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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva vypoltem ztrat v Zeleze pfi neharmonickém napajeni.
NavrZena metoda je ovéfena metodou koneénych prvki na trividlni geometrii.
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1 Uvod

Z pohledu zvySovani ucinnosti elektrickych stroji hrdly a stdle hraji nezanedbatelnou roli
ztraty v magnetickém obvodu, tzv. ztraty v Zeleze. Ty lze rozdélit dle priciny jejich vzniku
na hysterezni a ztraty vitivymi proudy. Nehomogenity prostiedi jako napfriklad nahlé zmény
Sitky vzduchové mezery vlivem drazkovani anebo fyzikalni vlastnosti feromagnetik, které se
dob napajeni harmonickym napétim. Takovéto neharmonické pribéhy magnetické indukce,
respektive magnetického toku, obsahuji kromé zdkladni harmonické slozky i slozky vyssich
rada, coz se projevi vznikem vifivych proudl o stejnych radech, pricemz ztraty vyvolené
témito proudy jsou jejich frekvenci umérné kvadraticky. S rychlosti zmény sledované veliciny
se ve frekvenénim spektru posouvame stéle k vy$sim faddim harmonickych sloZek. S ohledem
na tuto vlastnost se pouZiti modernich vykonovych ménicd, které se v posledni dobé hojné
vyuzivaji pro tizeni elektrickych stroji pomoci pulzné Sirkové modulace (PWM), jevi jako
nevyhoda. Zejména se jednd o vyvoj jejich polovodicovych soudasti, jejichz rychlost spinani
stéle roste, ¢imZ se ve stroji objevuji harmonické slozky velmi vysokych Fadu, které se opét
projevuji jako zdroj dalSich ztrat v magnetickém obvodu.



2 Ztraty v zeleze pro harmonické napajeni

V mnoha pfipadech si vysta¢ime s odhadem ztrat pro harmonické napajeni o frekvenci f,
uréenych pomoci notoricky znamé rovnice (1).

Appg = pr +Pc +Pe = kth% + kcsz% + kefS/zBr?:l/z (1)

Parametry pn, Pc @ Pe znaci mérné ztraty hysterezni, vitivymi proudy a pfidavné (vztazené na
1 kg hmotnosti) a B, je amplituda magnetické indukce. Parametry kp, k. a ke reprezentu;ji
Steinmetzovy koeficienty, které mlzeme v drtivé vétsiné pripadl dohledat v datasheetu
vyrobce. Pokud tomu tak neni, daji se z dostupnych dat dopocitat.

Napf. velikost K. se da urcit pomoci mérné elektrické vodivosti o a tloustky pouzitych plechd
d z rovnice (2).

2

k. = n?c? < (2)

Pokud déle zavedeme znaceni (3),
K; = khf + kcfz

3
K, = kef3/2 e

pak mGZeme minimalizaci (4) dopoditat potifebné K; a K.

n
2
f(Ky,K,) = Z[pi — (KyB%; + K;BYH)] = min (4)
i=1

Zde, p; jsou mérné ztraty ziskané z méfeni pfi frekvenci fo a syceni B,,, ;. Zbytek koeficientd je
dan rovnici (5).

kh — Kl _f:ccfoz
" (5
ke = f03/2

3 Ztraty vzeleze pifi neharmonické napdjeni a zanedbatelnym
sériovym odporem vinuti

V tomto pfipadé jiz neni mozné v plném rozsahu aplikovat (1), nicméné existuje metoda —
MSE [1], jez do jisté miry pracuje se Steinmetzovy koeficienty a zéroven dava uspokojivé
vysledky i pro neharmonické napdjeni. Pozor, metoda predpoklada nulovou stejnosmérnou
slozku indukce.



3.1 Popis metody

Zacnéme tim, Ze budeme analyzovat jednotlivé pfispévky ztrat (hysterezni, vifivymi proudy a

pridavné) samostatné. Jinymi slovy prepiSeme scitance z (1) do obecného tvaru (6).

p, = kf*Bl (6)

Dale rovnici (6) nahradime rovnici (7), ktera je ovsem v plném souladu se vsemi predchozimi

predpoklady.
dB(t)|*

pu®) = ki |5

Zde B(t) je ¢asovy pribéh indukce a AB je peak-to-peak velikost indukce v dané periodé.
Vysledna hodnota ztrat se pak zjednodusené ur¢i z definice pro stfedni hodnotu jako (8).

_kideB“ k
Pv=7 ), lat

ABF~%dt, kde k;= —
2B-ama-1 fo |cos 8]«do
PFi praktickych vypocétech miZeme s vyhodou pouZit zndamého pribéhu indukce (zndme pro
harmonické napdjeni, ovSem pii zanedbani syceni magnetického obvodu) a pocitat
numericky (9) — tfeba kratkym skriptem.

ABB-« (7)

(8)

ki oo\
py = AB Z
i=1

Pokud mdame periodu rozdélenou na stejné dlouhé casové kroky, mlieme (9) dale
zjednodusit na (10).

= EABﬁ—O‘i
Py =7 '

=1

Bjyy — B|®
Ltll (tisr — t) (9)
13

tiv1 —

Biy1 — By|” T
S ae ke e =T/ 4 4 (10)

Nékdy muze byt vyhodnéjsi vypocet provést na zdkladé znamého priibéhu napdjeciho, nebo
lépe indukovaného, napéti u(t). Zname-li pocet zavith civky N;, jeZ magneticky tok vyvolava,
a prirez zeleza Spg, pak pro AB zjednodusené plati (11).

max( ) u(t)dt
AB = ZM (11)
N1 Sre
Rovnice (10) pak prejde do tvaru (12).
k % u; |*
i _ i

= —Laph-a Z At 12

Py =7 NS (12)

i=1
Nutno vsak podotknout, Ze usilné syceného magnetického obvodu se casové prlbéhy
indukovaného a napajeciho (tuto kfivku dobfe zname) napéti znaéné rozchazeji, coz mlize do
vysledku zanést nemalou chybu.

. v . oy L . S 2 vox b
Jedinym dalSim problémem miuZe byt potfeba numericky integrovat fo 7Tlcos 0]%d6, nastésti
se da provést série vypoctu (pro rizné a) a ziskat relativné pfesnou aproximaci (13).

k

ki =
1.7061 (13)
B— -1 il
2P-aga (0'2761+a 1.354)




3.2 Oveéreni metodou konecnych prvkii

Pro ovéreni vypocCtové metody bylo pripraveno nékolik konecnoprvkovych modeld,
skladajicich se z magnetického obvodu sjednou civkou (Obr. 1). Magneticky obvod je
navrzen tak, aby vtésné blizkosti s budici civkou vznikla oblast s rovhomérnym sycenim
(konstantni indukce). V této oblasti (oznaceno tmavé Sedou barvou) jsou nasledné ztraty
pocitany. Diky rovnomérné indukci je navic mozné metodu porovnat téZ s analytickym
pristupem, dle (1). Nastaveni coreloss modelu je pro vsechny modely stejné:

ky = 196,8; k. = 0,417; k, = 0

Stejné tak pocet zavitd, prirez Zeleza a objem analyzované oblasti jsou ve vsech ptipadech
stejné: N; =13zav, Spr=50mmx20mm = 1e3m?, Vg =50mm X 20 mm X
20 mm = 2e > m?3

AV AVAVAVAVAN

:

AVAVAVAVAN)
WA VAVATAVA Y SV

PAVAVAVA VA VAV AAS

Obrazek 1 Vychozi geometrie pro kone¢noprvkovou analyzu.

3.2.1 Var A - Idedlni Zelezo, harmonické napdjeni

V tomto pfipadé uvazujeme Zelezo s relativni permeabilitou p, = 5000, coz je zfejmé téz z
Casovych pribéhl indukovaného napéti a napdjeciho proudu v Obr. 2. Napdjeci napéti je
dano predpisem u; = 5sin wt. Abychom zajistili co nejlepsi shodu mezi indukovanym a
napajecim napétim, budeme uvaZovat jen velmi maly odpor vinuti (30 mQ).
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CoreLoss (W)

Induced Voltage (V), Input Current
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Time (s) Time (s)
Obrazek 2 Casové prabéhy (z MKP) indukovaného napéti a proudu (vlevo), ztraty v Zeleze (vpravo).

Vysledné ztraty v Zeleze dle MKP je mozné urcit jako stfedni hodnotu (modra ¢ara) ¢asové
zavislosti ztrat z Obr. 2 (vpravo), tj. APrg ygxp = 0,3253 W



Pozn.: Na tomto misté je lépe upozornit, Ze pro vypocet je nutné brat v Uvahu aZ skutecné
ustaleny stav. Pfestoze se prubéhy jevi jako ustdlené, mohou vlivem velké Casové
konstanty obsahovat velmi malou stejnosmérnou slozku. V takovém pfipadé Maxwell
zméni coreloss model podle rovnice (14), kde k4. = 0,65.

Situace je dobfe patrna na Obr. 3, kde je vidét vyvoj ztrat v Zeleze pres cely
analyzovany interval. Z obrdzku je zfejmé, Ze stejnosmérna slozka toku zmizela v ¢ase
0,4 s. Obcasné nahlé narlsty ztrdt po tomto okamiziku dale se daji pfisoudit
chybnému vyhodnoceni stejnosmérné slozky toku vlivem numerické chyby.

|
|

g o4

S oa

T

Obrazek 3 Vyvoj ztdt v Zeleze pres cely analyzovany ¢asovy interval.

APre = CacknfBA + kof*Ba + kof32BY?,  cae =1+ kaB, (14)

Pro analyticky vypocet staci dosadit do (15), pficemz dle vypoltu uvazujeme u;,, = 4,99 V.
Jak je vidét, vysledek je velmi podobny tomu z MKP.

uim/
APFE_analytt =Dn + Pc = (kthr%z + kcsz#L)VFE = 0,3249 W, Bm = N.S w (15)
1°FE

Aplikaci MSE se dopracujeme k vysledku (16).

m m P
APrg ysg = ki ABZ |- | ac+ ki‘cz Y " Ac= 03249 W (16)

- T = |N15FE T z 7 Ny Srg
= i=

Je tedy vidét, ze pro harmonické napajeni (s idealnim Zelezem) dava analyticka metoda (1)
stejny vysledek jako MSE (12).



3.2.2 Var B - Idedini Zelezo, neharmonické napdjeni

V tomto pfipadé uvaZuje Zelezo srelativni permeabilitou p,. = 5000, coz je zfejmé téz7 z
Casovych pribéhl indukovaného napéti a napdjeciho proudu v Obr. 4. Napdjeci napéti je
déno predpisem u; = 5sin(wt) + 1.5 sin(3wt). Abychom zajistili co nejlepsi shodu® mezi
indukovanym a napajecim napétim, budeme uvazovat jen velmi maly odpor vinuti (30 mQ).
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Obrazek 4 Casové prabéhy (z MKP) indukovaného napéti a proudu (vlevo), ztraty v zeleze (vpravo).

Vysledné ztraty v Zeleze dle MKP je mozné urcit jako stfedni hodnotu (modrd cara) casové
zavislosti ztrat z Obr. 4 (vpravo), tj. APpg yxp = 0,39 W

Na zakladé MSE se dostaneme k vysledku APpg ysg = 0,391 W

Analyticky pristup dle (1) nejde dobfe pouzit. Ackoliv je systém linedrni, superpozice ve
vztahu pro vypocet ztrat nebude platit. Pro ovéreni tohoto stanoviska staci urcit indukce pro
zékladni i tfeti harmonickou (17)

. u.
B — fmify 4 Bous= /30 (17)
™ NySpg ™ NySeg
a dosadit je do (18).
APpg anaiyt = (knf (Bayy + Brz) + ke f*(By + BAs))Vee = 0,329 W (18)

! Odpor vinuti zavadi jednak fazovy posuv jednotlivych harmonickych a jednak zplsobuje Ubytek napéti (vlivem
neharmonického proudu — injektaz, syceni ...). Rozdil mezi pribéhem indukovaného a napajeciho napéti je
potom znacny.
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3.2.3 Var C - Redlné Zelezo, harmonické napdjeni (dle pfedchoziho modelu)

V tomto pfipadé uvaZuje Zelezo s nelinearni charakteristikou (dle M350-50A), coZ je zfejmé
téz z casovych priibéhtd indukovaného napéti a napdjeciho proudu v Obr. 5. Napajeci napéti
je dano predpisem u; = 5sin wt. Abychom zajistili co nejlepsi shodu mezi indukovanym a
napajecim napétim, budeme uvazovat jen velmi maly (30 mQ) odpor vinuti.

rrent (A)

CoreLoss (W)

Induced Voltage (V). Input Cur

0 o000z 0004 0005 0008 001 0012 0014 0016 0015 002 0 o002 0004 0005 0008 001 0012 O00l4 006 0018 02

Time (9 Time 9
Obrézek 5 Casové pribéhy (z MKP) indukovaného napéti a proudu (vlevo), ztraty v Zeleze (vpravo) — realna BH charakteristika.
Vysledné ztraty v Zeleze dle MKP je mozné urcit jako stfedni hodnotu (modrd cara) casové

zavislosti ztrat z Obr. 4 (vpravo), tj. APpg yxp = 0,325 W.

Analyticky vypocet opét dava stejné Cislo jako MSE, tedy:

APFE_analyt = APpg ysg = 0,324 W

3.2.4 Var D - Redlné Zelezo, neharmonické napdjeni (dle pfedchoziho modelu)

V tomto pfipadé uvaZuje Zelezo srelativni permeabilitou p,. = 5000, coz je zfejmé téz z
Casovych pribéhtl indukovaného napéti a napdjeciho proudu v Obr. 6. Napdjeci napéti je
déno predpisem u; = 5sin(wt) + 1,5 sin(3wt). Abychom zajistili co nejlepsi shodu mezi
indukovanym a napajecim napétim, budeme uvazovat jen velmi maly odpor vinuti (30 mQ).

CoreLoss (W)

Induced Voltage (V), Input Current (A)

0 0002 0004 0006  000B 001 0012 004 006 0018 002 0 0002 0004 0005  ©0O0B 001 0012 004 0016 0018 002

Time (s) Time (s)
Obrézek 6 Casové pribéhy (z MKP) indukovaného napéti a proudu (vlevo), ztraty v Zeleze (vpravo).

Vysledné ztraty v Zeleze dle MKP je mozné urcit jako stfedni hodnotu (modra ¢ara) ¢asové
zavislosti ztrat z Obr. 4 (vpravo), tj. APpg yxp = 0,389 W.

Na zakladé MSE se dostaneme k vysledku APgg ysp = 0,390 W.

11



Analyticky pfistup da stejné Cislo, jako tomu bylo v rovnici (18).

3.3 Porovndni

Ciselné porovnani je vidét v Tab.1

Tabulka 1. ¢iselné porovndni metod
Varianta MKP Analyticky

Var. A 325 mwW 325 mW
Var. B 390 mW 329 mW
Var. C 325 mwW 324 mW
Var. D 389 mW 329 mW

MSE
325 mwW
391 mw
324 mw
390 mw

12



4 Ztraty v zeleze pfi neharmonické napajeni a nezanedbatelnym
sériovym odporem a rozptylovou indukcnosti vinuti

Jak bylo feceno vyse, Ubytek napéti na podélné vétvi mlze zplsobit znaény rozdil mezi
prabéhem indukovaného a napajeciho napéti. Jelikoz ztraty ur¢ujeme na zakladé pribéhu
indukce (resp. magnetického toku, pfipadné indukovaného napéti), kterd je neznamo jak
deformovana, vysledek by nemusel dobfe odpovidat skutecnosti. Pro odhad ztrat je nyni
nutné pouzit analyticko-numerického vypoctu, pfi kterém se urci cely prechodovy déj véetné
nelinearity magnetického obvodu. Regenim ziskdme pribéh odebiraného proudu, z éehoi
snadno zjistime indukované napéti, magneticky tok a nasledné magnetickou indukci.

4.1 Popis metody

Jddrem metody zUstdva rovnice (10) nebo (12), doplnéna o dalsi podplrné vypocty.
Principialni postup se da shrnout nasledujicimi body.

a)

c)

B(T)

08 |

06 |

04 |

02 |

e)

Geometrie problému: stanovime zdkladni dimenze feseného problému - prlrezy,
objemy a pocty zavitd, ze kterych se nasledné budou uréovat magnetické indukce a
indukénosti.

Volba napdjeni: definujeme funkci napajeciho napéti (napf. vektorem) a uréime
velikost ¢inného odporu vinuti.

Priprava BH charakteristiky: pripravi se vektor dynamické permeability (ug =
AB/AH) pouzitého Zeleza v zavislosti na intenzité magnetického pole. K tomu se da
s vyhodou pouZzit dostupné BH charakteristiky (tu vhodné interpolujeme, viz Obr. 7).

0016 [

0014 | —fhstat ||

0012 |

001

0.008 |

IGL)

0006 |

0.004 |

0.002

102 10
H (AIm) H (A/m)

Obrazek 7 BH charakteristika pouZitého Zeleza (vlevo), permeabilita (vpravo).

Priprava dileZitych konstant: nadefinuji se ztratova Cisla a predpocita se integral pro
ki ze vztahu (8).

Vypocet (hlavni cyklus): vychozi hlavni indukénost L miZeme zjistit z pocatecnich
podminek (napf. nulového magnetického toku). Tuto velikost spolecné s rozptylovou
indukénosti, tj L+ Lg, odporem civky a napdjecim napétim v daném casovém
okamziku pouZijeme pro zjisténi proudu reSenim odpovidajici diferencidlni rovnice.
Pro svoji rychlost je dobrou volbou fce ODE15s. Zname-li napdjeci napéti a odpor
vinuti, snadno ziskdme pribéh indukovaného napéti (jako u;(t) = u,(t) — iy ()R —
Lg i—;, nebo prosté jen u;(t) = Li—z), a nasledné se jeho integraci dopracujeme aZ na
magneticky tok. Ten je také mozné ziskat pfimo z dynamické definice indukénosti
(29).

13



d¢

m
Ly = P Tl bm = Z Lg_i(li41 — 1)
=1

(19)

Po ustaleni pfechodového déje® mozné uréit rozkmit magnetického toku (indukce) a

dosadit do vztahu (10).
f) Interpretace: vysledky je mozné ve formé grafli uloZit/dale zpracovat.

Cely skript:

clear all, close all, clc
global u_x R L Ls

%ZAKLADNI NASTAVENI VYPOCTU
L0 00.0.00.0.00.9.90.9.9.00.990.9.9¢
t_max=260e-3;
T_zakladni=20e-3;

toku

kroku=t_max*100000; |

%delka pocitaneho intervalu

%perioda zakladni harmonicke - dulezite pro urceni

delka kroku vypoctu

rozkmit

time=linspace(0,t_max,kroku);dt=time(2);

mu_lim=1_5e-3;
%koeficienty mernych ztrat
k_h=196.8; k_c=0.417;
alpha_1=1; alpha_2=2;
beta_1=2; beta_2=2;
%koeficienty mernych ztrat

%geometrie problemu
N=13;

1_sil=300e-3;
S=50e-3*20e-3;
V=50e-3*20e-3*20e-3;
%geometrie problemu

%nastaveni napajeni
R=0.08; Ls=0.5e-4;

%pocet zavitu civky
%delka silocary
%plocha protekana tokem

%objem zeleza ve kterm urcujeme ztraty

$cinny odpor civky a rozptylova indukénost

ul=5*sin(2*pi*50*time)+1.5*sin(2*pi*3*50*time);

%nastaveni napajeni

IXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXX
%ZAKLADNI NASTAVENI VYPOCTU

%PRIPRAVA DAT A KONSTANT
IXXXXKKXXXXXXXXXXKKKX

BH=xIsread("FE_data.xlsx”, "A1:B23")";

H_FE=BH(1,:);B_FE=BH(2,:):

for i=1:1:length(h_x)-1

mu(i)=Co_x(i+1)-b_x(i))/(h_x(i+1)-h_x(i));

end
mu(i+1)=mu(i);

inspace(0,max(B_FE),10000);
interpl(B_FE,H_FE,b_x, "pchip”);

%Vypocet integralu - numericky pro dane alfy

fi=linspace(0,2*pi,10000);

for x=1:1:length(fi)
d_phi=Ffi(2)-fi(1);

int_1(x)=abs(cos(Fi(x)))alpha_l1*d_phi;
int_2(x)=abs(cos(Fi(x)))alpha_2*d_phi;

end

INT_1=sum(int_1); INT_2=sum(int_2);

ki_hyst_int=k_h/(2"(beta_1-alpha_l)*(2*pi)~(alpha_1-1)*INT_1);
ki_eddy_int=k_c/(2"(beta_2-alpha_2)*(2*pi)~(alpha_2-1)*INT_2);

%Vypocet integralu - numericky pro dane alfy

Y ptipadé malého odporu se pfechodovy déj muze ustalovat dlouho.

Y%priprava casoveho vektoru
%omezeni saturace - nutne pro stabilitu vypoctu

%nacte BH charakteristiku

%provede interpolaci BH charakteristiky

%vypocita permeabilitu
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IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
%PRIPRAVA DAT A KONSTANT

kresli_1 %vykresli BH charakteristiku a permeabilitu v zavslosti na H (A/m)

%nulovani promennych

t dif=[];i_L=[];
phi_cumul=0;phi_cumul2=0;
casik=0;citac=0;citacl=0;
%nulovani promennych

for m=1:1:length(time)-1;
if m==1
%pocatecni podminky
phi(m)=1le-5;
i_LO(m)=0;
else
i_LO=i_Ldiff(end);
%pocatecni podminky
end

Y%stanoveni aktualni permeability
B(m)=abs(phi(m))/(N*S);
najdi_mu=Find(b_x>=B(m),1, " first");
mu_l(m)=mu(najdi_mu);

if mu_I(m)<mu_lim

mu_l(m)=mu_Iim; %omezeni permebility
end
Y%stanoveni aktualni permeability
L_x(m)=mu_I(m)*S*N~2/1_sil; Y%vypocet indukcnosti
L=L_x(m)+Ls; u_x=ul(m+l);
to=time(m);tf=time(m+1); %meze vypoctu proudu
[t,i_Ldiff]=odel5s("diff_RL",[t0 tf],i_LO); %vypocet diferenciani
di=i_Ldiff(end)-i_Ldiff(1);

_Ldiff=i_Ldiff";
t dif=[t dif t]; i _L=[i_L i_Ldiff];

Y%stanoveni toku z dynamicke definice indukcnosti
phi_cumul2=phi_cumul2-L_x(m)*(i_Ldiff(end)-i_Ldiff(1));
phi_new(m+1)=phi_cumul2;

Y%stanoveni toku z dynamicke definice indukcnosti

Y%stanoveni toku z indukovaneho napeti
u_i(m+1)=u_x-R*i_Ldiff(end)-Ls*di/Zdt;u_nap(m)=ul(m);
u_i2(m+1)=L*di/dt;u_nap(m)=ul(m);
phi_cumul=phi_cumul-u_i(m+1)*dt;

phi(m+1)=phi_cumul;

Y%stanoveni toku z indukovaneho napeti

%kresli aktualni vysledky
okno=5;
citac=citac+l; casik=[casik m*dt];
if citac>=30
citac=0; citacl=citacl+l;

if citacl>=15
close(3d)
citacl=0;
end
if max(casik)<=okno*T_zakladni
X_min=0;
X_max=okno*T_zakladni;
else
x_min=max(casik)-okno*T_zakladni;
X_max=max(casik);
end
figure(d)
set(gca, "FontSize",11) ,box on,grid on, hold on
set(gcf, “position”, [300 50 560 420]);
plot(t_dif,i_L,"r", “LineWidth",2)
plot(time,ul,"b", "LineWidth",1)
plot(casik,u_i, k", "LineWidth",2)
xlabel("Time (s)"), ylabel("ul(t), ui(t), i(t)")
legend("i(t)", "ul(t)", "ui(t)"),xbim([x_min, x_max])
%kresli aktualni vysledky
end
end

rovnice
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vypoctu (pro odladeni)

%vypocet ztrat pomoci zname zindukce
IEXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXKXXX

%neni mozne dat do hlavniho cyklu,
%nejdrive se musi napocitat rozkmit toku

%rozkmit toku

cut_out=round((t_max-T_zakladni)/t_max*kroku);

for i=1:1:length(time)-cut_out
tok(i)=phi(cut_out+i);

end

DELTA_B=abs(max(tok)-min(tok))/(N*S);

%rozkmit toku

%ztraty zavisle na case
for i=1:1:length(time)-1
time2(i)=time(i);
B=phi/(N*S);
delta_B=B(i+1)-B(i);
p_hyst(i)=ki_hyst_int*DELTA_B~(beta_l-alpha_1)*abs(delta_B/dt)”alpha_1*V;
p_eddy(i)=ki_eddy_int*DELTA_B~(beta_2-alpha_2)*abs(delta_B/dt)"alpha_2*V;
end
%ztraty zavisle na case

Y%vypocet stredni hodnoty
P_hyst_indukce=sum(p_hyst*dt)/t_max;
P_eddy_indukce=sum(p_eddy*dt)/t_max;
P_FE=P_hyst_indukce+P_eddy_indukce;
P_AVG=ones(1, length(time2))*P_FE;
vysledek=num2str(P_FE);

%vypocet stredni hodnoty

ZEXXXXXKXXXXXX XXX XXX XXKXX
%vypocet ztrat pomoci zname zindukce

kresli_2 Y%vykresli vysledky

4.2 Priklad vypoctu

Jako ukazkovy priklad pouzijeme model z Var D (viz kap. 3.2.4). Nejprve budeme uvazovat
velmi podobné podminky, tj. R=0,08 Q (pro vyssi stabilitu feseni) a Ls=5e™ H, poté vypocet
provede s R=0,8 Q, R=3 Q a R=8 Q. Prvni vypocet je vidét v Obrazku 8. Pomoci MKP

dostaneme vysledek APrg yxp = 0,384 W
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Obrazek 8 Casové pribéhy napéti, proudu a toku (vlevo a vpravo), vysledné ztraty (uprosted) - R=0.08 Q.

Druhy vypocet je vidét v Obrazku

9. Pomoci MKP dostaneme vysledek APrg ygp = 0,264 W

0015
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0,005
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0.015
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Time ()
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=0.26913(W) —_

Time (s)

Obrazek 9 Casové prabéhy napéti, proudu a toku (vlevo a vpravo), vysledné ztraty (uprostfed) - R=0.8 Q.

Treti vypolet je vidét vObrazku 10. Pomoci MKP dostaneme vysledek APpg yxp =

38,11 mW
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Obrazek 10 Casové priibéhy napéti, proudu a toku (vlevo a vpravo), vysledné ztraty (uprostied) - R=3 Q.

Posledni vypocet je vidét v Obrazku 11. Z MKP dostaneme vysledek APrg pxp = 1,88 mW

uuuuu

ol A LA IHH %o | I
“wmm“mﬁu

i), i)

NI AN N NV :

u1(

18



3
10
X

=0.001263(W) .

P
FE avg

Losses (W)

Obrazek 11 Casové priibéhy napéti, proudu a toku (vlevo a vpravo), vysledné ztraty (uprostied) - R=8 Q.

4.3 Zdvérecné porovndni

Ciselné porovnani je vidét vTab.2. Zvysledk( je patrné, 7e &im znatelngjdi rozdil mezi
indukovanym a napajecim napétim (nebo pomérem R/L), tim mensi shodu MSE s MKP
mUlZeme ocekdvat. Nutno vSak podotknout, Ze zdsadni rozdily vznikaji az v extrémnich
ptipadech (zde pti R=8 Q2), které vétSinou neodpovidaji realité.

Tabulka 2. ¢iselné porovndni navrhované metody a MKP
Varianta MKP MSE

R=0.08 Q 384 mW 373 mW
R=0.8 Q 264 mW 269 mW
R=3Q 38.5 mW 39.8 mW
R=8 Q 1.88 mW 1.26 mW
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5 Zaveér
Z prezentovanych vysledkl je vidét velmi dobrda shoda MSE s MKP (v rdmci sledovanych

mezi). MSE se da snadno implementovat jednoduchym matlabovskym skriptem, a mzZe tak
prispét ke zpresnéni vypoctu ucinnosti stroje jiz ve fazi analytického navrhu.

Pro idealni systémy (bezeztratova vinuti, velmi nizka rozptylova indukénost) je mozné vyuzit
velmi pohodIného vztahu (10) nebo (12). V ptipadé nezanedbatelného ¢inného odporu vinuti
je nutné poufzit analyticko-numerickou metodu popsanou v kap. 4.

Drobné odchylky vramci jednotlivych teseni zapfiCila konstantni rozptylova indukénost.
Predmétem dalsi studie bude aplikaci této metody na vypocet ztrat v elektrickém stroji.

Literatura

[1]  https://en.wikipedia.org/wiki/Steinmetz%27s equation
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