veli¢iny spojené s rotorovym soufadni-
covym systémem jsou transformovany do statorového soufadnicového systému.
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Obr. 7.1: Zndzornéni statorového a rotorového soufadnicového systému.

Statorové napéti, statorovy a rotorovy proud ve formé prostorového vektoru maji tvar

ﬁs — \/iuSeijt,
Iy = V2Iel(@st=9s), (7.1.1)
2\1‘ = \/Elrej(wstfq)r).

ProtoZe se vSechny elektrické veli¢iny otaceji stejnou tthlovou rychlosti ws, neni nutné toto
explicitné vyjadfovat a je mozZné zavést fazor statorového napéti, statorového a rotorového
proudu

Hs = us/
I, = Ie 7195, (7.1.2)
Ar - Ireij(pr

Po dosazeni prostorovych vektort (7.1.1) do napét'ovych rovnic (5.1.6) a tpravé vychdzi

ls = Rsis + jwsLsts + jws Mgrty,

A ;. s » (7.1.3)
0 = Ryl +j (ws — wr) Lty +j (ws — wy) Mgsls.
Tyto rovnice je ddle moZzné upravit zavedenim skluzu
g Ys T Wr (7.1.4)
Ws
Po jeho dosazeni do (7.1.3) a s vyuZzitim jednotlivych fazort (7.1.2) vychdazi
as = sts ‘I’jwsLsfS +ijMSI‘fr/
(7.1.5)

R, - . .
0= ?rlr + jwsLe Iy 4 jwsMe .

Je ziejmé, Ze tyto vztahy maji stejny tvar p¥i popisu pomoci prostorového vektoru i pomoci
fazord. Proto nejsou fazory znaceny specificky jinou symbolikou.

Na zakladé vztaht (7.1.5) je moZné snadno zkonstruovat ndhradni zapojeni statoru, viz
Obr. 7.2 a), a ndhradni zapojeni rotoru, viz Obr. 7.2 b).

Z cisté elektromagnetického pohledu vztahy (7.1.5) pfedstavuji také napét'ové rovnice jed-
nofdzového transformatoru se sekunddrni stranou zapojenou nakratko. Je tedy mozné ndhradni
zapojeni asynchronniho stroje prekreslit do tvaru na Obr. 7.3.
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(a) (b)

Obr. 7.3: Znézornéni ndhradniho zapojeni asynchronniho stroje.

7.1.1 Model s respektovanim ztrat v Zeleze

V doposud odvozenych rovnicich pro dynamicky a staticky model asynchronniho stroje
jsou uvazovany pouze ztraty Jouleovy, tj. jsou uvazovany napét'ové ubytky na odporech jed-
notlivych vinuti a jim odpovidajici elektrické ztraty.

V redlnych strojich se vyskytuji nasledujici typy ztrat:
(i) Jouleovy ztraty —jsou zptlisobeny priichodem proudu ve vinuti majicich nenulovy elek-
tricky odpor, tyto ztraty se pocitaji dle zndmého vztahu RI gf.

(ii) Hysterezni ztraty — jsou zplisobeny pfemagnetovanim Zeleznych ¢asti statoru a rotoru.
Daji se piiblizné vypocitat pomoci empirického vztahu Ky, fB", kde B je hodnota maxi-
malni indukce v jadfe, f je kmitocet, K}, je materidlové konstanta, index n byva v rozsahu
od 1,5 od 2,5 a jeho hodnota je zavisld na syceni magnetického obvodu.

(iii) Vifivé ztraty —jsou zptisobeny indukovanym elektrickym napétim v Zeleznych ¢astech
stroje majicich nenulovy elektricky odpor, tj. obdoba Jouleovych ztrat. Tyto ztraty se daji
spotitat podle vztahu Ky (Bfd )2, kde ¢ je tloust’ka laminovanych plechti a Ky je materia-
lové konstanta.

(iv) Ztraty dodatecné —jsou ztraty, které neni mozné zcela piesné zatfadit do vysSe uvedenych.

(v) Mechanické ztraty —jsou prevazné zptsobeny vzdjemnym tfenim rota¢nich a nerota¢nich
casti stroje.

Mechanické ztraty, tj. pfevazné ventilacni ztraty a ztraty v loziskach, nejsou uvazovany
v ndhradnim zapojeni asynchronniho stroje, protoZe nejsou elektromagnetického ptivodu. V dy-
namickych modelech je nutné je zatadit do pohybové rovnice, kde se pfi¢itaji k momentu z&-
téze m,.

Elektromagnetické ztréty, tj. ztraty hysterezni a vifivé, vznikaji ve vSech Zeleznych ¢astech
statoru a rotoru. Podle definice jsou zavislé na syceni a kmito¢tu magnetického pole, tj. prakticky
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pro otacky rotoru blizké synchronnim neni nutné tyto ztraty v rotoru uvaZovat'.

Elektromagnetické ztraty v Zeleze primarné nezptisobuji tbytky napéti, pouze zvysuji ode-
birany proud stroje, tj. je je mozZné reprezentovat pomoci paralelné zatfazeného odporu Rpe
k napéjecimu napéti. BéZné je odpor Rpe v literatufe, viz napt. [12,13,29-31], fazen vzdy pa-
ralelné k hlavni (magnetiza¢ni) induk¢nosti. Je ale tfeba si uvédomit, Ze ani toto neni zcela
spravné a optimélni. ProtoZe odpor Rge nereprezentuje pouze ztraty zptisobené magnetizacnim
tokem v Zeleze statoru, ale i ztraty v Zeleze rotoru a ztraty zplisobené rozptylovymi toky jak
ve statoru, tak i v rotoru.

S pfihlédnutim k vyse uvedenému, je v této praci odpor Rg. fazen vzdy az za odpor Rs
podle Obr. 7.4, ale neznamena to, Ze je vZdy umistén paralelné s hlavni induk¢nosti, viz nasle-
dujici kapitola. Dalsim divodem této volby je, Ze takto definované nadhradni zapojeni je mozné
snadno transformovat na béZzné pouzivany T-¢lanek, nebo I'-¢lanek, coz v pripadé klasického
uspofddani odporu Rg. paralelné s magnetiza¢ni indukénosti neni mozné, viz Dodatek F.

Obr. 7.4: Znazornéni ndhradniho zapojeni asynchronniho stroje s respektovanim ztrat v Zeleze.

7.1.2 Pfepocty ndhradnich zapojeni

Z &isté formalniho hlediska je moZzné magnetickou vazbu v zapojeni asynchronniho stroje
podle Obr. 7.4 nahradit tak, jak je zobrazeno na Obr. 7.5 a). Toto zapojeni je oznaceno jako ekvi-
valentni, protoZe ma identické velikosti parametrti jako ptivodni zapojeni podle Obr. 7.4. Z ¢isté
matematického pohledu jsou tyto dvé zapojeni rovnocenné, tj. ekvivalentni. Z pohledu fyzikal-
niho mohou hodnoty rozdilt indukénosti Ls — Mg, nebo L, — Mg, nabyvat zdpornych hodnot,
tj. dany elektricky obvod je prakticky nerealizovatelny s pouzitim diskrétnich soucastek.

1V rotoru vznikaji hysterezni a vitivé ztraty pfevazné zptisobené vy3simi harmonickymi. Na zékladé Dodatku H
je mozné ukdazat, Ze vyssi harmonické magnetické indukce zptisobuji ztraty pouze na povrchu rotoru, protoZe tyto
harmonické toky neprochdzi celym rotorem, ale pouze jeho povrchem, resp. pronikaji jenom do malé hloubky rotoru.
Jejich analyza je relativné komplikovana a tyto ztraty se obvykle zahrnuji do ztrat dodate¢nych.
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(c) Ndhradni zapojeni — I'-lanek. (d) Nahradni zapojeni — T-¢ldnek

Obr. 7.5: Schémata k pfepoctu ndhradnich zapojeni.

Na zédkladé vztahti (3.1.36), (3.1.37) a (3.1.38) je mozné chdpat rozdil indukénosti Ly — My,
a Ly — M, jako indukénosti rozptylové jen a pouze za pfedpokladu, Ze veskeré rotorové kvan-
tity jsou pfepocteny na stranu statoru, nebo naopak a déle plati, Ze magnetiza¢ni indukénost
statorového vinuti je rovna vzdjemné indukcénosti mezi statorem a rotorem.

Pfi praktickém vypoctu statickych parametri asynchronnich stroji, viz nap#. [13], neni
béZzné pracovat s pojmy vlastni a vzajemné indukénost, ale Castéji s rozptylovymi indukénostmi
statorového vinuti L, a rotorového vinuti L., a indukénosti hlavni Ly,. Pfechod od ekvivalentni
zapojen{ Obr. 7.5 a) k ndhradnimu? zapojeni ve tvaru T-glanku podle Obr. 7.5 b) je odvoditelny
na zédkladé nasledujicich obecnych pfedpokladii:

(i) Vstupni impedance libovolného nahradniho zapojenti je stejnd jako vstupni impedance
ekvivalentniho zapojeni pro libovolny pracovni stav stroje. Z tohoto plyne, Ze i statorovy
proud je pro libovolné ndhradni zapojeni stejny.

(ii) Vykon dodany do zatéze je pro libovolné ndhradni zapojeni stejny, tj. moment asynchron-
niho stroje je stejny pro libovolny pracovni bod.

Protoze magnetickd vazba mezi statorem a rotorem neovliviiuje velikost statorového odporu
a odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze, 1ze vstupni impedanci chdpat, jako impedanci daného
zapojeni aZ za odporem Rge, tj. vstupni impedance ekvivalentniho zapojeni podle Obr. 7.5 a)
ma ve formé pienosové funkce tvar

(Ler - Mgr) P%; + Lerpﬁ
Lips + R;

szt,E - (716)

7

kde p, je Laplacetiv operator® a déle kvtili zjednoduseni zépisu doslo k pfeznaceni rotoro-
vého odporu % — R;. Vstupni impedance ndhradniho zapojeni podle Obr. 7.5 b) je ve formé

2Pod pojmem néhradni zapojeni je mysleno takové zapojeni, které ma vstupné/vystupni parametry shodné
s ekvivalentnim zapojeni, ale vnitini parametry ndhradntho zapojeni jsou rozdilné od parametrii ekvivalentniho
zapojeni.

3V textu neni pouZito b&7né znateni Laplaceova operétoru p, resp. s z divodu toho, Ze tyto symboly jsou jiz
dfive definované pro pocet pélovych dvojic, resp. skluz.
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pfenosové funkce

(LnLo1 + LyLo2 + Lo1Lo2) p7 + (L 4 Lot) Rapy

71.7
(Lh+ Lo2) pe + R 7.17)

szt,N =

S ) y - R
kde je opét rotorovy odpor pfeznacen ve smyslu -2 — Ro.
Porovnanim pravych stran jednotlivych impedanci je moZzné ziskat pro jednotlivé mocniny
pc soustavu tff rovnic:
pr:  LsRiRy = (Lh+ Lo1) RiRy,
pr:  Ls(Ln+ Lo2) Re+ (LsLy — M2) Ry =

(7.1.8)
= [Le1Lo2 + Ly (Lot + Lo2)] Ra + Le (Lo + Lo1) Ro,
et (Lot +Lo2) (LsLr — Mg) = Lr [Lo1Lo2 + Lt (Lor + Lo2)]
o ¢tyfech nezndmych: Ry, Ly, Ly a Leo.
Rovnice (7.1.8) je moZné pfepsat za pomoci vztahu pro vzajemnou indukénost
M =k V/ LsLy,

kde k je cinitel vazby, na tvar:

P2 LeR:Ro — (Lp+ Le1) RiRy =0,

pr:  [LoiLoa = Ls (Ln+ Lo2) + L (Lot + Lo2)] Rr, 7.19)

+ L [(K—1)Ls+ Ly + L1 Ro = 0,
P%; : Ly [LalLUZ + (kz —1)Ls (Lnh+ Lo2) + Ly (Le1 + LUZ)] =0.

Tato soustava nemda pro nezndmé Ry, Ly, L1 a Ly jednoznacné feSeni, proto je vhodné
zavést zjednodusujici predpoklad, Ze rozptylové indukénosti Ly a Ly jsou vzajemné zavislé®.

Jedna z mozZnosti, jak tuto zavislost stanovit, je nasledujici:
(i) Vyiesi se soustava rovnic (7.1.9) pro nezndmé: R, Ly, a L. ReSenim?® jsou vztahy

(Ls - LUl)Z
Ry=~>2_"2"R
2 LsLsk2 rr
Ly = Ls — Lg, (7.1.10)
(Ls — Lo1) [Ls (1 — K*) — Lo ]

Ly = K2 L

(i) Nyni je moZné postupovat napf. tak, Ze se hleda velikost indukc¢nosti Ly takova, aby

se ndhradni zapojeni v podobé T-¢lanku, viz Obr. 7.5 b), transformovalo na T-¢lanek, viz

Obr. 7.5 ¢), tj. Ly = 0. Je snadné ukazat, Ze statorova rozptylova indukénost musi mit
velikost®

Loy =Ls (1—K2). (7.1.11)

4Obecné 1ze libovolnou proménou povaZovat za zndmou, resp. spocitatelnou, ale volba zavislosti L, a Ly je
vSeobecné akceptovana a pouZivana.

.....

uvazované.
6Trivialni feSeni, tj. L,1 = Ls, neni uvaZovano.
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(iii) Formdlné je moZzné zavést bezrozmérny parametr ¢ a pfedchozi vztah prepsat na
Ly =Ls(1—ko). (7.1.12)
Vztahy (7.1.11) a (7.1.12) jsou totoZzné, pravé kdyz o = k. Podobnd volba pfi pfepoctu
ekvivalentniho zapojeni na ndhradni zapojeni je uvedena nap¥. v [32].

Po dosazeni (7.1.12) do (7.1.10), respektovéni z&vislosti rotorového odporu na skluzu a
tpravé je mozné vyjadrit obecné vztahy pro prevod mezi ekvivalentnim zapojenim a libovol-
nym ndhradnim zapojenim jako funkce parametru o

Ry _ Ls oRe
S L, s
Ly = Lsk o, (7.1.13)

Ly =Ls(1—ko),
Ly = Lso (00— k).

Pro nejcastéji pouzivané nadhradni zapojeni jsou praktické volby velikosti parametru o na-

sledujici:
(i) Nédhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku, viz Obr. 7.5 c), vychdzi pti volbé o = +
Rp _Ls1R
s L k2s’
Ly =L,
h (7.1.14)
LU’l = 0/
1
Ly = L <k2—1>.
(i) Néhradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku, viz Obr. 7.5 d), vychdzi pfi volbé o = k
Re _ LyoRe
S L, s
Ly = Lok, (7.1.15)
Ly = Ls (1 _kz) 7
L(Tz — 0.
(iii) Nahradni zapojeni ve tvaru T-¢lanku, viz Obr. 7.5 b), vychézi pti volbé o = 1
Ry _ LsRe
s Lys’
Ly = Lsk, (7.1.16)
Lyn =Ls(1—k),
Lyp =Ls(1—k).
~ POZNAMKA 5.} \

I kdyz jsou ve vztazich (7.1.14), (7.1.15) a (7.1.16) jednotlivé parametry Ry, Ly, Ly1 a
Ly> znaceny stejné, je ziejmé, Ze pro kazdé jednotlivé ndhradni zapojeni maji jinou
hodnotu. Pro jednotnost celého dal$iho textu neni explicitné zddraznén ptvod jednot-
livych parametrd, protoZe toto vyplyne samo z kontextu jejich pouZiti.
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Z predchoziho je zfejmé, Ze volba parametru ¢ je zcela libovolnd a jednozna¢né zadané
ekvivalentni zapojeni, viz Obr. 7.5 a), je moZzné transformovat na nekone¢né mnoho ndhradnich
zapojeni majicich totoZné vstupni proudy a vystupni vykony.

Ze vztaht (7.1.14), (7.1.15) a (7.1.16) je déle ziejmé, Ze neni mozZné zpétné z libovolného
ndhradniho zapojeni urcit ptivodni ekvivalentni zapojeni. Je ovSem moZné urcit parametry
L, k a %% na zédkladé kterych, je mozné libovolné ndhradni zapojeni zcela pfesné prevést
na zapojeni jiné pomoci zvoleného parametru ¢ a rovnic (7.1.13).

Zpétné urceni Lg, ka 7 % pro zékladni ndhradni zapojeni ve tvaru:
(i) I-¢lanku” proo = ¢
LS = Lh/

__VIn

k= Ny (7.1.17)
LS Ry o Lh RZ
fr? - Ly+ Ly s

(ii) T-¢lanku proo =k

Ls = Lh + LU’l/

VIn

k= ————,
VIn+ Lo (7.1.18)
Ls Ry o Lh+L01&

L s Ly, s
(iii) T-clanku proo =1
Ls = Lh + Lo,
k=t
T Lyt Lo’ (7.1.19)
Ls R, _ Ry
Lis s

V pfipadé nahradniho zapojeni, které neni vysledkem piepocta podle (7.1.14), (7.1.15), ani
(7.1.16), je mozné urcit pfepoctovou konstantu ¢ na zdkladé vztahu

_ VhhtLle (7.1.20)

vV Ly + Ly

a dale pak ur¢it jednotlivé parametry pomoci vztahti

_ Ly + Lo _ Ly1 — Lo

LS:Lh+LUl 0_2 - 1_0_2 7
2 _
k=t 1 o Lar—lel (7.1.21)
Ln+ Lo Ly + Lo Losi—Len o
LiRe _ Ry
Ly s  so?°

V Tab. 7.1 je uveden piiklad hodnot parametrti L1, L1, L, a Ry typického 2,2 kW dvoupdlo-
vého asynchronniho motoru, viz Dodatek A. Z vysledkii je zfejmé, Ze pro pfechod, napf. mezi
T-¢lankem a I'-¢lankem, je nedostacujici pouze pfesunuti hlavni indukénosti pied statorovou
rozptylovou indukénost, jak je uvedeno v klasické literatufe napt. [13,30].

"Pti prepottu I'-¢lanku na ekvivalentni ¢lanek, je vhodné zvolit velikost rotorové indukénosti Ly = Ly, + Ly,
protoZe potom plati: Ls = Ly, Mgy = Ly a Ry = Rp. A identifikované parametry, napf. ze zkousky naprazdno a
nakratko, viz kapitola 10.1, 1ze bez jakéhokoliv pfepotitdvani pouZzit jak v dynamickém modelu, tak i statickém
modelu asynchronniho stroje.
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Tab. 7.1: Pfiklady hodnot parametrti pro rtizné ndhradni zapojeni asynchronniho stroje.

Ls=0387H, 2 & =214 0ak = 0976

Parametr H T-¢lanek T'-¢lanek T-¢lanek

Ly [mH] || 9,164 0 18,111
Ly, [mH] || 9,164 19,000 0

Ly, [H] 0,378 0,387 0,369
R, [OQ)] 2,140 2,245 2,040

Pro ovéfeni spravnosti odvozenych vztahti je vhodné vypocitat celkovou impedanci na-
hradniho zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru T-¢ldnku s respektovdnim odport Rre a Ry
a po nasledném zjednoduseni za pouziti vztaht (7.1.13) je vysledkem pfenosova funkce

Lepe (Rs+ Rre) | (1K) Lepe + | + RiRre (Lepz + )

Rpe <LrP£ + R?) + Lspr [(1 —K) Lype + R?} (7.1.22)

ZzvstE = LzvstN =

Z ehoz je zfejmé, Ze vstupni impedance je zcela nezdvisld na volbé parametru ¢ a protoZe
jsou pouzity nejobecnéjsi transformacni vztahy (7.1.13) musi tedy platit, Ze pokud jsou para-
metry spravné prepocteny, tj. pouZitim (7.1.13), maji vSechny ndhradni zapojeni vzdy shodné
vstupné/vystupni parametry se zapojenim ekvivalentnim.

7.2 Zakladni pracovni charakteristiky

7.2.1 Proudova charakteristika

Pod pojmem proudové charakteristika je rozuména zavislost statorového proudu na skluzu
stroje pfi zndmych parametrech ndhradniho zapojeni.

Statorovy proud je moZné vypocitat na zdkladé nahradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku
podle Obr. 7.5 b)

I = (7.2.1)
1 . 2.
R1+ T 1
Rbe " jXp1+—4——1
P j&rZ*%

Tento vztah je moZné déle rozepsat

[ e U e aza4;L] (a22a3 - a1a4), (722)
as +)as as + ag
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kde jednotlivé pomocné parametry® jsou

R
a = fRFe — Xp (Xo1 + X02) — Xo1 X2,

R

i =—> (Xn + Xo1) + Rpe (Xn + X02),
s

Ry (7.2.3)

az = Rq ?RFe — X2 (R1 + Rpe) (Xn + Xo1) — RiXnXo1 — RpeXn X1,

R R
ag = Rq ?2 (Xh + Xo1) + Rpe (Xn+ Xo2) | + ?ZRFe (Xnh + Xo1) -

Typicky prabéh statorového proudu je zobrazen na Obr. 7.6.

1 08 06 04 02 0 -02 -04 -06 -08 -1

Obr. 7.6: Typicky priabéh amplitudy, redlné a imagindrni ¢asti statorového proudu v zavislosti
na skluzu.

Pouzitim vztaht (7.1.19), resp. (7.1.17) je mozné vztah pro vypocet statorového proudu
(7.2.1) transformovat do tvaru platného pro ekvivalentni zapojeni

Rre (j%a +5) +%0 [ (1 - K2) X + %]
X1 (Rt + Ree) [(1-K2)iXa + % | + RiRpe (X2 + &)

L=1, (7.2.4)
Vyhodou vypocétu proudové charakteristiky z parametrti ekvivalentniho zapojeni je jednodu-

chost vypocetniho vztahu oproti vypoctu napt. z ndhradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku pomoci
vztahu (7.2.2) s pomocnymi parametry (7.2.3).

U¢inik cos ¢, tj. fdzovy posun mezi statorovym napéti a statorovym proudem, je mozné
vypocitat pomoci vztahu

S {h}
Cos ¢ = cos arctan = , 7.2.5

kde redlnou a imaginarni ¢ast statorového proudu je mozné snadno vyjadfit z (7.2.2).

8Pomocné parametry nejsou uvedeny v seznamu symbolti, protoze déle neslouzi jako proménné, ale slouzi pouze
ke zjednoduseni zdpisu daného konkrétniho vztahu, ktery by bez nich byl p#ili§ rozsahly a nepfehledny. Mimo jiné
je tato forma zédpisu rovnic i vhodnéjsi pro piipadnou implementaci ve vypocetnich programech.
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Zna¢ného zjednoduseni vztahu (7.2.5) je moZzné dosdhnout pfechodem z ndhradniho zapo-
jeni k ekvivalentnimu zapojeni a zanedbanim ztrat v Zeleze, tj. poloZeni Rge — oo, vysledny
vztah je

2

X%+ (1-)XX3

R &+ X, (X2R1 n k2xl%)

cos ¢ = cosarctan (7.2.6)

Na Obr. 7.7 je provedeno porovnani vypoctenych tcinikti podle vztaht (7.2.5) a (7.2.6).
Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze chyba vypoctu faze pfi zanedbani odporu R je velmi mald a
dosahuje hodnoty 0,6° ve stavu naprazdno a od momentu zvratu se pohybuje pod hodnotou
0,002°, prakticky dochdzi k odchylkdm vypoctenych hodnot tcinikt 0,062, resp. 0,002.

1 —
0.8
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0.4
0.2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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T
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__0.05f
©-0.04
003} |
<4 002t .
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Obr. 7.7: Porovnani vypoctenych tcinik.

7.2.1.1 Proudova charakteristika pro ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, Ze je moZzné zkonstruovat nekone¢né mnoho totoZnych
proudovych charakteristik asynchronniho stroje s vhodné pfepoctenymi parametry na zakladé
kapitoly 7.1.2. Z pohledu popisu chovéni stroje a identifikace jeho parametrti je nejvyhodnéjsi
vyuzit takové ndhradni zapojeni asynchronniho stroje, které obsahuje co nejméné proménnych.
Na vybér tedy jsou ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku a T-¢lanku. Pro dalsi postup odvozeni
je zvoleno ndhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku. Statorovy proud je mozné vyjadrfit jako

e a +]'a2 _ mas + a2a4:—] (azza;; — a1a4)’ (72.2)
az +)as az +aj

>

kde jednotlivé pomocné proménné jsou
a1 = RoXy + sRpe (Xn + Xo2) ,
a; = sXpXo2 — RoRpe,
a3 = R1RoXp + RoRpeXh + RiRpes (Xn + Xo2) ,
as = (R1 + Rpe) sXnXo2 — R1R2Rre.

(7.2.7)

Mnohdy je vyhodné znat i funkci inverzni, tj. zdvislost skluzu na statorovém proudu

aj +jaz
5—7

= — (7.2.8)
asz +jay
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kde jednotlivé pomocné proménné jsou

a1 = RoXp [Ur — I1 (R1 + Rpe)] ,
a, = RoRpe (LR — Uy),

a3 = Rre (Xn + Xo2) (hR1 — ),
as = XnXo2 [[ (R1 + Rpe) — U] -

(7.2.9)

Predeslé vztahy pro vypocet statorového proudu na zakladé skluzu jsou funkce v komplexni
roviné popsané pomoci fazorti napéti a proudi. Obcas je vyhodnéjsi pracovat s absolutnimi
hodnotami téchto fazort, tj. s absolutnimi hodnotami statorového proudu a napéti

L =U MHZ—S—HBSZ (7.2.10)
! W a2y + ass + ags?’ -

kde jednotlivé pomocné proménné jsou
m = R3 (Rf. + X3,
ay = 2Ry Rpe X3,
— R2 2, y2y2
a3 = Rie (Xn + Xo2)” + X Xoo,

7211
as = R} |[RiRE, + X3 (R1 + Rre)’| (7.2.11)
a5 = 2R RyRpe X2 (Ry + Rye),
1 = R} |RE (Xn+ Xo2)” + XEX2,| +2Ri Rpe XE X2 + REXEX2,.
Inverzni funkce ma tvar
2
as2 — apl2 &\ (a5 12 — a,U2)? — 4 (agI? — a U2) (612 — aLI2) ra12
s = , 2.

2 (a3U? — ael?)

kde kladné znaménko odpovida motorickému chodu a zdporné znaménko odpovida generato-
rovému chodu.

7.2.2 Momentova charakteristika

Pod pojmem momentova charakteristika je rozuména zavislost vnitintho momentu stroje
na skluzu stroje.

Z nahradnich zapojeni podle Obr. 7.5 je zfejmé, Ze ¢inny vykon dodany motoru je mozné
rozdélit na:
(i) Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti

APcy1 = 3R, 2. (7.2.13)

(ii) ztraty ve feromagnetickych ¢astech stroje
uZ
APpe = 31, (7.2.14)
Rre

(iii) Jouleovy ztraty v rotorovém vinuti

APcy» = 3Ry 13, (7.2.15)
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(iv) mechanicky vykon Ppech.

Na zakladé pfedeslého rozdéleni vykont je mozné definovat vykon prostupujici vzducho-
vou mezerou do rotoru

Ps = Py — APcy;1 — APre. (7.2.16)
Tento vykon se v rotoru musi spotfebovat na odporu %
Ry
Ps =3-2[3. (7.2.17)

s
Porovnanim tohoto vztahu s (7.2.15) je ziejmé, Ze vykon P; je ddle mozné vyjadrit vztahem

AP
Ps = SC“'Z. (7.2.18)

Mechanicky vykon je potom dén jako rozdil vykonu prostupujiciho vzduchovou mezerou
do rotoru a Joulovymi ztratami v rotoru

~1—5
Prech = Ps — APcyn = 3Ry 13

(7.2.19)
= (1 - S) Pg.

Redlna velikost mechanického momentu dostupného na htideli stroje je niz$i nez udava
vztah (7.2.19) z dvodu mechanickych ztrat. Vnitini mechanicky moment asynchronniho stroje
je dan podilem vnitintho mechanického vykonu stroje a mechanické tthlové rychlosti

A = Prmech _ (1—s)P;  mpRyI2

= = 7.2.20
Wmech (1 —5) ws Sw ( )
kde m je pocet fazi statoru, [ je rotorovy proud dany vztahem
A ~ ja1
L=U —, 7.2.21
2 =tho o ( )
kde jednotlivé pomocné proménné jsou
a1 = RpeXn,
R
a = Ry fRFe — X2 (R1 + Rpe) (Xn + Xo1) — R1XpXo1 — RpeXnXo1, (7.2.22)
R2 RZ
a3 =Ry |-= (Xn + Xo1) + Rre (Xn + Xo2) | + —~ Rre (Xn + Xo1) -
Dosazenim (7.2.21) do (7.2.20) a po tpraveé vychazi
R 2
M= "PR2 4 (7.2.23)

sws a3+ a3’

Dosazenim pomocnych proménnych (7.2.22) do (7.2.23) a tipravou je mozné zkonstruovat
momentovou charakteristiku ve tvaru
ais 1

M = = 7.2.24
ms? +azs+ay  Ps+ 2+ sl ( )
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kde nové pomocné parametry jsou
ay = mpRyREUT XR,
12 = WsRY | RE (Xn+ Xo2) + (Xo2 (Xn+ Xo1) + XnXo1)?]
+2wsRiRpe [Xn (Xo1 + Xo2) + X1 Xoo]”

+ Ws [REeXo2 (Xn 4 Xo1) + ReeXnXo1]%, (7.2.25)
a3 = 2R RyRype X2ws (Ry + Rre),

a4 = wWsR2 [R% (R%e +(Xp+ Xﬂ)zﬂ

+ weR2 [ZRlRFe (X + Xo1)? + R2, (Xp + Xgl)z] .

Typicky priibéh momentové charakteristiky vypocteny podle (7.2.24), proudové charakte-
ristiky a odpovidajicitho tc¢iniku je zobrazen na Obr. 7.8.
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Obr. 7.8: Momentova charakteristika.

7.2.2.1 Momentova charakteristika pro nadhradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

Momentova charakteristika asynchronniho stroje v pfipadé ndhradniho zapojeni ve tvaru

I'-¢lanku ma tvar 1
ais
M= = 7.2.24
ms? +azs+ay  Ps+ 2+ sl ( )

kde jednotlivé pomocné parametry jsou

a1 = mpRoREUZXE,

dy = w, [R% (R%e (X + Xo2)? + XﬁX?,Z) + 2R Rpe X2 X2, + R%exﬁxgz] ,
) (7.2.26)

a3 = 2Ry RoRpe Xjws (R1 + Rre)

1 = R, |RERE + X} (Ri + Ree)’|
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Pokud neni nutné uvaZovat ztrty v Zeleze stroje, je mozné momentovou rovnici znacné
zjednodusit do podoby
mpRosXZU?

M = .
W, [2RiRosXE + X7 (R + 52X%,) + R (RE + 82 (X + X)) |

(7.2.27)

Ze vztahu (7.2.24) je moZné odvodit inverzni momentovou charakteristiku ve tvaru

ap —asM £ \/(a1 — (13M)2 — 4ara,M?

° 2a,M

(7.2.28)
Zaporné znaménko je platné pro interval skluzu od nuly do skluzu zvratu a kladné znaménko
od skluzu zvratu vyse. Je tfeba si uvédomit, Ze jedné hodnoté momentu odpovidaji vzdy dvé
hodnoty skluzu, tj. jedna hodnota je v pracovni oblasti stroje a druhé je v nestabilni® oblasti, a
proto neni moZzné zkonstruovat jedinou matematickou funkci, kterd by byla schopna pfevést
moment stroje na odpovidajici skluz.

7.3 Zakladni pracovni stavy

V této kapitole jsou rozebrany zdkladni pracovni stavy asynchronniho stroje s ohledem
na jeho vstupné/vystupni parametry. Pfi popisu je vychazeno z ndhradniho zapojeni ve tvaru
I'-¢lanku.

7.3.1 Stav naprazdno

Z¥ 2

Stavem naprazdno asynchronniho stroje se rozumi stav, kdy se rotor volné otaci bez jaké-
koliv zatéze, tj. stroj ma skluz s = 0. Prakticky tohoto stavu neni samotny stroj schopen nikdy
dosdhnout, protoze vzdy je brzdén mechanickymi ztratami a to pfedevsim ztrdtami ventilac-
nimi. Pro dosaZeni tohoto stavu je obvykle nutné stroj pohdnét externim motorem, nap¥. pomoci
dynamometru.

Za ptedpokladu nulového skluzu, vychdzi moment stroje podle (7.2.24) rovny nule. Kom-
plexni hodnota statorového proudu je podle (7.2.2) rovna

RiRE, + (Ry + Ree) Xj; — jRE Xn

Io= , (7.3.1)
R2RZ + (R + Rpe)” X2
z ¢ehoZ je mozné vyjadfit absolutni hodnotu
RZ + X?
Lo= ul\/ -~ Fe * % e (7.3.2)
RlRFe —+ (Rl —+ RFe) Xh
a ucinik
RZ X,
COs o = cos arctan 5 Feth 5 (7.3.3)
RlRFe + (Rl + RFe) Xh

90 stabilité, ¢i naopak nestabilité je moZné rozhodnout pouze se znalosti momentové charakteristiky stroje a
charakteristiky zatéZe.
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7.3.2 Stav nakratko

Stavem nakrétko asynchronniho stroje se rozumdi stav, kdy je rotoru zabrdnéno v pohybu,
tj. stroj mé skluz s = 1. Hodnota statorového proudu nakratko pro ndhradni zapojeni asyn-
chronniho stroje ve tvaru I'-clanku mé velikost

fipe = Uy [ L0022 +]'a2, (7.3.4)
’ as +jaq

a1 = RpXp + Rre (X + X02),

ay = XpXe2 — RoRpe,

a3 = RoRpeXp + R1 (R2 + Rpe) Xp + R1Rpe X2,
ay = (Rq + Rpe) XpnXo2 — RiR2Rre.

kde pomocné parametry jsou

(7.3.5)

Absolutni hodnota proudu nakratko je potom

2 2
L = Uy {f Z; I Z§ (7.3.6)
3 4

Moment asynchronniho motoru ve stavu nakratko je

M=_—_" (7.3.7)
a; +as +ag

kde jednotlivé pomocné parametry jsou

a1 = mpRoRE UL XG,

1 = @, | R} (REe (Xn+ Xe2)” + XEX2 ) + 2R1 R XE X2 + REXEXD |, 226
722
a3 = 2R1RoRpe Xpws (R1 + Rre) ,

as = Rdws | RERE, + X2 (R1 + Ree)’ |

7.3.3 Chod s maximalnim momentem

Asynchronni stroj ma maximdalni moment pfi tzv. skluzu zvratu. Pfi uvaZovani obecné
zatéZe neni mozZzné jednoduse fici, zda se jedna o stabilni, ¢i nestabilni pracovni bod stroje.
Za predpokladu konstantniho zatéZovaciho momentu o velikosti mensi neZ je moment zabé-
rovy, je mozné fici, Ze tento bod je na pomezi stability, resp. od skluzu vétsiho neZ je skluz
zvratu se stroj nachdzi v nestabilni oblasti.

Maximalni moment stroje, resp. skluz zvratu je mozné urcit z prvni derivace priabéhu mo-
mentové charakteristiky (7.2.24) podle skluzu a najiti takového skluzu, pii kterém je tato deri-
vace nulova. Derivace momentové charakteristiky (7.2.24) podle skluzu je rovna

dm . aq (Ll4 — 61252) (7 3 8)
ds 27 -
[as + s (a3 + a25)]
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kde jednotlivé pomocné parametry jsou
a1 = mpRyREUFXE,
ay = ws [R% (Rl%e (Xn + Xo2)® + XﬁX§2> + 2R Rre X X7, + RI%eX}%X?TZ] ,
a3 = 2R1RoRpe Xpws (R1 + Ree) ,
as = R, | RERE, + X2 (R1 + Ree)’ |

(7.2.26)

Na zédkladé této rovnice je jiz snadné urcit skluz zvratu

Szv = i\/ %/ (7.3.9)

kde kladné znaménko odpovida motorickému chodu a zdporné znaménko odpovida generato-
rovému chodu. Po dosazeni tohoto skluzu do momentové rovnice (7.2.24) je snadné ur¢it vztah
pro moment zvratu ve tvaru

My, = (7.3.10)

ai
as +2, /a2a4'
7.34 Chod s maximalnim vykonem

Asynchronni stroj md maximalni mozny vykon pfi maximalnim moZzném soucinu mechanic-
kého momentu a mechanické thlové rychlosti. Derivace mechanického vykonu podle skluzu

je rovna

— 2 —142
(Mo ) = o +oslo +aa{= 220, 73.11)
ds p p [as + s (a3 + a25)]

kde jednotlivé pomocné parametry jsou
a1 = mpRyREUTXE,
2 = e [RE (R (X + Xoa)? + XEX) + 2RiReu XEXE, + REXEXE
a3 = 2R RoRpe Xpws (Ry + Rre)
1 = Riw; |RIRE + X} (Ri + Ree)’ |

(7.2.26)

Na zékladé této rovnice je jiZ snadné urcit skluz odpovidajici maximalnimu vykonu stroje

N + \/ag (a2 + a3 + 04), (7.3.12)

ap +as

kde zdporné znaménko odpovidd motorickému chodu a kladné znaménko odpovida generato-
rovému chodu.

Dosazenim tohoto skluzu do sou¢inu momentu a otacek vyjde vztah pro urceni velikosti
maximélniho vykonu

we M [113 +2a4 £2+/as (az + a3z + u4)}

Pmax: -

7.3.13
a% — 4azay ( )

Na Obr. 7.9 je zobrazena proudova a momentovd charakteristika spole¢né se zobrazenymi
prubéhy piikonu a vykonu.
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Obr. 7.9: Momentova charakteristika a mechanicky vykon.

7.4 Staticky model s nelinedarnim magnetickym obvodem

V této kapitole je pfedstaven staticky nelinedrnim model asynchronniho stroje ve tvaru
I'-¢lanku, viz Obr. 7.10. Vlivem prichodu proudu statorovym vinutim vznikaji na statorovém
odporu napét'ové tbytky a méni se magnetiza¢ni napéti na hlavni indukénosti. Toto zptisobuje
zmeény syceni magnetického obvodu a tim i zménu velikosti hlavni indukénosti a odporu
reprezentujici ztraty v Zeleze.

Obr. 7.10: Nelinedrni ndhradni zapojeni asynchronniho stroje ve tvaru I'-¢lanku.

7.4.1 Nelinearni magnetiza¢ni indukc¢nost

Nelinearitu magnetiza¢ni indukc¢nosti je velmi snadné urcit ze zkousky naprazdno, viz
kapitola 10.1.1. Asynchronni stroj je pohdnén externim motorem na synchronni otac¢ky pro
dany napéjeci kmitocet a je ménéno napdjeci statorové napéti. BEhem méfeni jsou zaznamena-
vany velikosti pfikontl, proudt a napéti. Z téchto uz je velmi snadné urcit nelinedrni zavislost
magnetiza¢ni indukénosti na magnetizaénim napéti, resp. na spfazeném magnetickém toku
statorového vinuti.

Tyto zavislosti byly ureny z méfeni na 2,2 kW trojfdzovém asynchronnim motoru s kotvou
nakratko, viz Obr. 7.11. Cervené hvézdicky zna&i zmétené hodnoty magnetizaén{ indukénosti a
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modry prabéh je jejich proloZeni polynomickou kiivkou. Jmenovita hodnota pro napéti 230 V a
frekvenci 50 Hzje 3} = 4,6 V - s.
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Obr. 7.11: Zavislost magnetiza¢ni indukénosti na poméru magnetiza¢niho fazového napéti a
napdjeciho kmitoctu statorového vinuti.

Tuto zavislost je moZné experimentalné prolozit polynomickou kiivkou

L (Lj{h) - mio”” <Ljﬁh> (7.4.1)

kde je obvykle postacujici vyuzit polynom pétého fadu'.

Statické zavislosti statorového proudu a momentu na skluzu dfive definovanymi vztahy
(7.2.2), resp. (7.2.24) neni mozné pfimo pouZit pfi uvazovani nelinedrni magnetiza¢ni induke-
nosti, protoZe se v téchto vztazich vyskytuje nelinearni magnetiza¢ni reaktance, kterd neni
pfimo z4visld na skluzu, ale je zavisld na magnetizaénim napéti. Z tohoto déivodu je nutné
vypocet proudu a momentu provadét iterativné a to tak, jak je naznaceno na Obr. 7.12. P¥i inici-
alizaci jednotlivych parametrt modelu, je vhodné s ohledem na rychlost konvergence nastavit
pocate¢ni hodnotu magnetiza¢ni reaktance takovou hodnotu, aby odpovidala magnetizaénimu
napéti rovnajicimu se napéti napdjecimu. Samotny algoritmus probihd tak dlouho, dokud rozdil
proudti po sobé jdoucich dvou iteraci neni mensi neZ pfedem stanovend hodnota £. Pro prak-
tické vypocty jsou vétsinou dostacujici tfi iterace uvedeného algoritmu, kdy chyba proudu
je v faddech desitek miliampér.

Na Obr. 7.13 jsou zobrazeny pribéhy magnetiza¢ni indukénosti, poméru magnetiza¢niho
napéti a napajeciho kmitoctu a statorového proudu pro asynchronni motor. Z priabéhu je ziejmé,
Ze magnetiza¢ni indukénost a syceni stroje se za chodu méni pfiblizné az o 20 % a napét'ovy
ubytek na statorovém odporu dosahuje az 50 V. Na druhou stranu z pribéhti plyne, Ze tyto
zmény maji pramaly vliv na priitbéh proudové charakteristiky, kdy maximalni odchylka mezi
modelem s konstantni magnetiza¢ni indukénosti a s nelinearni indukénosti dosahuje pouze
0,3 A. V kapitole 8.5 je ukdzano, Ze ani zména magnetiza¢ni indukénosti v rozsahu +50 %

10V tomto konkrétnim piipadeé jsou jednotlivé koeficienty: a2y =0,3534, a; =0,3845, a, = —0,2586, a3 =0,08384,
ay = —0,01378, a5 =0,0008429.
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podstatné neovliviiuje proudovou ani momentovou charakteristiku. Z ¢ehoz je ziejmé, Ze pro
tento konkrétni ptfipad neni nutné nelinearitu magnetiza¢n{ indukénosti uvazovat'!.

@izace Ul,Rl, ooy 11,0 = 0,k:>

Vypocet
L 1 (s)

Vypocet
T U 2 x(s)

Vypocet
Lh V4 Uh

Li—Lyx1]| <&

Vypocet
Li(s) a M(s)

Obr. 7.12: Algoritmus vypoctu I; a M pfi uvdzeni nelinedrni magnetiza¢ni indukénosti.

HPodobné zavéry je mozné vyvodit i v piipadé nelineadrniho odporu respektujictho ztraty v Zeleze.
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Obr. 7.13: Zavislost magnetiza¢ni indukénosti na poméru magnetiza¢niho fazového napéti a
napajeciho kmitoctu statorového vinuti.
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Cast I11

Identifikace parametra asynchronnich
stroju
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Podle [33] je mozné rozdélit identifikaci parametrt asynchronnich stroji na nasledujici typy:

@)

(ii)

(iii)

(iv)

Identifikace na zdkladé konstrukce stroje. Tento zptisob vyZaduje detailni znalost kon-
strukce stroje (napf. rozméry, zptisob vinuti vinuti, izolace, ...) a materidlové vlastnosti
pouZitych material{i. Jako jediny z uvedenych zptisobti nevyZaduje Zddna méfend data.
Nevyhodou je velkd vypocetni ndro¢nost pii numerickém feSeni parcidlnich diferencial-
nich rovnic popisujicich rozloZeni elektromagnetického pole v asynchronnim stroji meto-
dou kone¢nych prvki.

Identifikace na zdkladé statického ndhradniho zapojeni. Tato metoda je v praxi nejbéz-
néjsi vyzaduje bézné dostupnd data ze zkousky naprazdno a nakrdtko, popfipadé udaje
uvedené na Stitku stroje.

Identifikace ve frekvencni oblasti. Patfi mezi pfesnéjsi metody, kdy parametry jsou ur-
¢ovany pro ndhradni pfenosovou funkci stroje. Méfeni frekvenc¢ni charakteristiky je pro-
vedeno pro stojici stroj.

Identifikace v casové oblasti. Pfi této identifikace je zapotiebi znat casové pribéhy me-
fitelnych veli¢in stroje, tj. napf. napéti, proudd, otacek atd. Tuto identifikaci je moZzné
provadét bud’ off-line, tj. az po skon¢eni méfeni danych priibéhii, nebo on-line za chodu
stroje, tj. napt. identifikace parametri pfi automatickém ladéni reguldtori pohonu s asyn-
chronnim strojem.

V nasledujicich kapitoldch jsou vybrané zptsoby identifikace podrobnéji popsany.

POZNAMKA 6.

Rotorové parametry Ry a X, jsou v nasledujicim textu vzdy pfepocteny na stranu
statoru, proto jsou veskeré indexy oznacujici tuto skute¢nost dle vynechany.
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8 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza slouZi k analyze vlivu zmény vstupnich parametri funkce/modelu
na zménu vystupnich parametrt. Na zdkladé provedené citlivostni analyzy 1ze snadno deduko-
vat moZnosti identifikovatelnosti jednotlivych parametrii ndhradniho zapojeni asynchronniho
stroje. Citlivostni analyza je v této kapitole provedena pouze pro I'-¢lanek, protoZe ostatni
nahradni zapojeni je moZné na né&j prevést.

Citlivost 0y » je definovana vztahem

X
O =5 (8.0.1)

kde X = {M, L1, ...} je funkce, pro kterou je citlivost po&itdna a x = {Ry, Ry, ...} je parametr.
Je dobré si uvédomit, Ze takto vypoctend hodnota Jy , ma pouze lokdlni platnost, protoze X je
obvykle nelinedrni funkce. Zména hodnoty funkce X je pfi zméné parametru x o Ax rovna

AX = by Ax. (8.0.2)
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8.1 Statorovy odpor R;

Citlivost statorového proudu na zménu statorového odporu je

-2
1
onr, = —Us <R1 + : - ) : (8.1.1)
Ree T X T Rotjskem

Citlivost momentu na zménu statorového odporu je

a15° + aps% 4 ass + ay mpllf

— 8.1.2
ass* 4+ ags® + ays2 +ags +ag  ws ( )

OMR, =

kde jednotlivé parametry a jsou dany vztahy (I.1.1).

Na Obr. 8.1 a) a b) jsou zobrazeny priibéhy statorového proudu a momentu pfi zméné
statorového odporu Ry = 50%.

Na Obr. 8.1 ¢) a d) jsou zobrazeny citlivosti statorového proudu a momentu na statorovy

odpor.
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Obr. 8.1: Momentova a proudova charakteristika pfi zméné R;.
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8.2 Rotorovy odpor R;

Citlivost statorového proudu na zménu rotorového odporu je

RZ sU; X2
On,R, = — 7 : . — S (82.1)
[iRreXn (R2 +jsXo2) + R1 [Rz (Rre +jXn) +5 (XnXo2 + Rre (Xn + Xo2))]]
Citlivost momentu na zménu rotorového odporu je
P a18° 4 aps? + azs + ag mpll% (82.2)
1,82 ™ L

ass* + ags® + azs? +ags +a9  ws
kde jednotlivé parametry a jsou dany vztahy (1.2.1).

Na Obr. 8.2 a) a b) jsou zobrazeny prubéhy statorového proudu a momentu pii zméné
rotorového odporu R; %+ 50%.

Na Obr. 8.2 ¢) a d) jsou zobrazeny citlivosti statorového proudu a momentu na rotorovy
odpor.
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Obr. 8.2: Momentova a proudova charakteristika pfi zméné R,.
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8.3 Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze R,

Citlivost statorového proudu na zménu odporu reprezentujici ztraty v Zeleze je

Uy X2 (Ry + js Xo2)

On,Ree = 7 : , ~ > (8.3.1)
DRFeXh (Rz + ]Sng) + Ry [Rz (RFe —|—]Xh) +7s (]Xthz + Rpe (Xh + ng))]]
Citlivost momentu na zménu odporu reprezentujici ztraty v zeleze je
4183 + axs? + azs + au mpl,ll2
0L Rpe = (8.3.2)

ass* 4 ags® +ays2 +ags + a9 ws
kde jednotlivé parametry a jsou ddny vztahy (1.3.1).

Na Obr. 8.3 a) a b) jsou zobrazeny priibéhy statorového proudu a momentu pfi zméné
odporu reprezentujici ztraty v Zeleze Rge = 50%.

Na Obr. 8.3 c) a d) jsou zobrazeny citlivosti statorového proudu a momentu na odporu
reprezentujicim ztraty v Zeleze.
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Obr. 8.3: Momentova a proudova charakteristika pfi zméné Rg,.
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8.4 Rotorova rozptylova reaktance X,

Citlivost statorového proudu na zménu rozptylové reaktance je

51, %, = iRes"Lh X (84.1)
1502 . . . e
' [RreXn (R +j5X02) + Ry [jRoRpe + RoXn + RresXn + 5 (Rre +iXn) Xo2]]*
Citlivost momentu na zménu rozptylové reaktance je
115 + 8% + azs + ay mpll%
SX,, = (8.4.2)

asst + ags® +ays? +ags +4ag  ws
kde jednotlivé parametry a jsou dany vztahy (1.4.1).

Na Obr. 8.4 a) a b) jsou zobrazeny prubéhy statorového proudu a momentu pii zméné

rozptylové reaktance Xyo £ 50%.

Na Obr. 8.4 c) a d) jsou zobrazeny citlivosti statorového proudu a momentu na rozptylové
reaktanci.
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Obr. 8.4: Momentova a proudova charakteristika pfi zméné X,».
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8.5 Magnetizac¢ni reaktance Xy,

Citlivost statorového proudu na zménu magnetiza¢ni reaktance je

jRE U1 (R +j5X02)°

onx, = = . , = 5 (85.1)
iRreXn (R2 +jsXo2) + R1 [R2 (Rre +jXn) +js (jXnXo2 + Rre (Xn + Xo2))]]
Citlivost momentu na zménu magnetiza¢ni reaktance je
ms® + ays® +azs +ag  mplU?
O x, = — A8 TS TS T TP (85.2)

ass* + ags® + ays? +ags + a9 ws
kde jednotlivé parametry a jsou dany vztahy (I.5.1).

Na Obr. 8.5 a) a b) jsou zobrazeny prubéhy statorového proudu a momentu pifi zméné

magnetiza¢ni reaktance X}, + 50%.

Na Obr. 8.5 c) a d) jsou zobrazeny citlivosti statorového proudu a momentu na magnetiza¢ni

reaktanci.
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Obr. 8.5: Momentové a proudové charakteristika pfi zméné Xj,.
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8.6 Zhodnoceni citlivostni analyzy

Z citlivostni analyzy momentové a proudové charakteristiky z pohledu identifikovatelnosti
jednotlivych parametrti je zfejmé, Ze:

(i) pfiidentifikaci parametrti z obou charakteristik v okoli jmenovitého bodu I1ze ur¢it pouze
velikost rotorového odporu Ry, ostatni parametry nemajf podstatny vliv na tvar charakte-
ristik v této oblasti a tudiZ nejsou dobfe identifikovatelné.

(ii) v okoli nulového skluzu l1ze z proudové charakteristiky identifikovat hodnotu magneti-
zatni reaktance Xj,.
(iii) identifikace odporu Rg. z charakteristik je prakticky nemoZzna z dtivodu velmi malé
citlivosti proudu a momentu na zménu jeho hodnoty.

(iv) parametry nahradniho zapojeni R; a X, je nutné ur¢ovat z charakteristik v okoli zabéro-
vého momentu.
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9 Vypocet elektrickych parametri

Mezi zékladni elektrické parametry stroje patii: elektricky odpor, vlastni a vzajemné in-
dukénosti. Pro urcent jejich velikosti je nutna znalost presnych geometrickych a materidlovych
parametrii stroje a jeho soucasti. Tyto informace obvykle nejsou zcela dostupné a proto veskeré
vypoctené a nasledné i nasimulované jevy jsou vZdy zatizeny chybou. Z tohoto dtvodu, zde
uvedené vztahy a zplisoby vypoctu jsou pouze orientacni, resp. jsou platné pouze pro idealni
stroj sestdvajici se z idedlnich prvkd.

Zakladnim pfedpokladem je, Ze veSkeré parametry jsou uvaZovany jako soustfedéné, tzn.
napf. je-li vinuti stroje tvofeno vodici o rliznych prifezech, tj. kazdé ¢asti odpovida jind hodnota
odporu, bude celkové vinuti reprezentovano pouze jednim odporem s hodnotou takovou, ktera
je méfitelna, tj. je souctem dil¢ich odport.

9.1 Elektricky odpor

Elektricky odpor je charakteristickou vlastni materidlu vyjadfujici schopnost vést elektricky
proud. Na zékladé toho je moZné definovat stejnosmérny! elektricky odpor ve formé& Ohmova

zékona v integralnim tvaru
u

R = T (9.1.1)
nebo jeho zobecnénim v diferencidlnim tvaru
E
= —. 9.1.2
=7, (9-1.2)

Jind moznost definice vyplyva z materidlovych vlastnosti vodice

R= pé, (9.1.3)

kde p je rezistivita vodice, / je délka vodice a S je priifez vodice, kterym protéka proud.

Vypocet elektrického odporu vinuti/civky stroje je nejlépe provadét z jeho geometrického
usporfadani, tzn. v trojrozmérném prostoru. Takto vypoctené hodnoty jsou vzdy zatiZzeny chy-
bou a nikdy se zméfend hodnota odporu nemtize pfesné rovnat hodnoté spoctené. ProtoZe
kazdé vinuti je unikatni a je velmi obtiZzné ho pfesné namodelovat, nebo analyticky popsat,
proto se obvykle komplikovana geometrie vinuti idealizuje takovym geometrickym usporada-
nim, pro které je elektricky odpor mozZné snadno spocitat, napf. vinuti je nahrazeno celistvym
télesem, pro které je snadné pouzit vztah (9.1.3).

1Pod pojmem stejnosmérny elektricky odpor je myslen elektricky odpor zméfeny Ohmovou metodou, tzn. nejsou
uvaZovany jevy spojené se sttidavym proudem, napf. jev blizkosti.
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Vypocet elektrického odporu na zakladé (9.1.2), tzn. z rozloZeni elektromagnetického pole,
je zaloZen na urceni Jouleovych ztrat ve vodici protékaného elektrickym proudem. Z téchto
ztrét se jiZz snadno urdi velikost elektrického odporu. Vypocet elektrického odporu na zékladé
pribéhu proudu protékajictho voditem v ¢ase je mozné rozdélit na:

(i) stejnosmérny proud — vypocet stejnosmérného elektrického odporu — magnetostaticka
analyza.

(ii) harmonicky proud — vypocet elektrického odporu respektujici kmitoc¢tovou zavislost —
harmonickd/tranzientni analyza.

OkamZitd hodnota Jouleovych ztrat ve vodici? protékaného proudem, majictho proudovou
hustotu J;, je obecné dana vztahem

pi(t) = /V Ji-E4AV, (9.1.4)

coZ je moZné pti uvazeni linearniho elektrického prostredi® a pouziti (9.1.2) pfepsat na
pt)=p [ J2av. 9.1.5)

Pfechodem od prostorového modelu ke dvojrozmérnému je moZné tento vztah déle pie-
psat na

pi(t) =pl /s JZds. (9.1.6)

Celkové Jouleovy ztraty za jednu periodu T jsou dany stfedni hodnotou

1 T
= = t)dt 1.7
B=7 [ moa, ©.17)
kde v pfipadé harmonické analyzy je tfeba respektovat to, Ze pole je pocitdno z absolutnich
hodnot?.

OkamZitou velikost proudu protékajictho plochou vodice S majictho proudovou hustotu J;
lze vypocitat na zakladé vztahu

i = /s J-dS, (9.1.8)

kde v pfipadé, Ze tuto plochu S tvofi N sériové fazenych zavith civky, potom proud jednim
zavitem je

k1,
i= <= N/sL ds. 9.1.9)

2Nemusi se doslovné jednat o vodi¢ jako takovy, ale téZ napt. o magneticky plech v ptipadé uvazovéni vitivych
proudd.

3Vétsina v technice pouzivanych materidld je elektricky linearni, tzn. v celém objemu vodiZe je konstantni elek-
tricka rezistivita. Napfiklad v p¥ipadé spoje dvou vodi¢i s rozli¢nou rezistivitou je nutné pocitat odpor jednotlivych
¢asti vodice zvlast’ a nasledné je vysledny odpor dén jako jejich soucet.

4V piipadé dvojrozmérného vypottu jsou Jouleovy ztraty

I . -
B =% [J-J s,

kde symbol * oznacuje komplexné sdruzeni. Potom odpor vodice protékanym proudem o amplitudé I je
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Z okamzitych hodnot Jouleovych ztrat ve vodici a okamZité velikosti proudu protékajictho
jednim zavitem lze urc¢it hodnotu odporu vodice

. 2
_p) _ NI EAV e VAV (9.1.10)

(1) (fs Ji- ds)z (fs Ji- d5)2

V piipadé stejnosmérného proudu protékajictho vodi¢em, tj. s konstantni proudovou hustotou
po celém priifezu vodice, pfechdzi tento vztah do zndmého tvaru (9.1.3).

9.1.1 Povrchovy jev ve vodici

Povrchovy jev, nékdy téZ oznacovany jako skin-efekt, je jev pfi kterém je stfidavy proud
vytlacovan ze stfedu vodice k jeho povrchu. Timto jevem dochazi ke zmensSeni efektivniho
prufezu vodice, jimZ prochazi sttidavy proud a nasledkem toho roste jeho elektricky odpor.

Na zékladé Maxwellovych rovnic je mozné odvodit, viz napf. [23], obecny vztah pro vypocet
hloubky vniku elektrického pole (proudu) do vodice

_ p
Sy =, /nfy\/\/l + (271t fpe)? + 27 fpe, (9.1.11)

kde za pfedpokladu, Ze kmitocet proudu je mnohem mensi nez pl—e, je mozné tento vztah zjed-

0
Oy = | —- 9.1.12
\ 7 ( )

Pro médéné a hlinikové vodice, pii kmito¢tu 50 Hz, majici rezistivitu 0,0169-107° Q-m,
resp. 0,0267-10~% ()-m a relativni permeabilitu rovnou p¥iblizné jedné vychézi hloubka vniku
9,25 mm, resp. 11,63 mm. Je tedy zfejmé, Ze pro béZné stroje neni nutné povrchovy jev ve vodi-

nodusit na

¢ich uvazovat.

9.1.2 Povrchovy jev v hluboké rotorové drazce

Pro idedlni obdélnikovou rotorovou drdzku zobrazenou na Obr. 9.1 b) je v literatufe, viz
napf. [34], odvozen vztah pro vzdjemny pomér stejnosmérného Rgs a kmitoctoveé zavislého Rt

odporu

Rt sinh 2¢ + sin 2¢
_ 11
R gcosh 2¢ — cos 28’ (0-1.13)

kde ¢ je redukovand vyska vodice definovana

= (9.1.14)

kde h je vyska vodice v drdZce a dy je hloubka vniku ddna vztahem

| p b
oy = —, 9.1.15
7T f po by ( )

kde by je sifka vodice, b je sifka drazky, f kmitocet prochazejictho proudu a p je rezistivita
vodice.
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14,25

(b)
(a)

Obr. 9.1: Zndzornéni rotorové drazky.

Pro vypocet zavislosti odporu vodice s redlnym priafezem rotorové tyce podle Obr. 9.1 a)
byla provedena simulace v programu ANSYS Maxwell. Kde na zdkladé rozloZeni proudové
hustoty ve vodici byl uré¢en odpor jedné rotorové tyce pouzitim vztahu (9.1.10). Vysledna za-
vislost poméru odporu pii jednotlivych frekvencich a stejnosmérného odporu je zobrazena
na Obr. 9.2. Simulace byla provedena pro rtizné velikosti relativni permeability statorového
plechu obklopujici drazku.

Grafické porovnani povrchového jevu vypocteného na zdkladé teoretického vztahu (9.1.13)
ana zakladé simulace v programu ANSYS Maxwell vypocteného pomoci rovnice (9.1.10) je zob-
razeno na Obr. 9.3. Z tohoto je zifejmé, Ze tuto rovnici je mozné pouzivat s dobrou pfesnosti
i pro neobdélnikové vodice v ptipadech, kdy relativni permeabilita zubu kolem drazku je vétsi
jak 1000.

0 20 40 60 80 100
[ [Hz]

Obr. 9.2: Frekvencni zavislost odporu rotorové tyce pro relativni permeabilitu drazky 1, 10, 100,
200, 500, 1000, 2000 a oo.
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151
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Obr. 9.3: Porovnani vysledkt povrchového jevu podle (9.1.13) a (9.1.10).

9.2 Vlastni a vzidjemnd indukcnost

Indukénosti civky je podle [35] mozné definovat® nasledujicimi zptisoby:
(i) Na zakladé geometrie civky

L=— (9.2.1)

kde N je pocet zavitt civky a Ry celkovy magneticky odpor jimZ prochdzi magneticky
tok vyvolany protékajicim proudem civkou. Obecné je magneticky odpor definovan

11
Rm=—5—, 9.2.2
"= 922)
kde u je permeabilita materidlu, I a S jsou délka a prtfez materidlu, kterym prochédzi
magneticky tok. Na zdkladé geometrické definice induk¢nosti 1ze piesné vypocitat jeji
velikost jen pro omezeny pocet piipad, kdy je mozné pfesné stanovit cestu magnetického
toku.

(ii) Na zédkladé sprazeného magnetického toku

~ T(P 9.2.3)

L=
i
(iii) Na zdkladé Faradayova indukéniho zdkona

d_. di

(iv) Na zdkladé energie uloZené v elektromagnetickém poli civky

1
Winag = / id¥ ~ L. (9.2.5)

Vsechny ¢tyii definice indukénosti davaji totozny vysledek pro linedrni magnetické obvody.

5Na pravych &astech rovnic je uveden tvar platny pouze pro linedrni magneticky obvod.



Vlastni a vzajemnéa indukénost 98

Nejvhodnéjsi zptisob vypoctu indukénosti civky je na zdkladé magnetické energie ulozené
Vv jejim magnetickém obvodu. Tuto energii je mozné definovat vztahem

1
Winag = ELiz. (9.2.6)

Z takto definovaného pojmu indukénosti je zfejmé, Ze indukénost je Cisté soustiedénym para-
metrem, protoZe jeji velikost je dana celkovou energii magnetického obvodu a prochédzejicim
proudem. Neni tedy nijak moZné urcit, jak vypada budici civka, nebo celé budici vinuti.

Na zédkladeé [23] 1ze ur¢it celkovou energii ze znalosti rozloZeni elektromagnetického pole
1
Winag = = / A-J,dV, 9.2.7)
2J)v
coZ je mozné pfepsat do znaméjsiho tvaru

Winag = % /V B-HAV. (9.2.8)

Dosazenim (9.2.8) do (9.2.6) a s vyuZitim (9.1.9) lze urcit vztah pro vypocet indukénosti
civky, ze znalosti rozloZeni elektromagnetického pole a proudu civkou, ktery toto pole vyvolal,

pomoci vztahu

B-HdV
L= fViNz. (9.2.9)

2
(JsJi-ds)
Tento vztah lze pouZit i pro dvourozmérné vypolty pfi pouZiti vztahu [, (-)dV =1 [¢(-)dS.
Z tehoz je ziejmé, Ze i pro vypocet indukénosti civky ve 2D plati obdobnd omezeni jako pfi
vypoctu elektrického odporu.

Je dobré si uvédomit rozdily mezi vypoctem energie soustavy pomoci vztahii (9.2.7) a (9.2.8).
V piipadé integralu [|, A - J; dV nemd smysl potitat v oblastech, kde je nulové proudova hus-
tota, tj. integruje se pouze pfes objem vodit protékanych proudem®. V ptipadé integralu
fv B - HdV je integrovana oblast cely elektromagneticky systém, tj. vodi¢e, magnetické jaddro
i okolni vzduch. Z tohoto je zfejmé, Ze je vyhodnéjsi pocitat energie pomoci prvni definice nez
druhé z divodu jednodussi integrace, a tim i moZnosti snizeni moZnych numerickych chyb nez
v piipadé druhého integralu.

Pro pfipad vypoctu indukénosti civky ve dvojrozmérném prostoru je tfeba vztah (9.2.7)
chéapat

A-J;dS
L= fsilm% (9.2.10)

(JoJi-ds)®

kde plocha S pfes kterou se integruje ohranicuje vSechny zavity civky.

Z pfedchoziho je zfejmé, Ze na zédkladé magnetické energii je mozné vypocist pouze vlastni
indukénost civky nikoli vzdjemnou indukénost.

Pfi vypoctu vzdjemné indukénosti je mozné vychédzet ze vztahu pro spfazeny magneticky
tok (9.2.3). Za pfedpokladu, Ze vSemi zavity civky prochdzi magneticky tok ¢, tj. ¥ = N¢,
je mozné s pouzitim Stokesovy véty, viz Dodatek B.1.7, ziskat vztah

Y:N/B-ds:N/(vXA).ds:NfA-dl, (9.2.11)
S S 1

®Pod pojmem vodite miize byt chdpan i magneticky plech, pokud jsou v ném uvazovany vitivé proudy.
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coZ je mozné pfepsat pro ptipad dvojrozmérné plochy na
¥ =IN(Aun—An), (9.2.12)

kde A, je sttedni hodnota magnetického vektorového potencidlu pro danou civku

_fsA'dS

A, = Sras (9.2.13)
S

Z tehoz je snadné vyjadfit vztah pro vypocet indukénosti

+ —
LZ(fSA-dS 1N> _(fSA-dS ZN) / ©214)

JsJi-dS [sdS JsJi-dS [sdS

kde integrace probiha pro horni index + pies plochu obklopujici vodi¢ s kladnou proudovou
hustotu a index — se zdpornou. V pfipadé symetrického vinuti je postacujici pocitat tok pouze
pro jednu zvolenou polaritu, protoZe obé musi byt totozné. Pfi vypoctu vzajemné indukénosti
J, A-dsS

Tds tok druhého vinuti.
S

pomoci vztahu (9.2.14) je [ J; - dS proud budiciho (prvniho) vinuti a

V nasledujicich podkapitoldch je na jednoduchych piikladech ukdzana aplikace predeslé
teorie.

9.2.1 Vypocet vlastni a vzijemné induk¢énosti elementarniho dvoupdlového stroje

Pro piiklad vypoctu indukénosti podle vyse uvedenych vztahti je uvaZovan elementédrni
dvoupolovy stejnosmérny stroj, viz Obr. 9.4. Vinuti statoru a rotoru maji kazdé Ny, resp. N,
zavita.

Stator

Obr. 9.4: Znazornéni elementdrniho dvoupodlového stroje.

Analyticky vypocet je proveden za pfedpokladu, Ze relativni permeabilita statoru i rotoru
jde limitné k nekone¢nu. A pro vzdjemné natoceni rotoru a statoru plati, ze 6 € (0, ). Po-
tom na zdkladé Ampérova zakona, tj. vztahu (B.2.2), 1ze snadno ur¢it pribéh radidlni slozky
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magnetické indukce podél vzduchové mezery

Nyi—Naia
NN g
11 202
B_) 5 fses<m
Ho —7N1113N2’2 n<a<m+0,
Nii1+Naip
— =2 om0 < < 271

(9.2.15)

Fyzikélni realizovatelnost zkonstruované funkce l1ze ovéfit pfimym pouZitim vztahu (B.2.6).

Sptazeny magneticky tok statorového a rotorového vinuti je

T
‘ffl = Nlli’/BdOC = Llil + Mlziz,
0

- (9.2.16)
Y, = Nolr / Bda = Miyip + Lais,

0
kde vlastni a vzdjemné indukénosti jsou definovdny nédsledovné

_ portlr
6
_ portlr
S

2
My = BTN, (1 - 9) .
) T

L N%,

Ly N3, (9.2.17)

Je zfejmé, Ze vzajemnd indukénost je pfimo imérnd vzajemnému natoceni rotorového a stato-
rového vinuti. V pfipadé potfeby harmonické zavislosti je nutnou podminkou, aby magneticka
indukce ve vzduchové mezefe stroje vytvofend vinutim statoru, nebo rotoru méla alespori
lichobéZnikovy pribéh, v idedlnim piipadé cisté harmonicky.

Z rovnic (9.2.17) je mozné ur¢it Cinitel Vazby7 jako

M
V@il (9.2.18)

=1-=.
7T

9.2.1.1 Vypocet vazby dvou vinuti — geometricky p¥istup

V predeslé kapitole je ukdzano, Ze ¢initel vazby mezi dvéma elementarnima civkami je dan
vztahem 1 — 2.V pifpadé tfifazového elementdrniho stroje je thel 6 roven %7‘[ a vazba mezi
civkami je — % Vazba je zapornd coz plyne z toho, Ze magnetické toky vytvofené obéma vinutimi
ptisobi proti sobé. V této kapitole je ukdzdna méné exaktni metoda urceni vazby dvou vinuti

oproti pfedchozi kapitole.

Obdobné jako v pfedeslé kapitole je uvazovdno elementadrni vinuti, které je schematicky
zobrazeno na Obr. 9.5 a). Zjednodusujici podminky jsou obdobné jako v pfedchozi kapitole.
Je zfejmé, Ze statorové vinuti vytvoii ve vzduchové mezefe stroje obdélnikové magnetické
pole, tj. i tok. Proto musi platit, Ze velikost magnetického toku elementarniho pélu prvni civky
je tmérna ¢y o |, O” B(a)da « 7tB. Cést tohoto magnetického toku prochdzi druhou civkou a tuto

7Klasické definice ¢initele vazby je uvadéna ve tvaru |M| = ky/L;L; tak, aby jeho hodnota byla v rozsahu (0, 1).
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¢ast je mozné vypocitat jako pramét plochy druhé civky do plochy civky prvni, viz Obr. 9.5 b),
tj. jde o skalarni sou¢in dvou funkci.

(a) (b)

Obr. 9.5: K vypoctu Cinitele vazby elementdrniho dvoupoélového stroje.

Linedrni zavislost mezi magnetickym tokem prvni civky a magnetickou indukci je mozné
definovat vztahem

Bl 0<a<m,
P1 { —B; m<a<2m. (9-2.19)

Zévislost mezi magnetickym tokem druhé civky a magnetickou indukci pro thel 8 € (0, )
je dan vztahem
—B, 0<a<9,
¢Pr B, 06<a<0+m, (9.2.20)
—By 0+ m<a<22m.

Na zédkladé predchozi diskuze je mozné ¢initel vazby vypocitat pomoci vztahu

21
| $12da
k=2 (9.2.21)

21
J ¢ida
0

Uvedeny vztah je téZ moZzné odvodit na zdkladé vztahu (D.3.6) z dodatku D.3.

Za ptfedpokladu, Ze ve vztazich (9.2.19) a (9.2.20) jsou magnetické indukce By = B, = 1T,

1ze snadno pfimym vypoctem ur¢it ¢initel vazby téchto dvou vinuti k = 1 — %, coz je totozny

vyraz jako v rovnici (9.2.17) z pfedchozi kapitoly.
Vyse uvedené vinuti neni v praxi zcela bézné, proto je zde vypocitan cinitel vazby pro
nasledujici dvé usporadani vinuti:
(i) Prvni vinuti je harmonicky rozloZeno podél vzduchové mezery a druhé vinuti je tvofeno
jedinym zavitem pootocenym o thel 6

4)1 X Bl sin n,

—B 0=a<b, 9.2.22)
¢r B, 6<a<0+m,
—By, O0+m<a<2m.

Cinitel vazba vychazi k = 4 cos, coz v piipadé thlu 2 je —2 ~ —0,637.
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(ii) Prvniidruhé vinuti je harmonicky rozloZené podél vzduchové mezery a vzdjemné jsou
pootocena o tihel ¢
o« By sina,
Pr o b . (9.2.23)
¢ x Bysin (a — 0).

- . (il T S ¥ rads thly 27 je 1
Cinitel vazba vychazi k = 7 cos 0, coz v piipadé thlu 5 je —5.

9.2.2 Vlastni indukénost statorového vinuti a vliv drazkovani

Jestlize matematické modely asynchronnich strojt jsou odvozeny za pfedpokladu, Ze neni
uvazovan vliv drazkovani statoru ani rotoru, pak v této kapitole jsou provedeny simulace v pro-
gramu ANSYS Maxwell za ti¢elem vypoctu indukénosti stroje praveé piijeho zohlednéni. Je zde
ukdzano, Ze pokud je zvolend vhodna kombinace poctu statorovych a rotorovych drézek, potom
jednotlivé indukénosti jsou téméi konstantni a nezavislé na pootoceni rotoru vtici statoru.

Simulace v programu ANSYS Maxwell jsou provedeny za nasledujicich podminek:
(i) Stator irotor je z linedrnich magnetickych plechti o relativni permeabilité 1500.
(ii) Pfi zméné poctu rotorovych drazZek zustava zachovan jejich rozmér.
(iii) Vlastni a vzdjemné indukénosti jsou pocitdny na zakladé vztahu (9.2.14).

Pro jednoduchost je uvazovan rotor i stator bez zkosenych drazek, potom na zakladé [27]
pro stator majici 24 drazZek je vhodné volit rotor s 15, 16, 17, 19, nebo 32 drazkami s ohledem
na vyssi harmonické a hluk. Pro tyto a dal$i kombinace, kromé 32 drazek®, jsou vypocitany
vlastni a vzdjemné indukénosti statorového vinuti.

Vlastni indukénost jedné faze statoru je zobrazena na Obr. 9.6. Kde z pohledu zmény in-
dukénosti na natoceni rotoru nejlépe vychazi 17 rotorovych drazek, tj. i ty¢i.

0.345
0.34
0.335
=)
~ 033
L

0.325

0.32

0315 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

Obr. 9.6: Zavislost vlastni indukénost jedné faze na natoceni rotoru.

Vzéijemna indukénost mezi dvéma statorovymi fazemi je zobrazena na Obr. 9.7. Kde z po-
hledu zmény indukénosti na natoceni rotoru nejlépe vychdzi 21 a 27 rotorovych drazek.

832 rotorovych drazek nebylo mozné pouzit z geometrickych dtvodi, viz bod (ii).
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Obr. 9.7: Zavislost vzajemné indukénosti dvou statorovych fazi natoceni rotoru.

Na nasledujicim Obr. 9.8 je zobrazena zavislost absolutni hodnoty &initele vazby mezi
dvéma statorovymi fazemi. Je zfejmé, Ze pro vSechny uvaZzované kombinace vychazi ¢initel
vazby piiblizné 0,4, coZ je v nesouladu s béZné uvaZovanou hodnotou 3. Tento rozdil neni
zpusoben drdZkovanim rotoru, ale diskrétnim ulozenim vinuti do statorovych drazek, cozZ lze
snadno ukézat na pfikladu bez-drazkového rotoru, kdy vlastni indukénost vychéazi 364,3 mH,
vzédjemnd indukénost dvou fazi 145,2 mH, ¢emuz odpovida ¢initel vazby 0,399.

0.4015
0.401 r

0.4005 |

0.3995

0.399

0.3985
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0[]

Obr. 9.8: Zavislost ¢initele vazby na natoeni rotoru.

9.2.2.1 Celkova induk¢nost jedné faze

Vlastni indukénost jedné féze statoru je zobrazena na Obr. 9.9 a na Obr. 9.10 pro dva rtizné
¢asové okamziky, pfesnéji v pipadé kdy uvazovanou fazi protékd maximdlni proud a pro proud
polovi¢ni. Kde z pohledu zmény indukénosti na natoceni rotoru nejlépe vychdzi 17 rotorovych
drazek.
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Obr. 9.9: Celkové indukénost jedné faze pfi maximalnim proudu.
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Obr. 9.10: Celkova indukénost jedné faze p¥i poloviénim proudu.

Z porovndni priibéhti na Obr. 9.6 a Obr. 9.9 je zfejmé, Ze piiblizné plati dfive odvozeny
vztah (3.1.36) pro ekvivalentni statorové indukénosti. Odchylky jsou pfevazné zptsobeny roz-
ptylovymi toky, které neni snadné piesné zohlednit.
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10 Identifikace parametra
asynchronnich stroja

10.1 Zkouska naprazdno a nakratko

Jedna se o nejobvyklejsi zplisob urceni parametrii nahradniho zapojeni asynchronnich strojt.
Tyto zkougky jsou popsény v normach CSN 350010, CSN 35 0301 a IEEE standardu 112-2004.
Zde uvedené modifikace zkousky naprdzdno a nakrétko se predchozich norem striktné nedrzi
a to uz jenom z divodu, Ze identifikace probiha pro nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku.

Principem identifikace je porovnani zméfené a vypoctené vstupni impedance ndhradniho
zapojeni asynchronniho stroje, kdy jediny rozdil mezi méfenim naprazdno a nakratko prakticky
spociva v tom, jakym zptisobem je uvazovan tvar ndhradniho zapojeni. Béhem téchto zkousek
se obvykle méfi pouze elektrické veli¢iny, tj. statorové napéti, proud a fadzovy posun mezi
napétim a proudem.

10.1.1 Zkouska naprazdno

Pfi zkou$ce naprdzdno se rotor stroje volné otadi, tj. s ~ 0, v idedlnim p¥ipadé je stroj roz-
td¢en na synchronni rychlost externim pohonem, nap#. pomoci dynamometru, potom je skluz
nulovy. Ndhradni zapojeni asynchronniho stroje je v tomto pfipadé mozné zjednodusit podle
Obr. 10.1, tj. paralelni vétev s Ly, a Ry neni do ndhradniho zapojeni zahrnuta. V pfipadé, Ze rych-
lost rotoru neni synchronni, tj. otdcky jsou niZsi neZ synchronni vlivem mechanickych ztrat,
potom vypoctené parametry jsou zatizeny chybou, viz Tab. 10.1 a Tab. 10.2.

Obr. 10.1: Nahradni zapojeni pfi zkouSce naprazdno.

Pfi zkousce naprdzdno jsou nastaveny a méfeny nasledujici veli¢iny:
(i) Ujsp fazova hodnota napéti naprazdno — hodnota je nastavena.
(ii) I;¢o fazova hodnota proudu naprazdno.
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(iii) @1 fazovy posun! mezi napétim a proudem.

(iv) R; velikost odporu jedné faze statorového vinuti.

Vstupni impedance jedné féze podle Obr. 10.1 ma velikost

N ReeX? . R3.Xn
Zl,O = R1 + —|—] S . (1011)
RZ, + X2 RZ, + X?
Na druhou stranu z méfenych veli¢in je moZné vypocitat vstupni impedanci
- u u
Z10= -2 cos 910+ —L sin gy 0. (10.1.2)
Lt Ligp
ere/O Zlim,(]
Porovnanim (10.1.1) a (10.1.2) Ize ur¢it velikost odporu R, a reaktance Xy,
72
RFe = ere,() + % - R1
e (10.1.3)
Z —R
Xh = Ziimo + Zireo ~ R1)” h;O ) .
1im,0

Tento vztah lze zjednodusit zanedbanim statorového odporu R; tak, jak se to pfi identifikaci
parametrt ze zkousky naprazdno béZzné déje

2
Zimo _ Uigo

- 7
Zireo  Tigocos @10

RFe = ere,O +
(10.1.4)
Z%re,O o u1f,0

Xh = Z1impo + = : .
© Ziimo  Ligosingig

V Tab. 10.1 je provedeno porovndni vypoctenych hodnot L}, a Rfe na zdkladé vztaht (10.1.3)
a (10.1.4).
Tab. 10.1: Pfiklad hodnot parametri pii zkouSce naprazdno.

Upgo =230V, L1go = 1,90 A
910 =81,6°aR; =2910

Parametr H s Ry bez R;

Ly, [H] 0,387 0,390
Rre [O] 985,484 828,656

V Tab. 10.2 jsou uvedeny vypoctené parametry piicné vétve I'-¢clanku v piipadeé, Ze rychlost
je 2995 ot-min~! a skluz je s = 0,01667. V tomto ptipadé je stéle s dostatetnou pfesnosti mozné

z M2

identifikovat hlavni induk¢nost, ale totéZ se nedd fici o odporu Rge.

IMisto fazového posunu je béznéjsi méfit celkovy piikon, pro ktery plati
Py =3 Ut L1£,0 €Os @10
Z tohoto 1ze snadno vypocitat fdzovy posun

Pio

$1,0 = arccos —————.
3 Uy g
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Tab. 10.2: Pfiklad hodnot parametri pfi zkousce naprdzdno s nenulovym skluzem.

Upgo =230V, Ligo = 1,94 A
¢10=767°aR; =2910

Parametr H s Ry bez R;

Ly, [H] 0,384 0,388

Rre [O] 570,738 515,352

10.1.2 Zkouska nakratko

Pfi zkous$ce nakratko je rotor zabrzdén, tj. s = 1, a je napdjen takovym napétim, aby stato-
rovym vinutim tekl jmenovity proud. Ndhradni zapojeni asynchronniho stroje ma tvar podle
Obr. 10.2.

<
_n%
&~
Res
—
L |

O *~—o

Obr. 10.2: Nahradni zapojeni pfi zkousce nakratko.

Pfi zkousce nakratko jsou nastaveny a méfeny ndsledujici veli¢iny:
(i) Ujsy fazova hodnota napéti nakratko.
(ii) ¢k fdzovd hodnota proudu nakratko — hodnota je nastavena.
(iii) ¢ fazovy posun mezi napétim a proudem.

Vstupni impedance jedné féze podle Obr. 10.2 ma velikost
. RpeX? [R2(R2 + Rre) + X3, ]
Zix=Ri+ 5 2 2 R2 2 1 x2x2
R3 (RE, + X}) 4 2RaRpe Xf + RE (Xn + Xo2)? + X2 X2,

R}%eXh [R% + XUZ(Xh + X02)]
R3 (R%, + X2) +2RoRpe X2 + RE. (X + Xo2)? + X2X2,

(10.1.5)
+]j

Na druhou stranu z méfenych veli¢in je moZné vypocitat vstupni impedanci nakratko

5 Uygx  Uggx
Zix = i = COS P1 k +]I ’
1k 16k

7

sin @1 k . (10.1.6)

Zirex Zyimx
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Porovndnim (10.1.5) a (10.1.6) 1ze ur¢it velikost odporu R, a reaktance X
Ry = {RFeX}% (2R1Z1re,k + RFezlre,k)
- RFGX}zl (Z%im,k + Z%re,k + R% + RlRFe) }/

{R%R%e + R3XZ — 2R1 R Z1rex + 2R1 Rpe X7 — 2R1 X2 Z11e
+ REXj; — 2REXnZtimk + RfeZfimx + REeZiex — 2RreXi Zire

+ Xa Z i T Xﬁzfre,k}, (10.1.7)
X2 :{Rl%exh [Zlim,k(Xh - Zlim,k) - (Rl - ere,k)z] }/

{R%R%e + R3XE — 2R R Z1rex + 2R1 Rpe Xi — 2R1 X2 Z11e 1
+ Rl%ex}% - 2RI%“eXthim,k + Rlz:ez%im,k + R1236,'Z%re,k - 2RF9X}21Z11‘6,1<

4 X+ X )

Zanedbanim odporu Rg. a magnetiza¢ni indukénosti Ly, 1ze tyto vztahy zjednodusit na

Ry =Zjrex — Ry, (10.1.8)
X2 =Z1imx-

V Tab. 10.3 je provedeno porovnani vypoctenych hodnot L, a R na zékladé vztahti (10.1.7)
a (10.1.8).
Tab. 10.3: Pfiklad hodnot parametrii pfi zkousce nakratko.

U =230V, I = 304 Aa g9 = 48,9°
Ry =2910, Rp. =982 Qaly = 0387 H

Parametr H sRpealy bezRg.aly

Lo, [H] 0,019 0,019

Ry [Q)] 2,240 2,063

10.1.2.1 Zkouska pfi jmenovitém zatiZeni

Ur¢éeni rozptylové reaktance a rotorového odporu je na misto zkousky nakréatko téZ mozné
provést z méfenych hodnot pii jmenovitém zatiZeni?. Vyhodnou tohoto zptisobu identifikace je,
Ze je mozZné ji provadét pfi jmenovitych podminkach bez nutnosti zablokovat rotor. Nevyhoda
miiZe spocivat v nutnosti méfeni otacek stroje.

Pfi zkousce jmenovitym zatiZenim jsou nastaveny a méfeny nasledujici veli¢iny:
(i) Ujsn fazova hodnota jmenovitého napéti — hodnota je nastavena.
(ii) I1¢, fazova hodnota jmenovitého proudu.

ZPrakticky neni nutné, aby toto zatiZeni bylo pravé jmenovité. Vyhodou méfeni v okoli jmenovitého zatiZeni

oproti zkou$ce nakratko je, Ze identifikované parametry mnohem lépe odpovidaji parametriim stroje béhem jeho
chodu.
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(iii) ¢, fdzovy posun mezi napétim a proudem.
Vstupni impedance jedné fdze podle Obr. 10.2 ma velikost
- RFeX}% (R% + RyRpes + SZng)
Zin =R1+ 5
2RoReeXis 1 G (R, + X2) + [ XEXZ, + Kb, (X + Xe2)?] &
]' Rl%eXh [R% + SZXUZ(Xh + XU’Z)]
2RoRpeXZs + RE (RE, + X2) + | XEXZ, + RE, (X + Xo2)*| &2

(10.1.9)
+

Na druhou stranu z méfenych veli¢in je mozZné vypocitat vstupni jmenovitou impedanci

u
=~ COS ¢1,, +j ﬁfh sin @1y, . (10.1.10)

V4 1re,n Zl im,n

Porovnanim (10.1.9) a (10.1.10) 1ze urcit velikost odporu R; a reaktance X

- |:Z%im,n + (ere,n - Rl)(ere,n - Rl - RFe)j| RFeSX}Z1

Ry, = ,
|:Z%im,n + (ererl’l - Rl)z)] Rl%e - zzlim,nR%:eXh + [Z%im,n + (ere,n — Ry — RFe)Z} Xﬁ
X ) = R%eXh [Zlim,n(Xh - Zlim,n) - (ere,n - Rl)z]
oz — .
[Z%im,n + (ere,n - Rl)z)] Rlzie - 2Zlim,nR12;eXh + [Z%im,n + (ere,n — R1 — Rpe)z} XIZ1
(10.1.11)
Z téchto rovnic je zfejmé, Ze rotorovy odpor je velmi nesnadné ur¢it v blizkosti stavu naprazdno,

Ry

toto mimo jiné vyplyva i z jeho zavislosti na skluzu 2.

Zanedbédnim odporu Rge a magnetiza¢ni indukénosti Ly, 1ze tyto vztahy zjednodusit na

Rz = (ere,n - Rl) S, (10 1 12)
Xaz :Zlim,n-

Je ztejmé, Ze dosazenim za skluz jednicku se tyto vztahy transformuji do jiz d¥ive uvedenych
rovnic (10.1.8) platnych pro zkousku nakratko.
Tab. 10.4: Pfiklad hodnot parametrti pfi zkousce jmenovitym zatiZenim.

Upgn =230V, Ijg =51 Aa g1 = 25,3°
Ry =291 0, Rpe =981 Qa Ly = 0,387 H

Parametr H SRpeal, bezRg.aly

Lo [H] | 0,019 0,061
Ry [Q] 2,221 1,704

V Tab. 10.4 jsou uvedeny vypoctené hodnoty Ly, a Ry na zdkladé vztahii (10.1.11) a (10.1.12)
v pfipadé skluzu s = 0,045. Je zfejmé, Ze pro velmi hruby odhad velikosti rotorového odporu
je mozné vyuZit zjednoduseného vztahu (10.1.12), v pfipadé rozptylové indukénosti toto neplati.
V ptipadé méfeni kolem skluzu zvratu nebo vyssiho jsou i tyto vztahy pouZitelné, protoZe
rozptylové indukénost je pfimo ddna imaginarni ¢asti méfené impedance. P¥i takto vysokych
skluzech je imagindrni ¢ast impedance v podstaté dana vyhradné rozptylovou indukénosti
stroje. Tato situace je shrnuta na Obr. 10.3, kde je zobrazen prtibéh redlné a imagindrni ¢asti
impedance stroje pro riizné pracovni stavy.
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Obr. 10.3: Zobrazeni impedance asynchronniho stroje pro réizné zatiZeni.

10.2 Identifikace s konstantnimi parametry

Hlavnim nedostatkem pfedchozich zplisobti identifikace je, Ze jednotlivé parametry jsou
identifikovadny pouze z elektrickych méfeni. Nejlépe je mozné tento problém ukazat u ndhrad-
niho zapojeni ve tvaru T-¢lanku, ktery se skldda ze Sesti nezndmych parametri Ry, Ry, Rre, X,
Xs1 a Xp2. V kapitole 7.1.2 je ukdzano, Ze téchto Sest parametri neni mozné jednoznaéné identi-
fikovat. Prakticky to tedy znamen4, Ze pokud se tyto parametry identifikuji pouze na zdkladé
elektrickych veli¢in, mohou nastat situace, kdy prtibéh statorového proudu je pro identifiko-
vané parametry v naprosté shodé s méfenym prtibéhem proudu, ale vypoctené a zméfené
momentové charakteristiky si absolutné neodpovidaj.

V piipadé I'-¢lanku je ndhradni zapojeni popsano pomoci péti parametrti, které je mozné
jednoznac¢né identifikovat pouze na zakladé elektrickych méfeni. Ale obdobné jako v pfipadé
T-¢lanku je vhodnéjsi provadét identifikaci nejenom z elektrickych, ale i z mechanickych veli¢in.
ProtoZe predstavené nahradi zapojeni a i modely jsou pouze prvni aproximaci popisu dé&jt
v asynchronnim stroji. Proto je vhodné identifikovat parametry z vicero charakteristik tak, aby
se vypoctené hodnoty co nejvice blizily hodnotdm méfenym.

Prakticky je moZné identifikaci provadét z porovnani jak statickych charakteristik, tak i z cha-
rakteristik dynamickych. Vyhodou porovnani identifikace pomoci statickych modeld oproti
dynamickym modeliim spociva v rychlosti identifikace, protoZe neni nutné fesit diferencidlni
rovnice dynamického modelu a staticky model nemtZe divergovat®. Na druhou stranu, ze sta-
tickych modeld neni obvykle moZzné identifikovat dynamické ¢asti modelu, napf. moment

setrvacnosti.

Princip identifikace je zde ukazan v pfipadé identifikace pomoci momentové a proudové
charakteristiky. V Dodatku J.1 je ukdzano, Ze identifikace pouze pomoci momentové charakteris-
tiky je prakticky nerealizovatelnd, protoZe tuto momentovou charakteristiku je mozné vyjadrit

3V pifpadé dynamickych modelt je tfeba vzdy oSetiit rozsah a fyzikalni realizovatelnost identifikovanych pa-
rametr®, napf. nesmi nastat situace, kdy Mg > Ls a zaroveii Mg > L;. Takovéto situace obvykle vedou k velmi
vysokému nériistu potfebného ¢asu na vypocet modelu a v nejhorsim pfipadé k divergenci celého modelu a ndsledné
ke zhrouceni celého identifikaéniho algoritmu.
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pouze pomoci tff parametri a skluzu, tj. ani parametry I'-¢ldnku neni moZné urcit jednoznacné.
V Dodatku J.2 jsou uvedeny vztahy pouZzitelné pro identifikaci na zédkladé frekven¢nich charak-
teristik.

Pro zjednodus$eni dalstho zdpisu je vhodné jednotlivé zméfené hodnoty proudové a mo-
mentové charakteristiky zapsat ve formé vektorti

s = [Sll 82, /SNmer]T’

L= (b hp e (10.2.1)
M = [My,M,,...,My..]",

kde Nper je celkovy pocet méfenych hodnot.

Identifikace spo¢iva v nalezeni takovych parametri ndhradniho zapojeni, pro které je rozdil
mezi spocitanymi a zméfenymi charakteristikami minimalni. Pro rozdil méfenych a vypocte-
nych hodnot je vhodné zavést tzv. optimaliza¢ni funkci fopt, kterd ma tvar

. Nomer Il,k - Il,vyp (Sk/ R1, Ry, .. )} Nimer
f opt — Z | I
k=1 Lk

Mk - MVyp (skl Rl/ RZ/ .. ) ’
| M| '

(10.2.2)

k=1

kde I1yyp a Myyp jsou vypoctené hodnoty statorového proudu, resp. momentu podle vztaht
(7.2.10) a (7.2.24).

Velmi ¢asto je misto prostého rozdilu bran kvadrat tohoto rozdilu. Vyhody a nevyhody
rozdilné definovanych optimaliza¢nich funkci je moZné nalézt napt. v [36]. Cilem identifikace
je minimalizace této funkce s ohledem na jednotlivé parametry, nebo-li optimalizace funkce
fopt- Popis riznych optimalizaénich algoritmt je mozné nalézt napt. v [37,38]. V principu, viz
Obr. 10.4, algoritmus provadi variaci parametrt tak dlouho, dokud neni velikost fopt mensi
nebo rovna pevné zvolené hodnoté £. Mezi dalsi ukonéovaci podminky obvykle patii pfe-
kro¢eni maximdlniho ¢asu béhu optimaliza¢niho algoritmu a pfekro¢eni maximélniho poctu
optimaliza¢nich iteraci.

<Inicializace méfenych dat a optimaliza¢niho algoriﬁD

[ Optimalizace ](—

Obr. 10.4: Algoritmus identifikace parametr s konstantnimi hodnotami.
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10.2.1 Staticka identifikace s proménnymi parametry

Drobnou modifikaci identifikaéniho algoritmu z minulé kapitoly je mozné vytvofit novy
algoritmus, pomoci kterého je mozné identifikovat nejen efektivni* hodnoty parametrt, ale
ijejich zavislosti na daném pracovnim stavu.

Modifikovany identifika¢ni algoritmus je zobrazen na Obr. 10.5. Uprava algoritmu spo¢iva

v tom, Ze pro kazdy jednotlivy méfeny bod se hledaji takové velikosti parametr® R, a Ly, aby

odchylka mezi méfenymi a spoctenymi body jednotlivych charakteristik k-tého méfeni byla
mensi neZ zvolena hodnota £. Optimaliza¢ni funkce ma pro k-té méfeni tvar

1

fopt = m |Il,k - Il,vyp (sk; Ry, LOZ)}

1

MRTYA | Mic = Muyyp (56, Ra, Loa)| - (10.2.3)

@zace méfenych datE
Inicializace optima-
liza¢niho algoritmu

[ Optimalizace ](—

[ k= k+1 ]

NE

Obr. 10.5: Algoritmus identifikace parametrti ze statickych charakteristik.

4Pod pojmem efektivni hodnota parametru je myslena takova velikost daného parametru, kterd dobie vystihuje
dany parametr v celé pracovni oblasti stroje, ale pfitom je konstantni.

5Pro tuto identifikaci jsou zvoleny parametry R, a L,. Ostatni parametry jsou povazovény za konstantni, protoZe
na zdkladé kapitoly 8 je zfejmé, Ze variace parametrti Rge a X}, ovliviiyje tvar statickych charakteristik velmi malo.
Zménu statorového odporu R; vlivem teploty je mozné eliminovat méfenim proudové a momentové charakteristiky
pfi znamé teploté statorového vinuti.
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Opétje mozné identifikovat na libovolné charakteristiky a libovolné parametry. Je zde ovsem
nutné upozornit, Ze vysledné zavislosti, napf. Ly (s), musi byt fyzikdlné dobfe interpretova-
telné a nemély by obsahovat nespojitosti. Tento typ identifikace zavislosti identifikovanych
parametr(i na stavu stroje neni p¥ili§ vhodny pro dynamické systémy popsané diferencidlnimi
rovnicemi. Pro identifikaci proménnych parametrti na zakladé dynamickych modelt jsou vhod-

wev s

néjsi metody, napt. pomoci Kalmanova filtru, viz nasledujici kapitola.

10.3 Dynamicka identifikace s proménnymi parametry

Pro identifikaci proménnych parametrii na zakladé dynamickych charakteristik je zvolena
metoda vychdazejici z rozsiteného Kalmanova filtru, viz [39-42] a Dodatku K.

Tento zptisob estimace je moZné pouzit jak v piipadé off-line identifikace, tak i v piipadé
on-line identifikace. Zde je pouZit pouze pro prvni pfipad. Pfi jeho pouziti je nutné znat stavovy
popis systému, tj. je nutné vytvofit stavovy model asynchronniho stroje ve formeé

x=Ax+ Bcu

(10.3.1)
u = C.x+ D.u,

kde x je stavovy vektor, u je vektor vstupd, y je vektor vystupt, A. je matice soustavy, B. je ma-
tice vstupu, C. je matice vystupu, D, je matice vazeb vstupu na vystup. Pro dalsi postup je zvo-
len dynamicky model transformovany do statorového soufadnicového systému popsany rovni-
cemi (5.1.7).

Pro estimaci jsou uvazovany nasledujici pfedpoklady®:
(i) Vstupni/méfené veliciny jsou: statorové napéti, statorové proudy a mechanické otacky.
(ii) Vystupni veli¢iny jsou: statorové proudy.
(iii) Estimované parametry jsou: statorovy odpor a rotorovy odpor.
(iv) Stavové veli¢iny jsou: statorovy a rotorovy proud’.

Z ptedchoziho je tedy ztejmé, Ze ¢len D.u neni tfeba uvazovat a stavovy vektor je

. . . . T
X = |:Zs,d Isq Ud Zr,q] 7 (1032)
vektor vstupti je
u= [”Sfd] ) (10.3.3)
Usq
a matice C. je ve formé
1 000
Ce= : 10.3.4
o010 0] ( )

ijravou rovnic (5.1.7) a to tak, Ze jsou na levych strandch ponechany derivace jednotlivych
proudi a na pravych strandch kombinace téchto proudi s parametry stroje, vychédzi stavova
matice ve formé

_LI'RS wSLA + C(Jngr MsrRr errMsr
Ac _ i _wsLA + wngr _LrRs _errMsr MsrRr , (1035)
LA MsrRs _ersMsr _Ler (USLA - erer
ersMsr MsrRs _(USLA - erer _Ler

6Samozf‘ejmé, Ze méfené a estimované parametry je mozné téméf libovolné ménit.
Y piipadé vyuziti stavového modelu pro fizeni asynchronniho stroje je vhodnéjsi zvolit misto rotorovych proudi
spfaZené magnetické toky.
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kde je z ddvodu velikosti matice zavedena konstanta Ly = LsL, — M2,

Matice vstupu ma tvar

L, 0
1 0 L.
B — —— 10.3.6
¢ LsLy— M2 |-Mg 0 ( )
0 _Msr

Takto definovany stavovy model je moZzné pouzit pro estimaci statorovych a rotorovych
proudul ze znalosti elektrické rychlosti rotoru, statorového napéti a statorového proudu. Zde
je tfeba upozornit, Ze obvykle méfené veli¢iny jsou zatiZeny riznymi chybami méfeni, proto
je vhodné estimovat i samotné méfené veliciny.

V pripadé estimace samotnych parametrii stavového modelu je nutné tento model déle

modifikovat. V tomto konkrétnim p¥ipadé jsou zvoleny pro estimaci statorovy a rotorovy odpor.
Novy stavovy vektor je dan vztahem

T
X = [z‘s,d isq ird ing R Rr} ) (10.3.7)
matice vystupu
1 00 00O
C* = 10.3.8
¢ 01000 0] ( )
matice soustavy
[ —L/Rs wsLa + w M2, Mg R, wy L Mg 0 0]
—wsLA + aJngr —L.Rg —wyL Mg, MR, 00
AF — i Mg Rg —w;LsMs; —LsR; wslpa —wrLsLy 0 0
¢ L wyLs Mg, MR —wsLp — wyLsL; — LR, 00
0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0]
(10.3.9)
a matice vstupu
F L 0
0 L,
* 1 _Msr 0
Bf= —— . 10.3.10
¢ Ler - Mgr 0 _Msr ( )
0 0
0 0

Pro vyuziti Kalmanova filtru je nutné spojity stavovy systém pievést do diskrétniho tvaru
s konstantnim vzorkovacim ¢asem Ts. Diskrétni tvar matice soustavy je

Aq = I+ AT, (10.3.11)

kde I je ¢tvercova jednotkova matice o Sesti fadcich a Sesti sloupcich. Diskrétni tvar matice
vstupu je
By~ B'T.. (10.3.12)

V tomto konkrétnim pfipadé je kovarianéni matice uvazovéna jako jednotkova

P=1,, (10.3.13)
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a taktéz matice reprezentujici chyby méfeni
R =1I,. (10.3.14)

Matice reprezentujici nepfesnost modelu je nésledujici

(10.3.15)

O O = O O O
SO —m O O O O
o O O o O

SO O O O O -
SO O O O = O
O O O = OO

1000

Vhodnou volbou koeficientti jednotlivych matic je do zna¢né miry mozné kontrolovat rychlost
konvergence estimace, viz napf. zména komponenty Qg¢ matice Q na Obr. 10.7 b), ¢) a d).
Taktéz odolnost celého algoritmu na zaruSeny vstupni signal, jeho filtraéni schopnost a obecné
stabilitu celého algoritmu.

Pro ukdzku schopnosti Kalmanova filtru pfi estimaci statorovych a rotorovych proud a
odport byla provedena simulace rozbéhu zatiZzeného asynchronniho stroje. Vzorkovaci ¢as byl
zvolen Ty = 1 ms, coZ je relativné vysokd hodnota a v praxi by méla byt nizsi. Déle v ¢aset = 1s
doslo ke skokovému zvyseni rotorového odporu na hodnotu 3 R;. Prvotni hodnoty estimova-
nych odport byly poloZeny rovny nule, z pohledu rychlosti a stability estimace je vyhodnéjsi
inicializovat je s co nejvice redlnou hodnotou.

Na Obr. 10.6 jsou zobrazeny skute¢né priibéhy statorového a rotorového proudu v ose d
modrou barvou a pritbéhy estimované barvou ¢ervenou. Z prabéhti je zfejmé, Ze algoritmu
trva pfiblizné 40 ms nez se plné ustali a skute¢né a estimované hodnoty jsou s pfihlédnutim
ke vzorkovéni shodné.
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Obr. 10.6: Casovy priibéh hodnot estimovanych proudt is 4 a i 4-

Na Obr. 10.7 jsou zobrazeny priibéhy hodnot estimovanych odporti Rs a R,. Déle je zde
ukdzan vliv velikosti prvku Qg matice Q, ktery odpovidd chybé modelu pro vypocet rotoro-
vého odporu. Z priibéhti je zfejmé, Ze prvotni estimace spravnych hodnot odport trvé pfiblizné
0,3 s. Rychlost estimace je mozné do zna¢né miry ovlivnit velikosti jednotlivych komponent
matice Q. Je ale tfeba mit na paméti, Ze prilis agresivni volba jednotlivych komponent mtize
vést k nestabilité samotného algoritmu.
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Obr. 10.7: Casovy priibéh hodnot estimovanych odporu Rs a R;.
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Prace se zabyva konstrukci matematickych modeld trojfazovych asynchronnich strojti. Z d-
vodu rozsahu préce je na asynchronni stroj pohliZeno jako na idealni symetrické trojfdzové zaii-
zeni, které neni nijak ovlivnéno nelinearitami magnetického obvodu, vlivy diskrétniho umisténi
statorového a rotorového vinuti do drdzek, nesymetrii jednotlivych vinuti a ani moznym nesy-
metrickym napajecim napétim. Na druhou stranu jsou jednotlivé modely odvozeny v podstaté
krok za krokem a je moZné je dalsimi zptisoby rtizné modifikovat.

Nejdfive je zde ukdzédna ¢ast modelu vyuZivajici feSeni rozloZeni elektromagnetického pole
ve stroji pro vypocet indukovanych napéti ve vinuti na zdkladé vztahu %. Takto sestavené
rovnice modelu jsou déle zjednoduSeny za piedpokladu, Ze béhem chodu stroje jsou induke-
nosti jednotlivych vinuti konstantni a tato redlnd vinuti je moZné nahradit harmonickym, resp.
diskrétnim vinutim. Je zde ukazano, Ze za pfedpokladu, Ze statorové vinuti je harmonicky roz-
loZené podél vzduchové mezery a rotorové vinuti je také harmonicky, resp. diskrétné rozloZeno
podél vzduchové mezery, potom dynamické modely pro oba typy uvazovanych rotorovych
vinuti jsou formalné identické. Jediny rozdil spocivd v rozdilené interpretaci jednotlivych para-
metr(, tj. odport a indukénosti.

Pro dynamické modely je zde ukdzana celd fada transformaci pro pfevod obvykle velkého
poctu diferencidlnich rovnic modelu aZ v krajnim pfipadé pouze na pét, tj. ¢ty¥i diferencidlni
rovnice napét'ové a jedna pohybova. Mezi tyto transformace se dé fadit i popis asynchronniho
stroje pomoci sdruzenych veli¢in v zapojeni do hvézdy, kdy tento model je vhodny pfi analyze
chovani stroje pifi nesymetrickém napajeni, nebo pfi nesymetrii samotnych vinuti stroje. Toto
je velka vyhoda vyuziti modelu se sdruzenymi veli¢inami oproti modelu vyuZzivajici pouze
tazové veliciny.

Nasledné jsou dynamické modely asynchronnich stroji transformovéany na statické mo-
dely. Je zde ukazadno, Ze je moZzné zkonstruovat nekonetné mnoho statickych model@ tako-
vych, aby vSechny méli shodné vstupné-vystupni parametry, tj. velikost statorového proudu
a velikost vnitfniho mechanického momentu. V préci se nejvice pracuje s ndhradnim zapojeni
asynchronniho stroje ve tvaru I'-¢lanku. Toto zapojeni je zvoleno z dtivodu relativné snadné
identifikovatelnosti a moZnosti transformovat jej do podoby I, ¢i T-¢ldnku. Déle je zde ukdzano,
Ze pokud existuje nekone¢né mnoZstvi variant parametrt ndhradnich zapojeni, potom existuje
také nekone¢ny pocet variant parametrt dynamickych model asynchronniho stroje.

Druha ¢ést préace se zabyva moZnostmi identifikace parametri nahradnich zapojeni. Jsou
zde ukdzany dva zédkladni zplisoby identifikace. Mezi prvni zptisob patii ur¢eni parametrt
na zdkladé porovnani zméfené vstupni impedance asynchronniho stroje se vstupni impedanci
ndhradniho zapojeni. Tato identifikace je v podstaté modifikaci béZného uréeni parametrt
ze zkousky naprazdno a ze zkousky nakrdtko. Druhy typ identifikace spo¢iva v porovnéni
méfenych veli¢in s veli¢inami spoétenymi na zdkladé modelu stroje. Kdy je moZné identifikovat
nejenom ekvivalentni parametry stroje, ale i zavislosti jednotlivych parametrti na pracovnim
stavu stroje.



Literatura 119

Literatura

[1] Vestas: Vestas V90-3.0 MW. (©) 2017.
URL https://www.vestas.com/en/products/turbines/v90%203_0_mw

[2] Wilson, E.: The induction motor. Journal of the Institution of Electrical Engineers, ro¢nik 28, &.
139, 1899: s. 321-356, ISSN 2054-0612, doi:10.1049 /jiee-1.1899.0014.
URL http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/jiee-1.1899.
0014

[3] Steinmetz, C. P.: The Alternating Current Induction Motor. Transactions of the American
Institute of Electrical Engineers, ro¢nik XIV, ¢. 1, 1897: s. 183-217, ISSN 0096-3860, doi:10.
1109/T-AIEE.1897.5570186.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/5570186/

[4] Zhang, D.; An, R.; He, C.; aj.: Electromagnetic design of a megawatt high efficiency high
speed solid rotor induction motor. In 2017 IEEE International Electric Machines and Drives
Conference (IEMDC), IEEE, 2017, ISBN 978-1-5090-4281-4, s. 1-8, d0i:10.1109 /IEMDC.2017.
8002095.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/8002095/

[5] Basta, J.; Kucevalov, V. M.: Elektrické stroje s plnymi rotory. Praha: Academia, prvni vydani,
1980.

[6] Fudeh, H.; Ong, C.: Modeling and Analysis of Induction Machines Containing Space Har-
monics Part I. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, roénik PAS-102, €. 8, 1983:
s. 2608-2615, ISSN 0018-9510, d0i:10.1109/TPAS.1983.317781.

URL http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4112255

[7] Fudeh, H.; Ong, C.: Modeling and Analysis of Induction Machines Containing Space Har-
monics Part II. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, roénik PAS-102, ¢. 8, 1983:
s. 2616-2620, ISSN 0018-9510, d0i:10.1109/TPAS.1983.317782.
URL http://ieeexplore.ieee.org/document/4112256/

[8] Fudeh, H.; Ong, C.: Modeling and Analysis of Induction Machines Containing Space Har-
monics Part III. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, roénik PAS-102, €. 8, 1983:
s. 2621-2628, ISSN 0018-9510, doi:10.1109/TPAS.1983.317783.
URL http://ieeexplore.ieee.org/document/4112257/

[9] Novotny, D. W.; Lipo, T. A.: Vector control and dynamics of AC drives. New York: Oxford
University Press, 1996, ISBN 01-985-6439-2.

[10] Pyrhonen, J.; Hrabovcovd, V.; Semken, R. S.: Electrical machine drives control. Chichester,
West Sussex, United Kingdom: John Wiley, prvni vydani, 2016, ISBN 11-192-6045-0.


https://www.vestas.com/en/products/turbines/v90%203_0_mw
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/jiee-1.1899.0014
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/jiee-1.1899.0014
http://ieeexplore.ieee.org/document/5570186/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8002095/
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4112255
http://ieeexplore.ieee.org/document/4112256/
http://ieeexplore.ieee.org/document/4112257/

Literatura 120

[11] Ong, C.-M.: Dynamic simulation of electric machinery. Upper Saddle River, N.J.: Prentice Hall
PTR, prvni vydéni, 1998, ISBN 01-372-3785-5.

[12] Umans, S. D.; Fitzgerald, A. E.: Fitzgerald and Kingsley’s Electric Machinery. New York:
McGraw-Hill Companies, sedmé vydéani vydéni, 2014, ISBN 978-0073380469.

[13] Chapman, S. ].: Electric machinery fundamentals. New York: McGraw-Hill, paté vydani, 2012,
ISBN 00-735-2954-0.

[14] Chiasson, J. N.: Modeling and high performance control of electric machines. Hoboken, NJ: John
Wiley, prvni vydéni, 2005, ISBN 04-716-8449-X.

[15] Bianchi, N.: Electrical machine analysis using finite elements. Boca Raton, FL: Talor, 2005, ISBN
08-493-3399-7.

[16] Salon, S.: Finite element analysis of electrical machines. Boston: Kluwer Academic Publishers,
1995, ISBN 07-923-9594-8.

[17] Sadiku, M. N. O.: Numerical techniques in electromagnetics with MATLAB. Boca Raton, Fla.:
CRC Press, tteti vydani, 2009, ISBN 14-200-6309-X.

[18] Rylander, T.; Ingelstrom, P.: Computational electromagnetics. Springer, druhé vydani vydéni,
2012, ISBN 14-614-5350-X.

[19] Dziwniel, P.; Piriou, E; Ducreux, J.-P; aj.: A time-stepped 2D-3D finite element method for
induction motors with skewed slots modeling. IEEE Transactions on Magnetics, ro¢nik 35,
¢. 3,1999: s. 1262-1265, ISSN 00189464, d0i:10.1109/20.767180.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/767180/

[20] Lai, H.; Rodger, D.: Modelling rotor skew in induction machines using 2D and 3D finite
element schemes. In 1997 IEEE International Electric Machines and Drives Conference Record,
IEEE, 1997, ISBN 0-7803-3946-0, s. WB3/5.1-WB3/5.3, d0i:10.1109/IEMDC.1997.604325.
URL http://ieeexplore.ieee.org/document/604325/

[21] Boldea, I; Nasar, S.: The induction machines design handbook. Boca Raton, FL: CRC
Press/Taylor, druhé vydani, 2010, ISBN 14-200-6668-4.

[22] Zorbas, N.; Neyland, B. A.: Derivation of Induction Motor Equivalent Circuit Using Space-
Phasor Concepts. IEEE Transactions on Education, roénik E-30, ¢. 2, 1987: s. 90-97, ISSN
0018-9359, d0i:10.1109/TE.1987.5570527.

URL http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5570527

[23] Griffiths, D. ].: Introduction to electrodynamics. Boston: Pearson, ¢tvrté vydani vydani, 2013,
ISBN 03-218-5656-2.

[24] Press, W. H.: Numerical recipes. New York: Cambridge University Press, tieti vydani, 2007,
ISBN 978-0-521-88068-8.

[25] Meéticka, J.; Zoubek, Z.: Obecnd teorie elektrického stroje. Praha: Statni nakladatelstvi tech-
nické literatury, prvni vydani, 1973.

[26] Munoz, A.; Lipo, T.: Complex vector model of the squirrel-cage induction machine inclu-
ding instantaneous rotor bar currents. IEEE Transactions on Industry Applications, roénik 35,
¢. 6,1999: s. 1332-1340, ISSN 00939994, d0i:10.1109/28.806047.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/806047/


http://ieeexplore.ieee.org/document/767180/
http://ieeexplore.ieee.org/document/604325/
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5570527
http://ieeexplore.ieee.org/document/806047/

Literatura 121

[27] Kopylov, 1. P.: Stavba elektrickyjch strojii. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,
prvni vydani, 1988.

[28] Krause, P. C.; Wasynczuk, O.; Sudhoff, S. D.; aj.: Analysis of electric machinery and drive
systems. New York: IEEE Press, druhé vydani, 2002, ISBN 04-711-4326-X.

[29] Petrov, G. N.: Elektrické stroje 2. Praha: Academia, prvni vydéni, 1982.

[30] Cigének, L.; Bauer, M.: Elektrické stroje a pristroje. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, druhé vydani, 1957.

[31] Cochran, P. L.: Polyphase induction motors. New York: M. Dekker, prvni vydani, 1989, ISBN
08-247-8043-4.

[32] Patocka, M.: Magnetické jevy a obvody ve vijkonové elektronice, méfici technice a silnoproudé
elektrotechnice. V Brné: VUTIUM, prvni vyddni, 2011, ISBN 978-80-214-4003-6.

[33] Lindenmeyer, D.; Dommel, H.; Moshref, A_; aj.: An induction motor parameter estimation
method. International Journal of Electrical Power, ro¢nik 23, ¢. 4, 2001: s. 251-262, ISSN
01420615, doi:10.1016 /50142-0615(00)00060-0.

URL http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0142061500000600

[34] Basta, J.; Mayer, I.; Chladek, J.: Teorie elektrickijch strojii. Praha: SNTL, prvni vydani, 1968.

[35] Rader, L. T.; Litscher, E. C.: Some Aspects of Inductance When Iron Is Present. Transactions
of the American Institute of Electrical Engineers, ro¢nik 63, ¢. 3, 1944: s. 133-139, ISSN 0096-
3860, doi:10.1109/T-AIEE.1944.5058908.

URL http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5058908

[36] Wang, P.; Zhang, J.; Feng, S.: A new measure on adaptation complexity— fitness function
classes, their integration and case study. In 2008 Chinese Control and Decision Conference, Yan-
tai, Shandong, China: IEEE, 2008, ISBN 978-1-4244-1733-9, s. 130-134, d0i:10.1109/CCDC.
2008.4597284.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/4597284/

[37] Baldick, R.: Applied optimization. Cambridge: Cambridge University Press, prvni vydani,
2009, ISBN 05-211-0028-3.

[38] Simon, D.: Evolutionary optimization algorithms. Wiley: Hoboken, prvni vydani, 2013, ISBN
04-709-3741-6.

[39] Simon, D.: Optimal state estimation. Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience, prvni vydani, 2006,
ISBN 978-0-471-70858-2.

[40] Kalman, R. E.: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Journal of
Basic Engineering, ro¢nik 82, €. 1, 1960: s. 35-45, ISSN 00219223, d0i:10.1115/1.3662552.
URL  http://FluidsEngineering.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?
articleid=1430402

[41] Grewal, M. S.; Andrews, A. P.: Kalman filtering. Wiley-IEEE Press, ¢tvrté vydéani vydéni,
2015, ISBN 978-1-118-85121-0.

[42] Kim, P.: Kalman filter for beginners. Charleston: CreateSpace, 2011, ISBN 978-1-463648350.


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0142061500000600
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5058908
http://ieeexplore.ieee.org/document/4597284/
http://FluidsEngineering.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1430402
http://FluidsEngineering.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1430402

Literatura 122

[43] Rektorys, K.: Prehled uZité matematiky. Praha: Prometheus, Sesté vydani vydani, 1995, ISBN
80-858-4992-5.

[44] Melkebeek, J.; Willems, J.: Reciprocity relations for the mutual inductances between ortho-
gonal axis windings in saturated salient-pole machines. IEEE Transactions on Industry Ap-
plications, roénik 26, ¢. 1, 2002: s. 107-114, ISSN 00939994, d0i:10.1109/28.52681.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/52681/

[45] Patocka, M.; Cipin, R.: 2017. RozloZent vodicii ve statorovém/rotorovém vinuti trojfdzovijch stii-
davyjch tocivych strojii. Ceska republika. CZ 306464 B6 Patentovy spis. Udéleno 21. 12. 2016.
Zapsano 01. 02. 2017.

[46] Cipin, R.: Moderni matematické metody syntézy a analyzy stridavych strojii. Dizertaéni prace,
Vysoké uceni technické v Brné, 2011/2012.

[47] White, D. C.; Woodson, H. H.: Electromechanical Energy Conversion. New York: John Wiley,
1959.

[48] Figueroa, J.; Cros, ].; Viarouge, P.: Generalized Transformations for Polyphase Phase-
Modulation Motors. IEEE Transactions on Energy Conversion, ro¢nik 21, ¢. 2, 2006: s. 332-341,
ISSN 0885-8969, d0i:10.1109/ TEC.2005.859965.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/1634579/

[49] Kowalczuk, Z.: On discretization of continuous-time state-space models. IEEE Transactions
on Circuits and Systems, ro¢nik 38, ¢. 12, 1991: s. 1460-1477, ISSN 00984094, doi:10.1109/31.
108500.

URL http://ieeexplore.ieee.org/document/108500/

[50] Squire, W.; Trapp, G.: Using Complex Variables to Estimate Derivatives of Real Functi-
ons. SIAM Review, ro¢nik 40, ¢. 1, 1998: s. 110-112, ISSN 0036-1445, doi:10.1137/
S003614459631241X.

URL http://epubs.siam.org/doi/10.1137/S003614459631241X


http://ieeexplore.ieee.org/document/52681/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1634579/
http://ieeexplore.ieee.org/document/108500/
http://epubs.siam.org/doi/10.1137/S003614459631241X

123

Cast V

Dodatky



124

A Parametry analyzovaného stroje

V tomto dodatku jsou uvedeny zdkladni parametry tfifdzového asynchronniho stroje AOM
060L02-016, na kterém je pouZita veskeré uvedené teorie.

V Tab. A.1jsou uvedeny zakladni stitkové tidaje tohoto stroje. V Tab. A.2 jsou uvedeny zmé-
fené a identifikované parametry tohoto stroje platné pro ndhradni zapojeni ve tvaru
I'-¢lanku. V Tab. A.3 a Tab. A.4 jsou uvedeny zdkladni konstrukéni tidaje statorového a ro-
torového svazku.

Tab. A.1: Stitkové udaje.

Hodnota

Parametr ‘
Vykon 2,2 kW
Jmenovité napéti || 400V -Y
Jmenovity proud || 4,5 A

Otacky 2865 min~!
Frekvence 50 Hz
Uginnost 81 %

Tab. A.2: Zméfené a identifikované parametry motoru AOM 060L02-016.

Parametr H Hodnota
Statorovy odpor Rg 2910
Rotorovy odpor R, 2,245 Q)
Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze Rp, || 982 Q)
Hlavni indukénost Ly, 0,387 H
Rotorova rozptylova indukénost Ly 0,019H

Tab. A.3: Konstrukéni tidaje statorového svazku.

Parametr H Hodnota
Vnéjsi primeér 131 mm
Vnitini pramér 74 mm
Délka svazku bez ventilatnich kanala || 98 mm
Pocet drazek 24
Materiél M700-50a
Vodice v drézce 47
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Tab. A.4: Konstrukéni ddaje rotorového svazku.

Parametr H Hodnota
Vnéjsi primeér 73,4 mm
Vnitini pramér 30 mm
Délka svazku bez ventilatnich kanala || 98 mm
Stfedni pramér kruhu nakratko 53 mm
Prafez kruhu nakratko 206 mm?
Vzduchova mezera 0,3 mm
Délka tyce rotoru 118 mm
Materiél M700-50a
Pocet drazek 19
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B Zakladni vztahy elektro-
magnetického pole

V tomto dodatku jsou stru¢né uvedeny zdkladni vztahy elektromagnetismu pouzité v kapi-
tolach 2 a 9. Uvedené vztahy jsou pfevazné pfevzaty z knihy [23].

B.1 Zaikladni vektorové operace

B.1.1 Skaldrni souéin

Skalarni soucin v kartézské soutadnicové soustavé dvou vektorti F a G je definovan

F-G = |F||G|cosa = FGcosua

(B.1.1)
= (B& + R + E£) - (Gx& + Gyjf + G,2) = FGx + F,Gy + E,G,,

kde a je thel sevieny vektory F a G.

B.1.2 Vektorovy soucin

Vektorovy soucin dvou vektorti v kartézské soufadnicové soustavé je definovany vyrazem

F x G = F||G|sina = FGsina 71

roy z (B.1.2)
= |k F,  FE|=(KG,—-FEGy) %+ (F,Gx— FG,) 7+ (KGy — F,Gy) £,

Gx Gy G,
kde 7 je jednotkovy vektor kolmy k rovinné vymezené vektory F a G.
B.1.3 Gradient

Definice gradientu v kartézské soufadnicové soustavé je
_ (9f of of
Vi = (ax ay,az> , (.13)

kde symbol V se nazyvéa nabla operétor.
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B.1.4 Divergence

Divergence je diferenciadlni operator udavajici zfidlovost vektorového pole. Vysledkem této
operace je skalar. Definice divergence v kartézské soufadnicové soustavé je

JoF, JF OF,
f ===+ == . B.1.4
v-f ox * ay + 0z ( )
DtlezZitou vlastnosti divergence je, Ze divergence rotace vektoru F je rovna nule
V- (VxF)=0. (B.1.5)

B.1.5 Rotace

Rotace je diferencidlni operdtor udédvajici v kazdém bodé lokalni miru rotace pole. Vysled-
kem této operace je vektor. Definice rotace v kartézské soufadnicové soustavé je

oF, OJF 0F; OF, dF, 0F
=== =5 === |- B.1.
VxE (a 9z’ 9z ox’ ox ay> (8.1.6)
Dtlezitou vlastnosti rotace je, Ze rotace gradientu je nulovy vektor
VxVf=0. (B.1.7)

B.1.6 Gaussova véta

Plodny integral normdlové sloZzky libovolného vektoru pies uzavienou plochu je roven
integralu divergence tohoto vektoru pfes vnitfni objem ohranic¢eny touto plochou

fsp-ds - /V(V-F) av. (B.1.8)

B.1.7 Stokesova véta

Ktivkovy integral tecné slozky libovolného vektoru po uzaviené kiivce je roven ploSnému
integralu normaélové sloZzky rotace tohoto vektoru po jakékoliv ploSe, ktera je touto kiivkou
ohranic¢ena

]gp dl = /S (V x F) - dS. (B.1.9)
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B.2 Maxwellovy rovnice

B.2.1 Ampérav zikon

Ampérav zakon v integrdlni podobé ma tvar
d
%Hmﬂz/kxﬁ+@@/—£d& (B2.1)
T S s ot

Pro staciondrni elektromagnetické pole, tj. aa—f = 0, 1ze tuto rovnici pfepsat na

meH:/LdS:%M (B2.2)
T S

kde Ik je celkovy proud prochézejici plochou S, jenz je ohranicena tzv. Ampérovou kiivkou I'.
Veli¢ina H - | je béZné oznacena jako magnetické napéti F s jednotkou Ampér.

V diferencidlnim tvaru ma Ampérav zakon tvar

VxH=J+ aaef, (B.2.3)

kde v pfipadé stacionarniho stavu a za pouZiti magnetické indukce je mozné tento vztah pfepsat

na 1
V X ﬁB =T, (B.2.4)

kde je déle vyuzit vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole

B = uH, (B.2.5)
ktery je platny za pfedpokladu, Ze magnetické pole je uvaZované v homogennim izotropnim
prosttedi s konstantni permeabilitou y.
B.2.2 Zaikon spojitosti indukéniho toku

Zakon spojitosti indukéniho toku v integralni podobé ma tvar

ins:a (B.2.6)

V diferencidlnim tvaru ma podobu

V-B=0. (B.2.7)

Zde je nutné potknout, Ze divergence intenzity magnetického pole H je obecné nenulov4,

protozZe
1 1 1 1
V-H=V.-(-B)|=-V-B+B-V|(—-|=B-V |-, (B.2.8)
H H H K

tj. md nenulovou velikost v oblastech, kde se s méni. Teoreticky mtiZe hodnota divergence jit az
k nekone¢nu. Tato situace obvykle nastdva na hranici mezi dvéma materidly s rtiznou relativni
permeabilitou, napt. pfi pfechodu ze vzduchové mezery elektrického stroje do Zelezné jadro
statoru, nebo rotoru.
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B.2.3 Faradayiv indukéni zakon
Faradaytv indukéni zdkon v integralni podobé mé tvar
d¢
E-dl = ——-. B.2.
frEa= ©29

Integrél ¢ E - dI vyjadfuje napéti indukované ve vodici/civce vlivem ¢asové zmény magnetic-
kého toku

¢:/BdS (B.2.10)
S
V diferencidlnim tvaru ma podobu

V XE= aaetB (B.2.11)

B.2.4 Gausstiv zdkon elektrostatiky

Gausstiv zakon elektrostatiky v integralni podobé ma tvar

1
ﬁEdS_%QQ. (B2.12)

V diferencidlnim tvaru ma podobu

V - €E = pq. (B.2.13)

B.3 Dopliikové rovnice

B.3.1 Magneticky vektorovy potenciil

Magneticky vektorovy potencidl A je podle [23] definovan
B=V xA. (B.3.1)

Takto definovany magneticky potencidl A automaticky splituje (B.2.7), protoze pro libovolny
vektor F plati, Ze divergence rotace tohoto vektoru je rovna nule, viz (B.1.5).

B.3.2 Elektricky potencial
Elektricky potencidl je definovan vztahem
B
@z—/EdL (B3.2)
A

kde integrace probiha mezi dvéma body A a B v prostoru, mezi kterymi je potencial pocitan.

Tento vztah je mozné pfepsat v diferencidlnim tvaru

V® = —E. (B.3.3)
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B.3.3 Ohmiuv zdkon

Ohmiiv zdkon v diferencidlnim tvaru platny pro vodi¢ pohybujici se v magnetickém poli
ma tvar
Ji=0:(E4+v xB). (B.3.4)

V piipadé absence magnetického pole je mozné tento vztah modifikovat na
Ji = o:E, (B.3.5)

coZzje v integralnim tvaru
u = Ri. (B.3.6)

B.4 Vypocet sily
Silu pusobici na naboj g pohybujici se rychlosti v v elektromagnetickém poli, tzv. Lorentzovu
silu, je moZné vypocitat pomoci vztahu

F=gq(E+vxB). (B.4.1)

Tento vztah je mozné upravit v pfipadé vodice délky ! protékaného proudem i o konstantni
proudové hustoté a pohybujiciho se pouze v magnetickém poli na tvar

F=idl x B. (B.4.2)

Tyto vtahy jsou velmi vhodny pro vypocet sil mezi ¢astmi stroje protékanymi proudem,
selhavaji ovsem v pfipadech, kdy proudové hustoty jsou nulové, tj. napt. pfi vypoctu sily ptiso-
bici mezi dvéma permanentnimi magnety. Pro tyto pfipady je vhodné vztah (B.4.1) upravit, viz
nasledujici podkapitola, a sily elektromagnetického ptivodu pocitat na zdkladé tzv. Maxwellova
napét'ového tenzoru.

B.4.1 Maxwelltiv napétovy tenzor

Odvozeni Maxwellova napét'ového tenzoru vychdazi ze vztahu (B.4.1), kde elektricky naboj
q je nahrazen jeho objemovou hustotou, . g = |, pqdV a plati

F= / (E+v % B) pqdV. (BA.3)
v
Na zakladé tohoto vztahu je mozné definovat objemovou hustotu sily
f=pqE+Ji X B. (B.4.4)

Pro dalsi vypocet je vhodné v této rovnici vyjadtit objemovou hustotou néboje pq pomoci vztahu
(B.2.13) a proudovou hustotu pomoci (B.2.3)

f=eo (V . E) E+ (1V X B — ean> X B. (B.4.5)
Ho ot

IPti odvozeni je ptedpoklddéano, Ze sila elektromagnetického ptivodu piisobi na téleso obklopené vzduchem
o relativni permeabilité rovné jedna, resp. je obklopené prostfedim s konstantni relativni permeabilitou.
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Vztah %—f X B je moZné prepsat za pomoci identity a(EafB) = %—’f X B+ E X %—? a Faradayova
indukéniho zdkona (B.2.11) na
%fszaat(ExB)+E><(VxE). (B.4.6)
Potom objemovéd hustota sily ma tvar
1
f=e[(V-E)E—EX (VXE)]—}T[BX (V x B)] —eoaat(ExB). (B4.7)
0

Dalsi zjednoduseni 1ze provést zavedenim nulového ¢lenu (V - B) B a s uvdZzenim iden-
tity V (E?) = 2(E-V)E +2E x (V x E), kterd vede na E x (V x E) = 1V (E?) — (E-V)E.
Obdobné 1ze postupovat i pro magnetickou indukci. Vysledny vztah pro vypocet objemovou
hustotu sily je

f:eo[(V-E)E—i—(E-V)E]—I-le[(V-B)B—l—(B-V)B]

1 1 P (B.4.8)
— EV (eoEz + VOB2> — 605 (Ex B).
Pro zjednodus$enéjsi zapisu lze zavést tzv. Maxwelliv napét'ovy tenzor
Tij = eo (EiE]’ - 1(51‘]'E2> + 1 (BiBj — 151~sz> , (B.4.9)
2 1o 2

kde indexy 7 a j odpovidaji soufadnicim x, y a z, tzn. tenzor T;; ma celkem devét komponent: Tyy,
Ty, Ty, atd. Symbol §;; oznacuje tzv. Kroneckerovo delta, kde proi = j plati §yy = dyy = 0z = 1
aproi # jplati 6y = 6, = 0, = 0.

Divergenci tenzoru Tj; 1ze vypocitat

(V . Tz’j)]- = € [(V . E) E]' + (E- V) E]' — ;V]'EZ]

1 1 (B.4.10)
_ . . . . _ -\.B2
+Mo [(V B)B;+ (B- V) B; 2V]B ] .
S pouzitim (B.4.10) se da vztah (B.4.8) pfepsat do findlniho tvaru
f =V. Tij — €0‘Moagt?, (B.4.11)
kde P je Poyntingtiv vektor
P-L(ExB). (B412)

Ho

Zpétnou integraci (B.4.11) a pouzitim Gaussovy véty (B.1.8) vyjde findlni vztah pro vypocet
elektromagnetické sily

d
F= ?i T+ dS — eopo; /V PAv. (B4.13)

Pro vypoctu elektromagnetické sily ve statickém piipadé se tento vztah dé dale zjednodusit

na
F— 7{ T, - dS. (B.4.14)
S

Fyzikdlni vyznam Maxwellova tenzoru T;; je nasledujici: je to sila ptisobici na plochu, tj. tlak.
Ptesnéji, Tj; je sila v i-tém sméru ptisobici na plosny element orientovany v j-tém sméru. Di-
agonalni komponenty Tyy, Ty, a T, pfestavuji tlak a nediagondlni komponenty Ty, Ty, ...
predstavuji stfiznou silu plisobici na plochu.
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Pfi pfibliZném vypoctu magnetické sily se zanedbanim elektrického pole a te¢nych sloZek

Yoy s

magnetické indukce je moZné tento vztah prepsat do zndméjsiho tvaru
Fo_b j'{ B2AdS (B.4.15)
2ug J Baftds, 4.

kde S je plocha ohranicujici objekt, pro ktery je sila pocitdna, a 71 je normdlovy vektor k hrani¢ni
kfivce ohrani¢ujici uvazovanou plochu.
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C O rovnosti vzijemnych indukéno-
sti magneticky vazanych obvodu

Rovnost vzdjemnych indukénosti M,, a My, dvou vzajemné vazanych magnetickych ob-
vodti 1ze ukdzat, napt. za pouziti principu reciprocity, viz [32]. Jiny zptisob, ktery je ukdzan zde,
vychazi z rovnosti energii vdzanych v magnetickych obvodech soustavy dvou civek.

Pro soustavu dvou civek a a b je moZzné v obecném piipadé napsat napét'ové rovnice

d¥.
Uy = Raia + 7a,
dt (C.1)
. d%,
up = Rpip + a

kde jednotlivé odpory R piedstavuji odpory vodici civek. Spfazené magnetické toky jsou dany
jako funkce proudu civkami protékajicimi

Ta = fa (ia/ ib)/
Yb = fb (ia, ib) .

Za predpokladu, Ze civky jsou bezeztratové, resp. je mozné ztraty separovat do externich
obvodd, tj. v rovnicich (C.1) jsou odpory R, = R}, = 0, je mozné vyjadrit energii této soustavy
civek jako [ (iad¥, + ipd'¥p). Takto vypoltend energie, napt. pro stav, kdy proudy tekouci civ-
kami jsou ustdlené a maji velikost i, = I, a i, = I, musi byt zcela nezavisla na zptisobu jakym
je proud do civek vnucen. Nutnou podminkou, aby tento energeticky integral nezavisel na
integracni cesté, viz napf. [43], ale byl zavisly pouze na pocate¢nich a kone¢nych hodnotach

(C.2)

proudt a spfaZenych toki je
afa (ia/ ib) o afb (ia/ ib)
o, iy (©3)

Provedenim naznacené derivace v (C.1) pro R, = Ry, = 0, 1ze rozepsat napét'ové rovnice
_ 9fa(ia, ip) dia | 9fa (ia,ip) dip
di,  dt di, dt’
_ fp (ia, ) dia n Afp (ia, ip) dip
di,  dt di,  dt’
kde jednotlivé parcidlni derivace pfedstavuji vlastni a vzajemné indukénosti civek.

Ua
(C.4)
Up

Pokud vztah (C.3) plati, potom jsou vzdjemné indukénosti totozné

M iy ip) = airf) _ oo (ko) )
Pro linedrni magnetické obvody jsou vlastni i vzdjemna indukénost konstantni, v pfipadé neline-
arnich obvodi jsou indukénosti zavislé na velikosti proudi protékajicich civkami. V ¢lanku [44],
je déle ukazano, ze obdobné vlastnosti maji i soustavy rotujicich civek.
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Z predeslého vyplyva, Ze pfi uvaZovani hystereze magnetického obvodu, nelze vzdjemné in-
dukcnosti povazovat za identické, tj. neplati (C.5), protoZe magnetické toky nejsou jednoznacné
urceny prochézejicimi proudy.

V pifipadé linedrnich civek se separovanymi odpory Ize velmi snadno urcit rovnost vzajem-
nych induk¢nosti na zdkladé energetické bilance. Vypocet celkové energie soustavy dvou civek
pomoci integralu [ (i,d¥, + i,d'¥y) je proveden dvéma zptisoby ve dvou krocich a to tak, Ze:

(i) nejdfive je zvySen proud i, z nulové hodnoty na hodnotu I,, zatimco proud i, = 0 a

v dalsim kroce je zvySen proud i, na hodnotu I, zatimco je i, = I,. Timto zptisobem

je mozné urcit celkovou energie soustavy
1 2 1 2
Wmag = ELaIa + Loy, + ELbIb- (C.6)

(ii) nejdfive je zvySen proud i, z nulové hodnoty na hodnotu I, zatimco proud i; = 0 a
v dal8im kroce je zvySen proud i, na hodnotu I,, zatimco je i, = L,. Timto zptisobem
je mozZné urcit celkovou energie soustavy

1 1
Winag = 5Laly + Lealals + 5 Lo (C7)

Protoze se energie Wi,g a W{nag musi rovnat, musi platit

Lap = Lpa- (CS)
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D Vinuti

D.1 Harmonické vinuti

Pod pojmem harmonické vinuti se rozumi takové vinuti, které ve vzduchové mezefte stroje
vytvoif harmonické magnetické pole, tj. pole které ma tvar

B (a) = Bmsina, (D.1.1)

kde B, je amplituda magnetického pole a « je tthel podél vzduchové mezery, viz Obr. D.1.

?

Obr. D.1: Znazornéni integra¢ni kiivky pro vypocet rozloZeni vinuti.

Pouzitim Ampérova zdkona na ¢ervenou kiivku v Obr. D.1 je moZné napsat, za pfedpokladu
nekonecné velké relativni permeability Zeleznych ¢asti statoru a rotoru

fHdhﬂﬂHm—Hmﬂ (D.1.2)

a za predpokladu, Ze rozloZeni vinuti podél vzduchové mezery je popsdno pomoci funkce

%n(0), potom pro celkovy proud ohrani¢eny &ervenou kfivkou plati

o

Q&:hg/mmw, (D.1.3)
0

kde N je celkovy pocet vodici jednoho poélu stroje, viz Dodatek D.3, a I, je amplituda proudu
tekouciho danym vinutim.
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Po zderivovani vztahti (D.1.2) a (D.1.3) podle thlu &, potom z jejich porovnanim vychdzi

vtah pro hustotu vodict
46

n(a) = N

B cos(a). (D.1.4)

Je tedy ziejmé, Ze pokud je poZadovano harmonické magnetické pole ve vzduchové mezefe,
musi byt rozloZeni vinuti podél ni také harmonické. V piipadé trojfdzového harmonického
vinuti napédjeného trojfdizovym harmonickym napétim toto vytvoti ve vzduchové mezefe mag-
netickd pole o amplitudé 3 krét vétsi, neZ je pole vytvorené jednou fazi.

Pod pojmem harmonické vinuti je tedy mozné téZ rozumét takové vinuti, které je rozloZeno
podél vzduchové mezery stroje harmonicky. Takovéto harmonické trojfazové vinuti je zobra-
zeno na Obr. D.2

lal+[b]+|c]

3'—-; /W\/’\/’\/’\
g

>
g
E

N faze a faze b faze ¢
(=4 \

0 / J'[\ 27 o

Obr. D.2: Znazornéni rozloZeni trojfazového harmonického vinuti podél vzduchové mezery.

Je ziejmé, Ze aby toto vinuti bylo moZzné fyzicky realizovat, je nutné ho umistit pfimo
do vzduchové mezery stroje mimo statorové, nebo rotorové drazky. Potom toto vinuti vytvofi
ve vzduchové mezefe vrstvu [Ny sin pa| + | Npsin (pa — 37) | + [ Nosin (pa — 571) | vodica, jeji
prubéh je zobrazen na Obr. D.2. Pfi konstrukci vinuti s konstantnim poctem vodict, které
vytvoii ve vzduchové mezete stroje harmonické pole, je moZzné postupovat podle [45].

D.2 Magnetické napéti ve vzduchové mezere m-fazového stroje

V této kapitole je stru¢né pojednano o vzniku to¢ivého magnetického pole tfifazového asyn-
chronniho stroje ve vzduchové mezefe a moznosti nahrazeni obecné m-fazové soustavy sousta-
vou dvoufdzovou.

Pfi odvozeni jsou uvazovany ndsledujici zjednodusujici pfedpoklady:

(i) Magneticky obvod je linedrni s velmi vysokou relativni permeabilitou statoru a rotoru,

tj. je moZné zanedbat tibytky magnetického napéti v Zeleznych ¢astech stroje.
(ii) Vinuti je umisténé v drdzce s nulovou $itkou, tj. md podobu Diracovych impulza.

Na zakladé Obr. D.3 je mozné odvodit, Ze vinuti protékané proudem i; vytvoii ve vzduchové
mezefe na zdkladé Ampérova zdkona magnetické napéti

Nip 0<a<m
F = = , D.2.1
{ —Nip n<a<2r ( )
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Stator

Obr. D.3: Znazornéni jednoho zédvitu statorového vinuti.

které je mozZné rozvinout do Fourierovy fady

4 © 5
F=>nNiyp Y T (D.2.2)
T =135, 1

Z tohoto je ziejmé, Ze jeden zavit s plnym krokem vytvofi ve vzduchové mezefe stroje magne-
tické napéti majici pouze liché harmonické.

Za ptfedpokladu, Ze vinuti jedné faze je tvofeno N zavity uloZzenymi ve dvou drézkach, pak
magnetické napéti kazdé jednotlivé faze trojfdzového vinuti vzajemné posunutych o 120° 1ze

zapsat jako

4 ad i
A-ing oy sin noc’
T =135 N
4 . & sin(na—2mn
Fo=—=Nip Y’ (na 5 ), (D.2.3)
T n
n=13,5,
4 . ©  gin (na+ Z27n
.F3 = fNZ3 E ( 3 )
T n
n=123,5,

Za ptedpokladu, Ze trojfazové soustava vinuti je napdjena harmonickym a symetrickym
napétim za¢nou timto vinutim protékat proudy

ip = Isinwt,

T ; 2

ih =1Isin|w —grc , (D.2.4)
. ) 2

i3 = Isin (wt+37r),

potom po dosazeni (D.2.4) do (D.2.3) a po tpraveé lze urcit vysledné magnetické napéti trojfazo-
vého vinuti pro n-tou harmonickou
Fm :j:éiNIcos (na F wt) (D.2.5)
7T 2n ’ -
kde horni znaménka ndlezi harmonickym fddu n = 1,7,13,19,... a spodni harmonickym
fadu n = 5,11,17,23,.... Harmonické ndsobkt tif jsou v symetrické trojfdzové soustavé nu-
lové. Prvni skupina harmonickych vytvafi ve vzduchové mezefe magnetické pole, které rotuje
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sousledné s prvni harmonickou, ale s rozdilnou rychlosti. Druhd skupina vytvaii rotujici magne-
tické pole, které se pohybuje proti sméru prvni harmonické, tzn. jedna se o zpétné harmonické.

Obdobnym zptisobem lze postupovat pro soustavu dvoufazovou, kde magnetické osy jed-
notlivych vinuti jsou vzajemné posunuty o 90° a vysledny vztah pro magnetické napéti je
(n) 41
F = i;ENIcos(mx¢wt), (D.2.6)
kde horni znaménka nélezi harmonickym fddu n = 1,5,13,17, ... a spodni harmonickym fadu
n=3,711,19,23,....

V pripadé obecné symetrické m-fazové soustavy se magnetické napéti vypocte

m—1 _ —
Fm = éNI ) [1 sin (noc e ! 7'[) sin <wt - kmlrc> } , (D.2.7)
T = m m
kde k je poradové ¢islo faze. Soucet vyse uvedené fady je

4
ANI

Fn) (m_l)nn] B = Cos (% +na — wt) — cos (% —ne — wt)

Vs
4n cos ;. +4ncos ~—_

r T
—+ cos n(n———ko&)—wt}
L m
r T
— COoS n(n——%—tx)—i-wt}
L m
— cos E—l—m(n—i—l)ﬂ
Lm
+ cos %—m(n—l)n+n(n+u¢)—wt}

— cos %T +mn+1)mr—n2r+a) — wt]

+ cos —%+m(n—1)n—n(2n+o¢)+wt].

Z porovnéni vztahti (D.2.5) a (D.2.6) je zfejmé, Ze obecna trojfdzova soustava neni zcela
nahraditelnd dvoufdzovou soustavu vinuti. Na druhou stranu Ize ¥ici, Ze pokud je m-fdzova
soustava vinuti harmonickd, potom je vZdy moZzné ji nahradit harmonickou dvoufdzovou sou-
stavou. P¥i pfepoctu proudt z m-fdzové soustavy do dvoufazové je nutné pouzit vztahti (D.2.6)
a (D.2.8).

D.3 Analyza spfazené magnetického toku vinuti

Zde uvedené rovnice jsou podrobné odvozeny v [46], proto jsou zde uvedeny jen podstatné
vysledky.
Libovolné slozité vinuti je mozné popsat pomoci tzv. hustoty vodi¢t n(«). Pfesnéji, hustota

vodi¢t popisuje rozlozeni vinuti v drazkach stroje. A plati pro ni defini¢ni vztah

nm):dﬁyx (D.3.1)
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Aby vinuti, resp. hustota vinuti byla realizovatelna je nutné, aby spliiovala nasledujici pod-
minky:
(i) Integral hustoty vodi¢t po celém obvodu vzduchové mezery ma nulovou hodnotu

/n(zx)dzx =0. (D.3.2)

(ii) Integrél absolutni hodnoty hustoty vodi¢t po celém obvodu vzduchové mezery udava
dvojnéasobek vodic¢h jednoho pélu daného vinuti, nebo téZ celkovy pocet zavith

271
/ n(a)| da = 2N. (D.3.3)
0

Na zakladé hustoty vodic¢t 1ze vypocitat magnetickou indukci v obecné poloze a ve vzdu-

chové mezere
14

I

B(a) = f:s—”o / n(a)da, (D.3.4)
© 0

kde I, je magnetiza¢ni proud a J je ekvivalentni délka vzduchové mezery.

Dale je mozZné ukézat, Ze spfaZzeny magneticky tok mezi vinutimi popsanymi hustotami 7,
a ny lze vypocitat na zdkladé vztahu

27

7, = ol 0/ {[/mde =] | [ maan— )| bas, 039

nebo téz

271

Yo = 1;4,1(5}:017’ 7{/ [/ nq(a)da — <n1((x)>} le} np(a)da, (D.3.6)
0

4

kde (n(a)) je sttedni hodnota neur¢itého integrélu funkce n(«)

27

(n(a)) = 217_[/ [/n(tx)dzx] da. (D.3.7)
0

Tato stfedni hodnota je pro vétsinu hustot vinuti nulova, protoze spliiuji (D.3.2). Nenulova
miiZze byt v piipadé, kdy je vinuti nesymetrické, viz napt. kapitola 4.2.1.

PouZitim vztaht (D.3.5) a (D.3.6), 1ze velmi snadno zjistit vlastni indukénost vinuti i vzajem-
nou indukénost libovolnych dvou vinuti. Pfi praktickych vypoctech je vhodné piepsat hustotu
vodic¢t ve formé Fourierovy trigonometrické fady

[ee]

n(a) = Z [14,x cos ko + ny, j sin ka], (D.3.8)
k=1

kde jednotlivé koeficienty Fourierova rozvoje jsou
1 27
Mok = ;/n(a}cos(ktx)dzx,

0
27

Npi = E/n(zx)sin(ktx)duc.
0

(D.3.9)
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Pro k-tou harmonickou amplitudy hustoty vodi¢t plati

ng = ,/nik + n%/k. (D.3.10)

Na zédkladé (D.3.10) a vztahu (D.3.6) 1ze ukazat, ze indukénost vinuti se sklada ze dvou
¢asti a to vlastni indukénosti pro prvni harmonickou a indukénosti diferencidlniho rozptylu pro
vSechny vyssi harmonické

[ee]

) 2
L=} I ﬂyolrﬂ% Tl y ok, (D.3.11)
&, b b

Dale, je moZzné snadno ukdzat, Ze ¢initel vinuti pro k-tou harmonickou je dén vztahem

_ Tk
kok = 5y (D.3.12)
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E Prostorovy vektor
a jeho transformace

V tomto dodatku je pojednano o prostorovém vektoru, o jeho zdkladnich vlastnostech a
o0 jeho transformacich.

E.1 Prostorovy vektor

Prostorovym vektorem se rozumi vektor v Gaussové roviné vznikly jako algebraicky soucet
okamzitych hodnot obecné veli¢iny X! m-fazové soustavy promitnuté do do bazovych soutad-
nic této soustavy

X=X +axo+ - +a"'x,, (E.1.1)

kde komplexni ¢islo 4 reprezentuje fazovy posun mezi dvéma fazemi v Gaussové komplexni
roviné a je definovano vyrazem

T

ia=em, (E.1.2)

Pro takto definované komplexni ¢islo 4 plati:
i Y a1t =o.
(i) @ =ad 7/, kdei+j=maijc Z.
(iii) @™ =1,kdei € Z.
(iv) (@')" = a ', kde symbol * znati komplexni sdruZeni a i € Z.
V dalsim textu je pfedpokldddna symetrickd m-fazova soustava?, tzn. soustava kde soucet

okamzitych hodnot veli¢iny X pfes vSechny faze je nulovy, j. }_,, X' = 0 a v ustdleném stavu
mad veli¢ina X' ve v8ech fazi stejnou amplitudu, §j. | X'1| = |X3| = - = | X

E.2 Transformace do riznych soufadnicovych soustav

Obecny prostorovy vektor X definovany vztahem (E.1.1) majici okamZitou polohu danou
thlem wst je mozné zobrazit v Gaussové roviné podle Obr. E.1 a). Je zfejmé, Ze tento vektor
je mozné formalné matematicky pfepsat do tvaru

X = xeost
= X cos wst +j X sin wst, (E.2.1)
T ;(\\/_/
s Ss

ITato mtize byt napf. napéti, proud, spfazeny magneticky tok apod.
2Symetrickd m-fazova soustava je kazda m-fazova soustav napéjena ze symetrického zdroje a majici ve viech
fazich stejné parametry.
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kde X je velikost vektoru X'. tj. X =
imaginarni ¢asti prostorového vektoru
s osami Rgar a Sstat-

, Rs a G reprezentuji okamzité velikosti redlné a

X
X promitnutych do statické® soutadnicové soustavy

POZNAMKA 7.}

V dalsim textu préce se pfedpokladd, Ze pokud je prostorovy vektor bez jakéhokoliv

. o . LTS . . s Lo
oznaceny, potom je uvazovan ve statorovém soufadnicovém systému, tj. X° = X.

o~ o~
N stat N stat
3
rot
3, j‘( 3, £
R ’ 9{rot
Wt
; R
w,t ) '
R AL R
R, stat R, stat
(a) (b)

Obr. E.1: Transformace vektoru mezi dvéma soufadnicovymi systémy.

Na zékladé Obr. E.1 b) 1ze zavést novy rotujici* soutfadnicovy systém majici absolutni rych-
lost w; viidi statickému soufadnicovému systému. Prostorovy vektor v této nové soutfadnicové
soustaveé je dan

AT = X cos (wst — wyt) +jX sin (wst — wyt)
— yol(wst—wrt) (E2.2)

= Xe ot

Na Obr. E.2 jsou zobrazeny béZné pouZzivané soutfadnicové systémy pro popis veli¢in v asyn-
chronnich strojich. Tyto systémy jsou:
(i) Statorovy soufadnicovy systém — tento je obvykle staticky a pevné spojeny s redlnou osou
v Gaussoveé roviné.
(ii) Rotorovy soufadnicovy systém — tento systém se pohybuje rychlost® w, oproti statoru.
(iii) Obecny soufadnicovy systém — tento se pohybuje obecnou rychlosti wx oproti statoru.

3Misto statické lze téz uvazovat statorovou.
#Misto rotujici 1ze téZ uvazovat rotorovy.
5Toto plati jen v piipadé ustaleného stavu, kdy je mozné vzajemnou polohu mezi statorem a rotorem zapsat

@:/%m+%

kde 6 je pocate¢ni poloha. Je zejmé, Ze v ustdleném stavu a za pfedpokladu nulové pocéatecni polohy plati 8, = wyt.
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L

stat

rot N ER K

3

Obr. E.2: Soutfadnicové systémy pro asynchronni stroj.

Na zékladé (E.2.2) je mozné vektor X vyjadfit v obecné soutadnicové soustavé

XK — Xej(wst—wkt)

. (E.2.3)

= Xe ki,
A porovnanim (E.2.2) a (E.2.3) je moZné urcit pfevodni vztah mezi reprezentacemi vektoru X
v obecném a rotorovém soufadnicovém systému

A

X1 = pRelwx—wnt, (E.2.4)

E.3 Zpétny vypocet slozek prostorového vektoru

Ze vztahu (E.1.1) plyne, Ze libovolnou veli¢inu X symetrické m-fazové soustavy je mozné
v Gaussové roviné zobrazit jednim prostorovym vektorem X'. Tato kapitola se stru¢né zabyva
moznosti zp&tné transformace prostorového vektoru X na jednotlivé slozky m-fazové soustavy.

Libovolnou m-fdzovou soustavu je vZdy mozné transformovat do jiné soustavy majici stejny
pocet fazi a taktéZ je mozné vzdy najit inverzni transformaci. Ve zvlastnich pfipadech je mozné
transformovat m-fazovou soustavu do soustavy majici méné nez m fazi. Napf. pomoci Clar-
kové transformace lze pfevést trojfdzovou soustavu do soustavy dvoufdzové a zpét. V pripadé
symetrické soustavy je mozné provést transformace (a,b,c) < («,p). Pokud soustava neni
symetrickd, jiz nelze provést zpétnou transformaci (a,b,c) < («,B) a je nutné transformovat
trojfazovou soustavu opét do soustavy trojfazové, tj. (a,b,c) <> («,,0).

Na zéaklade [47,48] 1ze libovolnou m-fadzovou soustavu transformovat

X=Tx, (E.3.1)
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kde X reprezentuje transformovanou veli¢inu napf. napéti a jednotlivé vektory, resp. matice

jsou

T
X = (X11X21X31"'1Xm) ’ (E32)
a T
X = (XirX'z/ XL, ,X;n) , (E.3.3)
1 1 1 1 1 1
1 a a2 ... gm—2 am—1
T — 1 ﬁZ 6~l4 . ﬁZ(m—Z) ﬁZ(m—l) ‘ (E34)
1 gm-1 ﬁZ(m—l) ﬁ(m—l)(m—Z) d(m—l)(m—l)

Zpétna transformace je na zdkladé (E.3.1) ddna
X=T1%, (E.3.5)

kde inverzni matice T~! se uréi jako komplexné sdruZena matice k matici T

1= Ll (E.3.6)

m
V pfipadé symetrické m-fazové soustavy, je mozné ukézat, Ze vektor A ma pouze dva

nenulové ¢leny

R N ~\T

X = (0, 2,0, ,X*) . (E.3.7)
Témito ¢leny jsou vzdy druhy a posledni prvek vektoru X reprezentujici prostorovy vektor X
a jeho komplexné sdruzenou hodnotu X*.

Inverzni transformaci symetrické m-fdzové soustavy je potom mozné provést pouze ze zna-
losti X a jeho komplexné sdruzené hodnoty

X, 1 1
XZ . ﬁ,1 ﬁlfm 2
X _ ﬁ—z ﬁZ(lfm) A

'3 - ' . o+ ] (E.3.8)
X, gl-m z—(1-m)?

z ¢ehoz s vyuzitim vlastnosti komplexniho &isla @ 1ze snadno urdit k-ty prvek vektoru X

X, = %?R {alfw} : (E.3.9)

E.4 BéZné pouzivané transformace

Mezi nejvice pouZivané transformace patfi: transformace Clarkové slouZici k prevodu trojfa-
zové soustavy do soustavy dvoufdzové a transformace Parkova slouZici k pfevodu dvoufdzové
soustavy do dvoufdzové rotujici soustavy.
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Tyto transformace je mozné dale délit na:
(i) Napét'ové a proudové invariantni, tj. elektrické veli¢iny v trojfdzové soustavé maji shodné
velikosti jako jejich transformované hodnoty ve dvoufdzové soustavé, zatimco vykony
v obou soustavéch jsou rozdilné.
(ii) Vykonové invariantni, tj. vykon v trojfdzové soustavé je shodny s vykonem ve dvoufa-
zové soustave, zatimco napéti a proudy maji v obou soustavach rozdilné hodnoty.

POZNAMKA 8.]

Pokud nebude feceno jinak, vyse uvedené transformace jsou uvazovany jako napé-
t'ové invariantni.

E.4.1 Clarkové transformace

Po pojmem Clarkové transformace je chdpéna transformace m-fazové soustavy do soustavy
dvoufdzové. V ptipadeé trojfdzové soustavy je ¢asto oznalovana tézjako (a,b,c¢) < (a, B). Tato
transformace v podstaté transformuje m-fdzovou soustavu pomoci prostorového vektoru, ktery
je ndsoben konstantou v zavislosti na tom, kterd invariantnost je poZadovana

(i) pro napét'ové invariantni

N 2
X== ()q L AXy 4+ amflxm) . (E.4.1)
m
(ii) pro vykonové invariantni
N 2
X=4/Z (2\,’1 L AXy 4+ am—lxm> . (E.4.2)
m

Zpétnou transformaci Ize na zdkladé pfedeslé teorie definovat
(i) pro napét'ové invariantni
X =R {alf’v?}. (E.4.3)

Xy = \/g% {alfw} . (B.4.4)

v, 4 , v N . 2 z . m e g7 N . z
Vypotitany vykon, popiipadé moment je nutné nésobit konstantou 75 pfi napét'ové invariantni
transformaci. V pfipadé vykonové invariantni transformace mé vypocteny vykon skute¢nou
velikost a neni jej nutné prepocitavat.

(ii) pro vykonové invariantni

E.4.2 Parkova transformace

Pod pojmem Parkova transformace je chdpana transformace obecné dvoufdzové soustavy
do nového soufadnicového systému, ktery obvykle synchronné rotuje s transformovanymi ve-
licinami. Obvyklé znaceni je («, B) <> (d,q). Za pfedpokladu, ze symetrickd m-fdzova soustava
ma kmitocet w, pak prostorovy vektor vypocteny podle E.4.1 téz rotuje v Gaussové roviné rych-
losti w. Parkovu transformaci je mozné potom provést prostym vynasobenim e 1! X, &imz
dojde k odstranéni ¢asové zavislosti transformované veli¢iny.
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E.5 Vzajemné pfevody soustav s raiznymi pocty fazi

Pro symetrickou mj-fdzovou soustavu v zapojeni do hvézdy, viz. Obr. E.3, je napéti k-té faze

w1 = V22U sin {wt —(k—1) iﬂ (E.5.1)
a proud k-tou fazi je
ix1 = V2I; sin [wt —(k—1) Z — qo} : (E.5.2)
Obdobné pro m;-fdzovou soustavu je napéti
U2 = V2 sin {wt —(k—1) Z] (E.5.3)

a proud je

Obr. E.3: Znazornéni tfifdzové a ¢tyifdzové soustavy zapojené do hvézdy.

Prakticky je mozné nalézt nekone¢né mnoho zptsobti pomoci kterych je mozné transfor-
movat mp-fazovou soustavu na mi-fdzovou. Zde je vybréna transformace na konstantni vykon,
tj. okamzity vykon my-fazové a my-tdzové soustavy je stejny,

& o & .
Z Uk1lk1 = Z Uk 21k 2 (E.5.5)
k=1 k=1

a dale se predpoklad4, Ze napéti jednotlivych soustav je imérné® podle vztahu

Uy = kylh. (E.5.6)

Je snadné ukdzat, Ze vykon v libovolné symetrické m-fdzové soustave se da vyjadrit

m
Y uyix = mUI cos ¢. (E.5.7)
k=1

Potom pro ¢isté ¢cinnou zatéz z rovnosti vykont (E.5.5) vychdzi vzdjemny vztah mezi odpory
obou soustav
2 M
Ry = Roky—, (E.5.8)
mp

®Pti odvozovani napétovych rovnic asynchronniho stroje je predpokladano, Ze obé napéti jsou totozné.
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obdobné vychazi i pfevod mezi indukénostmi. Pfevod proudi vychdzi z Ohmova zdkona a

vztahti (E.5.6) a (E.5.8)

1 m
L= IZEﬂTj (E.5.9)
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F Nemoznost pfepoctu T-clanku
na ['-clanek s uvazenim Ry,

V kapitole 7.1.2 je odvozen pfepocet parametri mezi libovolnymi dvéma ndhradnimi za-
pojenimi jedné faze asynchronniho stroje, pokud je odpor reprezentujici ztraty v Zeleze Rpe
uvazovan za odporem statorového vinuti Ry, viz Obr. 7 4.

V piipadé, Ze odpor Rpe je v ndhradnim zapojeni zafazen paralelné s hlavni indukénosti Ly,
podle Obr. E.1, potom takovyto pfepocet neni proveditelny.

lll R, Lo‘,T ch,T It

Obr. E1: Ndhradni zapojeni ASM ve tvaru T a I'-¢lanku s Rpe.

Postup dtikazu je obdobny jako v kapitole 7.1.2, tzn. jsou vypocteny vstupni impedance
obou ndhradnich zapojeni podle Obr. F.1 a) a b) a ndsledné jsou porovnany vyrazy pro jednotlivé
mocniny p.. V piipadé pfepoctu T-clanku na I'-¢lanek je postacujici urcit vztah pro nejvyssi
mocninu pg

P2 LatLir Lo,m Loyt Loyr = 0. (E1)

Z cehoz je zfejmé, Ze v piipadé nenulovych nahradnich parametri v T-¢lanku musi byt ale-
spon jeden z parametr Ly, r, nebo L, r nulovy. Toto feSeni by ve findlnim tvaru neodpovidalo
I'-¢lanku. Tudiz neexistuje prepocet mezi T-¢clankem a I'-¢lankem takovy, aby byly zachovany
veskeré proudové a vykonové poméry u obou zapojeni. P¥imym dtsledkem je, Ze ndhradni
zapojeni ve tvaru T-¢lanku s uvaZenim R podle Obr. F.1 a) nelze pfevést na jiné libovolné
ekvivalentni zapojeni, tj. neexistuje ani vzajemny pfevod mezi I'-¢lankem a T-clankem.
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G Dynamické modely s uvazenim
ztrat v Zeleze

V kapitole 7.1.1 je ukdzéno, Ze pro modelovani ztrat v Zeleze je dostate¢né zafadit odpor
respektujici ztraty v Zeleze tésné za statorovy odpor. V dalSich podkapitoldch jsou ukazany
varianty dynamickych model{i asynchronnich strojti s respektovanim ztrat v Zeleze.

G.1 Dynamicky model popsany prostorovym vektorem

Na zakladé kapitoly 7.1.1 je moZné zcela formalné zkonstruovat schematické zapojeni dyna-
mického modelu podle Obr. G.1.

Obr. G.1: Schematické zobrazeni dynamického modelu s respektovanim ztrat v Zeleze.

Podle Obr. G.1 je moZné definovat nové proudy dynamického modelu. Nové se statorovy
proud is sklddéd z proudu odpovidaci ztrdtdm v Zeleze ire a pracovnimu proudu i, dodava-
jictho do stroje potfebny proud na jeho magnetizaci a na pokryti pozadovaného vystupniho
vykonu. Pfi sestavovani napét'ovych rovnic si je tfeba uvédomit, Ze jiz neplati, Ze statorovy
proud je Cisté tokotvorny a momentotvorny, tuto roli méa nové definovany pracovni proud i,.
Zakladni napét'ové rovnice statoru a rotoru je mozné napsat ve formé

~ dL, s
ﬁs = Rsis + % + strejerir/
ue df (G.1.1)
fy = Ryly + —— + — Mge %1,

K témto rovnicim je tfeba doplnit vztah mezi jednotlivymi proudy statoru a pohybovou rovnici
ﬁs = Rsis + RFeiFer
ts = Tre + I, (G.12)

dw 3 0.~ A
7]7 dtr = EpMsr% {e ]grlylr} — m,.
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Tyto vztahy je vhodné déle upravit eliminaci proud ig. a i na tvar

Rre ReeRs »  dLsty d s
= 7M )Ur ,
Reet Ry R+ Re™ " dr ' dr o
. s dLty  d o e
Uy = Rety + d; ! + aMsre ]9rll"’ (G13)
dw 3 s
1]7 Cli,‘r = 5PMsS {e Jefzyzj} — 1My,
kde je mozZné zpétné eliminované proudy dopocitat
ro_ 1 ~ RFe o
* 7 Rt R Ree + R
(G.14)
1 Ry

f]: = Ug — 1y.
¢ RFe"‘Rs ° RFe"’Rs !

Je zfejmé, Ze struktura dynamickych rovnic asynchronniho stroje s respektovanim ztrat
v Zeleze je totozna s jiZz dfive odvozenymi vztahy v kapitole 3, tj. (3.1.35) a (3.1.48). Doslo pouze
ke zméné velikosti napéajeciho statorového napéti a velikosti statorového odporu podle znamé
Théveninovy véty.

G.2 Dynamicky model v obecné rotujici soustavé

Ze vztahti (G.1.4) a pouzitim postupu z kapitoly 5 je mozné ziskat dynamicky model trojfdzo-
vého asynchronniho stroje s respektovanim ztrat v Zeleze. Ekvivalentni zapojeni asynchronniho
stroje s respektovanim ztrét v Zeleze je zobrazeno na Obr. G.2.

Obr. G.2: Ekvivalentni zapojeni asynchronniho stroje s respektovdnim ztrat v Zeleze v obecné
rotujici soufadnicové soustavé.

Odpovidajici dynamické rovnice maji tvar

Ree . RreRs - diyx . dik ;
_ ke — _—Fets Lo—t" o M. —EK ¥ o,
Rre+ Ry = Rpe + Ry oK T 7o 7qr T Mgy TIeKTk G2.1)
R R di di, x .
0= err,K + L, dr;K + Msr C{; +] (wK - wr) 1I/rK/
kde jednotlivé spfazené toky jsou
Yok = Liyx + Msilrk,
As,K S jt,K sr¢ 1, K ( G2 2)
1Ijr,K = Lrlr,K + Msrly,K
a pohybovéa rovnice mé tvar
dw 3 P
1]9 dtr - EPMSrS {1 xifx} — ms. (G.2.3)



Dynamické modely s uvazenim ztrat v zeleze 151

Pro zpétny V}’lpoéet statorového proudu a proudu odpovidajicimu ztratdm v Zeleze je mozné

-----

G.3 Dynamicky model asynchronniho stroje se zapojenym vinutim
do hvézdy

Obdobné jako v pfedchozich pfipadech je i model asynchronniho stroje se zapojenymi stato-
rovymi a rotorovymi vinutimi do hvézdy, viz kapitola 3.3, mozné upravit tak, aby respektoval
ztraty v Zeleze.

Napét'ové rovnice maji tvar

RFe o RFeRS . . dq}ab
Rre + R, = Rp, £ R, (2~ )+ =5,
RFe RFeRs . . d‘ffbc
———Upe = 5 (la + 2ip) + ,
Rre + Rs °° " Rpe + Rs o +200) =5 (G.3.1)
A% 3.
0 — R A — 1 7
r (ia —iB) + T
. . d¥
0=R, (ZA +ZZB) + TBC,

kde spfazené magnetické toky jsou

= (fay — fou) Ls + (ia — i5) Msr cos 0 — V/3 (ia + ip) My sin 6y,

= (fau + 2iby) Ls + (ia + 2ip) My cos 0; + V/3is Mg, sin 6,
¥as = (ia — ig) Ly + (fap — dbyu) Misr 08 0r + V/3 (i + i ) M sin 6y,
¥oc = (ia + 2ig) Ly + (iay + 2ipy) Mercos 6, — \@ia,”Msr sin 6,

(G.3.2)

a rovnice vnitiniho elektromagnetického momentu ma tvar

m; = V/3 (iafpy — fapis) Msr €08 0r — [iay (2ia + i) + b, (ia +2i8)] Mgrsinfy.  (G.3.3)

Zpétny dopocet jednotlivych proudii je mozné za pouziti ndsledujicich vztaht

R R N L
Ree + Rs " Rpe + Ry ™
1 R

pe = i —
e RFe + Rs g RFe + Rs

(G.3.4)

l'k,]/, u,

kde k odpovida jednotlivym statorovym fazim.
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H Analyza magnetické indukce
v rotoru

Pfi vypoctu rozloZeni magnetické indukce v rotoru, resp. magnetického vektorového po-
tencidlu v rotoru se vychézi ze vtahu (B.2.4), kde proudova hustota J; je nulovad a magneticka
indukce je nahrazena magnetickym vektorovym potencidlem (B.3.1). Rozepsanim tohoto vztahu
vyjde tzv. Laplaceova rovnice v kartézskych soufadnicich

ox |u  ox ay |u ay
s ohledem na geometrii rotoru je vhodnéjsi tento vztah pfevést do polarnich soutfadnic
10 [rdA.(r, ) -I-lzi 10A.(r, ¢) _0 (H2)
ror |l or r2op [p do
s okrajovou podminkou
A,(r, ¢) = Axcoske, (H.3)

kde A, je magneticky vektorovy potencidl v podélném sméru stroje, Ay je amplituda magne-
tického vektorového potencidlu odpovidajici k-té harmonické, k je fad harmonické, x a y jsou
kartézské soufadnice, r a ¢ jsou poldrni soufadnice a R je polomér rotoru.
Pfi uvazeni linedrniho magnetického materidlu mé feSeni (H.2) v polarnich soufadnicich
tvar
7\2
A (r,9) = A <E) coskg. (H.4)

Z feseni (H.2), tj. z velikosti A, v celém prostoru feSeného problému, l1ze snadno zjistit
prostorové rozloZeni magnetické indukce

104,(r,9)  9A,(r,
B(r,(p):<r a(; ?) _ a(: 9")>. (H.5)

Dosazenim (H.4) do (H.5) a po provedeni naznacené derivace 1ze snadno zjistit velikost ampli-
tudy magnetické indukce v polarnich soufadnicich

Axk k
B(r, )l = == (£) - (H.6)

V piipadg, Ze permeabilitu feromagnetickych plechii nelze povaZovat za linedrni, je nutné
rovnici (H.2) feSit numerickymi metodami, resp. v softwarech k tomu urc¢enych.

Grafické zobrazeni rovnic (H.4) a (H.6) je pro jednotkovou velikost amplitudy magnetického
vektorového potencidlu a jednotkovou velikost amplitudy magnetické indukce na Obr. H.1.
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Obr. H.1: Pribéh vektorového magnetického potencialu a amplitudy magnetické indukce o jed-
notkové velikosti pro ¢ = 0°.

Na Obr. H.2 jsou zobrazena rozloZeni magnetického vektorového potencidlu a radidlni
slozky magnetické indukce v rotoru. Obrazky jsou exportovany z programu ANSYS Maxwell.
Z obrazku je zfejmé, Ze v rotoru se vytvori 2k magnetickych polt, kazdy o Sifce 7 radiand,
majicich opa¢nou polaritu nez je polarita magnetického pole statoru.

(@) ®)

Obr. H.2: RozloZeni magnetického vektorového potenciélu a rozloZeni radidlni hodnoty mag-
netické indukce v rotoru pro patou harmonickou.

Priibéhy radidlni slozky magnetického vektorového potencidlu a magnetické indukce s uva-
Zenim a bez uvédzeni dréZek v rotoru jsou zobrazeny pro prvni, druhou a dvacétou tieti harmo-
nickou na Obr. H.3, Obr. H.4 a Obr. H.5.



154

(a)

Obr. H.3: RozloZeni magnetického vektorového potencidlu a magnetické indukce v rotoru pro
prvni harmonickou.

(a) (b)

Obr. H.4: RozloZeni magnetického vektorového potencidlu a magnetické indukce v rotoru pro
druhou harmonickou.
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Obr. H.5: RozloZeni magnetického vektorového potencidlu a magnetické indukce v rotoru pro
dvacatou tfeti harmonickou.



156

I Citlivostni analyza — parametry

V tomto dodatku jsou vypsany jednotlivé parametry a;,ay, ... pro vypocet citlivosti mo-
mentové charakteristiky na parametru x z kapitoly 8. Citlivost momentové charakteristiky
na parametru x je obecné ddna vztahem

a15° + aps% + ass + ay mpll%

Oy = — . 1.0.1
Mx ass* + aes® + ays? +ags + a9 ws (L0-1)

I.1 Statorovy odpor

a1 =2R,REXi, [X}%XZ'Z (Ry + Rge) + Ry RE, (X + XUZ)Z} p

a, =2R3R3 Xi (2R; + Rpe),

as :2R3R12:eX121 [RlRI%e + X}21 (Rl + RFe)] s

a4 :0/

a5 =[Xp X% (R1 + Ree)* + 2RIR} X2 X%, (R1 + Rre)” (X + Xo2)?
+ RIRE, (Xn + Xo02)*,

a6 =4R;RyRp. X% (Ry + Rpe)

[2R1Ree X2 + RRXEXZ, + R (X2 + R (X + X02)?) | (D
a7 =2R3| RiREX] + BRIREXG (Ri + Ree)” + X2 (RERE, + (Ri + Rre)” Xﬁ)z

+ 2RERE X Xo2 (RERE, + (R1 + Rre)* X3 ) |,
as =4RiR3RreX} (R1 + Rre) | RERE, + X2 (R + Rre)? |,

2
1 =R3 | R3RE, + XE (Ry + Ree)’| .
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I.2 Rotorovy odpor

a1 =RE X, [ZRlRFeXﬁxiz + RE X X0 + R} (XﬁXﬁz + R (Xn + Xo—z)2)} ,

ap, =0,

1 =R3REXE [~ RIRE, — XE (Ry + Ree)’],

ag =0,

a5 =Xt X%, (R + Rpe)* 4+ 2R3RE, X2 X2, (Ry + Rpe)? (Xn + Xo2)?
+ R%Rée (Xh + X02)4 ’

a6 =4R RyRpe X7 (Ry + Rre) 1.2.1)
: [ZRlRFeXﬁX?fz + RE X X5 + R} (Xi’;X?:-z + R (Xn + Xaz)z)} ,

a7 =2R3 [ RiREXE + BREREX) (Ry + Rre)” + X2, (RIRE, + (R + Ro)” Xﬁ)z
+ 2R}RE X X2 (RERE, + XE (R1 + Ree)’) |,

a5 =4R, R3Rpe X2 (Ry + Rre) [R%R%e + X2 (R + RFe)ﬂ ,

2
19 =R3 [R3RE, + X2 (R + Reo)’|

1.3 Odpor reprezentujici ztraty v Zeleze

a1 =2R RyRpe X X2, (R1 + Rpe),
ay =2R3R3R% X},
a3 =2R R3Rp.Xi (Ry + Rre),
a4 :0/
2

a5 = [2R1RFeXﬁX32 + REXp X5 + R (XﬁX?fz + R (Xn + Xaz)z)} )
a6 =4R1RyRpe (Ry + Rpe) X

- [2RiReXEXE, + REEXE, + RE (XEXZ, + RE, (% + Xo2)?) |, (13.1)

2

a7 =2R3 | RiREXE + BREREX (Ry + Rre)” + X2, (RIRE, + XE (Ry + Ree)’)

+ 2R} REXn X (RERE, + X2 (R1 + Ree)’) |,

_ 3 2 2p2 2 2

a5 =4R, R3Rpe X2 (Ry + Rre) [RlRFe + X2 (R + Rre) } ,

2
a9 =R4 [R%R%e + X2 (Ry + RFe)Z} .
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I.4 Rotorova rozptylova induké¢nost

a1 =2RoRE Xp [2R1 Rpe XE Xo2 + REXp X2 + RT (Xp X2 + REe (Xn + X2))]

ans :O/
az =0,
ay =0,

a5 =Xp X% (Ri + Re)* + 2R3RE X2 X2, (Ry + Ree)” (Xn + Xo2)’
+ R%R%e (Xh + X02)4 ,
ag =4R RyRpe X7 (Ry + Rpe)

: [ZRlRpeXﬁng + REX2X2, + R? (xﬁx?,z + R%, (Xn + Xo-z)zﬂ , 14D
a; =2R3 [R;*R;‘;exﬁ +3R3RZ, XA (Ry + Rpe)? + X%, (R%R%e + (Ry + Ree)? Xﬁ)z

+ 2R3R2, X X (R%R%e + X2 (Ry + Rpe)2> }
ag =4R R3Rpe X7 (Ry + Rre) [R%R%e + XE (R + Rpe)ﬂ ,

2
a9 =R | RIRE, + X2 (Ri + Rre)’|

I.5 Magnetiza¢ni indukénost

a1 =2RIRyREXn X2 (Xn + Xo2),

ap =0,
a3 =2R5R3R} Xy,
asy =0,

a5 = [ZRlRFeXﬁX?ﬁ + RE X7 X7, + R} <X}21X¢272 + REe (Xn + erz)zﬂ2 ,
a6 =4R;RyRp. X2 (Ry + Rge)
: [2R1RF9X§X§2 + R2,X2X2, + R (xﬁxgz +R2, (X + ng)z)] , (L5.1)
a7 =2R35% [RARE X2 + BRIREXE (Ry + Ree)? + X2y (RARE + X2 (Ry + Ree)?)’
+2RERE, X Xon (RERE, + X3 (Ri + Ree)?) |,
a5 =4R; R3Rpe X2 (R1 + Rre) [R%Rl%e + X2 (R + RFQ)Z] ,

2
1 =R} [R3RE, + X} (Ri + Re)’]
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] Identifikace

J.1 Neurcitost parametri p¥i identifikaci pouze na momentovou cha-
rakteristiku

Tato identifikace vychazi z pfedpokladu, Ze méfend a teoretickd momentovéa charakteristika
asynchronniho stroje ma tvar podle vztahu (7.2.24). Potom snahou identifikace je nalézt takové
parametry asynchronniho stroje, aby obé charakteristiky méli totozny tvar.

V kapitole 7.2.2 je ukdzano, Ze momentovou charakteristiku asynchronniho stroje s konstant-
nimi parametry lze pfepsat do tvaru
1

M= —, (7.2.24)
azs +a1s~+ +ap

kde jednotlivé pomocné koeficienty v pfipadé I'-¢lanku jsou

. Zles(Rl + Rpe)

aO - 2 7
RgempU;
oy _ Rows [RERE, + XE(R) + Ry .
1= 7 .
RE mpU; X,
@R [RE(X + Xoa)? + XPX2] + 20 Ry R XRXE + REXEXZ
2 = .

RoRZ mpUZX?2

Z rovnice (7.2.24) plyne, Ze analyticky je moZzné urcit praveé tfi parametry ag, a; a a; ze tii
riznych nenulovych bod! méfené momentové charakteristiky. Prakticky to znamen4, Ze neni
mozné identifikovat nezadvisle viechny parametry libovolného ndhradniho zapojeni, protoZze ta-
kovych parametri existuje nekone¢né mnoho. V pfipadé I'-¢lanku je nutné zvolit dva parametry
jako zndmé, nebo je zanedbat a zbylé dopoditat.

L, m
6 — i\/; (112)

1
ap + 2«/&1612.

Kladné znaménko odpovida motorickému chodu a zdporné generatorovému.

Skluz zvratu lze snadno vypocitat

a tomu odpovidd moment zvratu

My = J.1.3)

IMétenym bodem se rozumi hodnota skluzu a jemu odpovidajici moment.
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Za piedpokladu, Ze odpor Rge a magnetiza¢ni indukénost Ly, maji dostate¢né vysokou hod-
notu oproti ostatnim parametrﬁmz, je mozné z (J.1.1) odhadnout parametry Ry, Ry a X2

uZ
Ry = ﬂomp L,
2w
uZ
Ry = ay P, (.1.4)
Wg

/ mpU?
ng = 4611&2 — ﬂl% ZI:U 1 .
s

Takto vypoctené parametry jsou velmi dobrym prvotnim odhadem parametrti asynchronniho
motoru.

Obvykle je hodnota statorového odporu zndm4, resp. je mozné ji velmi snadno zméfit a
parametr a9 je tedy mozné povaZovat za zndmy. Pro prvotni estimaci velikosti R; a X, je mozné
vyuZit zméfenou hodnotu momentu zvratu M, a skluzu zvratu s,,. Vysledné vztahy maji tvar

1 mpU?
Ry= - —2R
27 b <szws 1)

(.1.5)
\/ (mpU? — 2M, Ryw,)” — 4M2, R3w?

X, =
oz 2 My tws

Posledni, nejméné pfesnou metodou odhadu pouze velikosti X, je ze Stitkovych hodnot
asynchronniho motoru pro jmenovity vykon a otdcky, tj. jmenovity moment a skluz, za pfedpo-
kladu, Ze velikost R; je zndma®. Vztah pro odhad X,, m4 tvar

mpsy RoU?
XU’Z = Sn\/;jv“jl — (San + Rz)z. (]16)
n S

V Tab. J.1 jsou uvedeny hodnoty vypoctenych parametrti asynchronniho stroje na zédkladé
vztaht (J.1.4), (J.1.5) a (J.1.6). Je vidét, Ze takto odhadnuté parametry relativné dobfe korespon-
duji s parametry identifikovaného stroje vyjma identifikace z jmenovitého bodu stroje. Takovato
identifikace je extrémné zavisla na dobrém odhadu rotorového odporu.

Tab. J.1: Pfiklad hodnot parametri z momentové charakteristiky.

m=3p=1U =230V,w=1007s"'aR; =291 0Q

Ry = 12,2450, Rpe = 982, L,n = 0,019 Ha L, = 0,387 H

a9 = 0,01156 N"'m~1, a; = 0,00447 N~ Tm~1 aay = 0,03982 N~ 'm~!
szv = 0,335 a Myy = 26,15 N.m

sp = 0,047 a My = 7,35 Nom

Parametr | Ri[Q] Ro[Q] Ree[Q] Lp[H] Ly [H]
Vypocteno z (J.1.4) || 2,91 2,26 - - 0,023
Vypocteno z (J.1.5) || (291) 2,16 - - 0,018
Vypocteno z (J.1.6) || (291) (291) - - 0,023

Cisla uvedena v zdvorce jsou zndma pti dané identifikaci

2V kapitole 8 je ukdzano, Ze tyto parametry nemaji vyrazny vliv na tvar momentové charakteristiky a proto je toto
zjednoduseni pouZitelné.
3Velikost R; se dé velmi hrubé aproximovat pomoci zname hodnoty Rj.
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J.2 Identifikace porovnanim pfenosovych funkci

Je obecné znamé, Ze pienosové funkce jsou definovany pouze pro linedrni systémy s kon-
Ze asynchronni stroj pfedstavuje vysoce nelinedrni systém, ale i pfesto je vhodné se zabyvat
jeho popisem pomoci pfenosovych funkci?.

Na zdkladé ndhradniho zapojeni asynchronniho stroje ve tvaru I'-¢ldnku je snadné zkonstru-
ovat pfenosovou funkci mezi napédjecim napétim a napdjecim proudem ve stavu naprazdno pii

synchronnich otackach

- i - il—l—pm
H(pc) = U~ Ro1tpen (J.2.1)

kde jednotlivé ¢asové konstanty jsou

L
S R
Fe
2.2
 Reet R (:2.2)
2o RFeRs

Z téchto vztahti je zfejmé, Ze pro harmonické napéti v p¥ipadé velmi nizkych kmito¢td, tj. f — 0,
ma pienos tvar Ris a v piipadé velmi vysokych kmito¢td, tj. f — oo, ma pfenos tvar RS%RFQ
Na Obr. ].1 jsou zobrazeny frekven¢ni charakteristiky asynchronniho stroje ve stavu naprazdno
pfi synchronni rychlosti. Déle je v obrazku zobrazen vliv zmény magnetiza¢ni indukénosti Ly,
pfi zméné o £50 %.

| Lol P

102 108 10*

1

10"

arg H(jw) [°]

Liiil

10°

1

1

102

10"
f [Hz]

Obr. J.1: Pfenos naprazdno.

Prechodovou charakteristiku, tj. odezvu na jednotkovy skok, je snadné urcit pomoci zpétné
Laplaceovy transformace vztahu (J.2.1) vyndsobeného vyrazem p%. Vysledkem je

ih(t) = Ri [1 e ® <1 _ 2)} , 7.2.3)

4Vzdy je mozné dany pracovni stav a parametry stroje linearizovat pro dany kmitocet a sestavit pfenosovou
funkci. Takto sestavena pfenosova funkce je sice platnd pouze v jistém okoli linearizovaného bodu, ale vzdy je mozné
sestavit téchto funkci vice a ndsledné je aproximovat jedinou dostate¢né pfesnou pienosovou funkei.
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kde jeji graficky prtbéh je na Obr. ].2.

0357

0.3

0.25

0.2

i1(t) [A]

0.15

0.1

0.05

Obr. J.2: Odezva na jednotkovy skok napédjeciho napéti ve stavu naprazdno.

Pfi znalosti velikosti ¢asovych konstant 71 a 1 je mozné z (J.2.1) snadno vyjadtit vyrazy pro

vypocet L, a Rge
Lh=Rs(—m),

Reo R, ( 5 1) | (J.2.4)

T
Pfenosovou funkci zatiZzeného stroje, resp. stroje nakratko je mozné vyjadiit

p7LuLo> + pr [LoaRre + Liy (Rpe + Re)] 4 RpeRe

H(pc) = :
(p ) p%LhLUZ (RFe + Rs) + prc [LhRFeRr + LUZRFeRs + LhRs (RFe + Rr)] + RFeRrRs
(J.2.5)
Tento vztah je moZné pfepsat ve formé
1 1
Pet o) \Pety
H(pc) = ( 11) ( f) , (1.2.6)
(pe+2) (pe+1)
kde jednotlivé poly a nuly jsou
1 LoaRre+ Ln (Rre + Ro) + \/[LoaRre + L (Ree + Re)]? — 4LnLo2RreRs
T 2L Lo '
| LooRpe + L (Rre + Ro) — /[LoaRee + L (Rre + Ro)]? — 4LnLoaRreRs
%) N 2Ln Lo ! (].2.7)

1 a1+\/ﬁ

T3 2LpLeo (Rpe + Rs)’

1 ay — \/az

7 2LnLyy (Rpe + Rs)

5V ptipadé zatizeného stroje je tfeba nahradit odpor R, odporem %
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a kde jednotlivé pomocné proménné jsou

a = LhRFeRr + LhRFeRs + LUZRFeRs + LthRS/

(J.2.8)
ap = [LhRFeRr + LUZRFeRs + LhRs (RFe + Rr)]z - 4LhL¢72RFeRrRs (RFe + Rs) .

Na Obr. ].3 jsou zobrazeny frekvenéni charakteristiky s respektovdnim a taktéz i zanedbanim
odporu Rg.. Pfenosova funkce pti zanedbdni odporu Rp. mé tvar

H(Pﬁ) - Pr (Lh + ng) + R,

. (71.2.9)
PﬁLhLaz + Prc [LU'2RS + Lh (Rr + Rs)] + RrRs

102 10" 109 10" 102 108 10* 10°

.15

3 -30

= 45

T 60

2 75

102 10" 10°  10° 102 10®  10*  10°
f [Hz]

‘bEZ RF |

Lol Ll Ll Ll

Obr. J.3: Porovnéni pfenosu nakrétko s a bez respektovani Rpe.

Na Obr. J.4 jsou zobrazeny frekvenéni charakteristiky pro rtizné hodnoty skluzu, tj. pro
rizné zatiZeni asynchronniho motoru.

[H(jew)] dB]

arg H(jw) [°]

Obr. ].4: Porovnani pienosti pro rtizné hodnoty skluzu.
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K Kalmanuv filtr

K.1 Algoritmus Kalmanova filtru

Obecny diskrétni nelinedrni systému lze popsat nasledujicimi rovnicemi

Xip1 = fxe wi] + wy, (K.1.1)
zr = hix¢] + vy, (K.1.2)

kde x je vektor stavovych velidin, je u je vektor vstupnich veli¢in, f[-] je funkce pfechodu
ze stavu v Case t; do stavu v Case t;; 1, w je kovarianéni matice Sumu modelu, z je matice mé-
fenych veli¢in, h[-] je funkce ptrevadéjici stav systému na méfitelné veliciny a v je kovarianéni
matice Sumu méfeni. V pfipadé linedrniho modelu plati nasledujici identity

flx] = Aqx + Bqu, (K.1.3)
hx] = Ccx. (K.1.4)

Zakladni algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru se podle [39,41,42] sklada z téchto krokd:
(i) Inicializace %o, Po, Q a R, kde P, je kovarian¢ni matice odhadu chyb, Q je matice repre-
zentujici chyby modelu a R je matice reprezentujici chyby méfeni.
(ii) Predikce stavu £,

£ = fl& ui . (K.1.5)
(iii) Predikce kovarianéni matice P~
0
F = of , (K.1.6)
dax 2
P, =FP.F'+ Q. (K.1.7)
(iv) Vypocet Kalmanova zesileni K
H
H= oH , (K.1.8)
dx o
P H'
K= —"——. (K.1.9)
HP_H' + R
(v) Estimace stavu £
R = X + Ki (zk — H[J?k_]) . (K.1.10)

(vi) Vypocet kovarian¢ni matice Py

P = P, — K;HP; . (K.1.11)
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K.1.1 Diskretizace spojitého systému

Stavové rovnice linedrniho spojitého systému

x = A.x+ B.u,

(K.1.12)
y=Cx+ D.u
je nutné pievést do diskrétniho tvaru pro pouZiti v Kalmanové filtru.
Matici soustavy je moZné zdiskretizovat, viz nap¥. [49], pomoci vztahu
00 Ak Tk
Ag=eAT =T+ ¢s (K.1.13)
= K

kde I je jednotkovd matice. V praxi je ¢asto postacujici vyuZit pfi diskretizaci pouze prvniho
¢lenu sumy, tj. Ag = I + AcT.

Matici vstupu je mozné zdiskretizovat pomoci vztahu
By = (eAcTs - 1) B.AZY, (K.1.14)

kde je opét moZné pouZit pro vypocet By pfiblizny vztah By = B.Ts.

K.1.2 Numericky vypocet prvni derivace funkce f(x)

Velmi snadno je mozné numericky vypocist prvni derivace funkce f(x), j. i jednotlivé prvky
Jacobiho matice, v programu MATLAB pouzitim komplexnich &isel, viz [50].

BéZzny numericky vypocet prvni derivace funkce f(x) je mozné provést pomoci zndmého
vztahu
x+h)—f(x—h)
2h ’
kde h reprezentuje ¢islo limitné se bliZici k nule. V MATLABu je toto reprezentovano konstan-

=t ( (K.1.15)

tou eps. Nevyhoda tohoto zptisobu vypoctu prvni derivace spoc¢ivd v nutnosti rozdilu obvykle
velmi malych hodnot a ndslednym podélenim ¢islem £, tyto operace mohou byt numericky
nestabilni.

Podle vyse citovaného ¢lanku je moZzné uvedenym nedostatkiim piedejit pouzitim komplex-
nich &isel. Ve funkce f(x) se zaméni x ve smyslu x — x + jh, a nasledné se tato funkce rozvine
do Fourierovy fady kolem bodu x

o (k)
. N X
Fletin = 3 G
k=0 ‘ (K.1.16)

= £ +inf () D

Zanedbanim druhych a vyssich mocnin / je moZzné tento vztah zjednodusit na

f(x+ijh) = f(x) +jhf (x). (K.1.17)
UvéaZenim pouze imagindrni ¢asti vztahu
S{f(x+jh)} =hf (x), (K.1.18)
je okamzité mozné vyjadrit vztah pro numericky vypocet prvni derivace
~ .
f(x) = W (K.1.19)

Pfi praktické implementaci v MATLABu je vhodné / definovat alespon jako i = 10 eps.
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