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Anotace

Téma: Vznik toivého momentu v elektrickych strojich

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na feSeni vzniku toCivého momentu v
elektrickych strojich. Dale pak na popisu ekvivalentnich schémat asynchronniho stroje a
stroje synchronniho s hladkym rotorem. K odvozeni momentu pro synchronni stroj s

vyniklymi p6ly je pak zapotiebi fazorového diagramu.

Klicova slova

Tocivy moment, synchronni stroj, asynchronni stroj, momentova charakteristika,

fazorovy diagram, ekvivalentni schéma
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Abstract

Theme: The Emergence of torque in electrical machines

This thesis is focused on addressing the derivation of torque in electrical machines.
Furthermore, the thesis is focused on the description of equivalent schemes of induction
machines and synchronous machines with the smooth rotor, too. To derive the torque for a

synchronous machine with salient poles is then required the phasor diagram.

Key words

Torque, induction motor, synchronous machines, induction machines, torque

characteristics, phasor diagram, equivalent diagram
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Uvod

Bakalatskou praci budu zpracovavat na téma vznik to¢ivého momentu v elektrickych
strojich. Zaméfim se na elektromagneticky a reluktanéni moment v elektrickych strojich. Toto
téma jsem si zvolil, protoze elektrické stroje jsou sami o sobé zajimavé téma a maji stale do
budoucna vysokou prespektivitu. S ohledem na to, ze se vyskytuji prakticky v kazdém
podniku.

Déle se budu zabyvat popisovanim ekvivalentnich schémat a odvozovanim momentovych
charakteristik asynchronniho stroje a synchronniho stroje s hladkych rotorem. Jako posledni
bod mé bakalarské prace bude zkonstruovani fazového diagramu a odvozeni rovnice pro
vnitini moment klasického synchronniho stroje s vyniklymi poly a stroje s permanentnimi

magnety.
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1 Podminky vzniku elektromagnetického a reluktanéniho
momentu v elektrickych strojich

Toc¢ivy moment M je ve skutecnosti fyzikalni vektor v ose hiidele (rotoru), orientovany
podle pravidla pravotoc¢ivého Sroubu, ale obvykle uvazujeme pouze jeho absolutni hodnotu,
tedy M = F;F, - sin . To¢ivy moment vyjadiuje pusobeni sily na bod vzdaleny od osy
rotoru. Jde tedy o moment sily, pojmenovany to¢ivy moment, ktery se pouziva v technickych
oborech, predevsim pak u rotac¢nich systéma. Udava se v jednotkdch Nm (Newtonmetr).

Tocivy moment 1Nm udéava, Ze rotor piisobi na bod vzdaleny 1m od jeho osy silou 1N.

1.1 Zakladni vztahy elektromagnetického pole

Vychézi se z obecnych tvari Maxwellovych rovnic, ale v tomto piipadé¢ se uvazuji
nékterd zjednoduSeni vzhledem k aplikacni oblasti a uvazuje se pouze zafizeni vyuzivajici
magnetickou slozku pole. Vétsina elektromagnetickych zatizeni se konstuuje tak, aby vzniklé
Ve vzduchové mezete musi vzniknout uréita indukce a k tomu je zapotiebi napajet vinuti

uréitym napétim.

Obr. 1.1 Magneticky obvod se vzduchovou mezerou [4]

Magnetické napéti mezi dvéma body magnetického obvodu znazornéného na obrazku 1.1 je
Ung = [ Hdl. (1.1-1)
Uvazuje se homogenni pole a integral po induk¢ni ¢are, tim se ziska vztah
Ung= H-1L. (1.1-2)

Pro magneticky obvod, ktery je na obrazku 1.1 bude platit, Ze magnetické napéti vyskytujici

se v magneticky vodivém materialu je

11
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Bp

Umg = Hpelpe = #_F:lFe (1.1-3)
a ve vzduchové mezere
B
Ungs = Hsb = #—j-a. (1.1-4)

Kdyz bude dostatecné mala vzduchova mezera §, pak magnetickd indukce v ni je
Bs = Bre . (1.1-5)

V aplikacich se vétSinou pocitd s magnetickym tokem ®. Pokud je rovnomérné rozlozena

indukce na plose Sge kolmé k indukénim ¢aram, pak je tento tok dan vztahem
CD - BFESFE . (11'6)

Obdobn¢ jako u elektrickych obvodi lze analogicky zavést magneticky odpor, tedy
magnetickou vodivost. S vyse uvedenych zjednodusujicich ptedpokladi vznika vztah

1 1
ng = a == m (11-7)

Dale se uvazuje plocha S, kterou bude prochazet magneticky tok, délka indukéni Cary |. Ze
vztahu (1.1-7) potom vyplyva

o= =M — NipL . (1.1-8)

Rmg Ring

Pro dimenzovani tzv. magnetického obvodu elektromechanického ménice jsou vyse uvedené
vztahy nezbytné. Magneticky material s velkou magnetickou vodivosti slouzi pro zavedeni
toku pravé do téch mist, ve kterych dochazi k vzajemnému plisobeni s pohyblivou ¢asti
ménice. Velkd magnetickd vodivost umoZiluje udrzet magnetické napéti na dostatecné nizké

hodnoté, protoZe na této hodnoté napéti zavisi rozméry a hmotnost celého zatizeni

Unp, = Ni, (1.1-9)
to ma za nasledek zmenseni objemu budiciho vinuti a tedy snizeni ztrat v tomto vinuti. Dalsi
dilezita veli¢ina je zptazeny tok definovan vztahem

Y=No, (1.1-10)
ktery ovsem beze zbytku plati jenom tehdy, pokud prochazi tok @ celym vinutim. VysSe
zminény sSpfazeny tok y je nezbytny pro ur€eni indukovaného napéti pomoci druhé

Maxwellovy rovnice.

12
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1.2 Zakon elektromagnetické indukce

Z druhé Maxwellovy rovnice psané v integralnim tvaru, lze pfimo odvodit vztah pro

indukované napéti, které pro pravotocivé civky bude

avy

U = —. (1.2-1)
Ze statické definice indukénosti plyne nasledujici vztah
W =1Li (L=N*Ap), (1.2-2)
takZe indukované napéti pro konstantni indukcnost je
u = 1%, (12-3)

Toto indukované napéti je nazyvano transformaéni a je zplisobeno zménou toku v Case.
Elektromechanické pfeména je vzdy provazena uréitym relativnim pohybem mezi soustavou
vodici a magnetickym polem, nebo mezi dvéma soustavami vodi¢l, pficemz neni

rozhodujici, ktery prvek se pohybuje. Potom Ize psat

u = Blv. (1.2-4)
Tento vztah je odvozen z obecnéjsi formulace

E=vxB (1.2-5)
a plati jenom za predpokladu, ze B je kolmé na v. Zaroven bylo feceno, ze B(x, t) = konst. a
tedy indukce bude konstantni v ¢ase i prostoru. Potfebuje se odvodit indukované napéti pro

dva zvlastni pfipady: nepohyblivy tedy pevny obvod se spfaZzenym tokem zavislym na Case

y(t) a pohyblivy obvod s konstantnim spfazenym tokem y(x).

RERL:

>0

<V /I ¢:U,

>—O0

Obr. 1.2 Indukované napéti ve vodici pohybem [4]
Velmi ¢asto se vyskytuji oba ptipady dohromady a plati tedy

¥ = W(xp). (1.2-6)

13
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Sptazeny tok je tak funkci dvou proménnych, a proto je pro jeho derivaci je nutné pouzit

uplného diferencidlu
ow ow
d¥Y = Edt + adx, (12-7)

takze pro indukované napéti plati

e (1.2-8)

W= = %t T ox ar ot

Elektrické stroje jsou ve vétsin€ piipadl zafizeni s rotacnim pohybem, tedy hiidel otacejici se

Vv 0se statoru. Proto se veli¢ina x nahradi thlem 9 a ze vztahu pro otacivy pohyb

dd
= = (1.2-9)
vyplyva
v ov
u; = E + % W = U + uip. (12-10)

Ze vztahu (1.2-10) tedy vyplyva, ze indukované napéti ma dvé slozky, pohybovou a
transformac¢ni. Pro elektromechanickou pfeménu je nezbytna slozka pohybova, ktera se

vyuziva se napiiklad u toc¢ivych zdroju elektrické energie.
1.3 Sily v magnetickém poli

Z obecného vztahu pro silu f = 6 X B Ize za podminky, Ze proudova hustota ¢ je kolma

na magnetickou indukci B psat

F =Bil. (1.3-1)

B

Obr. 1.3 Sila na vodi¢ v magnetickém poli [4]
Takové usporadani s vyznacenim sméru sily F zndzorfiuje obrdzek 1.3. Silu mezi dvéma
vodi¢i protékanymi proudy i; a i, 1ze odvodit podobné. Piedesly vyraz (1.3-1) je jednim ze

zpusobu jejiho vyjadieni. Silu Ize také definovat zménou magnetické energie. Tento postup je

wewvr
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realna technicka zatizeni. Plati-li obecny vztah, Ze sila je dana

AWing

F == (1.3-2)
a také magneticka energie
Wiy = %Liz, (1.3-3)
pro i = konst. plati vztah
— 1,24 -
F—Zl - (1.3-4)

Proménna veli¢ina x miize zndzornovat linedrni posuv nebo uhel nato¢eni tocivého systému.
V piipad¢ otacivého ménice se dvéma vinutimi uspotradaného tak, ze vlastni induk¢nosti L; a

L jsou konstantni viz obrazek 1.4, bude magneticka energie

1 . 1 . P
ng = ELlllz + ELzlg + lelllz . (13'5)

Obr. 1.4 Otacivy systém s jednim vinutim a neproménnou vzduchovou mezerou [4]

Za predpokladu, Ze i; a i, = konst. a ze vzajemna induk¢nost je

le == L12m Sinﬁ, (13'6)
dostavame to¢ivy moment
a
M = % = —Lipiqipsing . (1.3-7)

Z toho plyne jeden ze zdkladnich vztahti, které plati prakticky pro vSechny typy tocivych

stroji

M = F1.XF2. (13'8)
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Obr. 1.5 Otacivy systém s jednim vinutim a proménnou vzduchovou mezerou [4]

Ze vztahu (1.3-7) je ziejmé, Ze silové pusobeni nemize vzniknout, bude-li jeden z proudd i;
nebo i, nulovy. Tedy jen za ptedpokladu, ze v obvodu neni zbytkovy magneticky tok. Jestlize
vsak bude systém uspotfadany podle obrazku 1.5, proud bude téci pouze vinutim 1, tedy

i, # 0, i, = 0 a magneticka energie bude

Wing =5 Lyi2 . (1.3-9)
Protoze plati vztah

Ly = N{Apy (1.3-10)

a L1=L1 (a) bude maximalni indukénost odpovidat maximélni magnetické vodivosti, tedy
vlastn€ thlim o = 0,m a bude nezavisla na tom, kterou stranou osa otacivé ¢asti splyne s osou

vinuti na pevné ¢asti. Z toho Ize soudit, ze plati
Ly =Liyg+ Limcos(2B),Lio > Lim (1.3-11)
takze se mize piimo psat
M =~ —L,i?sin(2pB) . (1.3-12)

Tomuto momentu se fika reluktan¢ni. Zptsobuje to, Ze systém ma tendenci Se nastavovat tak,
aby jeho magneticka energie byla co mozna nejvétsi. Tento moment je vyuzivan u nékterych
druhti elektrickych strojii a u elektromagnetickych ovladacl naptiklad néjaka relé, stykace a

podobné zafizeni.
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2 Ekvivalentni schéma a momentova charakteristika
asynchronniho stroje

2.1 Obvodové znazornéni asynchronniho stroje

Z analogie mezi asynchronnim strojem a transformatorem nakratko, vznikne ekvivalentni
schéma, které je do urcité miry podobné ekvivalentnimu schématu transformatoru. Je tu
ovSem rozdil mezi kmito¢tem rotoru a statoru. S timto problémem se Ize vypotadat formalni
upravou viz nize. Déle je to pak rozdilny pocet fazi mezi statorem m; a rotorem m,. Rovnost

my; = m, plati poze u vinuté trojfazové kotvy.

2.1.1 Pocet fazi rotoru

Predpoklada se, ze stroj ma Q, drazek rotoru, které tvoii klec nakratko a p pdlovych

dvojic a navic nejvyssi spolecny délitel

k(Qzp)=1. (2.1.1-1)
To znamena, Ze nelze délit Qy, p. Potom bude platit
m, = Q, . (2.1.1-2)
Proud faze bude roven proudu tyce, tedy
L, =1. (2.1.1-3)
Z toho vyplyva, ze pro pocet zavitil v sérii Ns» musi byt
N =7. (2.1.1-4)
Pocet dvojic paralelnich vétvi a; bude
a=1. (2.1.1-5)

Vysvétleni pojmu paralelnich vétvi najdete v kapitole vinuti viz [1]. Cinitel vinuti klecové
kotvy pro zakladni 1 vyssi prostorové harmonicke je
Kyo=1. (2.1.1-6)
Toto je nezadouci vlastnost klecové kotvy. U kotvy vinuté tento Cinitel pro vyssi harmonické
klesa. Nyni se bude pfedpokladat, Ze Q; a p jsou délitelné, tedy
k(Q,,p) > 1, cela cisla, (2.1.1-7)

potom plati nasledujici vztah

mz = %'12 = KIt'NSZ = %'az =K. (211'8)
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2.1.2 Prevody rotor na stator pro M * My

Nejprve se zavede cinitel pfevodu napéti, ktery je definovany nasledujicim vztahem

ky = 2L (2.1.2-1)
Uizo
s tim, Ze plati vztahy
Uir = 444Ns1kyp1bnfr (2.1.2-2)
Uizo = 444Ng ko Pnfi - (2.1.2-3)
Z toho vyplyva pfevodni Cinitel ve tvaru
_ Ngiky _
ky = Nerkny (2.1.2-4)
Potom prevedené napéti je dano
UIZ = kUuz . (212'5)
Pfevodni ¢initel proudt se nadefinuje jako pomér pirevedeného proudu ke skuteénému proudu
kotvy
I -
ki = - (2.1.2-6)
Pievod se uréuje z podminky rovnosti magnetickych napéti F,,,; = F,,,. Pro stator tedy plati
Ng1ky11157/2
FMzﬂﬁﬁL- (2.1.2-7)
a podobné i pro rotor
Nz kyaIoV2
FﬁzﬂﬁfL. (2.1.2-8)

Z toho uz vyplyva pfevodni ¢initel proudi, ktery je dan vztahem

Jo=Tele M2 1 (2.1.2-9)

my Ny mqky

Pomoci diive odvozenych pifevodt napéti a proudu lze napsat, Ze plati
k; =— (2.1.2-10)
a po dosazeni

2 2
ke, =Talakn Mg (2.1.2-11)

my; NGk, ma
Spravnost ptredchoziho vyrazu se ovéfi pomoci invariance Joulovych ztrat, ktery je ze zdkona

o zachovani energie nadfazen. Musi tedy platit

MiR'1"; = maRyl; (2.1.2-12)
a z toho vyplyva
1212_@1_22_ﬂ ﬂz_ﬂz
R_Z - mq (1’2) - mq ( u mz) - m, kU ' (2-1.2'13)

Timto je potvrzena platnost vztahu (2.1.2-11).
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2.1.3 Ekvivalentni schéma

Nejprve se uvede zakladni obvodové zndzornéni stroje obrazek 2.1, které dodrzuje rtizné
kmitocty na statoru a rotoru. V takovéto podob¢ se vSak nehodi pro dalsi uziti a plati pro néj

nasledujici rovnice.

j$Xse R,

Obr. 2.1 Zdkladni schéma asynchronniho stroje [1]

Uy =Ry +jX10)l1 + Uy, (2.1.3-1)
U, = (Ry + jsX6)I + Uyp (2.1.3-2)
Ui, = sUjy - (2.1.3-3)

Problém raznych kmito¢td lze snadno vyiesit formalni upravou. Vydéli se druha rovnice

soustavy skluzem a potom se dostavaji vztahy

U1 = (Rl +jX10-)Il + Uil y (213'4)
U Ry | .
?2 = (?2 +]X20) I; + Uiy . (2.1.3-9)
Nasledujicim krokem bude zavedeni pievodu. Plati
UIZ = kuUz, 1,2 = k[[z,ZIZ = kZzz (213'6)
U,izo = Uil . (213'7)

Prvni rovnice soustavy (2.1.3-4) zlistane beze zmény a pro druhou (2.1.3-5) plati

Ly = (224 X2 I'y + U . (2.1.3-8)
Dale ze polozi U,=0 a vznikne tim soustava rovnic, ktera se hodi pro ekvivalentni schéma ve

tvaru dvojbranu typu T, které je znazorné€no na obrazku 2.2.

R] jxiu jsx;u- les
o_lzl_r’W\ YTV M 1—o
LI
—7 iy Te—
U] Rre .I}:n u Er
o 0

Obr. 2.2 Ekvivalentni schéma asynchronniho stroje typu T [1]
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Jesté se musi zavést veli¢ina Zyy, pro paralelni spojeni Xjh & Ree. Plati

Zyy, = p2Te (2.1.3-9)

Uy =Zyplo=Zy(I + 1) . (2.1.3-10)

Ekvivalentni schéma ma tvar, ktery na obrazku 2.2. Vysledné rovnice ekvivalentniho
schématu jsou

Uy =Ry +jXi65)I; + Uy, (2.1.3-11)

0= (RT + szg) I',+Uy . (2.1.3-12)

Ve zminéné piedloze je obsazen i mechanicky vykon stroje v podobé Joulovych ztrat rotoru.
Realné Joulovy ztraty rotoru jsou udany vztahem

AP;; = myR,I5 = myR',1'5 . (2.1.3-13)
Vyjadii-li se Joulovy ztraty dle ekvivalentniho schématu, dostaneme fakticky vykon

pfeneseny pres vzduchovou mezeru, pro néjz plati

Ps = m,U;,I', cos @, (2.1.3-14)
a to také musi byt
Ps=m~21'3. (2.1.3-15)
Po formulaci Joulovych ztrat se obdrzi vztah
Ps = myR',I'2 + myR, %1’5 =AP, +P. (2.1.3-16)

Jestlize P je mechanicky vykon stroje, pro ktery plati
P =Mw =mR',I'}, (2.1.3-17)
1ze také vyjadrit vykon pteneseny pies vzduchovou mezeru v podobé
Ps =Mw, . (2.1.3-18)
Tomu odpovidd ptipadny nazev pouzivany v anglické literatufe, vykon tocivého pole.
Vyfesenim rovnic je mozno urcit proudy statoru iy a rotoru iz, potom také velikost to¢ivého
momentu, tedy vlastné dalsi pozadované provozni charakteristiky. Tato podoba
ekvivalentniho schématu neni vSak vyhodna v ptipadech, kde mize byt problémem proménny
proud lo pfi€nou vétvi viz obrazek 2.2. Proto je zvykem transformovat tvar T ekvivalentniho

schématu na tvar I
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2.2 Zména ekvivalentniho schématu tvaru T na tvar I

Ke zminéné zméné vyuzijeme obrazek 2.2 s naznaCenym spojenim sekundarni strany

nakratko a budou se psat rovnice tohoto obvodu v odvozeném tvaru. Potom vyvstanou tyto

rovnice
U =R+ jXig +Z )1, + Z 15, (2.1.3-19)
0= Zinly + (Z2+ jXoq + Zi) 1’z . (2.1.3-20)
Zavede se znaceni pro zkraceni zapisu
Z, =R, +jXip + Zy1p, , (2.1.3-21)
2 =24 jX e + 2y (2.1.3-22)

Dosazenim se ziskaji rovnice pro T-ekvivalentni schéma ve tvaru
U1 = lel +Zlh1,2 y (213'23)
0=2.1,+2,I,. (2.1.3-24)

Z prvni rovnice se vyjadii proud |1 a ziska se

Ui Zin v

Sekundarni proud I'; se ur¢i feSenim soustavy. Pak bude platit

1 ~UiZp _
I'; = Tz, (2.1.3-26)
Déle se musi zavést jisty komplexni ¢initel ¢; ve tvaru
z Zip+Ry+jX Ry+jX
€, =t ="n0e o q 4 e (2.1.3-27)
Z1n Z1n Z1n

Dosazenim vztahu (2.1.3-27) dostaneme novy tvar vztahu pro primarni proud I. Plati

=4Iz (2.1.3-28)

- Z1 Cq
Proud naprazdno se ziska pro 1',=0 a tedy plati
=0

Iy =—, (2.1.3-29)
Zy
takze obrat pro I'; délime Cinitelem C; a postupnymi Gpravami se ziskava vztah
L (2.1.3-30)

c1 c1(c1Z1-Zqp)
V této chvili se jmenovatel vztahu (2.1.3-30) rozepiSe do podoby, ktera se ziska dosazenim
pro Z', ze vztahu (2.1.3-22)

, R/ rxrl zZ R/ Ll .
c1(c1Z'y, —Z1p) = ¢4 [C1 (_2 =jX Za) + Z_llhzm - Zlh] = c} (Tz +jX 20) +¢1(Ry + jX16) .

(2.1.3-31)
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Upotiebenim posledniho tvaru predeslého vztahu vznika proud rotoru

I’z —U1
Ip _ : 2.1.3-32
€1 01(R1+jX1a)+C§(RTZ+]'X’20) ( 3-32)
a proud statoru bude

_ U Uy -

Il - Zl Cl(R1+jX10-)+C§(RS£+jX’20-) ' (2-1-3 33)

R, €1 Xao cijsXze cRy /s

Lo
—>>1, S

-
bt

\LTr:-

Obr. 2.3 Nahradni schéma ve tvaru I'[1]

S touto podobou se shoduje I'-tvar ekvivalentniho schématu. Je zfejmé, ze sekundarni proud
ma zménéné méfitko a také jiny fazovy posuv. Rovnéz se s Cinitelem ¢y upravili i parametry
ekvivalentniho schématu. To méa vyznam takovy, ze pivodné redlné odpory budou mit nyni

imaginarni slozku a reaktance realnou. Nyni k analyze €initele ;. Mlze se vyjadfit ve tvaru

1 = |cyle® (2.1.3-34)
a rovnéz je mozné také napsat
Zlh = |Zlh|ej(p1h . (213'35)
Zpravidla je Rge >>X1p, z toho vyplyva, Ze pro thel @1, bude platit
P1n =T/ (2.1.3-36)
Dle definice c; 1ze psat
¢, =14+8%0 g L R joun 4 Ko, i(5-0un) (2.1.3-37)
1 Zin Z1n Zin ’ o

S ohledem na bézné parametry asynchronnich stroji je uhel § < 0.

2.3 Momentova charakteristika

V této kapitole se bude feSit momentova charakteristika, to znamena zjiStovat moment
jako funkci skluzu M = M (s). Bude se vychazet z ekvivalentniho schématu dle posledniho
obrazku tedy 2.3 a ve shod¢ se vztahem (2.1.3-15) pro vykon pieneseny pies vzduchovou

mezeru plati

Ps =m; =21} (2.2-1)
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Bude se psat vztah pro vykon pieneseny ptres vzduchovou mezeru, plati

w1

Ps = MQs = M2 (2.2-2)

Ps =m; =21} (2.2-3)
Nasledujici akci bude proud rotoru. Nasledujici tvahy se zjednodusi tim, Ze misto koeficientu

C1, coZ je komplexni ¢islo, se zavede ¢; = |cq].

A
+ Re

o \;%e
z 1h

— @y

il »

+Im yo

-+

Obr. 2.4 Graficka konstrukce cinitele ¢; [1]
Predbézné se zavede celkova rozptylova reaktance
XO' = XlO’ + C]_XIZO- . (22'4)

Je to vlastné také reaktance nakratko X k. Nyni se napise ze

_Ul

| 2 = m . (22-5)

Napéti U; se bude pokladat za realné. Urci se I'4 a lze tedy napsat

u? -U
|I',)12 =1,1" =% = L : 2.2-6
2 28 2 |Z,%| (R1+C1R%)2+X[2, ( )
Na ¢ez uz je moment dan vztahem
2

M(s) = R e (2.2-7)

w1 S (R1+CIR%)2+X§ .
V tom jak probiha momentova charakteristika M = M (s) se vyskytuji 2 extrémy, jeden pro

rezim motor a druhy pro rezim generator. Jejich postaveni vzhledem ke skluzu se urci z

podminky
dm
== 0. (2.2-8)
Aplikaci se ziska podminka
d R15\ 2
E{sm [(R1 +o ) 4 xg]} —0. (2.2-9)
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Oznacenim sp, se zaved| skluz pro maximalni moment. Po provedené derivaci se ziska
s2(R2+X2)—c?R'2=0. (2.2-10)
Z toho uz je hledany skluz pro extrémy momentu v podobé

c1R/

(2.2-11)

RI+X2
Znaménko + plati pro rezim motor, znaménko - pro rezim generator. Pfedchazejici vztah (2.2-

11) urcil jenom skluz pro maximalni moment. Velikost tohoto momentu se ziska dosazenim

(2.2-11) do (2.2-7) tedy
UZ |R2+X2
Max = + 2 - (2.2-12)

— )
2w c1<R§+X§J_rR1 /R% +X§>

a po uprave bude platit

2
Mpmax = & — o . (2.2-13)

26101 RlJ_rJR§+XZ,

Vyraz udavd, ze moment je zavisly na U? to je nepiiznivé z hlediska moZnosti sniZeni
napajeciho napéti. Nasledné momentova charakteristika pro motor a generator neni
pusobenim odporu R; zcela symetricka, jak se zpravidla zakresluje. A nakonec, ze ptisobeni
statorového odporu Ry na momentovou charakteristiku stroje se snizuje s rostoucim vykonem

stroje. Momentova charakteristika za pfedpokladu R;=0. Obdobn¢ vztahu (2.2-7)

_ bmyRrp uf .
M) =B e (2.2-14)

Skluz pro maximalni moment podle (2.2-11) bude

C1R1,

Sm =122, (2.2-15)
a maximalni moment pak bude
_ pmy Uf -
Mimax = 5075 - (2.2-16)

Zde je vidét, ze maximalni moment je omezovan velikosti rozptylové reaktance Xo, kterou z

konstrukénich divodi nelze libovolné zmenSovat. Neni to ani Zadané, protoze to vede ke

vvvvv

nez zabérny moment.
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Moment a proud statoru

b T T T T T T T T
BRI e e T BY
5 ........ .‘,r. ........ ................. . ........ .......
S e R G
- : 5 ; :
: f ......................... Laai s siveace ........ ERERRES )
W R G
— S : : i :
3 ! ; : : :
- ol IR S i e R e S
e 3 ...... !/\\‘ ........... : ; : :
= 7 i : : : :
0GR T 4 R i A s
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; TR ; :
1.’; ........................................ ........ ................. ‘“——“*__b_:
U; ; 1 1 1 l 1 1 1 i
0 01 02, 037. 04 05 06 07 08 09 1

Obr. 2.5 Moment a proud statoru (stroj 155kW) [1]
Krom¢ toho se vyjadii pomér pomoci (2.2-14) a (2.2-16)

M 2c1XgR'3

Mmax - ﬂ+sxg. . (2.2'17)
Vyuziti vztahu pro spm (2.2-15) se dostava znamy vztah
M 2
= % : (2.2-18)

Nasledna analyza momentové charakteristiky je mozna nasledujicim zptisobem. Vztah (2.2-

14) se upravi do podoby

’ 2
M= _ReUis (2.2-19)

w1 CZRIZ+s2X2
Pro dostate¢né malé skluzy lze ve jmenovateli piedchoziho vyrazu zanedbat s>X2 a pak po

upravé se dostane vztah

M = P Uis. (2.2-20)

wy C2Rry’
to je ptimkova zavislost momentu na skluzu. V této chvili pro dostatecné velké skluzy lze

vzit, Ze plati

c?R'2 < s?X2, (2.2-21)
potom se ziskava
’ 2
M =Rl (2.2-22)

w; sxZ2

Nyni dosadime do (2.2-20) a (2.2-22) vztah pro skluz v podob¢ (2.2-15)

C1R1,

Sm = X_a ) (22-23)

25



Vznik tocivého momentu v elektrickych strojich Radek Kugler 2011

tim se zjisti, ze se oba vztahy sobé rovnaji a tak plati

2
e U oM, (2.2-24)

w1 C1Xg

Aprox. a skut. momentova charakteristika
7 -r T T

0 02 04 06 0.8 1

s

Obr. 2.6 Momentova aproximovana charakteristika (stroj 155kV) [1]
Je to dvojnasobek maximalniho momentu. Nasledujici jedna z hlavnich véci je, ze velikost
maximalniho momentu je zavisla na rotorovém odporu Ry, ale skluz pro maximalni moment

je rotorovému odporu umerny.

3 Ekvivalentni schéma a momentova charakteristika
synchronniho stroje s hladkym rotorem

Synchronni stroj s hladkym rotorem ma konstantni vzduchovou mezeru.

3.1 Ekvivalentni schéma stroje s hladkym rotorem

Ekvivalentni schéma je tvofeno podélnou reaktanci jXgq4, rozptylovou reaktanci jX,; a

odporem kotvy R,. Co se tyka tzv. synchronni reaktance tak bylo zavedeno

Zy

I_& U - ZdI = Uib (31'1)
l Zy;=Ry+jXqg=R, +j(Xaa + Xad) (3-1'2)

O

cl

Obr. 3.1 Ekvivalentni schéma synchronniho stroje [1]
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[ 1Xsa R,

Obr. 3.2 Podrobnéjsi ekvivalentni schéma synchronniho stroje

Na obrazku 3.2 je vidét, ze plati rovnice (3.1-2)

Uib - U - RaI —]XdI . (31'3)
=Y (3.1-4)
Zgq

Stav nakratko U=0, z rovnice (3.1-1)

U;
Ik - —Z—;, (31'5)
a pokud stroj neni buzen, tak U;,=0 a plati
U
I, = Z (3.1-6)

Z ekvivalentniho schématu je rovnéz ziejmé, Ze stroj ma reaktanci Xg4, neni-li buzen.
Prakticky vzdy je Xqq > X,,. Nadale je dilezity také magnetizacni proud |, ktery je dan
vztahem (3.1-6). Na zéaklad¢ ekvivalentniho schématu je mozné nakreslit fazorovy diagram
viz obrazek 3.3, kde jsou zavedeny osy d a q, které nesmime zaméfiovat s osami komplexni

roviny. Jejich vazba na rotor je zndzornéna na obrazku 3.4.
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Obr. 3.3 Fazorovy diagram stroje s valcovym rotorem [1]

Nyni lze zavést slozky napéti a proudli do uvedeného soutfadného systému d-q. Plati

U=U,+U,, (3.1-6)
I=1;+1,. (3.1-7)
Ad

Obr. 3.4 Orientace os d-q. Osa d- tzv. podélna, osa gq- tzv. pricna [1]
Buzené napéti lezi pokazdé v ose q, takze Ize psat

Uib =0 + Uib(q) . (31'8)
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3.2 Odvozeni momentové charakteristiky pro synchronni stroj s vyniklymi
poly

Napét'ové rovnice ve slozkovém tvaru nahrazuji jednu rovnici v komplexni roviné. Pro
podélnou osu d se dostava vztah
Ug=jXalg+ Rl , (3.2-1)
apro osu g
U, =Up +jXqlg+ R, . (3.2-2)

Obr.3.5 Fazorovy diagram stroje s valcovym rotorem a s Ra=0 [1]
Z obrazku 3.5 je patrné,
p=n+¢ ¥Y=n+Y¥, (3.2-3)
Y=¢p+pf (3.2-4)
V idealnim stroji s hladkym rotorem se rovna soucet vSech vykoni. Tzn. ) AP = 0.

Elektricky vykon stroje je

P, =mUlI cos¢', (3.2-5)
vnitini vykon
P; = mU;pl cos¥', (3.2-6)
a vykon mechanicky
P, = M;w, , pro p=1. (3.2-7)

Plati, Ze mechanicky a elektricky vykon se rovnaji P,, = P, a tedy plati vztah

M;ws = mUI cos ¢’ (3.2-8)
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I cos ¢’ se ziska ze vztahu

Xyl cosp' = Uy, sinf, (3.2-9)
Icosp' = Z—Z’sinﬁ’ : (3.2-10)
Toc¢ivy moment se potom spocita jako
M; = %U‘)’(—Z’sinﬁ = wﬂSUIk sin B (3.2-11)
aprop > 1 plati vztah
ws = % (3.2-12)

a z toho vyplyva vztah pro moment, ktery plati bez ohledu na znaménko

M; = %Ulk sinf3 . (3.2-13)

_ W [Nm]

B [rad]

Obr. 3.6 Momentova charakteristika synchronniho stroje s valcovym rotorem

4 Konstrukce fazorového diagramu pro synchronni stroj s
vyniklymi poly a stroje s permanentnimi magnety

4.1 Stroj s vyniklymi poly

Stroje s vyniklymi poly maji proménnou vzduchovou mezeru a z toho také vyplyva
promé&nna magnetickd vodivost po obvodu stroje viz obrazek 4.1. Z obrazku je vidét, Ze v ose
q je velka vzduchova mezera a to znamena i mald vodivost pro pole reakce kotvy. U téchto

strojl byva skoro vzdy p = 2. ProtoZe plati uméra X ~Ap,s, bude reaktance

Xag < Xaa - (4.1-1)
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O rozptylové reaktanci X,; se predpoklada, ze ziistava i nadale konstantni, proto bude také
plati vztah pro synchronni reaktance
Xqg<Xq. (4.1-2)

A

+d

Obr. 4.1 Princip stroje s vyniklymi poly [1]
A proto nelze pouzit pfi popisu synchronniho stroje s vyniklymi poly vztah (3.1-3), ale je
nezbytny rozpis do slozek ve smyslu definovanych os d a q. Buzené napéti Uy, je stale v ose q.

Proto je jeho slozka do osy d nulové a napét'ova rovnice v ose d mé tvar

0=Uys—Rgl;—jX,1,. (4.1-3)
av ose q

Up=Uz— Ry —jXgl, . (4.1-4)
Kromé toho také plati

U=U,+U,I=1;+1,. (4.1-5)

Tzv. Sumcova konstrukce fazorového diagramu je na obrazku 4.2 pro R,=0.

31



Vznik tocivého momentu v elektrickych strojich Radek Kugler 2011

Obr. 4.2 Fazorovy diagram synchronniho stroje s vyniklymi poly [1]
V obréazku 4.2 plati vztahy

CA = jXx,1 DE = jX,I, = BE'

BA = jX,I CE = jX4l,
CB = j(Xq— X )I E'A=jX,1,

EA = jX41,4 DB = j(Xq — Xg)I4

Jako dikaz platnosti konstrukce fazorového diagramu, ktery je na obrazku 4.2 se uvadi

napét’ova rovnice stroje ve tvaru

U=jXalg+jXqlqg+ Uy . (4.1-6)

Krom¢ toho aplikujeme vztah (4.1-5), z kterého vyplyva, Ze plati vztah
I,=1-1,. (4.1-7)

V této chvili se dosadi vztah (4.1-7) do vztahu (4.1-6) a z toho se ziska
U=jXglg+jXoU—15)+ Uy =j(Xg—X)a+jX I+ Uy, . (4.1-8)

Na obrazku 4.3 plati, ze Uj, a j(Xd —Xq)Id maji shodny smér a tim je vlastné cela

konstrukce dokazana.

4.2 Toéivy moment synchronniho stroje s vyniklymi poly

Velmi snadno I1ze odvodit moment idedlniho stroje s valcovym rotorem, jak bylo uvedeno

v kapitole 3 a je uvedeno vztahem
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M=22yYbgng (4.2-1)

w1 X d
momentu piibyva i tzv. moment reluktanéni. Zavislost momentu na zatézném whlu Ize odvodit
zasadné dvéma metodami, bud’ vypoctem ze slozkovych rovnic, nebo s pouzitim fazorového
diagramu, kde se z diagramu na obrazku 4.3 vytvoii diagram smyslené¢ho stroje s valcovym

rotorem a posléze uz jenom geometrickymi vztahy stanovime moment stroje s vyniklymi

poly.

Obr. 4.3 Diikaz platnosti konstrukce fazorového diagramu podle obrazku 4.2 [1]

K tomu se pouZije obrazek 4.4 a napisi se nasledujici vztahy, pro vnitini vykon stroje plati

P, =mUplcos¥,¥ =¥+, (4.2-2)
pro elektricky vykon
P, =mUlcosp =mUl,,p = @'+ (4.2-3)
a pro mechanicky vykon
B = MOy, 05 ==L, (4.2-4)

Na obrazku 4.4 je zavedena tzv. kruznice statick¢ vyniklosti Ds s pramérem W.Fézorovy

diagram jiz diive zminéného smysleného stroje bude tvoien body 0', A, C a tisecky 0D | 0'C.
Potom se dostava

0OF =CD=EC—-ED, (4.2-5)

OF = Xgly — Xqlg = (Xa — X)) - (4.2-6)
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+d

Obr. 4.4 Fazorovy diagram k odvozeni tocivéeho momentu synchronniho stroje s vyniklymi

poly [1]
CA = jX,I BA = jX,I
CE = jX4l, CG = jX41,
DE = jX I,
Nésledujicim krokem se vyjadii vykon vnitini jako
P, =mUypplcos¥ ;¥ =¥ +m, (4.2-7)
dale pak vykon elektricky
P,=mUlcosp;p=¢" +m (4.2-8)
a nakonec vykon mechanicky
P, = M;w, , ws = % . (4.2-9)
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Pomoci pouze velikosti usecek a tazort plati vztah

OF =CD =EC—ED = 0F = Xgl, — X,1, = (Xa — Xg)1, - (4.2-10)
Ds je primér kruznice statické vyniklosti Dg = 00" a miizeme ho formulovat z obrazku 4.4,
kde je vidét, ze plati

p, = 2 - Ha~Xo)lg (4.2-11)

sinf8 sin 8

Tento uhel B je proménny a zavisly na zatizeni, proto se musi odstranit a to se provede

nasledujici metodou
sinf =22 4] = DE = X I, :sinp =222 (4.2-12)
A po dosazeni vztahu (4.2-12) do (4.2-11) vznikne

Xd_Xq
Xq

D =U (4.2-13)

Pro ¢innou slozku proudu, ktera je vlastné momentotvorna, plati nasledujici nezbytny vztah

GC = X4, . (4.2-14)
V nésledujicim kroku se uvazuje pravouhly trojihelnik 0'GC. Z néhoz je ziejmé, Ze plati
. _ GC _ Xgly _orc . )
smﬁ—w— = :>IW—demﬁ. (4.2-15)
Z ptedeslého rovnéz vypliva
0'C =0D+0F = Uy, + DscosfB . (4.2-16)

Do piedchoziho vztahu se dosadi vztah pro Ds (4.2-13) a vznikne

0°C = Uy + U2 o5 . (4.2-17)

Nyni se do I, ze vztahu (4.2-15) dosadi vztah (4.2-17) a plati tedy

in g U
I, = Sl;d [Uib + X (X4 — X,) cos ﬁ] . (4.2-18)

Dale se dany vztah upravi podle nasledujicich pravidel
sinf cos B = —sm 2B ; Xar%q 1 _ L (4.2-19)

Xqu Xq Xa

A nyni ze zékladni rovnice pro moment stroje

M;wg = Mi% =mUl cos¢p = mUI, , (4.2-20)
vyplyvéa kone€na rovnice pro vnitini moment klasického synchronniho stroje s vyniklymi
poly

M; =2y [”w sing + 2 (— _ —) sin ,8] (4.2-21)
1
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Prvni cast této rovnice je slozka momentu, ktera odpovidd hladkému rotoru a druha
slozka znazoriiuje reluktanéni moment zpiisobeny vyniklymi pély rotoru a je nezavisly na

buzeni a konstrukci rotoru.

4.3 Stroj s vnitfnimi permanentnimi magnety

V konstrukci fdzorového diagramu a zjiStovani vnitiniho momentu tohoto stroje se
postupuje stejn€ jako u stroje s vyniklymi pdly pouze s tim rozdilem ze bude platit X,; > X4
atedy X, > X,.
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Zaver

Princip vzniku to¢ivého momentu stroje byl naznacen v kapitole 1. Je zde popsano jakym

zptisobem vznika, a jak je matematicky vyjadien a odvozen.

Popisem ekvivalentniho schématu asynchronniho stroje se zabyva kapitola 2, zékladni
ekvivalentni schéma z kterého se vychazelo je na obr. 2.1. Pozménéné schéma na tvar T je na
obr. 2.2 ana tvar I" je na obr. 2.3. Odvozend momentova charakteristika je pak znazornéna na

obrazcich 2.5 a 2.6. Pti ¢emz vysledny moment je uvedeny vztahem (2.2-22).

Popisem ekvivalentniho schématu synchronniho stroje se zabyva kapitola 3, zakladni
ekvivalentni schéma z kterého se vychazelo je na obr. 3.1 a jeho podrobnéjsi tvar pak na obr
3.2. Féazorovy diagram z kterého se vychdzi pfi odvozeni je znazornén na obr. 3.5.
Momentova charakteristika je zndzornéna na obr. 3.6 a vysledny vnitini moment je popsany

vztahem (3.2-13).

Konstrukei fazorového diagramu se zabyva kapitola 4, kde je zndzornén na obr. 4.2, a
dikaz platnosti této konstrukce je na obr. 4.3. Fazorovy diagram k odvozeni vnitiniho
momentu synchronniho stoje se dostane konstrukci rovnob&zky s osou q coz ukazuje obr. 4.4.

Odvozovany vnitini moment je potom ur¢en vztahem (4.2-21).
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