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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu vlivu statorového vinuti na vlastnosti
ttifazového asynchronniho motoru. Po teoretickém uvodu, pojednavajicim o druzich
vinuti, metodach analyzy a Ciniteli vinuti, jsou vysvétleny dulezité nastroje analyzy
i navrhu vinuti, a to Gorgestiv diagram a Tingleyho schéma. Pravé toho je vyuzito
k navrhu vSech variant vinuti pro konkrétni pocCet drazek statoru a zkouman nejdiive
teoreticky tvar indukce ve vzduchové mezefe. Nasledné je piikroceno k dikladné
softwarové analyze stroju s riznym provedenim vinuti, co se tyCe kroku a zaviti civky,
mimo jiné za pomoci metody koneCnych prvkd. Ziskané veli¢iny a charakteristiky
veli¢in simulovanych stroji jsou poté srovnany ciselné piipadné graficky. Dale jsou
popsany zmeény zvolenych vlastnosti pfi odliSnych parametrech vinuti. Zavérem je
vybrano optimalni vinuti dle zvolenych pozadavkd.

Klicova slova

asynchronni motor, vinuti, Gorgestv diagram, Tingleyho schéma, metoda konecnych
prvka

Abstract

This thesis deals with the analysis of a three-phase winding of an induction engine.
After the theoretical introduction concerning different types of windings, two types of
their analysis and the importance of the winding factor, two methods of analysis and
design tools are explained: Gorges diagram and Tingley scheme. This scheme is then
used for the design of all possible variants of winding for a certain number of stator
slots and the theoretical shape of magnetic field is analysed. The next step is a deeper
software analysis of the engines with variants of windings with different coil pitches
and number of conductors per slot. Especially the finite element method is used in this
part. The obtained values and their characteristics of the simulated engines are
compared numerically and graphically. Then the changes of important values for
different windings are described. The optimal winding according to chosen
requirements is chosen.

Keywords

induction engine, winding, Gorges diagram, Tingley scheme, finite element method
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1 Uvop

Asynchronni stroje zabiraji v elektrotechnice, technice obecné i lidské spolecnosti vy-
znamné a nezastupitelné misto. Snaha o zvySovani kvality téchto stroji do budoucnosti je
tedy snahou dilezitou a ve vysledcich vyhodnou; analyza vinuti v ni hraje jisté velmi vy-
raznou roli. Tato price, zaméfend na trojfdzové vinuti asynchronniho motoru, se zabyva
problematikou statorového vinuti a jeho vyznamnym vlivem v prvni fadé na magnetické
pole ve vzduchové mezete a ndsledné na fungovéni stroje jako celku.

V prvnich tiech kapitoldch diplomové price jsou vysvétleny zdkladni terminy a veli€iny
analyzy i ndvrhu asynchronniho motoru a jeho statorového vinuti. Probrana jsou riznd
specifika odlisnych druhti vinuti a popsdny dva hlavni typy analyzy vinuti, a to z pohledu
indukovaného napéti a tvaru magnetického pole. Je vysvétlen vztah mezi vinutim a tva-
rem magnetické indukce ve vzduchové mezefe a Gorgesovym diagramem, popsdna jeho
konstrukce. Rovnéz je rozebrdn vyznam cCinitele vinuti a jeho dil¢ich Ciniteld, kapitolu
zakoncuje dulezité pojedndni o Tingleyho schématu, které slouzi pro navrh vinuti s po-
ttebnymi parametry.

Nésleduje ctvrtd kapitola, kterd pro zvoleny pocet draZek statoru vyjmenovava vSechny
mozné varianty tfifdzového vinuti co se tyce poctu pdll, a to pro vinuti se stejnym kro-
kem dvouvrstvého typu. K ndvrhu vinuti bylo pouZzito Tingleyho schématu a kazdé takto
navrzené vinuti bylo zanalyzovdno pomoci tvaru Gérgesova diagramu a tvaru magnetické
indukce ve vzduchové mezete pro dva odliSné Casy resp. thly. Vinuti jsou porovnana a
je ke kaZzdému pfidana 1 informace o Ciniteli vinuti aZ po jedendctou harmonickou. To
proto, aby i ¢iselné mohlo byt srovnéno to, co bylo vykresleno graficky pomoci programu
Matlab.

V paté kapitole je predevsim dikladné vysvétlena metoda, uzitd v posledni a nejdilezi-
t¢jSi Casti prace. Je popsdn model asynchronniho motoru se zdkladnimi rozméry a vlast-
nostmi pro pouZziti v simulacnich programech RMxprt a Maxwell 2D. Tyto programy
vyuzivaji analytickou a v pfipadé Maxwellu numerickou metodu, kterou je metoda ko-
necnych prvki, k ziskdni vystupt grafickych i ¢iselnych. Rozebrdn je postup nalezeni
vhodnych vinuti co se tyce kroku i zaviti a nakonec dojde k vyjmenovani a popisu ve-
licin i vlastnosti stroje, které jsou hlavnim pfedmétem zajmu z $ir§tho mnozstvi vystupt
simulaci. Jednd se predev§im o vykon a Gcinnost stroje, ztraty v Zeleze, syceni stroje a tvar
indukce ve vzduchové mezere, odebirany proud a moment na hfideli, véetné jeho pulzaci.

Zavérecna kapitola se jiz vénuje vysledkiim simulaci, které jsou prehledné sepsany v ta-
bulkdch i vyjadreny graficky tak, aby slouZily ke srovndni vybranych stroji, v pripadé
grafickém kromé srovndni také k ndzornému poukdzani na to, co mize byt méné vidi-
telné v Ciselnych udajich. Kapitola je rozdélena na ¢ésti dle zkoumanych velicin, kde
jsou popsany predevsim zavislosti na kroku vinuti a po¢tu vodict v drézce, ptipadné jesté
srovnavany hodnoty z obou programi. Na samotném konci kapitoly a diplomové prace je
vybrano optimdlni vinuti dle vybranych pozadavki na né;j.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR, PRINCIP, ZAKLADNI TERMINY
A VELICINY

Z tocivych elektrickych strojii, umoziujicich elektromechanickou pfeménu energie, jsou
asynchronni stoje vyznamnou skupinou. Jednd se o stroje jedno ¢i vicefdzové a byvaji
uzivany az na vyjimky pfedevsim pro pfeménu elektrické energie na energii mechanickou,
tedy jako motory.

Asynchronni motor md z vnéjsiho pohledu priblizné véalcovy tvar. Pevnd, nepohybliva st
neboli stator se kromé nosné kostry skladd z plechil ve tvaru mezikruzi, vinuti ve statoru
a z obou stran statoru jsou navic pfiloZené loziskové stity. Plechy, navzdjem izolované, se
v asynchronnim motoru uZivaji na umenseni ztrat vifivymi proudy. Pohybliva ¢ast, zvand
rotor, je také slozena z plechi, které jsou nalisovany okolo hridele a tento celek je vlozen
v dutém statoru tak, Ze se mezi rotorem a statorem nachazi vzduchova mezera, ktera se
voli co nejmensi.

Rotor asynchronniho stroje je v zasadé dvojiho typu. Krouzkovy rotor, téZ nazyvany vi-
nuty, ma vinuti vyvedeno na tfi navzdjem izolované sbéraci krouzky na htideli, ke kterym
priléhaji kartace, odvadéjici proud rotoru k pouZziti pro fizeni motoru. VétSinou se po roz-
béhnuti motoru kartidce odklopi a krouzky jsou navzajem vodivé propojeny.

Klecovy rotor se skldda z ty¢i z mé&di ¢i hliniku, na obou strandch spojenych vodivymi
kruhy. Drazky pro ty¢e maji rizny tvar, hloubku a materidl, ¢ehoZ je vyuzivano pro zefek-

tivnéni rozbchu. Alesponi ¢astecné se tak nahrazuje jisté flexibilita, kterou oplyvaji rotory
vinuté [10].

K dal§im terminiim tocivych stroji, pfipadné pfimo asynchronniho motoru, patii napfi-
klad kotva, coz je nazev té Casti motoru, ve které se pfi pohybu indukuje napéti. V pripadé
asynchronniho motoru se indukuje v rotoru.

Vinuti statoru je pripojeno na napéti jednofdzové, dvoufazové Ci trifazové. Po priloZeni
k napéti se vytvori magnetické pole, v pfipadé jedné faze jde o magnetické pole pulzujici,
u dvou a tif fazi jde o pole otacivé. V pripadé trojfazového vinuti, které je predmétem této
préce, je to pole otacivé a kruhové. Jak se pole otd¢i po obvodu statoru a protind pfitom
rotor, indukuje se v kotvé napéti a zane protékat proud. Proud v kotvé vytvaii vlastni
magnetické pole. Obé magnetickd pole, pole statoru i rotoru, na sebe navzdjem pusobi.
Vysledkem je otdceni rotoru ve sméru oticeni magnetického pole statoru.

Dilezitou velic¢inou u asynchronniho motoru je skluz [6]

s=1"" @.1)
ni

kde s je skluz, n; jsou otacky magnetického pole statoru, [n,] = ot./min, n jsou otacky
rotoru, [n] = ot./min. Skluz je mirou rozdilu otacek pole statoru a otacek rotoru. Ty jsou
vzdy odli$né, protoZe jen tak je zajiSténo, Ze se v kotvé indukuje napéti, tedy dochdzi u
téchto dvou Casti motoru k relativnimu pohybu, potfebnému k indukci. Skluz je zavisly
na mechanickém zatiZenf stroje.

14



Pal je ¢ast povrchu statoru ve vzduchové mezete, do které tok bud’ vstupuje, nebo z ni
vystupuje. Dva poly tvoii spolu pélovou dvojici. Pélova roztec (), je vzdélenost os dvou
vedlejSich pola [10].

P61t miize mit asynchronni stroj dva, Ctyfi, ¢i vice. Zatimco celd perioda napdjeciho na-
peti odpovidé u dvoupdlového stroje obvodu jeho statoru resp. vinuti v ném, u vicepdlo-
vych se jiz jednd o zlomek této drahy. Je nutno tedy rozliSovat mezi elektrickym hlem
a geometrickym tihlem. Lze proto napsat [3]

Qe = Plgeoms (22)

kde a; je elektricky thel, [a] = °, p je poCet polovych dvojic a ageon je geometricky
tihel, [ageom] =°.

Otacky magnetického pole statoru, tedy tzv. synchronni otacky, 1ze zjistit dle vztahu [4]

n, = GOE, 2.3)
p

kde f; je frekvence vstupniho napéti, [ f1] = Hz.
Otacky jsou tedy podle tohoto vztahu jasné zavislé na poctu pola a kmitoctu napéti.

Na vinuti rotoru se indukuje napéti a proud, vytvafi se reakce v podobé vlastniho magne-
tického pole. Tato tzv. skluzova frekvence ma velikost [5]

fQZWZth (2.4)
kde f5 je skluzova frekvence, [ fo] = Hz.
Z ptedchoziho lze také odvodit, Ze [1]
Ny = 8Ny, (2.5)
kde ny = 60 f5 jsou otatky magnetického pole rotoru, [n5] = ot./min, déle
ny = (1 — s)nq (2.6)
a také to, Ze

-pfi s =1jen =0 any =n,, tedy rotor se netoct,

- pfi s =0jen =n; ang =0, rotor se pohybuje idedlni rychlosti naprazdno.
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3 STATOROVE VINUTI ASYNCHRONNIHO MOTORU

3.1 Zakladni terminy, vztahy, materialy vinuti

Vinuti se nachdzi v draZkéch statoru a v piipadé vinutého rotoru i na ném. Statorové vinuti
je ulozeno v drazkach v podobé tzv. civek. Obvod civky se sklada ze Ctyf ¢asti, z nichZ
dvé se nachdzeji v drazkach statoru a fikd se jim strany nebo téZ aktivni strany civky.
Zbylé dvé Casti obvodu civky jsou nazyvany cela. Jeden takovy obvod slozeny ze dvou
aktivnich stran a dvou Cel se pak oznacuje jako zavit civky, civka se tedy muze skladat
z jednoho ¢i vice zavita.

Pri vypoctech a navrhu statorového vinuti je vhodné znat pocet drazZek na pol a fazi. Ten
lze ziskat jednoduchym vztahem [6]

Q

=< 3.1
S’ G.D

q
kde q je pocet drazek na pdl a fazi, () je pocet drazek statoru a m je pocet fazi.

Dale je vhodné zminit krok civky Y. Jednd se o vzdédlenost dvou aktivnich stran jedné
civky, pocitanou v drazkéach [4]. MlZe a nemusi se jednat o stejnou vzdalenost, jakou
ma polova rozteC. V piipadé, Ze se vzdalenosti rovnaji, jednd se o civku s plnym kro-
kem, v pripadé, Ze jsou tyto vzddlenosti odlisné, jednd se o civku Castéji se zkrdcenym a
vzacnéji i prodlouZenym krokem.

Civky jsou riznymi zptisoby pospojovany do celého vinuti. Zpasobi takového spojeni je
vice a dd se délit z riznych hledisek, jak rozebird nésledujici kapitola. Vinuti je uloZeno
v drdZkach po vnitfnim obvodu statoru a konce i po¢étky jsou vyvedeny na svorkovnici.

Nejcastéji je dnes uzivdno dvouvrstvé vinuti se zkrdcenym krokem, tedy krok civky je
mensi neZ pélova rozte¢ pro sniZzeni nezZiddouciho vlivu prostorovych harmonickych vys-
Stho fadu [10].

Co se ty¢e materidlu vinuti, hlavnim ukazatelem kvality je jeho mérna vodivost. AZ dru-
hotné, ovSem také podstatné, jsou mechanické a tepelné vlastnosti. Pro svoje vyhodné
vlastnosti v téchto oblastech je nejcastéji vyuZivana elektrolytickd méd’, kterd ma dru-
hou nejlepsi vodivost pii pokojové teploté hned za stiibrem. Vyhodou je i dobra odolnost
proti korozi, tvarnost a skvéld tepelnd vodivost. Mérnd elektrickd vodivost je umensovana
necistotou médi, piipadné legujicimi prisadami.

Hlinik je svoji dulezitosti sice aZ za médi, presto jsou jeho vyhodné vlastnosti Casto vy-
uzivany, mimo jiné i diky jeho velkému mnozZstvi v zemské klife. M4 malou mérnou
hmotnost a dobrou elektrickou i tepelnou vodivost a zdroven tvarnost.

Nekdy se uZzivaji i slitiny médi a hliniku, a to bud’ téchto dvou kovi navzdjem, nebo
v ptipadé médi napiiklad se zinkem, cinem a kifemikem. V ptipad¢ hliniku se voli hot¢ik
a kfemik [11].
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Pro srovnani, elektrolytickd méd” md mérnou vodivost pti 20 °C rovnu 58 - 10° S/m a
hlinik pouze 35 - 10° S/m [7]. Hlinik se uziva jen malokdy, piikladem v§ak mohou byt
pravé lité klece asynchronnich motorda.

3.2 Déleni stridavych vinuti

Predmétem zajmu této prace je vinuti statoru asynchronniho motoru, napdjené ze soustavy
trojfazového napéti. Budou proto opomenuty zdleZitosti jednofazovych a dvoufazovych
vinuti a stroju. V piipadé trojfdzového motoru a jeho vinuti se jednd o soumérnou soustavu
napéti, a proto i proudy, prochdzejici vinutim, tvoii soumérnou soustavu. Proudy fazi jsou
vici sobé posunuty o 120° ¢asové a mezi vinutimi jednotlivych fazi je prostorovy posun
taktéz 120° elektrickych. Ve vzduchové mezete se v disledku toho vytvéii kruhové tocivé
magnetické pole.

Trojfazové vinuti mize byt spojeno do hvézdy, kdy konce fazi spojuje uzel, nebo do troj-
thelnika, kdy konec jedné faze je napojen na pocatek fiaze ndsledujici. Konce i pocatky
vinuti vSech fazi jsou vyvedeny na svorkovnici stroje, v ptipadé trojfazového vinuti asyn-
chronniho stroje je tedy na svorkovnici Sest vyvodu.

Stiidava vinuti Ize délit z nékolika dhli pohledu. Dame-li stranou déleni dle technologie
vyroby, tak v prvni fad¢ se vinuti déli na vinuti jednovrstvé a dvouvrstvé, dale vinuti ze
soustfednych skupinovych civek a civek stejného kroku, civky pdlové a pélparové a také
vinuti rozloZend nebo rozstithand se stejnymi civkami [9]. Budou postupné rozebrany
hlavni druhy vinuti.

3.2.1 Jednovrstva vinuti

U jednovrstvého vinuti se v kazdé drdzce statoru nachdzi pouze jedna civkové strana.
Pocet civek tedy odpovida poloving poctu drizek statoru [4].

U soustiredného skupinového vinuti tvoii zaklad skupina civek o odlisném obvodu, které
jsou soustfedné navinuty. Soustava takovychto skupin, navzdjem propojenych, vytvaii
celé vinuti. Zpiisob propojeni téchto skupin pak vytvari rizné typy tohoto vinuti.

Prvnim typem takového vinuti je vinuti s pélovymi soustifednymi civkami. Je charakteri-
zovéno tim, Ze ¢/2 aktivnich stran civek spadd pod jeden pdl a zbyvajicich g/2 aktivnich
stran pod p6l ndsledujici. Pocet skupin je pak roven poctu civek [9].

Existuji dva druhy propojeni takovych skupin. Prvnim je vinuti s p6lovymi soustifednymi
civkami, kde jsou skupiny spojovdny smyckové. Konec jedné skupiny navazuje na konec
néasledujici, poté se vychdzi ze zacétku této skupiny a navazuje na zacatek skupiny dalsi
atd. Naproti tomu existuje vinuti s pélovymi soustfednymi civkami s vlnovym spojovdnim
skupin, kde se vZdy vychdzi z konce skupiny a navazuje na zacatek ob jednu skupinu
nasledujici a na konci obvodu statoru se vraci zpét pres takto preskocené skupiny.
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Druhym typem soustfedného vinuti je pdlpdrové vinuti. VSechny drazky na pdl a fazi
jsou zabrédny jednou skupinou civek, kterd je tak propojuje se vSemi drdZzkami na podl a
fazi vedlejstho pdlu [9]. Tedy vznikne p skupin. Je mozné pouZit pSlparové soustiedné
vinuti se sériové zapojenymi skupinami a jinou variantou je paralelni propojeni. Piiklady
vSech téchto vinuti ukazuje obrazek 7.1 [8], [9] v pfiloze. Jsou pro pfehlednost zobrazena
pouze zapojeni jedné ze tif fazi. Na obrdzcich se uvazuje Sest poli a Ctyfi drazky na pol a
fazi.

I v pfipadé civek o stejném kroku tvori civky skupinu, ale vSechny civky v ni maji stej-
nou velikost a jsou vici sobé fyzicky posunuty, jsou tedy v odlisnych drazkach. Rozdé€leni
je podobné jako u predchoziho druhu vinuti a plati stejnd logika i terminologie.

Patii sem tedy smyckové p6lové vinuti civek o stejném kroku a také vinuti pdlparové sé-
riové zapojené. Jejich charakteristickd vlastnost 1ze vidét na prvni pohled — jsou vSechny
stejné Siroké. Pokud se v draZk4ch pélu stiida predni a zadni strana civky, vznikne tzv. roz-
loZené vinuti, které je opét mozné realizovat ve smyckové a vinové podobé.

Vinuti s civkami o stejném kroku jsou velmi ¢asto pouzivdna v asynchronnich motorech
a tato price se jimi bude vice zabyvat. VSechna zminénd vinuti jsou v ptikladech ukédzéna
na obrdzku 7.2 [8], [9] v pfiloze.

3.2.2 Dvouvrstva vinuti

Dvouvrstvé vinuti se pouzivd ve vétSiné pripadi. V kazdé drdZce statoru se nachazeji
strany dvou civek a jsou uloZeny nad sebou. Zdroveini je zajiSténo, aby kazda civka méla
obé své strany uloZeny tak, Ze jedna je ve vnitini ¢4sti draZky a druhd ve vnéjsi [10].
Takové vinuti m4 pak pocet draZek roven poctu civek [4].

Dvouvrstva vinuti maji podobné déleni a zplisoby propojeni jako vinuti jednovrstva s tim,
Ze se uzivaji zpravidla jen civky o stejném kroku [9]. Opét je mozZnost spojovat sku-
piny stejné velkych civek o stejném obvodu bud’ smyckové, tedy spojovat konec skupiny
s koncem dalsi skupiny sousedniho pdlu a zacatek této skupiny se za¢dtkem ndsledujici
skupiny. VInové propojeni skupin i v pfipadé dvouvrstvych vinuti spojuje konec jedné
skupiny se zaCitkem skupiny ob jednu nésledujici a po dosazeni konce obvodu statoru
zpét pies preskoCené skupiny civek. Pfiklady velmi Casto uzivaného dvouvrstvého vinuti
jsou ndzorné zobrazeny na obrazku 7.3 [8], [9] v pfiloze.

3.3 Zaklady analyzy vinuti trojfazového asynchronniho motoru

V prvni fad€ je potfeba si uvédomit, Ze pro analyzu vinuti z pohledu magnetického pole
zalezi jen na tom, jakd drdzka je pridélend které fazi, spojeni Cely do civek neni podstatné.

Aby vinuti tvofilo soumérnou tfifizovou soustavu, musi byt také soumérné. Tedy pocet
drazek musi byt vhodné zvolen, aby byla tato podminka splnéna. Zpravidla se lze setkat
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s témito nejcastéji pouzivanymi pocty drazek ve statoru asynchronniho stroje [5]:
Q = 18,24,30, 36,42, 45,48, 54, 60, 72

Kazda draZka ma v sobé jisty pocet vodicu. Tento pocet vodici je dileZitym tdajem a lze
ziskat vztahem [6]
2N 2mN N

_ 32
« Q Q pq’ G2
m

kde N je pocet zaviti jedné faze, 2N pocet aktivnich stran zavitl jedné faze a Q/m je
pocet drazek na fazi. A naopak, zndme-li pocet vodi¢t v draZce, Ize snadno vypocitat
pocet zavitd jedné faze vinuti.

Velmi podstatny pro analyzu vinuti je fakt, zda je g celé Cislo, nebo zda se celym Cislem
vyjadrit neda. PocCet drazek na pdl a fazi tak ukazuje, jestli se jedna o pravidelné vinuti,
nebo vinuti zZlomkové.

Zlomkové vinuti je takové vinuti, kde kazda faze v po sobé nésledujicich pdlech nema

pokazdé stejny pocet drazek na p6l a fazi a zlomkové ¢islo ¢ udava jejich primérny pocet.
Neni vSak vZdy moZné uZit zlomkového vinuti. Vinuti musi byt ve vSech fazich symet-
rické, kazd4 faze musi mit stejny pocet civek. Podle [5] je snadné ovéfit mozné q. Protoze
u jednovrstvého vinuti je pg pocet civek na fazi, ktery musi byt cely, pak tedy ¢ se napii-
klad pro 2p = 6 musi rovnat

z Y7

aby soucin daval celé Cislo.

U dvouvrstvého vinuti je je 2pq pocet civek na fazi a je nutné, aby byl cely, tedy opét pro
2p = 6 musi jit o hodnoty

Nicméné je tieba dodat, Ze u jednovrstvych zlomkovych vinuti je magnetické pole velmi
Spatné [4].

Analyza vinuti se d4 rozdélit v podstaté na dva typy: podle toho, jak se ve vinuti indukuje
napéti a jaké magnetické pole se v asynchronnim motoru vytvari. Nejdiive budou velmi
jednoduse popsany zdklady analyzy dle napéti. Analyze dle magnetického pole se bude
vénovat navazujici text.

Mezi zakladni kroky navrhu a analyzy vinuti jisté patii sestrojent tzv. vektorové hvézdice.
Postup ziskani vektorové hvézdice a veli¢in k tomu potiebnych popisuje napt. [2]:

Elektricky thel mezi vedlejSimi draZkami je

360°
Ole] = ?Z% (3.3)
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Obrazek 3.1: Vektorova hvézdice vinuti a) Q =24, m=3,2p=10ab) Q =20, m =3, 2p =6 [2]

V piipadé, Ze Q a p jsou nesoudélna ¢isla, pak se napiiklad mezi vektory 1 a 2 bude

nachdzet (p — 1) jinych vektori, pocet vektori hvézdice P, = Q a sousedni vektory ve
vektorové hvézdici sviraji uhel

o - 360°

P Q .

Dale lze fici, Ze p je poCet obéht okolo hvézdice, které jsou potieba k vyCerpani vektort.

(3.4)

V pfipadé, Ze existuje délitel Cisel Q a p, pak ve vektorové hvézdici dojde ke ztotoznéni
nékterych smért resp. vektort pro rizné drazky. Potom

p, == 3.5)

kde « je nejvétsi spolecny délitel Cisel Q a p.

Pocet ob¢hi k vyCerpani vektort je v takovém piipadé roven p/k a vektory dvou vedlej-
Sich drazek budou nyni mit mezi sebou (p/x — 1) vektor. Vektory ve hvézdici sviraji
thel

~360°  360°

2} 0"

a (3.6)
Lze také odvodit

ad:%é. 3.7)

Priklad vektorové hvézdice je na obr. 3.1 [2] a) pro @) = 24, m = 3, 2p = 10 a b) pro
Q=20,m=3,2p=12.

Vektorova hvézdice se tedy skladd z ()/x paprsku. Mezi paprsky je thel . Jeden paprsek
se oznaci jednickou a smérem doprava ob thel a dvojkou a vySe. Pii k > 1 je kazdy
paprsek takto vyuzit x-krét.

Tak naptiklad u jednovrstvého vinuti se kazdé fazi ptidéli celkem ()/3 drazek, ve hvézdici
se zvoli pro kazdou fazi P,/6 kladnych vektorti mélo od sebe fazové posunutych, stejny
pocet protivektort, oto¢enych o 180°, ¢i 180°-Y/(),. Piiklad pro Q@ =24, m=3,2p=4a
¢ =2 janaobr. 3.2 [2].
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Obrazek 3.2: Vektorova hvézdice vinuti i s fazemi pro Q =24, m =3,2p=4aqg=2[2]

Jak uvadi [5], v pripadé zlomkového vinuti i pocet driZzek na jeden pél miZe vychdzet
necelé Cislo, naptiklad pro dvouvrstvé vinuti ¢ = 1% a2p=4ije

Qy,=mq=4,5
a elektricky dhel mezi draZkami je

180° el 180° el
Qp 4,5

Nyni bude uveden velmi jednoduchy pfiklad vytvoreni vektorové hvézdice a nakresleni
vektort fazi i civky vinuti. Tento jednoduchy piiklad je pfevzat z [6] a doplnén z [2].

O = = 40° el.

Statormd Q = 12, m =3, g =2, 2p = 2, plny krok, jednovrstvé vinuti.
Elektricky uhel mezi vedlej$imi drazkami dle vztahu 3.3 je

~360°  360° 1 = 30°
ProtoZe () a p jsou Cisla soudélnd, x = 1, pak dle vztahu 3.6 je
_360°p  360°-1
o T T 12

Vektorova hvézdice je vidét na obr. 3.3 [6] a).

1= 30°

Qp

Dile je na obr. 3.3 b) vidét sestaveni vektort fizi, k ¢emuZ dojde prostym vektorovym

strany civek a odegitaji zdporné, tedy dojde ve vysledku k soudtu. Cisla na fizorovém

diagramu odpovidaji ¢islim na hvézdici.

Je vidét, Ze pti g > 1 jsou fazory jedné faze navzdjem fazové posunuté a jejich geometricky
soucet neodpovida souctu algebraickému. Tento fakt zohlediiuje Cinitel rozlohy, o kterém
bude vice pojedndno v kapitole 3.4.1.
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Obrazek 3.3: Postup vytvoreni vektorové hvézdice, vektorl fazi a civky vinuti [6]

Dale je na obr. 3.3 c) vidét priklad jedné civky vlozené do drazky.

3.4 Cinitel vinuti

Soucet drazkovych napéti jedné faze je pouze teoretickd hodnota, kterd vSak zpravidla
neodpovida hodnoté skutecné. Tu je mozné ziskat Ci se k ni alesponl znacné pribliZit pfi
zapocitani dodate¢nych vlivi, které maji nebo mizou mit na velikost napéti. Tyto doda-
teCné vlivy v sobé obsahuje tzv. ¢initel vinuti. Ten se sklada z dalSich, dil¢ich Ciniteld.

Celkovy Cinitel vinuti je moZné vypocitat podle vztahu

ky = kqky, (3.8)
kde k, je Cinitel vinuti, k4 je Cinitel rozlohy a k, je Cinitel zkraceni kroku. Nékdy se
pri vypoctu Cinitele vinuti uvazuje jesté Cinitel natoceni drazek, ten je vSak v této praci

zanedban. Oba dil¢i Cinitele lze vypocitat pti znalosti nékterych zdkladnich parametrt
vinuti resp. statoru.
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3.4.1 Cinitel rozlohy

Cinitel rozlohy zohlediiuje odli$ny geometricky a algebraicky soudet fizort jedné faze
vinuti statoru. Obecné tedy [6]

i geometricky soucet fazoru napéti
L=

= - - 3.9
algebraicky soucet fazoru napéti (3-9)

Pro g = 1 je tento Cinitel roven jedné, jelikoz k fazovému posunu nedochdzi. Pro vétsi
pocet drdzek na pdl a fazi je koeficient redlné ¢islo mensi nez jedna. Ndzorné ukazuje
rozdil v souctu napéti obr. 3.3 b).

Cinitel rozlohy u trojfizového vinuti je mozné ziskat ze vztahu [8]

sin (v - 30°)

(v-30°)
q-sin
q

z w7

kde v je poradi harmonické, tedy pfirozené Cislo, ¢islo 1 odpovidd zdkladni harmonické.
Pro zlomkové vinuti uvadi napft. [9] vztah

kdv =

(3.10)

sin (v - 30°)

kay = . (3.11)
, <v : 30°>
cq - sin
cq
Cislo ¢ je v tomto piipad& potieba ziskat ze vztahu
g=2 (3.12)
c

s w2

takovym zpusobem, aby ¢q a ¢ byla celd Cisla pro zlomkové q.

3.4.2 Cinitel zkraceni kroku

V pripadé Cinitele zkraceni kroku je zdmérem zapocitat ptipadny mensi krok, nez je po-
lova roztec.

Jsou-li aktivni strany civek pfi nezkraceném kroku v délce pdlové roztece, to je v ptipadé
vzdalenosti 180° el, je rozdilové napéti nejvétsi. Pri krat$i vzdalenosti se jednd o zkraceny
krok a mensi rozdilové napéti. Oba piipady ukazuje obr. 3.4 [2]. V pripadé€ rizného kroku
civek v rdmci jednoho vinuti se pracuje s pojmem stfedni krok, ktery je jejich primérem.
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Obrazek 3.4: Napéti v drazkach civky s a) plnym a b) zkracenym krokem [2]

Cinitel zkrdceni kroku je vlastn& pomérem geometrického a algebraického soudtu napéti
v drdzkach jedné civky [6]:

_geometricky soucet drazZkovych napéti

— ) 3.13
Y algebraicky soucet drazkovich napéti ©-13)
Da se odvodit uzite¢ny vztah [8]
Y
ky, = sin (v . 90°—> , (3.14)
@p

kde Y je krok civky a @), je polova rozteC. Je snadno poznatelné, Ze v piipadé délky
kroku civky rovné polové rozteci je hodnota koeficientu pro prvni harmonickou rovna
jedné. V piipadé zkraceni kroku, coz se ¢ini pro vylouceni vysSich harmonickych sloZzek
napéti, se jednd vzdy o redlné ¢islo mensi nez jedna.

Vv,

3.4.3 Vylouceni vysSich harmonickych

Zkrati-li se krok, 1ze zkoumat, jaky dopad bude mit na vyssi nezZddouci harmonické ¢ini-
tel zkraceni kroku. Cim mensi takovy Cinitel pro vyssi harmonické, tim 1épe. Napriklad
zkrdcenim kroku na Y =5 pfi (), = 6 1ze ziskat hodnoty dle tabulky 3.1.

Tabulka 3.1: Cinitel zkrdceni krokupro Y =5aQ, =6

v 1 3 5 7 9 11
W 0,966 | -0,707 | 0,259 | 0,259 | -0,707 | 0,965

5

Lze vidét, Ze patd a sedmd harmonick4 jsou timto krokem znacné potlaceny, zatimco na
podstatnou prvni harmonickou je vliv maly. Amplituda jedendcté harmonické m4 zpravi-
dla nizkou amplitudu, tedy jeji malé umensSeni neni zdsadni.

Aby poZadovand harmonicka vymizela, jeji Cinitel kroku musi byt roven nule. Jde prede-
v§im o liché harmonické, protoZe u symetrickych vinuti se sudé harmonické nevyskytuji
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a pro vypadnuti v-té harmonické je proto mozné zvolit krok [9]

Y = (1 + %) Qp, (3.15)

kde kladné znaménko plati pro moZnost zkraceného kroku a zdporné pro prodlouZeny
krok.

3.5 Magnetické pole ve vzduchové mezere a Gorgesuv diagram
3.5.1 Vlastnosti magnetického pole

Zatimco v predchozi kapitole byla stru¢né popsdna analyza vinuti podle toho, jak se v ném
indukuje napéti, nasledujici text bude vénovan analyze vinuti statoru podle magnetického
pole, jaké vznikd ve vzduchové mezefte.

Tocivé magnetické pole ma ve vzduchové mezefe tvar pifimo zdvisly na vinuti statoru.

Vv,

Obecné plati, Ze ¢im je tvar magnetického pole blizsi sinusoidé, tim je méné naruSena
spravna funkce motoru negativnimi vlivy vysSich harmonickych. Snaha dosdhnout idedlni
varianty, pribéhu funkce sinus, se v§ak mize v realité pouze priblizit tomuto vysledku.

Toho se dosdhne vét§im poctem drdzek na pdl a fazi a také vhodnym zkrdcenim kroku [5].

V této kapitole nebude uvazovéan tvar civek, vyska €el ¢i jejich spojeni. Pfedmétem z4djmu
analyzy budou pouze aktivni strany civek, tedy ¢ast civek v samotnych draZk4ch, a proud
v nich, respektive jeho velikost, fize a smér. To jsou totiZ faktory, které jsou k analyze
vinuti podle magnetického pole potieba.

Predpokladem pro analyzu pribéhu magnetického pole je konstantni magneticky odpor
magnetického obvodu ve vzduchové mezere a pritomnost v§ech vodici v ose drazek, tedy
celé buzeni drazky v jednom bodé obvodu vzduchové mezery resp. statoru se méni sko-
kové pro celou drazku. Za téchto predpokladu vznika diky jedné civce obdéInikovy tvar.
Ptiklad takového jednoduchého magnetického pole civky je na obr. 3.5 [5]. V horni ¢4sti
obrdzku lze vidét dvé drdazky, teckou ve vodici je standardné oznacovén proud tekouci
smérem ven z obrdzku, zatimco kiiZkem proud tekouci do obrdzku. V dolni ¢ésti je za-

kreslen priibéh indukce. Lze zfetelné vidét, jak jedina civka ovliviiuje magnetické pole.

Vlivy civek se vSak scitaji a situace neni ve skute¢nosti zdaleka tak jednoduchd, jak bylo

vvvvvv

Pro vykresleni jeho tvaru slouZi tzv. Gorgesiiv diagram. Jedné se o mnohouhelnik, ktery
se skldda z vektori magnetickych napéti jednotlivych drazek. Ty jsou zakresleny za sebou
postupné jedna drdzka za druhou, dokud nevznikne uzavieny obrazec [4].

Magnetické pole vznikd v kazdém okamZziku znovu v nové podobé. Ve skutecnosti se

méni i samotny tvar kfivky a tyto zmény se zmenSuji s pfibliZovanim se diagramu kruho-
vému tvaru. Pravé tyto rozdily tvaru pole zptsobuji ve svém vysledku elektromotorické
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Obrézek 3.5: Vliv jedné civky na magnetické pole [5]

sily, které maji na funkci motoru negativni vliv [5]. Idedlni, ale nerealizovatelnd varianta
by byla kruZnice, podobné jako idedlni varianta tvaru indukce ve vzduchové mezete by
byla sinusoida.

Gorgesuv diagram tak vlastné slouzi dvéma funkcim: jiZ od pohledu svoji podobnosti
¢i nepodobnosti kruznici ukazuje, jak dobfe bylo vinuti navrZeno. Ziroven umozZiuje
snadno vykreslit tvar magnetického pole. To je sice mozné vykreslit i bez tohoto dia-
gramu, nicméné je jim proces velmi ulehcen a zpfehlednén. V dal$im textu bude vysvétlen
zpusob vykresleni Gorgesova diagramu a nasledné magnetického pole z néj na jednodu-
chém prikladu.

3.5.2 Vytvoreni Gorgesova diagramu a vykresleni magnetického pole

Nejdrive je tedy vhodné vytvorit pro vinuti Gorgesuv diagram. Poté se nakresli pribéh
magnetického pole, idedlné pro oba extrémy tvaru pribéhu pole.

O tvaru Gorgesova diagramu rozhoduje pocet draZek statoru Q, pocet vrstev vinuti, pocet
drazek na pol a fazi g a jeho celost, ¢i zlomkovost, zkrdceni kroku a pocet péla 2p.

Za jednoduchy ptiklad poslouzi stator o nasledujicich parametrech: ) =6, m=3,2p =2
fazového vinuti. Na obr. 3.6 [5] je nakresleno statorové vinuti a kruhovy obvod statoru
rozvinuty do roviny. Vodice s teckou maji proud smétujici ke ¢tendfi, vodice s kiizkem
smérem od Ctendre. Pod draZkami a vodici je vidét tvar magnetické indukce ve vzduchové
mezefe a vpravo odpovidajici Gorgestiv diagram.

Dtivodem, pro¢ ma kazda drazka pridélen stejné veliky vektor, je to, Ze vSechny drazky
maji stejny pocet vodica, kterymi protékd v dobé amplitudy stejny maximalni proud [8].
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Diagram bude vykreslen pro dva Casy t; a t,, zobrazené na 3.7 [5] spole¢né s proudy
trojfazového vinuti. Aktudlni velikost proudd Iy, Iy a Iy v téchto Casech je zobrazena
na primkach t€émto ¢astim odpovidajicich. V Case ¢; je proud faze U nejvétsi, faze Va W
maji opacnou polaritu a polovi¢ni velikost. V Case 5, ktery je posunut o 30° oproti ¢asu
t1, ma faze V proud rovny nule a oba proudy fazi I;; a Iy maji velikost 0,866 resp.
0,8661y, ovSem s navzdjem opacnymi polaritami.

Uy W +V U +W -V

J
t t,
Iy Iy
Iy -Iy
-IV IW

Obrazek 3.6: Statorové vinuti, Gorgestiv diagram a magneticka indukce v Case t1 [5]

Obrazek 3.7: Vektorova hvézdice proudi a proudy v Casech t1 a ¢y [5]

Nejdrive bude vySetfen stav v Case t;. Postup vytvoreni Gorgesova diagramu je ndsledu-
jici. Postupuje se zleva doprava ptes vSechny drdzky vinuti, zobrazené na obr. 3.6. Prvni
na fadé je faze +U. Jak lze vidét na obr. 3.7, jednd se o vektor sméfujici vzhiru, zakresli
se tedy jako pocatek diagramu. Nésleduje -W. Fazi W odpovidé ve vektorovém diagramu
smér doleva dold, ovSem v polarité -W, tedy opacné. Zakresli se tak, Ze pocatek tohoto
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vektoru je koncem vektoru predchoziho a miii tedy doprava nahoru. Vektor faze +V je
zanesen opét podle vektorového diagramu tak, aby vektor zaéinal na konci predchoziho
vektoru. Pro -U se z vektorové hvézdice vezme vektor faze U, ovSem zdporné polarity.
Tak se pokracuje pres +W, -V a skonci se na po¢itku vektoru prvniho. Tim je diagram

vvvvvv

Tvar magnetické indukce lze v tomto jednoduchém piipadé snadno odvodit i z draZzek
a proudl v nich, ale bude vyuZita univerzalni metoda vykresleni z Gorgesova diagramu
a prubéh bude zakreslen pod vinuti statoru, viz obr. 3.6.

Zde se pracuje s praméty do kolmé osy. Tedy pocatecni vektor Iy = iy z diagramu je za-
kreslen pod odpovidajici fazi +U v plné velikosti, jelikoZ je kolmy. Dojde tedy k navySeni.
Dale je hodnota stejnd a u civky faze nasledujici, tedy -W, dojde k navyseni, nicméné uz
0 mensi ¢ast, odpovidajici primétu druhého vektoru diagramu, tedy —iyy, do kolné osy.
U faze +V dojde ke sniZeni o velikost primétu i g, vektor smétuje dold. Déle u -U o dvoj-
nasobnou velikost klesne indukce, jelikoZ je nasledujici vektor o plné velikosti faze —iy/,
ovSem smérem dolt. Stejné se zakresli i fize +W a -U. Tvar magnetické indukce je tak
pro cely obvod vykreslen.

To je vSak pouze polovina informace, tedy pouze z jednoho ¢asového okamziku t;. Je
potieba ziskat a zanalyzovat také opacny extrém tvaru pole, tedy ¢asovy okamzik v Case
to. Postup vykresleni diagramu i magnetického pole je v principu totoZny, vysledek vSak
uz nikoli, jak ukazuje obr. 3.8 [5].

‘{j @} 0] f@b @4" 0)

Obrazek 3.8: Statorové vinuti, Gorgestiv diagram a magneticka indukce v Case to [5]

Gorgesuyv diagram je pootocen o 30°, tedy o ihel mezi obéma zakreslenymi casy. Primét
jeho vektori do kolmé osy dle popsaného postupu vsak zplisobuje velmi odliSny tvar
indukce ve vzduchové mezefe.

Tento ukazkovy priklad je samozfejmé jen velmi Spatné pouZitelny v praxi: tvary mag-

netické indukce i diagramu jsou velmi vzdélené poZadovanym kvalitdim sinusoidy resp.
kruZnice.
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3.6 Tingleyho schéma

Tingleyho schéma je specidlni postup vytvoreny pro ndvrh vinuti to¢ivého stroje a hodi se
také jako pro vypocet Cinitele vinuti. ProtoZe postup vypoctu Cinitele vinuti byl jiZ popsan
v kapitole 3.4, bude tato kapitola zamétena jen na vyuZiti Tingleyho schématu pro ndvrh
vinuti.

Postup ndvrhu vinuti bude popsan na jednoduchém ptikladu zlomkového vinuti, uvede-
ného v [8]. Bude potfeba navrhnout trojfdzové vinuti s ndsledujicimi parametry: () = 18,
2p = 4, q bude zvoleno ¢ = 1% a ptjde o dvouvrstvé vinuti. Civky budou se stejnym,
nicméné nikoli plnym, ale zkrdcenym krokem.

V prvni fadé je tfeba g prevést ze smiSeného zlomku do zdkladniho tvaru a vyndsobenim
poctem fézi ziskat p6lovou roztec

Je vhodné vytvofit tabulku pro ndsledujici postup, jako je napiiklad tabulka 3.2 [8]. Citatel
polové roztece je pocet policek v fadku tabulky pfipadajicich na jeden pél, v tomto pfi-
padé 9, jmenovatel urcuje, kolik poli¢ek zabird jedna drazka. Pocet vypliiovanych fadki
tabulky je poctem pdlu stroje, v tomto pripadé jsou radky Ctyfi, protoze 2p = 4.

Tabulka 3.2: Tingleyho schéma pro Q = 18,2p =4, ¢ = 1% [8]

(Pt | U [ 0w ] Vv |
I |1 2 3 4 5
I 6 7 8 9
m 10| |11 2 3| |14
IV 5 6] |17 8

Zacind se vpravo nahofe, u prvniho pélu a prvni faze. Zde se zapiSe Cislo prvni drazky.
Tato drdzka zabird pocet policek odpovidajici jmenovateli pSlové roztece (), = %, tedy
dvé policka, jedno dalsi tedy touto drazkou bude také blokovano. Nasledujici drazka bude
proto zapsdna az do tiettho policka a opét zabird dvé mista.

Takto se postupuje zprava doleva po fadcich s tim, Ze blokovand policka se mohou pre-
naset do nasledujiciho tadku, jako by se jednalo o fddek jeden. Postup pokracuje, az je
pocet drazek naplnén, v tomto piipade je jich 18. Vyplnéna Cast se ndsledné rovnomérné
rozdéli na tfi sloupce pro tfi faze stroje v poradi U, W, V. Tim je urceno, ve které drizce
bude kterd faze.
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Obrazek 3.9: Dvouvrstvé vinuti pro () = 18, 2p=4,q:1%aY=4[5]

Jedna se vSak jen o jednu vrstvu stroje. Druhou vrstvu neni tfeba navrhovat — ma naprosto
stejné rozloZeni, jen posunuté o krok. Vhodné zkraceni kroku je ptiblizné na 80 % po-
lové rozteCe. VEtsi zkraceni kroku miZe zhorsit pribéh magnetického pole [4]. V tomto

pfipadé bude zvolen krok Y = 4. NavrZzené vinuti s obéma vrstvami je zobrazeno na
obr. 3.9 [5].
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4 ANALYZA VINUTI KONKRETNIHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU

4.1 Uvod k analyze a volba zakladnich parametrt

Stator asynchronniho motoru zvoleného pro tuto praci ma pocet draZzek roven () = 45. Do
tohoto poctu drazek je mozno vlozit vinuti vice riznymi zplisoby, popsanymi ve stru¢nosti
v kapitole 3.2.

Jak je vSak uvedeno v kapitole 3.5, predmétem analyzy pro vyhodnoceni vinuti statoru
dle tvaru magnetického pole a Gorgesova diagramu nenfi vlastni styl vinuti, ale jen aktivni
vodiCe a proud v nich. Analyza ve zminéné kapitole bude nyni aplikovdna na zvoleny
asynchronni motor.

Bude uvazovédno pouze dvouvrstvé vinuti a aplikovdna jeho hlavni pfednost: zkraceny
krok. Jak zminéno v kapitole 3.6, bude zvolena doporucend velikost kroku, tedy 80 %
polové rozteCe. V piipadé desetinného Cisla bude hodnota zaokrouhlena smérem dolda.

Jelikoz pro pocet draZzek na pdl a fazi musi platit, Ze ¢ > 1, potom dle vztahu 3.1 je pro
trojfazové vinuti maximalni pocet poll (coz muze byt jen sudé islo) roven
45
2p=gz—:15—>14.
mq 3-1
Pocet pdlu ve statoru o () = 45 je tedy mozny
2p =2,4,6,8,10,12,14

a analyzovany budou vSechny tyto moZnosti. ProtoZe u zvoleného statoru neni mozné z{s-
kat celocCiselny pocet drazek na pdl a fazi ¢, bude vinuti ve vSech pripadech zlomkové.
Vsechna vinuti byla navrzena s pomoci Tingleyho schémat, kterd jsou k dispozici v pfi-
loze v tabulkach 7.1 az 7.7.

Dulezitym charakteristickym tidajem kazdého vinuti je Cinitel vinuti, jak popsano v kapi-
tole 3.4. Pii analyze nasledujicich vinuti bude v tabulkdch vypsén €initel vinuti pro prvni

vvvvvv
vvvvvvvv

tedy Cinitel rozlohy a Cinitel zkraceni kroku, k jejichZ vypoctiim bude uZito vztahti 3.11 a
3.14 a nasledné celkovy Cinitel vinuti dle vztahu 3.8.

Dale dojde k vykresleni tvaru magnetické indukce ve vzduchové mezefe a Gorgesova
diagramu konkrétniho vinuti. Dojde k zakresleni obou extrému tvaru magnetické indukce
v Casech ¢, kdy je velikost vektoru fize U maximdlni, a ¢, kdy je velikost vektoru fize V
rovna nule, jak je blize popsédno v kapitole 3.5.2.

Pro vykresleni Gorgesovych diagrami a tvari magnetického pole ve vzduchové mezete
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byl vytvofen program v aplikaci Matlab. Ndasledujici obrdzky jsou tedy jeho grafickym
vystupem.

4.2 Analyza pro zvolené vlastnosti vinuti

U dvoupodlového stroje Q) =45, 2p =2, q = 7%, Y = 18 je tvar magnetické indukce ve
vzduchové mezere, jak ukazuje obrazek 4.1, velmi podobny sinusoidé. Jedna se o hezky,
pravidelny tvar a — dle ocekdvani — po obvodu stroje projde sinusoida pouze jednou.
Gorgesovy diagramy pro oba Casy jsou velmi podobné kruznici a tedy pootocCeni o tficet
stupiiil se na tvaru indukce podepiSe jen velmi mélo. Lze si snad vSimnout jen o néco
krats$i hodnoty v amplitudé, kterd je rovnéZ nepatrné vyssi v obou polaritach.

Tabulka 4.1: Cinitel rozlohy, zkraceni kroku a celkovy Cinitel pro ) =45,2p =2, q = 7%, Y =18
v Jr 3 [5 |7 |9 T

kaw 0,955 | 0,638 | 0,192 | -0,138 | -0,216 | -0,089

kyv 0,951 -0,588 | 0,000 | 0,588 | -0,951 | 0,951

Ko 0,908 | -0,375 | 0,000 | -0,081 | 0,205 | -0,085

o~ — I__‘
! H [l S
el T T

L
L
_\_\__|_|

L
77

| L )
— N -
1 | | | | I | | I |
] 5 10 159 20 25 30 35 40 45
1 1
N\ / \

-1 0 -1 - 0 -1

Obrazek 4.1: Dvoupdlovy stroj — Magnetickd indukce a Gorgesovy diagramy pro Casy 1 a to
V tabulce 4.1 lze vidét i velmi dobré hodnoty Cinitele vinuti pro prvni harmonickou, tieti
harmonickd je ponékud vyssi, devatd uzZ ma mensi hodnotu, jinak jsou hodnoty velmi

nizké, za zminku stoji pfedevs§im pata harmonickd, kde je celkovy Cinitel roven nule. Tato
vyhodnd hodnota je zajiSténa Cinitelem zkréceni kroku.
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Tabulka 4.2: Cinitel rozlohy, zkraceni kroku a celkovy Cinitel pro Q =45,2p=4,¢=33,Y =9
(e [t 3 |5 17 |9 [it |

kg 0,955 {0,638 | 0,192 | -0,138 | -0,216 | -0,089

Eyo 0,951 | -0,588 | 0,000 | 0,588 | -0,951 | 0,951

K 0,908 | -0,375 | 0,000 | -0,081 | 0,205 | -0,085

TR,

hlﬁlf;
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Obrézek 4.2: étyfpélovy stroj — Magneticka indukce a Gorgesovy diagramy pro Casy ¢ a to

U Ctyfpolového stroje () =45, 2p =4, q = 33, Y =9 Ize na obr. 4.2 uZ vidét vyznamné
odchyleni od tvaru kruznice. Prestoze alespon obrys celého obrazce kruZnici pfipomina
pomérné vérné, obsahuji diagramy nepravidelnosti, které nutné pfi otoceni vedou k defor-
maci magnetické indukce ve vzduchové mezefe mezi Casy t; a t,. Ta nastésti neni znacna,
lze vidét, Ze samotnd velikost magnetické indukce v amplitudé se méni. Tvar je vSak stdle
velmi blizky funkci sinus.

U Cinitell vinuti v tabulce 4.2 1ze spatfit zcela stejné hodnoty jako u dvoupdlového stroje.

Tabulka 4.3: Cinitel rozlohy, zkraceni kroku a celkovy Cinitel pro () =45,2p =06, ¢ = 2%, Y=6
o [t 3 [5 [7 [9 [0 |

ka 0,957 | 0,647 | 0,200 |-0,149 | -0,247 | -0,109

Eyo 0,951 | -0,588 | 0,000 | 0,588 | -0,951 | 0,951

e 0,910 | -0,380 | 0,000 | -0,088 | 0,235 | -0,104

V ptipadé stroje Sestipélového @) = 45, 2p = 6, ¢ = 21, Y = 6 na obr. 4.3 si nelze ne-
v§imnout podobnosti Gorgesovych diagramii s dvoup6lovym strojem. Na prvni pohled
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Obriazek 4.3: Sestipélovy stroj — Magnetickd indukce a Gorgesovy diagramy pro asy ¢; a to

je rozdil velmi maly, ve skutenosti vétsi odliSnost od kruZnice protdhnutim v jednom
sméru pfi pootoceni mezi Casy t; a ty zpusobuje opét vyssi odliSnost od sinusoidy. Tvar
je v misté pfed amplitudou a po ni uz viditelné odliSny, nicméné tvar je velmi dobte za-
chovian a z celkového pohledu velmi pravidelny. Amplitudy maji v obou €asech velmi

podobnou velikost, v Case ¢; je del$i amplituda u zdporné polarity.

V tabulce 4.3 stéle pretrvava Cinitel vinuti s nulovou hodnotou u paté harmonické. Oproti
strojim s menSim poctem polt doslo ke zvySeni hodnot Ciniteli, u prvni harmonické
bohuzel jen nepatrné, u zbylych (kromé pété) vice, ale ne mnoho.

Tabulka 4.4: Cinitel rozlohy, zkraceni kroku a celkovy &initel pro Q =45, 2p =8, ¢ = 1%, Y =4
v Jt J3 s 7 ]9 [t |
kg 0,955 {0,638 | 0,192 | -0,138 | -0,216 | -0,089
Eyo 0,899 | -0,208 | -0,643 | 0,999 | -0,588 | -0,276
K 0,858 | -0,133 | -0,123 | -0,138 | 0,127 | 0,025

Osmipdlovy stroj () =45, 2p =8, q = 1Z,Y = 4 na obr. 4.4 uz ukazuje zajimavéjsi
a vyznamnéjs$i odchylky od idedlnich tvarli charakteristik. Gorgesovy diagramy uZ ani
obrysem neodpovidaji priblizné kruznici — jednd se o Sestithelniky, jejichZ tvar je navic
doplnén nekruhovym vnitinim dtvarem s vyznamnymi odchylkami po obvodu. Samotny
tvar 1 disledky pootoceni pak vytvareji tvar indukce, ktery sinusovy tvar pripomind méné
nez predchozi, vySe uvedené stroje. Velikost amplitudy ve vzduchové mezefe se méni
po obvodu jak v rdmci jednoho Casu, tak — a o to vice — mezi Casy t; a to. V Case t
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Obrazek 4.4: Osmipdlovy stroj — Magnetickd indukce a Gorgesovy diagramy pro ¢asy t; a to

lze tento rozdil vidét zfetelnéji. U tieti zdporné amplitudy si Ize povSimnout, jak jedind
sniZend hodnota indukce v Case t; se promitd i do t,, kde je ovSem nepravidelnosti mezi
amplitudami vice.

Na prvni pohled do tabulky 4.4 1ze spatfit méné kvalitni hodnoty neZ u predchozich strojd,
coZ u méné kvalitniho grafického vystupu neprekvapi. Cinitel vinuti u prvni harmonické
je relativné nizky, vinu nese predevs§im Cinitel zkraceni kroku, jelikoz Cinitel rozlohy je
velmi dobry. U treti harmonické je hodnota niz$i nez diive, u sedmé je navySena, pata
harmonickd m4 tentokrat bohuZel nenulovou hodnotu.

Tabulka 4.5: Cinitel rozlohy, zkraceni kroku a celkovy Cinitel pro @@ =45, 2p =10, ¢ = 1%, Y =3

o [t 13 5 |7 |9 |
Fa ] 0,960 | 0,667 | 0,218 | -0177 | -0.333 | 0177
F, | 0,866 | 0,000 | -0,866 | 0,866 | 0,000 | -0,866
Fn, | 0,831 | 0,000 | -0,188 | -0,154 | 0,000 | 0,154

Tvar Gorgesovych diagramil na obr. 4.5 u desetipdlového stroje () =45, 2p =10, g = 1%,
Y =3 nemad s kruznici mnoho spole¢ného. Jeho pootoceni musi nutné vytvéret deformaci
indukce, nicméné se jednd o tvar pravidelny. Tvar magnetické indukce je velmi podobny
osmipolovému stroji, ba co vic, je také zcela pravidelny, a to v obou ¢asech. Podobnost
se sinusoidou je sice men$i, ale amplitudy jsou v rdmci jednoho Casového bodu zcela
stejné ve vSech Castech vzduchové mezery a mezi Casy t; a t dochdzi sice k odliSnym
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Obrazek 4.5: Desetipdlovy stroj — Magnetickd indukce a Gorgesovy diagramy pro Casy ¢ a to

hodnotdm, ale tvar se pfili§ neposouva do stran, tvary podobné funkci sinus jsou téméf
n p4ll
na sobé".

V tabulce 4.5 si Ize v§imnout dvou nulovych hodnot, a to diky zkrdcenému kroku. Jedna
se o Cinitele pro tieti a devatou harmonickou, prvni harmonicka je bohuZel na nepfijemné
nizké hodnoté, Cinitel rozlohy pro tuto harmonickou je pfitom nejvyssi pro vSechny ana-
lyzované stroje.

Tabulka 4.6: Cinitel rozlohy, zkraceni kroku a celkovy Cinitel pro @ =45,2p =12, ¢ = 1%, Y =3

(o [t 13 I5 17 [9 |
Fa ] 0,957 | 0,647 | 0,200 | -0,149 | -0,247 | 0,109
F, | 0,951 | -0,588 | 0,000 | 0,588 | -0.951 | 0,951
Fn, | 0,910 | -0,380 | 0,000 | -0,088 | 0,235 | 0,104

Tabulka 4.7: Cinitel rozlohy, zkriceni kroku a celkovy &initel pro Q =45,2p=14,¢g=1L,V =2

14°

e gt 3 s J7 9 [t |
Fa ] 0,955 | 0,638 | 0,192 | -0,138 | 0,216 | -0,089
F, | 0829 | 0,208 | 0,985 | 0,530 | 0,588 | -0.970
Fn, | 0,792 | 0,133 | 0,189 | 0,073 | 0,127 | 0,086

Gorgesovy diagramy dvandctipdlového stroje () =45, 2p =12, q = 1%, Y =3 naobr. 4.6
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Obrézek 4.6: Dvanéactipdlovy stroj — Magnetickd indukce a Gorgesovy diagramy pro ¢asy ¢1 a to

jsou na prvni pohled velmi podobné stroji osmip6lovému, respektive kombinaci desetipo-
lového a osmipdlového stroje. Kazda druhd sinusoida, nebo lépe feceno, kazdy druhy tvar
pripominajici sinusoidu, je shodny. Velikost amplitud se méni, tedy zvétSuje a zmenSuje
se v obou polaritich. To plati pro oba Casy t; a t,. Tvar neni dobry a jisté vede k neidedl-
nimu provozu stroje. Tabulka 4.6 ukazuje tytéZ hodnoty, jako ma stroj Sestipdlovy.
Magnetickd indukce Ctrnactipdlového stroje () =45, 2p =14, q = 1ﬁ, Y =2 naobr. 4.7
je velmi podobnd svym tvarem i relativni pravidelnosti stroji desetipélovému. Nalézaji se
zde vSak dvé vétsi nepravidelnosti. V Case to u paté zdporné amplitudy je delsi dvojna-
sobné oproti ostatnim, podobné prvni amplituda kladnd. Pfedev§im vSak prvni amplituda
v Case t; vykazuje jedine¢ny vykyv smérem do vys$Sich hodnot, ktery nejde pro oba Casy
po celé vzduchové mezefe jinde nalézt. Gorgesovy diagramy maji tvar velmi vzdaleny
od kruZznice, ktery svym pootocenim predpovida zdaleka neidedlni tvar indukce ve vzdu-
chové mezete.

Tabulka 4.7 pak ukazuje neprijemné zjiSténi hodnoty Cinitele vinuti pro Ctrnactipdlovy
stroj. Hodnota pro prvni harmonickou je zdaleka nejnizsi ze vSech analyzovanych stroji,
a to diky Ciniteli zkrdceného kroku. Ostatni Cinitele jsou ve srovndni s ostatnimi stroji na

podobné a vétSinou 1 niZsi drovni, Zddny z nich bohuZel nevychézi nulovy, tedy Zadné
liché harmonické po jedenéctou se nebylo moZné zbavit.

Jako celek lze ve srovnani zpozorovat nésledujici zdvislosti: Ve vzduchové mezeie by
se pri idedlnim tvaru, tedy sinusové funkci, nalézalo vzdy p sinusoid. Tvary magnetické
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Obrazek 4.7: étrnéctipélovy stroj — Magneticka indukce a Gorgesovy diagramy pro Casy ¢ a to

indukce sinusoidé se bliZici toto pravidlo zachovévaji, tedy pocet opakovani, 1ze-li to tak
pfi zménich mezi nimi nazvat, roste s poctem polu.

Gorgesovy diagramy maji strukturu, kterd predpovidd s nardstajicimi pdly tvar stdle méné
podobny tvaru sinusoidy.

Dvoupd6lovy stroj opisuje sinusoidu velmi vérné, pocet zmeén indukce na periodu je nej-
vétsi, protoze diky malému poctu polu vychdzi na jeden tvar podobny sinusoidé vice
vodicl, tedy zmén hodnot magnetické indukce. Tento pomér se postupné méni k hor§imu
s pribyvajicimi poly.

Odhlédne-li od podobnosti s tvarem funkce sinus, pak co se tyCe samotné pravidelnosti
tvaru indukce pfi opakovénich po obvodu vzduchové mezery, nemusi mit zvySeni poctu
pola vliv nutné negativni. Pfikladem je srovnani osmip6lového stroje ku desetipélovému,
kde dojde s navySenim poctu pdli ke zpravidelnéni tvaru, za méné idedlni priklad lze
uvazovat i dvandctipélovy tvar ku Ctrnactipélovému.

V cCase t2 md indukce polohu o néco vice vlevo, tedy dale po obvodu vzduchové mezery.

Tento fakt je ziejmy pro 2p = 2, 4, 6, méné pak 8. U 2p = 10, 12, 14 jiz patrné diky
hrubosti obrazi tento rozdil zanika.
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5 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU, ZVOLENE VINUTI,
ZMENY NA CIVCE VINUTIi A METODA ANALYZY

Z vinuti v predchozi kapitole byly vybrany jen nékteré vhodné varianty statorového vi-
nuti. Tato vinuti byla ndsledné modifikovédna, pficemZ bylo navic nutné zvolit v§echny
potfebné parametry celého asynchronniho motoru. To proto, aby mohlo dojit k fddnému
zanalyzovani a ziskdni potfebnych vlastnosti motoru s takovym vinutim. Analyza mo-
toru probéhla dvéma metodami, a doslo tak k zdkladnimu i hlubSimu zkoumani vlastnosti
stroje ve dvou riznych programech.

ANSYS Electronics Desktop - dip_p12_k3 v36p15_460rpm - Maxwell2DDesign1 - 3D Modeler - SOL... — m] *
File Edit View Project Draw Modeler Maxwell2D Tools Window Help
| I [ cut Undo | Select Object  * | o 4+ Fan e © ° e
Copy Redo () Select by Name i}-Rutate -
Save Wisibility Zoom Fit Draw Operations Measure Visi
|4 Paste e - « [ orient + - - = = -
- Wiew Draw Model Simulation Results Automation (7] A

Project Manager I x
= dip_p12_k3_v36p15_a
Elﬂ Maxwell2DDesignl
é 3D Components
[ --’@ Model
[+-E9 Boundaries
-84 Exditations
- &g Parameters
[#1-B8 Mesh Operations
[1-JF Analysis
@ Optimetrics
& Results
] ﬁ Field Overlays
= g RMxprtDesigni {Three
:2 Machine
=] }? Analysis
- §® Setupl
I@ Optimetrics
el __ Results Main Diagram I “Winding Editor I

-2 Definitions
W dip_p12_k3_v36p15_460rpm - Maxwell2DDesign1 - Modeler =x =R ="

= [= (==

Time =03s
Speed =460.000000rpm
Position =108.000000deg 100 200 (mm)

< >

Obrazek 5.1: Prostfedi ANSYS s prikladem modelu v programech RMxprt a Maxwell 2D

Bylo vyuzito programi RMxprt a Maxwell 2D z ANSYS Electronics Desktop, toto pro-
stfedi i s prifezem asynchronniho motoru vytvorenych modelt lze vidét na obr. 5.1.

Jednodussi analytickd metoda programu RMxprt poslouzila predevsim k ziskani zdvis-
losti zdkladnich charakteristickych veli¢in motoru na otdckach jeho rotoru. Vystupem

programu pro tuto praci pak bylo kromé samotného grafického zobrazeni zdvislosti dvou
z téchto velicin také ziskdni hodnot charakteristickych veli¢in motoru v pracovnim bodé¢.

Mensi, ovSem také podstatnou ¢asti byly naptiklad hodnoty ztrit v Zeleze, syceni, prou-
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dovych hustot ve vodi¢ich a plnéni drazky statoru pro tcel navrhu civky.

Podrobnéjsi analyza vlivu vinuti na vlastnosti asynchronniho motoru je metodou konec-
nych prvkd. Tuto metodu vyuziva program Maxwell 2D a jedna se sice o metodu Casové
naroc¢nou, ale velmi pfesnou.

Diivody pro hlubsi analyzu programem Maxwell 2D jsou v zasadé dva. Prvnim je fakt, Ze
zatimco v programu RMxprt jsou vystupem pfedevS§im zavislosti veli¢in na otackach ro-
toru, program Maxwell provddi tranzientni simulace, kde je mozné sledovat zmény vSech
veli€in v ¢ase. To umoZiiuje ziskat informace pfedchozi metodou neziskatelné, napiiklad
zvlnéni momentu motoru. Druhym diivodem je jiZ zminénd vyssi presnost. Proto u tako-
vych veli¢in, které jsou vysledkem obou zminénych programi, je vhodné jejich srovnéni.
Jako hodnovérnéjsi vysledek je pak zpravidla vhodnéjsi brat hodnotu ziskanou metodou
kone¢nych prvkd.

Modely motorii v programu Maxwell 2D odpovidaji ve svych parametrech zcela modelim
simulovanym v programu RMxprt, tedy vSechny rozméry a parametry stroju jsou stejné.
Z tohoto srovnani je mozné zminit jednu vétsi vyjimku, a to mechanické ztréty, se kterymi
Maxwell nepocitd, nicméné je 1ze snadno odecist pro ziskdni vystupnich veli¢in vykonu
a momentu stroje.

5.1 Vlastnosti asynchronniho motoru v simulovaném modelu

s ¥z

V nésledujici ¢asti budou vypsdny zdkladni parametry modelu asynchronniho tfifdzového
motoru. PrestoZe byly vyplnény v programu vSechny potfebné parametry stroje, zminény
v tomto textu budou jen zdkladni vlastnosti stroje z celé jeho dokumentace. Divodem
jsou prava vyrobce na konkrétni rozméry té€chto ve skutecnosti vyrdbénych a zde analy-
zovanych stroja.

Z predchozi kapitoly byla vybrana dvé zdkladni vinuti, odpovidajici dvéma strojum: Ses-
tipélovému Q) =45, 2p =6, Y = 6 advanactipolovému (Q = 45,2p =12, Y = 3. Zminéna
vinuti byla v programu vloZena do modelt skute¢nych stroji, které jsou zdkladem této
préce.

Mezi hlavni parametry simulovanych model{i patfi:

— motory jsou pfipojeny na sdruzenou hodnotu napéti 400 V o frekvenci 50 Hz, zapojeni
je do hvézdy,

— SestipSlovy stoj ma §titkové hodnoty: n = 465 min~' a P = 1400 W,

— dvandctipSlovy stoj md $titkové hodnoty: n = 930 min~' a P = 2400 W,

— mechanické ztrity se uvazuji P,,. = 10 W,

— teplota vinuti je ¥ = 100 °C.

Rozméry Sestipélového i dvanéctip6lového motoru jsou zcela totoZné. Plechy statoru
i rotoru jsou ze stejného materidlu od Cogent Power, M800-50A, jehoZ hustota je rovna
o = 7800 kg m~?, B-H kiivku materidlu zobrazuje obr. 5.2. Podobné na obr. 5.3 je zachy-
cena zdvislost mérnych ztrat materialu na indukci. Ciselné jsou obé zavislosti vypsany
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Obrazek 5.2: B-H kiivka materialu M800-50A

v tabulce 5.1 [12]. Tloust’ka plechu statorového i rotorového je rovna 0,5 mm a mérna
vodivost materidlu m4 hodnotu o = 4347826 S.m™.

Tabulka 5.1: Magnetickd indukce, mérné ztraty a magnetickd intenzita materidlu M800-50A [12]

B p H B p H
[T] [W/kg]| [A/m] | [T] [W/kg]| [A/m]
0,1 0,05 84,5 1,0 3,05 209
0,2 0,18 107 1,1 3,59 228
0,3 0,43 121 1,2 4,20 254
0.4 0,70 133 1,3 4,91 304
0,5 1,01 145 1,4 5,70 402
0,6 1,35 156 1,5 6,60 660
0,7 1,72 168 1,6 7,54 1480
0,8 2,13 180 1,7 8,30 3710
0,9 2,56 194 1,8 8,83 7300

U statoru plati, Ze:

— vnitini primér statoru je D ,nir = 152 mm a vné&j$i Dy ype; = 245 mm,

— aktivni délka statoru je [ = 200 mm,

—ma (), = 45 drazek,

— materidlem vinuti statoru je elektrolytickd méd’, jednd se o dvouvrstvé vinuti,

— pocet zaviti civky u zdkladni varianty vinuti je N, = 18, jedna drdZka statoru tedy
obsahuje celkem 2N, = 36 vodica,

— pramér jednoho vodice vinuti je d = 1,5 mm.

Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem ma Sitku 6 = 0,5 mm.
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Obrazek 5.3: Graficka zavislost mérnych ztrat na indukci u materidlu M800-50A

Rotor ma tyto zdkladni vlastnosti:

— vnéjsi primér je D, iy = 151 mm, vnitini D,. ,,,.; = 60 mm,

— aktivni délka rotoru je [ = 200 mm,

— obsahuje @), = 38 drazek,

—klec mé tyCe z hliniku o hustoté p 4; = 2689 kg m 2 amémé vodivostio 4 = 2-107 S.m™
pii 100 °C.

1

Za material hiidele byla zvolena ocel v programu Maxwell, program RMxprt neumoziuje
materidl zvolit.

5.2 Zmény kroku vinuti a zmény na civce vinuti k analyze vlivu
statorového vinuti na vlastnosti motoru

Pro posouzeni vlivu zmén statorového vinuti na asynchronni motor a jeho vlastnosti je
vsak potfeba u obou stroji, Sestiplového i dvanactipdlového, mit vice provedeni vinuti.
Proto byly ze zdkladni verze vinuti, zminéné u popisu statoru modelu stroje, vytvoreny
upravené varianty. Dos$lo k tomu dvojim zplisobem.

Prvnim je zména Kkroku vinuti. Vinuti obou strojii vybrand pro simulaci a rozebrana
v predchozi kapitole méla krok roven 80 % podlové rozteCe, coZ je obecné brdano jako
vyhodna délka zkraceni kroku. V rdmci této prace byly pro oba motory zvoleny i odli$né
délky kroku zkraceného i prodlouZeného. Plny krok nebyl v téchto pripadech mozny, je-
likoZ pélova rozte€ je u vybranych stroji desetinnym cislem a krok musi byt z podstaty
véci Cislem celym.
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Pro Sestip6lovy stroj s pélovou rozteci (), = 7,5 byly vybrany kroky:
— zkraceny krok 6 (80 %),

— zkréceny krok 7,

— prodlouZeny krok 8.

Pro dvanéctipdlovy stroj s pélovou rozte¢i (), = 3,75 byly vybrany kroky:
— zkraceny krok 3 (80 %),
— prodlouZeny krok 4.

Druhym zpusobem dpravy vinuti je zména poctu zavita civky a jejich pruméru. Zde je
JjiZ mnoho moZnosti, jak civku sestavit.

Metoda volby takto pozménénych vinuti byla nédsledujici. Pro oba stroje a kazdou jejich
délku kroku se vychdzelo ze zdkladni podoby civky. V zdkladni varianté je pocet zavitl
civky N, = 18, vodi¢a v drazce tedy 2N, = 36, primér kazdého vodice je d = 1,5 mm.
Cile byly dva: zvySeni Gcinnosti a dosazeni maximdlniho mozného vykonu. Pfi pokusech
o zvySeni u¢innosti se musel brat ohled na to, aby byl motor schopny poskytovat poZado-
vany vykon. Pfi pokusech o dosazeni maximalniho vykonu se musel brat ohled na to, aby
byl motor schopny dlouhodobého provozu. Nejdiive se pracovalo s poctem zavitl, ktery
se sniZzoval a zvySoval. Pro oba stroje a kazdou jejich délku kroku se tak kromé zakladni
varianty ziskala varianta s mensim poctem zavitli a s vétSim poctem zavitl civky.

Pfi sniZzovani poctu zavitl roste syceni stroje. Proto se sniZoval pocet zaviti vzdy jen tak
dlouho, dokud v kritické ¢asti stroje nebylo dosaZeno hrani¢ni hodnoty, kde jiz bylo plné
syceni. Tato hranice byla pfiblizné 1,6 T s tim, Ze nejvice sycenou ¢4sti statoru bylo u Ses-
tipélového stroje jho statoru a u dvandctipélového zub rotoru. Tyto hodnoty tedy bylo
tieba sledovat, aby nebyla piekrocena hranice, ale zaroveil byl vyuZit potencial stroje pfi
této upraveé. RovnéZ bylo tfeba ddvat pozor na zvySujici se proudovou hustotu ve vinuti
statoru, aby nenarostla do nebezpeénych hodnot.

U zvySovani poctu zaviti syceni stroje klesd, neni tedy potfeba na néj brat ohled. Rychle
vsak klesd i vykon stroje, prestoZe se malo zvySuje ti¢innost. Hranice pro zastaveni zvySo-
vani poctu zavitl tak nebyla jasné ddna jako u predchoziho prikladu, byl jednoduse bran
ohled na vykon, aby stroj neztratil mnoho ze svych moZznosti, tedy aby pro jmenovité
ota¢ky nebyl vykon stroje o mnoho niz§i. Uginnost nartistala navic &fm dél pomaleji az
po zanedbatelné piirastky, pro které jiz nebylo zdhodno obétovat vykon stroje.

Tato manipulace se zavity civky byla provddéna v programu RMxprt, ktery poddval hod-
noty o syceni i vykonu stroje, také vSak naptiklad o ménici se ticinnosti. Velmi dilezZitou
hodnotou pro toto nastavovani, kterou pocital RMxprt, je procento plnéni drazky. Tento
udaj byl potieba pro posledni krok.

Maximélni mozné plnéni draZky bylo uvazovano 50 % a bylo potieba se k této hodnoté
pribliZit zespodu z pivodné niz§ich hodnot. K tomu pfirozené poslouZilo zvétSeni pru-
méru vodicu a tedy ve vysledku jejich prifezu a celkové plochy. Dle normy tak byl volen
pramér vodice (pfipadné bylo poZzadovaného priiezu dosaZzeno paralelnim spojenim né-
kolika tencich vodicl) tak, aby bylo hodnoty blizké 50 % dosazeno. Tim vzdy doslo
k navySeni u¢innosti a vykonu stroje. Vysledkem tak byly u kazdého stroje a jeho kroku
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tfi varianty vinuti: se zdkladnim poctem, sniZzenym a zvySenym poctem zavitd. Celkem
tedy patndct moznych vinuti, devét pro Sestipdlovy stroj a Sest pro stroj dvanactipdlovy.

5.3 Hledané vysledky simulace — vlastnosti a veli¢iny motoru

Pro zjisSténi vlivu zmén ve vinuti statoru na vlastnosti trojfdzového asynchronniho motoru
bylo tedy potfeba provést simulace s nastavenymi modely. Jejich icelem bylo nalézt vlast-
nosti stroje pro kazdé zvolené provedeni vinuti a srovnat vyhody a nevyhody jednotlivych
uprav kroku a z4vitl civky.

U kazdého modelu tak byly ziskdny nésledujici veliCiny:

Moment na hiideli asynchronniho motoru. Program RMxprt poskytl hodnoty momentu
pro zvolené oticky, ale také moment zdbérny a moment zvratu. V programu Maxwell,
ktery byl schopen zachytit zvinéni momentu, byla ziskdna hodnota momentu pro zvolené
otacky primérnd (bylo potfeba odecist moment mechanickych ztrit) a déle jeho maxi-
malni a minimdlni hodnota, které od sebe byly odecteny. Rozdil mezi maximem a mini-
mem periodicky se opakujici pulzace momentu tak uddva velikost zvinéni.

Prikon a mechanicky vykon byly poskytnuty programem RMxprt, i program Maxwell
vydal hodnoty elektrického ptikonu i mechanického vykonu na hfideli (opét vSak musely
byt odecteny mechanické ztrity).

Ztraty v Zeleze byly poskytnuty opét obéma programy, pricemz RMxprt vypisuje jen
celkovou hodnotu, Maxwell podal hodnoty u statoru i rotou pro hysterezni ztraty, ztraty
vifivymi proudy i dodate¢né ztrity. Pro tuto prici byly uvaZzovany pouze celkové ztrity
stroje v Zeleze.

vvvvvv

RMxprt pfimo, v programu Maxwell byla ziskdna vypoctem, a to prostym podélenim
mechanického vykonu na hiideli a ptikonu.

Proud zabérny i proud v pracovnim bodé byly ziskany v programu RMxprt, program
Maxwell poskytl ¢asovy prubéh fazi proudu, ze kterych byla efektivni hodnota snadno
vypocitdna.

Podobné proudova hustota vodicu statoru i hlinikovych ty¢i rotoru byly poskytnuty pro-
gramem RMxprt pfimo, u Maxwellu bylo tfeba tuto veli¢inu u statoru ziskat vypoctem.
Slouzila pfedev§im v programu RMxprt pfi ndvrhu moznych variant vinuti s niz§im po-
¢tem zavith jako kontrolni prvek pro pfipadné poskozeni motoru, tedy aby simulovany

model byl v praxi pouZitelny a nedoslo k jeho tepelnému poskozeni a zniCeni.

Zajimavé bylo sledovat i a€inik stroje, v piipadé Maxwellu bylo opét nutno jej vypocitat
z obecné zndmého vztahu.

Magneticka indukce je zdkladni veli¢inou magnetického obvodu, byla proto sledovana
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jak v priifezu stroje, aby mohla byt jasné vidét droveri syceni jednotlivych ¢4sti statoru a
rotoru, tak ve vzduchové mezere. Zde byla zachycena v jednom case jeji radidlni slozka,
jeji odlisnost od sinusoidy majici negativni vliv na moment stroje. Také bylo moZné pro-
vést pomoci programu Matlab Fourierovym rozkladem spektrdlni analyzu, aby bylo 1épe
vidét, jaké harmonické snizuji kvalitu stroje. Tedy kromé harmonické pracovni, kterd je
rovna poctu polovych dvojic. Bylo také sledovédno v programu RMxprt Ciselné vyjadiené
syceni jednotlivych ¢asti motoru, coz poslouZzilo predevsim pri ndvrhu provedeni civky,
aby nedoslo k ptfesyceni pfi snizovani poctu zaviti.

Také byl pouze v programu RMxprt v jednodussi podobé prozkouman pracovni bod ni-
koli pro jmenovité Stitkové otacky, ale pro jmenovity vykon stroje, a tedy otacky, proud,
ucinnost a moment v tomto pracovnim bod¢.

Ptestoze sledovanych i po simulaci zpracovanych hodnot bylo relativné veliké mnoZstvi,
z divodu prehlednosti a cile této prace nebyly pouZity vSechny v textu ndsledujici kapi-
toly, tykajici se vysledka simulace. Cst sledovanych hodnot byla totiZ uZita naptiklad pro
navrh spravnych, definitivnich modeld, jina poslouZila k posouzeni, které modely je vy-
hodnéjsi a potiebnéjsi v textu této prace srovnavat pro poukdzani na vliv vinuti statoru na
praci motoru, aby potfebné vysledky nezanikly v prebyteénych a Casto i ve své podstaté
redundantnich datech.
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6 VYSLEDKY PROVEDENYCH SIMULACI, SROVNANI
VINUTI A VYBER OPTIMALNIHO VINUTI

VSechna zvolend provedeni vinuti statoru asynchronniho motoru byla nasimulovéna v pro-
gramech RMxprt a Maxwell 2D, pficemZ ve druhém jmenovaném programu byla délka
simulace nastavena na 0,3 s. Tento ¢as byl zhodnocen jako postacujici pro ziskani ustdle-
nych hodnot simulovanych a hledanych veli€in, resp. v nékterych pripadech k jednoznac-
nému odliSen{ stdle jesté probihajictho prechodného déje po startu simulace od periodicky
se opakujicich zmén pozorované veli¢iny. Nicméné pocatecni prechodny déj a hodnoty
z n¢j ziskatelné nebyly v této prici nijak vyuZity a zdjem byl soustfedén jen na ustdleny
stav.

6.1 Hodnocené veli¢iny asynchronniho motoru

Po simulacich byly nékteré veliiny ziskdny z programu piimo, jiné vypocitany, jak je
vypsédno v kapitole 5.3. V tabulce 6.1 jsou zobrazeny pfehledné pro vSechny simulované
stroje nékteré jejich zdkladni veliCiny. Pro prehlednost jsou zde zobrazeny pouze hodnoty
ziskané z programu Maxwell, povaZované za presnéjsi. V tabulce i ddle v kapitole se bude
pracovat s poctem vodi¢a v drézce, tedy dvojndsobkem poctu zavitl civky.

Tabulka 6.1: Pfehledné srovnani zakladnich veli¢in simulovanych stroji

2p |Y | 2N, || P, i M cosp | I;
1D IWD ] L] [Nm] | [-] [A]

34 | 2865 0,891 | 294 0,780 |59
6 |36 | 2461 | 0,871 |253 |0,810 |35,0
40 || 2065 | 0,894 | 21,2 |0,821 | 4,1
32 | 2959 |0,892 | 304 |0,773 |62
6 |7 |36 | 2246 | 0874 |23,1 |0,824 |45
38 2087 | 0,895 | 21,4 |0,817 |4,
32 | 2946 | 0,891 |30,3 |0,776 | 6,2
8 |36 || 2234 |0872 |229 |0,822 |45
38 2078 | 0,893 | 21,3 | 0,819 | 4,1
34 | 2459 | 0,821 | 50,5 | 0,406 | 10,7
3 |36 | 2132 | 0,780 |43,8 | 0447 |88
42 1607 | 0,841 | 33,0 | 0,439 |63
32 | 2519 0,824 |51,8 |0,397 | 11,1
4 |36 1931 | 0,788 | 39,7 | 0,450 | 7,7
40 1602 | 0,840 | 32,9 | 0,435 |63

12

V nésledujicich podkapitoldch, vénujicich se vybranym dtlezitym vlastnostem stroji, se
pak nachdzeji dalsi, podrobné&jsi tabulky s témito i dal$imi veli¢inami, a to z obou uZitych
programi pro simulaci.
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6.1.1 Magneticka indukce

Doslo vzdy ke grafickému zobrazeni magnetické indukce v prifezu stroje na konci si-
mulace v Case 0,3 s. Ve stejném Case byla také zachycena i radidlni slozka indukce ve
vzduchové mezete, resp. po obvodu vzduchové mezery, tato slozka magnetické indukce
byla rozloZena Fourierovou transformaci na slozky. Ke sledovani syceni v prifezu stroje
bylo nastaveno méfitko grafické legendy od O T do 1,8 T, coz je uz hodnota nadsazen4,
ktera dle grafu 5.2 jasné ukazuje na pfesyceni materiélu.

V programu RMxprt byly ziskdny hodnoty syceni pro zuby rotoru i statoru a jho rotoru
1 statoru, u Sestipdlového stroje mélo nejvyssi syceni jho statoru, u dvandctipélového zuby
rotoru. Mimo jiné i podle téchto hodnot byly navrhovéany civky simulovanych stroji. Pre-
hled hodnot syceni pro jmenovité rychlosti stroji ukazuje tabulka 6.2.

Tabulka 6.2: Srovnani syceni ASM motoru pfi jmenovitych otdcCkach pro riiznd vinuti

B [T]
?ﬁ Ef] ?]]V ¢ 7Zub | Zub | Jho Jho
statoru rotoru statoru rotoru

34 10,779 0,91 1,60 0,17
6 |36 0,74 0,85 1,45 0,16
40 || 0,68 0,77 1,37 0,15
32 | 0,81 0,92 1,63 0,17
6 |7 |36 0,71 0,81 1,43 0,15
38 0,68 0,78 1,38 0,15
32 | 0,81 0,92 1,62 0,17
8 |36 0,71 0,81 1,42 0,15
38 0,68 0,78 1,37 0,15
34 1,39 1,57 1,33 0,15
3 |36 1,31 1,48 1,24 0,14
42 1,14 1,29 1,08 0,12
32 1,39 1,57 1,33 0,15
4 |36 1,23 1,39 1,17 0,13
40 1,12 1,27 1,06 0,12

12

Z tabulky lze na prvni pohled vidét zanedbatelné syceni jha rotoru, navic jen mélo se
ménici. Lze také spatfit zajimavou zdleZitost: na syceni jednotlivych ¢asti nemd zména
kroku (v rdmci zvolenych velikosti kroku k simulaci) vyznamny vliv, nékdy dokonce
prakticky nulovy. Pro sniZeny pocet vodi¢i u riiznych krokd se hodnoty téméf nelisi.
Totéz plati pro zvysSeny pocet vodicl a riznych kroku. U Sestipdlového stroje je tento fakt
zfetelnéjs$i nez u dvandctipdlového, kde v pripadé stredniho pocétu vodica (36) je zména
mezi kroky viditelné;si, ale jedna se o jedinou vyjimku.

Je potfeba si uvédomit, Ze u dvandctipélového stroje je krok 3 zkraceny a 4 prodlouZeny
a u Sestipolového 6 a 7 zkracené a 8 prodlouzeny. Zatimco diky pouhym dvéma volbam
kroku u dvanictipélového stroje to nelze posoudit, diky tfem krokiim u Sestipdlového
stroje je vidét ndsledujici: Pfi pfibliZovani se délce pdlové rozteCe (plnému kroku, v obou
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Obrazek 6.1: Pole magnetické indukce v prifezu asynchronniho motoruu2p=6,Y =7,2N. =32

pfipadech vSak neuskute¢nitelnému, jelikoZ se jednd o desetinné ¢islo) z kroku 6 na krok
7 se u sniZeného i navySeného poctu vodicu syceni zvySuje, naopak se prekvapivé snizuje
pro pivodni pocet vodict, tedy 36. Pii prodlouZeni z kroku 7 na 8 se dostivame délkou
kroku pfes pélovou rozte¢ (délku nerealizovatelného plného kroku) a hodnoty syceni se
témét vilbec neméni, coz je mozné vidét velmi dobre predevsim u zubd, kde jsou hod-
noty totozné. Tyto délky krokl na opacnych strandch od pIného kroku si v syceni zubt
prakticky odpovidaji, u jha statoru jsou hodnoty také velmi blizké.

Naopak oproti tomu zména poctu vodic¢i v ramci kazdého kroku méla vliv vyznamny, a
to nékdy vice, nékdy méné. ZvysSovani poctu vodica vzdy sniZuje syceni.

P

U Sestip6lového stroje je nejvyssi hodnota syceni u jha statoru, jak zminéno, ale 1ze rovnéz

vidét, Ze v syceni daleko pfesahuje ostatni Casti Sestipélového stroje, které se pohybuji
vzdy pod hodnotou 1 T, nékdy i znacné.

U dvandctipdlového stroje a jeho nejvice sycenych zubti rotoru tento rozdil neni velky,
kromé jha rotoru jsou hodnoty téméf vyrovnany.

At uZ se hodnoty syceni pohybovaly ve vyssich, ¢i niz§ich hodnotach, je mozné prohlésit
ke vSem simulovanym modeltim, Ze v Zddném pripadé nedoslo k presyceni stroje.
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Zajimavé pro srovndni jsou stroje s vyS$§im sycenim a mista s nejvysSSim sycenim. To plati
pro varianty se snizenym poctem vodici, proto grafické zobrazeni indukce v materidlu
bylo pro tuto praci vybrano z nich.

0,5

-1,5
Obvod vzd. mezery [mm]

Ip=06Y=636v. —2p=12 Y=3 36w

Obrazek 6.2: Ptiklady radidlni slozky magnetické indukce ve vzduchové mezere

Na obrdzku 6.1 je motor 2p =6, Y =7 s 32 vodici. Lze vidét, Ze nejvyssi syceni je v okoli
faze s nejvySSim proudem, menSi syceni v okoli f4zi s nizZ§imi proudy. Nejvice zatiZzenou
¢asti je vskutku jho statoru, kde se dostava indukce na kritickou, ale jesté akceptovatelnou
hodnotu. Lze spatfit to, co u dvandctipdlového stroje nalézt nelze: vysoky rozdil mezi sy-
cenim jha statoru a zbytkem stroje. Pfi pozorn€j$im pohledu lze dobfe spatfit v nékterych
mistech, kde je rotorova drazka naproti statorovému zubu, vétsi indukci na okraji zubi,

ovSem ne vSude, v zdvislosti na proudech fizemi.

Co se tyCe magnetické indukce ve vzduchové mezefe, na obrdzku 6.2 lze spatfit tvar
jeji radidlni slozky pro Sestipélovy stroj 2p = 6, Y = 6, 36 vodicl a dvanictipélovy stroj
2p =12, Y =3, 36 vodicu. Lze vidét, Ze pocet period radidlni slozky magnetické indukce
se rovna poctu polovych dvojic p. Tvar je jen vzdalené podobny funkci sinus. Pfi srovnani
tvaru radidlni slozky u odliSnych provedeni vinuti v§ak nelze vycist mnoho.

Fourierv rozklad na slozky poskytuje vice informaci, jak ukazuje obrdzek 6.3 opét pro
stroj 2p = 6, Y = 6, 36 vodicu. Graf je vztazen k pracovni harmonické, kterou je p, v tomto
pripadé tfeti harmonickd. Z ruSivych harmonickych jsou v pofadi od nejvyssi vidét prede-
v8§im 42.,35.,48., 41., 0 néco méné 87.,93., 79. a 73. Tyto harmonické vyznamné odliSuji
tvar radidlni sloZky indukce od funkce sinus, maji ve vysledku negativni vliv na mecha-
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Obrazek 6.3: Spektrdlni slozZky magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 2p = 6, Y = 6,
36 vodicu

nicky moment tim, Ze zpisobuji jeho pulzace, jak popsdno v ¢ésti vénujici se momentu.
U dvanactipdlového stroje s Sestou pracovni harmonickou jsou nejvyznamnéjsi vyssi har-
monické 39., 84., 32., 44., 51. a 96. Pfi zkoumdani okoli pracovniho bodu pii otackich
vétsich a mensich o 5 rpm bylo zjisténo, Ze vliv vysSich harmonickych je mensi pii vys-
Sich otdckach a vyssi pfi otdCkach menSich, ne vSak vyrazné a nelze Zadnou vyraznou
odli$nost vypozorovat ani pfi srovndni zmén kroku a poctu vodicu. To lze daleko prehled-
néji poznat analyzovanim velikosti zvInéni momentu, které je zpisobeno témito vyssimi
harmonickymi, kde velikost zvInéni v jedné hodnoté prehlednéji shrne jejich negativni

dasledky.

6.1.2 Moment motoru na hrideli

Moment na hiideli a vliv na néj zménou provedeni vinuti statoru byl nasimulovan a hod-
noty srovndny. Pfehledné jsou hlavni hodnoty vypsany v tabulce 6.3.

Z této tabulky Ize poznat mnoho zdvislosti. VZdy v ramci daného kroku s pfibyvajicimi
vodici rychle klesd zabérny moment i moment zvratu, tento pokles se v§ak zpomaluje az
zastavuje, nékdy jsou hodnoty pro stfedni a zvySeny pocet vodict stejné. Tedy tato iméra
je vyraznéjsi pro mensi pocet vodicl. Pro stejné otacky s pribyvajicimi vodici klesd i
nejdulezitéjsi, jmenovity moment, priCemzZ u dvanactipdlového stroje je pokles relativné
veliky, u Sestip6lového je mensi — na prvni pohled v absolutnich ¢islech. Procentudlné
vsak je obdobny, jelikoZ jmenovity moment u Sestipdlového stroje je pfiblizné dvoutreti-
novy oproti dvanactipélovému.

Zména kroku bude pro nejvétsi presnost srovnani uvaZzovana jen u pivodniho poétu vo-
dicd, ktery je vSude stejny, tedy 36 vodici. Pfi zvySeni zkraceného kroku 6 na zkraceny
krok 7 u Sestip6lového stroje dochdzi k poklesu jmenovitého momentu asi o 10 %. Dalsi
prodlouzeni na krok 8 uZ moment ovlivni minimalné, nicméné — a plati to i u zvolenych
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Tabulka 6.3: Hodnoty momentt a jejich zvInéni u simulovanych strojii s riznym vinutim

M [Nm]

2p 1Y | 2N, RMxprt Maxwell 2D
['] ['] ['] Mzab sz Mj Mj AM
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]
34 552 769 |289 294 |19

6 |36 42,7 1608 249 |253 |1,6
40 382 | 548 209 |21,2 |13
32 60,5 | 82,1 [299 |304 |25

6 |7 |36 40,0 |56,6 |228 |[23,1 | 1,8
38 40,0 |56,5 |21,3 |[214 |1,7
32 59,0 80,8 |29,8 |303 |25

8 |36 39,2 | 55,7 | 22,7 |229 |1,7
38 39,2 | 557 21,2 |21,3 | 1,6
34 82,1 120,1 | 46,4 | 50,5 | 10,5
3 136 67,6 1995 |40,5 |43,8 |91
42 52,0 | 78,0 |30,6 |330 |67
32 79,8 | 118,3 | 46,2 | 51,8 | 12,0
4 |36 57,6 | 86,6 |358 |39,7 |87
40 || 489 | 745 29,7 |329 |71

12
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Obrazek 6.4: Zavislost momentu na otackéch u Sestipélovych stroji
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krokd dvandctip6lového stroje — nejednd se o stejné prodlouzeni jako z kroku 6 na 7,
ale jde o zménu kroku pres délku pdlové roztece, tedy zménu ze zkriceného kroku na
krok prodlouzeny. Z tohoto pohledu Ize s trochou matematické tolerance fici, zZe se vinuti
s kroky 7 a 8 na opacné strané polové rozteCe chovaji navzajem zrcadlové a jejich hodnoty
jsou téméf totozné u vSech bodu v tabulce.

Také v ptipad¢ dvandctipdlového stroje doslo ke zvétSeni ze zkradceného kroku na pro-
dlouzeny, tedy pres délku pdélové roztece, nicméné podobnost hodnot je mensi.

Zavislost na otdckach ukazuje obrdzek 6.4, kde jsou zobrazeny stroje 2p = 6, Y =6 a
2p = 6, Y =7 pro vSechny simulované vodice. Zdaleka nejvétsi momenty maji jedno-
znaéné vinuti se sniZzenym poctem vodi¢d obou krokl. Krok 7 mé oproti kroku 6 o néco
vys$$i hodnoty momentu, nicméné v oblasti jmenovitych otdcek rozdily mizi. V souladu s
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Obrazek 6.5: Moment metodou konecnych prvkd pro2p=6,Y=6a2p=12,Y =3

tabulkou 6.3 vySssi vodice dédvaji stroji mensi moment, nicméné u kroku 7 jsou pfi stfedni
varianté vodi¢u tentokrat hodnoty nizsi nez u kroku 6, u zvySeného poctu vodici je tomu
opét obricené, krok 7 davd vyssi moment, nicméné rozdil mezi kroky je velmi maly,
u jmenovitych ota¢ek 930 min~"' prakticky nulovy. Také je zajimavé, Ze stroj s krokem
7 a stfednim poctem vodi¢i md od zdbéru po zvrat, ale i pozdéji velmi podobnou az
shodnou charakteristiku s krokem 7 a zvySenymi vodici.

ZvInéni momentu bylo zdleZitosti programu Maxwell 2D, stejné jako opét vypocet jmeno-
vitého momentu. V tabulce 6.3 Ize vidét, Ze metoda konecnych prvkd poddva u jmenovi-
tého vykonu vys§i hodnoty neZ analytickd metoda programu RMxprt, u dvanictipélového
stroje vyraznéji.
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Dulezitym vystupem programu Maxwell je pfedev§im zvInéni momentu. Zde je zdvis-
lost dobfe vidét. Mensi pocet vodict dava stroji vétsi zvinéni, veétsi pocet vodicu sniZuje
zvlnéni momentu. Rozdil mezi kroky neni veliky, nicméné pfi zvySeni kroku z 6 na 7
u Sestipélového stroje se zvlinéni ponckud zvysilo, pii zvySeni ze 7 na 8, tedy ze zkrice-
ného na prodlouzeny pies hodnotu pélové roztece, jsou hodnoty velmi podobné.

Dile je jasné vidét, Ze dvandctipdlovy stroj md daleko vétsi zvinéni nez stroj Sestipolovy.
Obrazek 6.5 srovndva tyto dva stroje pro krok 6 a 3 a stiedni pocet vodict. Obzvlasté u
dvanéctip6lového stroje 1ze vidét pulzace momentu s nizkou frekvenci. Tloust'ka pribéhu
jsou vlastné vykyvy momentu s frekvenci velmi vysokou. Oproti tomu u Sestip6lového
stroje se o vyraznych pulzacich téméf nedd mluvit, ruSeni vysokou frekvenci vSak zlstava,
pfestoZze v malém rozsahu.

6.1.3 Mechanicky vykon, acinnost

Mechanicky vykon a téinnost stroje jsou dilezitymi vlastnostmi asynchronniho motoru,
které jsou zpravidla hlavnim predmétem zdjmu pfi jeho volbé. Je proto vhodné srovnat i je
u simulovanych strojd, toto srovndni umoziuje prehledné tabulka 6.4. Mohl byt zminén
elektricky pfikon stroje, jelikoz je vSak vysledkem prostého podilu téchto dvou hodnot,
tak neni pro srovnani vinuti potieba.

Tabulka 6.4: Srovnani mechanickych vykond a tcinnosti simulovanych strojii v obou programech

2w | Y | 2N, RMxprt Maxwell 2D
SRR A R R
Wl | W |

34 2811 | 0,838 | 2865 | 0,891
6 36 2426 | 0,818 | 2461 | 0,871
40 2040 | 0,836 | 2065 | 0,894
32 2909 | 0,841 | 2959 | 0,892
6 7 36 2225 | 0,819 | 2246 | 0,874
38 2070 | 0,837 | 2087 | 0,895
32 2897 | 0,840 | 2946 | 0,891
8 36 2213 | 0,817 | 2234 | 0,872
38 2062 | 0,836 | 2078 | 0,893
34 2260 | 0,753 | 2459 | 0,821
3 36 1973 | 0,713 | 2132 | 0,780
42 1492 | 0,756 | 1607 | 0,841
32 2252 10,759 | 2519 | 0,824
4 36 1742 | 0,717 | 1931 | 0,788
40 1448 | 0,758 | 1602 | 0,840

12

Lze vidét ocekdvany vysledek, Ze pfi zvySovani poctu vodica klesa vykon, naopak pfi
jejich snizovéani vykon vzriustd. Ucinnost se ménila trochu slozitéji. Predevs§im vychazi
u dvandéctipdlového stroje nizsi nez u Sestipélového. Zpravidla plati, Ze pfi snizovani po-

¢tu vodicl se ucinnost sniZuje, pfi zvySovani poctu vodici se tcinnost zvysuje. Nicméné
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u pivodni civky, tj. pti zdkladnim poctu vodicu, bylo plnéni drazky jen 26,9 % a navy-
Sena na necelych 50 % byla aZ po sniZeni/zvySeni poctu vodicl. Pfed zaplnénim drazky
ucinnost stroje ptivodné spliiovala ocekdvanou iméru, tedy navySenim poctu vodict doslo
ke zvyseni ucinnosti, snizenim doslo ke snizZeni ucinnosti. Zaplnéni drazky pak t¢innost
v obou piipadech navysilo nad plivodni i¢innost prostfedniho poctu vodicii, dokonce PO
zaplnéni drazky plati i to, Ze v oblasti s pivodné mensi ucinnosti bylo dosazeno dcinnosti
vys$$i nez v oblasti s pivodné vyssi ucinnosti. Tedy jednoduseji: srovndvame-li jen zapl-
néné drazky, tedy pouze sniZeny a zvySeny pocet vodici, varianta s niz§im poctem vodict
ma nejenom vyssi vykon, ale také vyssi ucinnost, kromé dvandctipdélového stroje s kro-
kem tfi, nicméné hodnoty jsou u néj zanedbatelné odliSné. Nicméné to plati pouze pro
vysledky metodami programu RMxprt, u programu Maxwell je tomu u G¢innosti naopak,
dle ocekdvani: mensi pocet vodicii nabizi zanedbatelné mensi icinnost, u dvanactipélo-
vého stroje v fadech jednotek procenta.

2600

P (W]

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
t [ms]

——3p=6Y=636v. —2p=12 ¥=3 36v.

Obrazek 6.6: Mechanicky vykon metodou konecnych prvki pro2p=6,Y=6a2p=12,Y =3

Co se ty¢e zmény kroku, bude opét srovnavan jen jednotny pocet vodicl u vSech mo-
deld, tedy stfedni hodnota 36. U Sestipdlového stroje doslo prodlouzenim kroku ze 6 na
7 ke snizeni vykonu asi o 8 %, tedy 200 W. Uinnost se zvysila nepatrn&. Krok 8 je jiz
vSak prodlouZeny, za p6lovou rozteci, a jeho vykon tak témét zrcadlové odrazi vykon pii
kroku 7. Obdobné, prestoZe ne tak presné, je to u dvanactipélového stroje a jeho krokd.

Maxwell svoji metodou koneénych prvkl vzdy vypocital vykon (po uZivatelové odecteni
mechanickych ztrit) o jistou hodnotu vyssi, v pripadé Sestipélového stroje v rdmci de-
sitek Wattli, u dvanactipélového stroje Slo o stovky Wattd. Jiz byla zminéna jind iméra
ucinnosti oproti programu RMxprt, kdy u vyssiho poctu vodict vychédzi zanedbatelné, ale
presto vys3i Géinnost neZ u niz§tho poétu vodi¢t. Uéinnost, a to plati pro viechny hodnoty
bez rozdilu, je vZdy z programu Maxwell vySs$i oproti programu RMxprt.

54



Na obrazku 6.6 lze vidét graficky vystup z programu Maxwell 2D zobrazujici vykon na
hrideli, a to pro stroje stroje 2p =6, Y =6 a2p =6, Y =7 pro srovnini s obdobnym grafem
z predchozi kapitoly, ktery zobrazoval moment na hiideli. Ceho si Ize u priibéhu vykonu
vS§imnout na prvni pohled, je nesmirnd podobnost s grafem momentovym, kterou lze vSak
snadno vysvétlit. I zde je pfitomno zvinéni, i zde je vykon ruSen vykyvy o dvou riiznych
frekvencich, i zde jsou ve zvInéni rozdily mezi strojem Sestip6lovym a dvanictipélovym.
Diivod je jednoduchy: mezi vykonem a momentem je imérou konstantni thlova rychlost,
tedy zmény na momentu se jasné podepisuji i na vykonu.

Tabulka 6.5: Veli¢iny simulovanych strojii v programu RMxprt pfi jmenovitém vykonu

2p |Y | 2N. | n i M; I;
1 {[-] | ] | [min™'] | [-] [Nm] | [A]

34 19419 10,840 | 243 | 5,1
6 |36 | 9309 |0818 | 24,6 |50
40 |1 9142 ]0,829 | 25,1 |49
32 19440 0,842 | 243 |52
6 |7 |36 19229 0815|248 |50
38 915.,8 0,831 | 25,0 | 49
32 | 943,8 0,841 | 243 |52
8 |36 || 9223 0,813 | 249 |49
38 9153 0,829 | 25,0 | 49
34 | 479,7 0,703 | 279 | 838
3 |36 | 476,6 |0,677 | 281 |78
42 || 467,6 |0,752 | 28,6 | 6,1
32 | 479,6 | 0,710 | 27,9 | 89
4 |36 4730 |0,697 | 283 |71
40 || 4664 | 0,756 | 28,7 | 6,1

12

V tomto misté prace je vhodné se zminit také o pracovnim bod¢ se jmenovitym vykonem
oproti pracovnimu bodu se jmenovitymi otickami. V tabulce 6.5 jsou vypsany zdkladni
charakteristiky simulovanych asynchronnich motor v programu RMxprt v pracovnim
bodé&, ktery odpovidd vykonu 1400 W a 2400 W u dvanéctipélového a Sestipélového
stroje.

Udrzujeme-li konstantni vykon, otdcky s nardstajicim poctem vodicu klesaji. Pro Sesti-
polovy stroj pfi zvySovani poctu vodicl klesa také dcinnost, nicméné ucinnost u zdkladni
varianty s 36 vodici toto naruSuje, jelikoz zdkladni civka nebyla navrZzena na vyplnéni celé
drazky pri dvouvrstvém vinuti, ale jen 26,9 %. Lze predpoklddat, Ze pokud by tomu tak
bylo, potom by pro rostouci pocet vodicu platil pokles u icinnosti pres vSechny tfi ptipady
vodicl u kazdého kroku, takto se lze orientovat vZdy pouze podle nejnizsiho a nejvyssiho
poctu vodicu, jako prvniho a tfetiho (a posledniho) bodu klesajici posloupnosti. Zajimavy
je opacny trend u dvandactipdlového stroje. Dame-li opét stranou prostiedni pocet vodicl
z divodu vyse zminéného, je vidét, Ze se zvySujicim se poctem vodici pfi stejném vykonu
se ucinnost naopak zvysuje.

Moment se pfi konstantnim vykonu a zvySovani vodicu zvysuje, zde uméra plati bez
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vyjimky, nejde vSak o zmény prili§ viditelné. Se zvySovanim vodi¢a se naopak sniZuje
odebirany proud, pricemz znatelnéjsi rozdily lze nalézt u dvanéctip6lového stroje.

6.1.4 Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze jsou vyznamnym dbytkem na potencidlu stroje, ktery je dobré znat a dle
vinut{ statoru srovnat. Pro srovndni vSak poslouZi jen celkové ztraty v Zeleze. Diivodem
je predevs§im to, Ze pomér jednotlivych ztrdt (vifivymi proudy, hysterezni, dodatecné)
v rdmci celkovych ztrat v Zeleze byl prakticky konstantni pro v§echny simulované stroje.

Tabulka 6.6: Tabulka ztrat v Zeleze pro simulované asynchronni motory

2p Y 2Nc Pztr [W]
[-1 | [-] | [-] RMxprt | Maxwell

34 178 164

6 |36 153 145

40 129 126

32 184 169

6 7 36 141 136

38 131 128

32 183 168

8 36 140 134

38 130 127

34 280 215

3 36 246 192

12 42 187 153

32 279 219

4 36 217 178

40 181 152

Jak je vidét v tabulce 6.6, program Maxwell svoji metodou kone¢nych prvkii davé o néco
niz& hodnoty, v piipadé dvanictipélového stroje o mnoho nizsi. Uméra je i zde vidét
velice dobfe. Se zvySujicim se poctem vodicil se velmi znatelné snizuji ztraty. Pokud je
srovnavano ve vztahu k pivodni hodnoté vodicy, tj. 36, pak snizeni poctu vodici z 36
vede ve vétSiné pripada ke vétsi zmeéné ztrat nez zvyseni poctu vodici z 36, kde je zména
znatelné mensi. Malé vyjimky jsou zpiisobené znacné odliSnou vzdalenosti novych (men-
Sich ¢i vétsich) poctl vodict od prostiedni hodnoty 36.

Pfi srovnani srovnatelnych civek s jednotnym poctem vodici, tj. prostiedni hodnoty 36,
pro vSechny kroky dochézi pfi zméné kroku k ndsledujicim zméndm. ZvétSeni kroku ze
zkraceného 6 na zkrdceny 7 u Sestipdlového stroje sniZuje ztraty. Zajimavé srovndni: od-
lisné a tim padem nesrovnatelné civky se snizenym (34, 32) a zvySenym (40, 38) poCtem
vodic¢a ukazuji pravy opak, tedy pii zvyseni kroku z 6 na 7 dojde k navySeni ztrat. Pri
dal$im prodlouzeni kroku civky se stfednim poctem vodict z délky 7 na délku prodlouZe-
ného kroku 8, tedy pres délku polové roztece, nedochdzi témér k Zadné zméné. Snizené a
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zvySené pocty vodicl maji v tomto pripadé dokonce presné stejny pocet, tedy lze srovnat.
Opét délka poélové rozteCe vytvari jakousi osu soumérnosti a protilehlé hodnoty kroku
na jeji opacné strané si tak navzdjem v hodnotich ztrat odpovidaji. U dvanactip6lového
stroje jiZz prodlouZeni pies polovou rozte¢ nedava tak blizké hodnoty, jsou v§ak podobné.

6.1.5 Vstupni proud

Proud odebirany asynchronnim motorem pfi rozbéhu a jmenovitych otackéch je posledni
zde probiranou veli¢inou. Efektivni hodnoty proudt shrnuje prehledné tabulka 6.7. Z ta-
bulky je jasné patrné, Ze zabérny proud je u Sestipélového stroje vZdy priblizné 4,3n4a-
sobek jmenovitého, zatimco u dvanactipélového stroje se primérné nejednd ani o trojna-
sobek jmenovitého proudu. U zdbérného proudu, a plati to i pro jmenovity proud, plati
nepiimd imeéra s poctem vodica: s vyS$$im poctem vodici klesa proud. Srovnaji-li se jen
vinuti se stejnym poétem vodicl, pavodnich 36, pak pfi zméné kroku z 6 na 7 u Sesti-
polového stroje proudy poklesnou, zajimavé je, Ze u snizeného a zvySeného poctu vodici
dojde naopak k naristu proudu. Jako u predchozich srovndvanych vlastnosti motoru, i zde
si zkrdceny krok pred pélovou rozteci 7 a za délkou pélové rozteCe 8 témér odpovidaji
ve svych hodnotdch. U zkriceného kroku 3 a prodlouZeného kroku 4 dvanictipélového
stroje dochézi k poklesu proudu pfi prodlouzeni kroku, kromé sniZzenych vodicu, kde
proud nepatrné naroste.

Tabulka 6.7: Hodnoty vstupniho proudu u simulovanych strojt

2w | Y | 2N, RMxprt Maxwell
O @ | e | D | B/
(Al AL | 1) [A]
34 26,0 5,8 4,5 5,9
6 36 21,6 5,1 4,2 5,0
40 18,4 4,2 4.4 4,1
32 27,6 6,1 4,5 6,2
6 7 36 20,0 | 4,6 4,3 4,5
38 18,9 4,3 4.4 4,1
32 27,3 6,0 4,6 6,2
8 36 19,8 4,6 4,3 4,5
38 18,7 4,2 4,5 4,1
34 30,0 9,7 3,1 10,7
3 36 22,2 8,4 2,6 8,8
12 42 16,7 6,2 2,7 6,3
32 25,8 9.8 2,6 11,1
4 36 19,5 7,5 2,6 7,7
40 16,2 6,1 2,7 6,3

Co je zajimavé a lisi se od predchozich srovnavanych veli¢in, je srovndni hodnot proudu
z programu RMxprt a Maxwell. Zatimco u pfedchozich veli¢in oba programy nabizely
sice odli$Sné hodnoty, nicméné bud’ vyssi, nebo nizsi vii¢i druhému, v ptipadé proudu nu-
merickd metoda kone¢nych prvkii podava jmenovity proud nékdy vyssi a nékdy nizsi nez
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Obrazek 6.7: Zavislost vstupniho proudu na otac¢kach u Sestipdlovych stroji

analytickd metoda programu RMxprt. Ditvod takového Ciselného vystupu je zélezitosti
vnitiniho fungovani programi, hodnoty z programu Maxwell Ize vSak, jak jiz pfedesldno,
povaZovat za presnéjsi.

Pro grafické porovnani je zavislost vstupniho proudu na otd¢kach u dvou Sestip6lovych
stroju s odlisSnym krokem zndzornéna na obr. 6.7. Varianta se snizenym poctem vodic¢t ma
jednoznacné nejvyssi hodnoty proudu po celé charakteristice, pfi¢emz u stroje s krokem
7 nezanedbatelné vySsi oproti kroku 6. Zbylé stroje maji proud o mnoho mensi, pri¢emz
vétsi rozdily jsou viditelné pfi rozbéhu stroje pti nulovych otdckach, s nabirajici rychlosti
ke jmenovitym otdckdm rozdily klesaji. U varianty se stfednim poctem vodicl jsou vy-
sledkem rovnéz stfedni hodnoty proudu, pfi¢emz tentokrét je u Sestipélového stroje proud
naopak nizsi o pfiblizné stejnou hodnotu. Nejvyssi poCty vodicl zajist' uji stroji nejmensi
odebirany proud, Sestip6lovy stroj tu md tentokrat vyssi hodnoty, ale jen nepatrné. U
jmenovitych otdcek kiivky stroji s timto vinutim splyvaji v jednu. Na obrazku 6.8 je za-
chycen pribéh vSech tf{ fazi v poslednich 50 ms simulace, jak jej vypocital Maxwell 2D.
Prakticky zcela odpovida sinusovému tvaru se stejnou amplitudou u vSech fazi.
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Obrazek 6.8: Vstupni proud metodou konecnych prvki pro 2p = 6, Y = 6, 36 vodici
6.2 Vybér optimalniho vinuti

Po srovnani z pohledu jednotlivych veliCin je potfeba vybrat, které ze simulovanych vinuti
statoru je pro stroj optimdlni, a to jak pro Sestipdlovy stroj, tak pro stroj dvandctipdlovy.
Za optimdlni miZe byt obecné zvoleno rtizné vinuti dle priorit. Optimdlnim vinutim v této
diplomové préci se ma na mysli vinuti s nejvyssi hodnotou vykonu ¢i G€innosti. I ostatni
veli¢iny mohou teoreticky hrat jistou hodnotu pfi srovndvani a vybéru dvou podobné kva-
litnich provedeni, nicméné je jejich role jen podruzna. V nékterych piipadech mize byt
jejich uloha duilezitéjsi, ve skuteCnosti vSak vice ¢i méné pfimo odrdzi veliiny zvolené
za primdrni, jen z jiného pohledu (ztrity v Zeleze).

U Sestip6lového asynchronniho motoru lze pfi pohledu do tabulky 6.1 vidét, Ze nejvyssi
vykon z Sestip6lovych variant nabizi vinuti se zkrdcenym krokem 7 a s 32 vodici v drdzce.
Nejenze je vykon jednoznacné nejvyssi, ale i d¢innost stroje je jedna z nejvyssich, pre-
kondna jen tfemi dalSimi variantami, navic jen o zanedbatelnou hodnotu. Nejvyssi vykon
se tu tedy snoubi i s témér nejvyssi ucinnosti. Moment je také nejvyssi ze vSech variant,
nicméné to vSe je vykoupeno nizkym tcinikem a vysokou hodnotou odebiraného proudu.
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Tabulka 6.8: Hodnoty piivodnich a optimélnich vinuti simulovanych asynchronnich motor

2p =6,n =930 min—!

Y | 2N Py, n Py Pz,st Pz,r Mj M. | M, | AM Ij Lqp | cosp
1] WD ][] (W1 | [W]| [W]| [Nm]| [Nm]| [Nm]| [Nm]| [A] | [A] | [-]

36 | 2461 | 0,871| 145 | 156 | 176 | 25,3 | 42,7 | 60,8 | 1,6 5,0 | 21,6 0,810
7 1322959 0,892| 169 | 106 | 215 | 30,4 | 60,5 | 82,1 | 2,5 6,2 | 27,6] 0,773
2p=12,n=465min""
Y | 2N/ Py, n Py Pz,st Pz,r Mj M. | M., | AM Ij Lqp | cosp
1] WD ][] (W1 | [W]| [W]| [Nm]| [Nm]| [Nm]| [Nm]| [A] | [A] | [-]

36 | 2132 | 0,780| 192 | 415 | 171 | 43,8 | 67,6 | 99,5 | 9,1 8,8 | 22,21 0,447
4 |32 | 2519 0,824| 219 | 314 | 208 | 51,8 | 79,8 | 118,3| 12,0 | 11,1 | 25,8 | 0,397

Vypis hodnot pivodniho a optimdlniho vinuti ukazuje tabulka 6.8. V pripadé dvojiho
zdroje hodnot jsou uvedeny pouze hodnoty z programu Maxwell 2D. U optimdlniho vi-
nuti oproti piavodnimu doslo tedy k prodlouzeni kroku na krok 7, stdle vSak jde o krok
zkraceny. Pocet vodicil v drdZce, tedy i zavitl civky, byl sniZen o 4 vodice resp. 2 zdvity.
Vykon znaéné narostl téméf o 500 W, doslo i k mensimu navySeni d¢innosti. Cenou bylo
nemalé zvySeni ztrit v Zeleze. Pro srovndni jsou uvedeny i ztrdty ve vinuti statoru a v kleci.
Lze vidét, ze u pivodniho vinuti odpovidaji pfiblizné ztratim v Zeleze, u optimalniho vi-
nuti klesly ztraty ve vinuti statoru o tfetinu, naopak doslo k ndrdstu ztrat v kleci. Zato
moment na hiideli se opét zlepsil, u zdbérného, maximalniho i jmenovitého momentu lze
vidét zietelny posun k vyS$$im hodnotdm. BohuZel malé zvinéni momentu, velikd vyhoda
oproti dvanictipélovému stroje, se navysilo. Vyssi vykon a schopnost stroje je pfirozené
vykoupena vys$§im odebiranym proudem pfi zdbéru i v pracovnim bodé, ucinik je niZsi,
ale je stéle s velikou rezervou lepsi neZ u dvanactipolového stroje.

V piipadé dvanactipélového motoru je nejvyssi vykon v piipadé prodlouzeného kroku 4
se snizenym poctem vodic¢t 32. Uinnost sice neni nejvys$si ze simulovanych variant,
nicméné patfi do vyssich hodnot. Moment je jednoznacné nejvyssi, o mnoho vyssi nez
v pfipadé nékterych jinych variant. OvS§em opét icinik a proud maji hodnoty nejhorsi ze
vSech srovndvanych. I hodnoty tohoto optimélniho vinuti 1ze nalézt v tabulce 6.8. Také u
dvandctipélového stroje ma optimdlni vinuti delsi krok, tentokrét se dokonce jedna o krok
prodlouzeny, tedy za délkou p6lové rozteCe. SniZeny pocet vodicil je o stejné mnoZstvi
jako u Sestipdlového. Vykon narostl o néco méné nez u stroje Sestiplového, nicméné i tak

Voev s

je zména vyraznd, opét se navic zvysila dcinnost, tentokrat o viditelnéjs$i hodnotu, stile
je vsak niz$i nez u Sestip6lového. Ztraty jsou vysoké, byly vsak jiz pfed zménou vinuti
a nenarostly o mnoho. Ztraty ve vinuti statoru jsou v piipadé ptivodniho vinuti znacné,
po prechodu na optimdlni vinuti se o ¢tvrtinu zlepsily, zlstaly vSak relativné vysoké. Za-
jimavé je, ze ztraty v kleci odpovidaji Sestipdlovému stroji. Moment ve tfech hodnotidch
ukazuje odlisSnym zplisobem nértist potencidlu stroje, 1ze si v§imnout tficiferné hodnoty
u momentu zvratu, nejvyssi ze vSech simulovanych strojii. Opét je vSak navyseno zvl-
néni momentu, tentokrat na nepfijemnou hodnotu 12 Nm. I proud bohuZel navysil svoji
hodnotu oproti piivodnimu vinuti, zdbérny proud vsSak je niZ$i neZ u optimalniho vinuti
Sestipolového stroje. U jmenovitého proudu se jednd o vyssi hodnotu, nez jakou disponuje
SestipSlovy stroj. Uginik je velmi nizky oproti $estipSlovému stroji, navic u optimalniho
vinuti poklesla jeho hodnota viditelng.
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7 ZAVER

Tato diplomové price se zabyvala predev§im vlivem zmén statorového vinuti na vlast-
nosti asynchronniho motoru. Nemald ¢ast prace byla zasvécena popisu teorie, odliSnym
druhiim vinuti a hlavnim metoddm analyzy. Pomoci Tingleyho schématu bylo navrzeno
sedm moZnych statorovych vinuti pro stator o vybraném poctu drizek, a to pro dva az
¢trnéct pola, dvouvrstvé a se zkrdcenym krokem na vSeobecné doporucovanou hodnotu.
Program vytvoreny v prostiedi Matlab ndsledné vykreslil Gorgesiv diagram a teoreticky
tvar magnetické indukce, pribéhy byly zanalyzovdny a srovniny. K tomu pomohly vy-
poctené Cinitele vinuti aZ po jedendctou harmonickou. S nartistajicim poctem p6la klesala
podobnost tvaru magnetické indukce s tvarem funkce sinus, ale ne vZdy klesala pfi narastu
poctu poli také samotnd pravidelnost tvaru v rdmci jednoho ¢asového okamziku, nékdy
naopak i rostla. Srovnani osmip6lového a desetipélového stroje ukazalo tuto skute¢nost
nejlépe. Tato podrobnd analyza teoretickych hodnot a priibéhi pfipravila cestu k analyze
modelu skute¢nych stroji.

Casto v praxi uzivané varianty — $estipélova a dvanactipélovd — byly vybrany a jejich vi-
nuti vlozeno do kompletnich modelt asynchronnich motord. Toto vinuti bylo poté upra-
veno zménou poctu zdvitd a velikosti kroku, ¢imZ vznikla skupina modeli. Vysledky
simulaci v programech RMxprt a Maxwell 2D byly piehledné zpracovéany podle velicin,
udaje shrnuty v tabulkdch a pro vSechny analyzované stroje bylo popsédno, jakou mérou
a s jakou umérnosti se kterd veli¢ina ménila pfi zménach kroku a poctu vodicu v draZce.
V pripadech, pro které to bylo vhodné, bylo uzito i grafického zobrazeni.

Co se tyce syceni stroje, dilezité bylo predevsim, Ze pro zvolend vinuti nedoslo nikdy
k presyceni v zadné Césti stroje. U dvandctipdlového stroje byly vSechny casti kromé jha
rotoru syceny priblizné stejné, nejvice vSak zub rotoru, u Sestipélového s velkym ndsko-
kem bylo nejvice syceno jho statoru. Prifez s hodnotami indukce ukdzal tento stav velmi
nazorng. Teoretické pribéhy indukce ve vzduchové mezete dostaly svoji praktickou po-
dobu a bylo i ukazano, které vySsi harmonické za ni mohou. Vysledek této degradace
teoretického idedlniho tvaru indukce v ponékud praktictéjsi podobé ukdzala ¢ast prace
o momentu na hiideli a vykonu stroje. Pulzace téchto veli¢in, zpisobené nedokonalym
pfenosem energie pies vzduchovou mezeru, byly popsdny i srovndny, mimo jiné se ukd-
zalo, Ze pulzace u Sestipélového stroje jsou oproti dvandctipélovému témér zanedbatelné.
V kapitole o vykonu a dc¢innosti byl také kratce popsén pracovni bod se jmenovitym vy-
konem, aby i z tohoto pohledu mohlo byt srovndno. Cést vénujici se ztrdtim v Zeleze
ukdzala vztah vykonu a ic¢innosti z jiného dhlu.

Ze simulaci bylo mimo jiné zajimavé srovnani mezi nejvétsim zkrdcenym a nejmensim
prodlouzenym krokem Sestipélového stroje, které vykazovaly velmi podobné vlastnosti
a byly z pohledu vSech zkoumanych veli¢in prakticky zaménitelné.

Na zavér bylo dle velikosti vykonu stroje vybrdano optimdlni vinuti pro motor o Sesti a
dvandcti pdlech, u obou §lo o vinuti se snizenym pocétem zavitd civky. Optimdlni vinuti
lze zvolit i dle jiné veliCiny, tato prdce umoziuje ve svych vysledcich zdjemci v rdmci
skupiny simulovanych strojii a popsanych zmén jejich veli¢in vhodné vinuti vybrat.
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PRILOHA 1 — PRIKLADY JEDNOVRSTVYCH SOUSTRED-
NYCH VINUTI
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Jednovrstvé soustfedné polparové vinuti paralelné spojené: 2p =6, g=4

Obrazek 7.1: Priklady jednovrstvych soustfednych vinuti [8], [9]
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PRILOHA 2 — PRIKLADY JEDNOVRSTVYCH VINUTI S Civ-
KAMI O STEJNEM KROKU

Jednovrstvé polparové vinuti smyckové sériové zapojené: 2p =6, g=4
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Jednovrstvé rozlozené poélové smyckové vinuti s civkami stejného kroku: 2p=6,g=4
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Jednovrstvé rozloZzené polové vinové vinuti s civkami stejného kroku: 2p=6,¢=4

Obrazek 7.2: Priklady jednovrstvych vinuti s civkami o stejném kroku [8], [9]
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RIKLADY DVOUVRSTVYCH VINUTI
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Obrazek 7.3: Priklady dvouvrstvych vinuti [8], [9]
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PRILOHA 4 — TINGLEYHO SCHEMATA PRO POCET POLU STATORU 2 - 8

Tabulka 7.1: Tingleyho schéma pro Q =45,2p=2, ¢ = 7%

(o]l U I W I v
(T T2 T3 T4 5T T6[ 7] s [o] o[ T [Tl B[ @ s e[ 17 s [ o] [20[ T2 [ 172
O T4 os] oo 27 28] oo 30 I3 3 35 |34 [35] [36] |37 |38 [3] [ [4] [® [#6 [# |5
ST < _ _ _a3
Tabulka 7.2: Tingleyho schéma pro Q) =45,2p =4, ¢ =33
[CPsL ]| U I W I v
1 2 4 5 6 7 8 10 11 12
11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
111 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
v 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
ST < _ _ _ol
Tabulka 7.3: Tingleyho schéma pro Q =45, 2p =6, ¢ = 25
| U I W I v |
1 1 2 3 4 5 6 7 8
11 9 10 11 12 13 14 15
111 16 17 18 19 20 21 22 23
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v 31 32 33 34 35 36 37 38
VI 39 40 41 42 43 44 45
Tabulka 7.4: Tingleyho schéma pro Q =45,2p=28, ¢ = 1%
[CPoL]] U I W I v
1 3 4 6
11 7 8 9 10 11 12
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v 18 19 20 21 22 23
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VI 30 31 32 33 34
VII 35 36 37 38 39 40
VI a1 12 13 g7 15
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PRILOHA 5 — TINGLEYHO SCHEMATA PRO POCET POLU STATORU 10 - 14

Tabulka 7.5: Tingleyho schéma pro Q) =45, 2p =10, ¢ = 1%
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Tabulka 7.6: Tingleyho schéma pro ) =45,2p=12,¢=1
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Tabulka 7.7: Tingleyho schéma pro Q =45,2p =14, ¢ = 14,
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