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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem pétifazového stroje. V prvni ¢asti této prace jsou
uvedeny teoretické poznatky o pétifazovych strojich. V dal$i ¢asti prace je proveden navrh
pétifazového stroje analytickym vypoctem dle zvolenych parametrii. Tento vypocet zahrnuje
vyslednou zatéZovaci a rozbéhovou charakteristiku. Geometrické parametry stroje jsou
preneseny do programu Ansys, kde je proveden vypocet metodou konecnych prvki spolecné
s poZadovanymi simulacemi. DosaZené vysledky jsou porovnany a okomentovany.

Klicova slova

Asynchronni motor, pétifazovy asynchronni motor, vicefdzové stroje, elektromagneticky navrh.



Abstract

This thesis deals with the design of a five-phase machine. In the first part of this thesis are
presented theoretical knowledge about five-phase machines. In the next part of the thesis is
designed five-phase machine by analytical calculation according to selected parameters. This
calculation includes the resulting load and start characteristics. The geometrical parameters of
the machine are transferred to the Ansys program, where the finite element calculation is
performed together with the required simulations. The results are compared and commented.
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1 UVOD

Diplomova prace je zamérena na navrh pétifazového asynchronniho motoru, jeho vyznam a
vyhody nad tfifazovym motorem.

I kdyZ historie vicefazovych stroji saha az do roku 1969 [5], neni o tomto typd stroji mnoho
napsano a prakticky se s témito stroji nesetkdvame. Proto je zde vénovana mysSlenka analyzy
pétifazového stroje, ktera mize piesvédcit o pozitivnim vyuZiti tohoto systému.

Asynchronni motory patii mezi dulezité elektrické stroje, zejména v oblasti primyslu. Pohon
téchto indukénich stroji byl omezen na moznostech trifazového nap3jeni. V poslednich letech je
ale zaznamenan vyrazny rist ve vyzkumu vicefazovych motord. Je to ovlivnéno rozvojem
vykonové elektroniky, kterd umoziuje ovladat vicefazové systémy. To ma za nasledek zvySeny
zajem o vicefazové stroje.

2 ASYNCHRONNI MOTORY

Asynchronni motor se vyuZziva prevazné v pracovnich strojich a je nejrozsirenéjSim typem
motoru. Vyhoda asynchronniho motoru je jeho jednoducha konstrukce, robustnost a
spolehlivost. RozSifené celosvétové vyuzivani a vyroba asynchronnich motoria zajistuje velké
mnozstvi komponentt v prijatelnych cenovych relacich. [6]

Vyhodou asynchronnich motort je moznost napajeni stroje piimo ze sité. Tato vlastnost se tyka
jednofazovych a trifazovych motort. S rozvojem vykonové elektroniky byl prekonan problém
s regulaci otacCek a oteviely se dal$i moZnosti vyuziti asynchronnich motort. Timto vyvojovym
krokem je mozné ovladat motory nejen tiifazové ale i motory s vice fazemi. [6]

Mnohofazovy systém nam umoznuje vytvorit v elektrickém stroji toCivé magnetické pole.
Magneticky obvod toc¢ivého magnetického pole je sloZen obvykle z pevného statoru a otacivého
rotoru, které jsou oddéleny vzduchovou mezerou.

V drazkach statoru je vloZen izolovany drat tvorici statorové vinuti. Pfi priichodu proudu, vznika
v okoli magnetické pole, které prochazi télesem statoru pres vzduchovou mezeru a rotor.
Velikost magnetického pole se urc¢i z Hopkinsonova zakona. [4]

®=Up - Gp
kde U, =NI = [ Hdl

Z rovnice je patrné, Ze magnetomotorické napéti zavisi na magnetizacnim proudu a poctu
zavita.

Rotor asynchronntho motoru se uvadi do pohybu pomoci tocivého magnetického pole ve
vzduchové mezere. ToCivé magnetické pole je dlsledek prostorového rozlozeni fazi vinuti ve
statorovych drazkach, které je napajeno vicefazovym harmonickym napétim. Pfi asynchronni
rychlosti rotoru dochazi viici to¢ivému magnetickému poli statoru k indukci napéti v rotorovém
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vinuti, které se zvétSuje s rozdilem rychlosti rotoru a magnetického tocivého pole. Indukované
napéti v rotorovém vinuti, které je spojeno nakratko, zptisobuje vznik rotorového proudu, ktery
spoletné s magnetickym tokem statoru vytvari to€ivy moment. [6]

2.1 Jednofazové stroje

Jednofazovy motor je sloZen zhlavniho vinuti a startovaciho vinuti. Startovaci vinuti svira
s hlavnim vinutim Uhel maximalni thel 90° za ucCelem vytvoreni vysokého spoustéciho
momentu. Tento fazovy dhel urcuje také smér otaceni. Kondenzator je obvykle spojen v sérii se
zacatkem vinuti za Ucelem vytvoreni fazového posunu. Kvili Siroké dostupnosti jednofazového

.....

ptikonem, jako jsou domaci spotirebice a malé obrabéci stroje. [6]

2.2 Trifazové stroje

Trifazové asynchronni motory se vyuzivaji ptevazné v primyslu pro svij vysoky vykon napft.
jako jeraby, vrtaci stroje a vytahy. Trifdzové stroje maji tfi sady vinuti, které jsou prostorové
fazové rozlozeny ve statorovych drazkach o 120°. Rotujici magnetické pole umoziuje rotaci
rotoru bez potreby kondenzatoru. Tento druh motoru ma vétsi pocatecni tocivy moment a
plynulejsi provoz [6]. Hlavni vyhoda trifazového motoru je moZnost napajeni piimo ze sité bez
pouziti vykonového prevodniku. Jejich celosvétova vyroba ma za nasledek dostupnost spousty
univerzalné dostupnych dild, které jsou vyrabény ve velkych sériich. Tyto aspekty délaji motor
levnéjsi, dostupny v riznych konfiguracich a vyrobitelny v kratSich ¢asovych terminech.

3 VICEFAZOVE STROJE

3.1 Vyznam vicefazovych stroji

Prvni zndmy zaznam o vicefazovych motorech pochazi zroku 1969, kdy se problematikou
zabyvali autori E.E. Ward a H.Harer v ¢lanku ,Preliminary investigation of an inverterfed 5-
phase induktion motor”. Skute¢ny rozvoj vyzkumu tohoto odvétvi se zarazuje na pocatek tohoto
stoleti. Souvisi to predevSim svyuzitim pro piiznivé vlastnosti, které se vyzdvihuji nad
trifazovymi motory. Vyuziti nachazeji v bezpecnostnich aplikacich, které vyzZaduji odolnost viici
chybam a vyssi spolehlivost systému, jako jsou elektrické lodé, elektricka a hybridni vozidla,
elektricka letadla, kompresory nebo cerpadla. [5]
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Obr.1: Schéma pétifdzového indukéniho pohonu [10]

Stroje svice nez tfemi fazemi jsou svymi vlastnostmi podobné trifazovym asynchronnim
strojim. Vicefazové stroje, napt. v provedeni s pétifazovym napajenim maji vinuti prostorove i
Casové posunuty o 72° (obr.c.2). Pétifazovy stroj vyZaduje vlastni upravené statorové plechy,
proto neni prakticky moZzné pouZzit standardni statorové plechy pro tiifazové vinuti.

Obr.2: Pétifazové vinuti [10]

Oproti trifazovym strojim se vicefazové indukcni stroje odliSuji v nékterych vlastnostech.
Zasadni rozdil je, Ze k napajeni se vyuziva vicefazové stridavé napéti, které je prevedeno pomoci
vicefazového stridace z trifazové soustavy. Vétsi pocet fazi ma za nasledek vétSi hustotu
magnetického pole, coz vyrazné zlepsuje konecné vlastnosti vicefazovych strojii nad stroji se
tremi fazemi.[5].

Porovnani vlastnosti vicefazového stroje s trifazovym: [10]
1. Vétsi odolnost proti chybam. Pokud je jedna faze rozpojena, stroj mize byt opét spustén
v obvyklém rezimu bez provedeni servisni opravy.
2. Vinuti statoru vytvari u vicefazovych stroji pole s nizsim harmonickym obsahem, takze
ucinnost vicefazového stroje je nizsi nez u trifazového.
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3. Jsou méné citlivé nez trifazové stroje, které budi u casové harmonickych sloZek tvar viny,
které zplsobuji zvySeny pulzujici moment.

4. Je moZné vyuzit vykonové soucastky s nizsimi hodnotami pro dosazeni vysokého vykonu
pohonu (napft.: lodni pohon).

5. ZlepSuje hlukové charakteristiky stroje.

3.2 Rizeni vicefazovych stroji

Princip regulace rychlosti u vicefazovych stroji je v podstaté podobny jako u trifazovych
asynchronnich strojii. V posledni dobé se tizeni vicefazovych strojt orientuje na vektorové tizeni
a piimé rizeni momentu.

Obecna teorie elektrickych stroji poskytuje dostatecné mnozstvi informaci pro feSeni
matematickych modeld indukénich stroji s libovolnym poctem fazi. Miizeme takto efektivné
modelovat stroje s rozloZenym i soustfednym vinutim, kde pocitdme s vlivem vys$si prostorové
harmonické magnetomotorické sily. Transformacni model s proménnou fazi se provadi za
pomoci vhodné redlné maticové transformace.

N-fazovy symetricky indukéni stroj nazyvame takovy, kde prostorové posunuti mezi jakymikoli
statorovymi fazemi se rovna a = 2m/n. Statorové i rotorové vinuti jsou povaZovany za n-fazové
s predpokladem, Ze vinuti jsou sinusoiddlné rozdéleny, takze vSechny vys$$i prostoroveé
magnetomotorické sily mohou byt zanedbany. Predpokladem je, Ze jednotlivé faze vinuti jsou
spojeny do hvézdy. [5]

VR
Al

ies

Obr.3: Schéma rizeni pétifazového stroje [13]
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4 NAVRH PETIFAZOVEHO MOTORU

Tato kapitola pomtize navolit zakladni geometrii asynchronniho stroje a jeho elektromagnetické
zatizeni. Teorii vypoctu asynchronnich motorti se detailnéji zabyvala literatura [1] a [4],
z kterych je prevazné cerpano.

Pii volbé zakladnich rozmérl asynchronniho stroje je nutné prihlédnout k dopliikovym
poZadavkim technického zadani. Jedna ze zakladnich veli¢in, kterou posuzujeme, je velikost
maximalniho momentu stroje, ktera ma vliv na velikost reaktance vinuti a volbé velikosti syceni
stroje, linearni hustotu proudu, tvar drazky atd. Drazky, které jsou uzké a hluboké a v horni Casti
se zuZuji, zajiSt'uji vyssi odpor rotoru piti zabéru, a tedy vétsi zabérny moment, ale zaroven roste
rozptylova reaktance rotorového vinuti, klesa pretizitelnost motoru a ucinik pfi jmenovitém
chodu. Tyto vzajemné vztahy je nutné na po¢atku vyhodnotit jesté pired zacatkem vypoctu. [1]

4.1 Zakladni specifikace navrhovaného motoru
Tabulka 1- Zakladni parametry

Pozadovany vykon P, 7,5 kW
Otacky statorového pole n 3000 min™
Napajeci napéti Un 400V
Pocet fazi m 5

Pocet polu 2p 2

Pocet pdlovych dvojic p 1
PoZadované kryti IP 44

4.2 Hlavni rozméry

Pro stanoveni navrhu geometrie vicefazovych strojii bylo pirevazné Cerpano z literatury [1] od
I.P. Kopylova a kol. VSechny nize uvedené vztahy, pokud neni uvedeno jinak, jsou cerpany
z tohoto zdroje.

Navrh asynchronniho stroje vychazi zpoZadovanych parametri stroje. Hlavni rozmeéry
asynchronniho stroje vychazeji ze zdkladniho vztahu, ktery je vyjadren rovnici, kde vnitini
prameér statoru D a idealni délka vzduchové mezery |; je zavisla na vykonu, ahlové rychlosti a
elektromagnetickém zatizenim.

Dzli(x)s _ 2
P,  magkgk,ABs

(1.1)

Rozméry zvoleného statorového plechu jsou tuzce spojené sosovou vySkou. Tyto zakladni
parametry pomuiZou zvolit spravné rozméry v zavislosti na vykonu a otackach.
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Podle tab.1 se zvoli vyska osy s ohledem na poZadované otacky a vykon. Podle tab.2 zvolené vysky
osy je hodnota nejbliZe nizsi h = 112 mm a odpovida vnéjsimu prdmeéru statoru De = 0,191 m.

Tabulka 2- Vyska osy h v zavislosti na vykonu a otackach pro motory s krytim IP44 [1]

P, [kW] 2 4 6 8 10

2p=2 75-80 90-100 |103-110 |115-125 |127-135

2p=4 80-90 100-110 |110-122 |125-132 |130-140

2p=6 90-100 |110-120 |122-132 |132-142 |140-155

2p=8 100-110 |120-130 |132-148 |142-165 |155-180

Tabulka 3 - Vyska os s odpovidajicim priimérem statorového plechu [1]

h mm 90 100 112 132 160 180

De m 0,149 | 0,168 | 0,191 | 0,225 | 0,272 | 0,313

Vnitini prameér statoru D vychazi z vnéjSiho priiméru a urcuje vysku jha statoru, které je primo
umérné magnetickému toku a nepfimo umeérné poctu po6lid. Pomér mezi vnitifnim a vnéj$im
primeérem je dan vztahem

Kp=— 1.2
b= p, (1.2)

D =K,D,=057-0,191=0,109=0,11m

Tabulka 4 - Pomér D/ D.[1]

2p 2 4 6 8 10az12

Ko 0,52az0,57 | 0,62a220,68 | 0,70a220,72 | 0,74a20,72 | 0,75az0,77

Z urceného vnitiniho rozméru statoru se urci pélova roztec

e =m0 0 i 1.3
p=7, =T =0171m (1.3)

Pomoci Cinitele kg zvolené z nasledujici tabulky se vypocita vnitini vykon P;

k
P,=P,—— =75-103
ncose

)

'0,88-0,9

= 9290 VA (1.4)

Tabulka 5 - Pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti kg [1]

De 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4
2p=2 0,975 0,979 0,982 0,985 0,988
2p=4 0,95 0,963 0,97 0,976 0,98
2p=6 0,925 0,945 0,955 0,968 0,973
2p=8 0,8 0,911 0,93 0,949 0,96

22



PtibliZné hodnoty uc¢innosti a G¢iniku pro motory pro 30 kW s krytim IP 44

Tabulka 6 - PribliZzna hodnota uc¢innostin [1]

P, kW] 2 4 6 8 10
2p=2 83 86 87 88 89
2p=4 79 84 86 87 88
2p=6 75 82 85 86 87
2p=8 75 82 85 86 87
Tabulka 7 - Priblizna hodnota tc¢iniku cose [1]

P, [kW] 2 4 6 8 10
2p=2 0,88 0,89 0,9 0,9 0,91
2p=4 0,82 0,84 0,86 0,87 0,88
2p=6 0,75 0,8 0,82 0,83 0,84
2p=8 0,68 0,73 0,75 0,77 0,79

Na zacatku vypoctu se vychazi z doporucenych hodnot elektromagnetického zatizeni A a By,
Ciniteld as kg k,, a priblizného elektromagnetického vykonu.

A=24-1034Am™Y;Bs =0,72T

Tabulka 8 - Hustota proudu ve vzduchové mezeie [1]

De M 0,120 0,160 0,200 0,240

A | Am-1| 2p=2 10 19-20 22-23 24-25 25-27

A | Am-1| 2p=4;6;8 103 20-21 24-25 26-27 27-29
Tabulka 9 - Indukce ve vzduchové mezere [1]

De m 0,120 0,160 0,200 0,240

Bs 2p=2 0,67-0,7 | 0,7:0,73 | 0,71-0,75 | 0,71-0,75

Bs 2p=4;6;8 || 0,78-0,82 | 0,85-0,87 | 0,87-0,91 | 0,88-0,92

Zplosténi krivky pole ve vzduchové mezefe zplisobené nasycenim zubu statoru a rotoru,
ovliviiuje Cinitel pdlového kryti a5 a Cinitel tvaru pole kg. V prvotni fazi se uvazuje pole sinusové

a vliv zplosténi se zahrne pri vypoctu magnetického napéti.

Predbézny vypocet hodnot jednotlivych Ciniteld vychazi ze vztahu

as

kg

2
=2 =064

T

=T 11
N

Synchronni thlova rychlost hridele motoru se vyjadii
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ny fi 50
ws=2n-%=2n-5=2n-T=314,16 (1.7)

Cinitel vinuti, jednovrstvého, je zvolen podle tab.9, pfedbézné k,; = 0,95.

Tabulka 10 - PribliZzna hodnota ¢initele statorového vinuti [1]

vinuti jednovrstva dvouvrstva 2p | dvouvrstva >2p

kv 0,95 az 0,96 0,90 aZz 0,91 0,91 aZ0,92

Vztah pro vypocet Stihlostniho rozmeéru pro ovéfeni spravné zvolené volby rozméru vnitiniho
priméru rotoru a vzduchové mezery

I, 0,137
= =0,80 (1.8)

A=—
t, 0,171

kde idealni délka vzduchové mezery [; je odvozena podle (1.1)

B P; B 9290
" kgD?wik,;ABs  1,11-0,112-314-0,95-24 - 103-0,72

l; =0,137m

Podle (1.2) je w; = 2m - 2= = 314 rad - 571

Tabulka 11 - Stihlostni pomér [1]

2p 2 4 6 8

A 0,4-0,7 | 0,7-1,1 | 1,1-1,6 1,5-2

Pokud je dobfe zvolen vnitini primér rotoru a vzduchova mezera, tak by se mél vypocet tzv.
Stihlostniho poméru pohybovat v uvedeném rozmezi.

Pokud Stihlostni pomér vychazi vétsi, neZ je uvedené rozmezi, opakuje se vypocet s nejblizsi
vétsi osovou vyskou h a pokud je mensi, pocitame s mensi osovou vyskou.

Hodnota A = 0,80 neleZi v doporu¢eném rozmezi.

Opakuji vypocet s vyssi osovou vyskou (h=132 mm).

D, = 0,225 D =KpD,=0,57-0,225=0,128

D 0,128
tp=5=n > =0,201m
kg ;0982
P, =P, —. =75-10 m =9299V4
A=26-1034A4m™Y;Bs =0,74T
P; 9299

li

= = = 0,089
kzD?wsk,, ABs 1,11-0,128%-314-0,95-26- 103 - 0,74 m
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Hodnota A = 0,44 uz leZi v doporu¢eném rozmezi.

Hodnotu drazkové roztece statorového plechu se urci podle prislusné pélové roztece, kde se
k naslednému vypoctu poctu drazek (1.9) pocita s celym rozsahem prislusné pélové roztece.

Obr.4: Statorovy a rotorovy plech

4.2.1 Urceni zakladnich parametri statorového vinuti

Mezni hodnota drazkové roztece podle tab.11 jsou

taimax = 15,5mm, tgimin = 13,8 mm

Tabulka 12 - Drazkova roztec [1]

tp 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
11,0- | 11,5- | 12,0- | 13,0- | 138- | 145 | 148 | 155
td(m)|-10° | 13,0 13,5 14,0 15,0 15,8 16,0 16,8 17,2
LYY = 2128 29,79 1.9
lein =n tar =rn 0,0158 - yEDy leax =n 0,0138 - ’ ( : )

Z vypocitaného rozmezi se zvoli pocet statorovych drazek s prihlédnutim k pozadovanému
poctu drazek na pél a fazi a symetrii vinuti.
Pocet drazek se zvolil Q1,,;» = 30 (jednovrstvé vinuti), pak
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Drazkova roztec statoru je tedy

N nD 0,128
dl_meq_nz-S-S

=13,4-10"3m (1.11)

Pro vypocet efektivnich vodi¢l v drazce podle (1.12) se nejprve urci pocet efektivnich vodica
bez paralelni vétve.

nDA _n-0,128-26-103_424 112
Ln0, 8,24 - 30 B (112)
Zde jmenovity proud vyjadiime vztahem

V,d =

P 1k e 1.13
W mU,yncosp ~ 5-230-0,88-0,9 (113)
Jsou zvoleny dvé paralelni vétve o = 1

Vd=aV’'y =1-42,4 = 42,4 =43 (1.14)

Hodnota V’; se zaokrouhli na nejblizsi celé cislo. Pocet paralelnich vétvi mize byt béhem
vypoctu zménéno napt. pti vypoctu rozmeérid a poctu dil¢ich vodica.

Pomoci vypocitanych hodnot se urci pocet efektivnich vodict

_ V4Q;  43-30
~2am  2-1-5

L =129 (1.15)

a vypocita se linearni hustotu proudu

A— 211NN1’m, _2'8,23'129'5

— -1
s o izg = 263654m™". (1.16)

Zvoleny Cinitel vinuti podle tab.9 se upi'esni vypoctem.
Ky = ky - ky (1.17)

k,, - Cinitel zkraceni kroku, ktery uvazuje zmenseni napéti indukovaného napéti v zavitu vlivem
zkraceni kroku. ProtoZe se zkraceny krok neuvazuje k,, = 1.

k, - Cinitel rozlohy, ktery zahrnuje zmensené indukované napéti vlivem rozlozeni vinuti do vice
drazek vyjadieny nasledujicim vztahem
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Sin o— Sin o
qsmm 3-sm2_5_3
kgU 0,982 - 230
é EIN =8,00-10"3 Wb (1.19)

- 4kgN; K, fy 4-1,11-129-0,985- 50
Indukci ve vzduchové mezete se stanovi podle (1.20)

_pd 1800107 oy 1.20
7 DI, ~ 0128-0,089 (1.20)
Pro zvoleni priifezu efektivniho vodic¢e podle (1.21) se vychazi z vypocitané hustoty proudu,
ktera se zvoli z hustoty proudu ve vinuti tab.12 a linedrni hustoty proudu.

Sy 88 s 1076 m2 = 1,50 mm? (1.21)
f @, 1-5348-106 ’ '
4 141-10°
A 26365

A = 5,348 - 10°Am ™2 (1.22)

Tabulka 13 - Stfedni hodnoty soucinu AJ pro kryti 44, h < 132 mm [1]

De (m) 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
1 1 1 1 14 141 142 14
Al (A2m?) 2p=2 10° 30 35 38 39 0 3

Jsou zvoleny dva paralelni vodice n, = 2, pak S,, = 0,5 S, = 0,5-1,54 = 0,77 mm?

Podle tab. D 3.1 [1] str.650 je zvolen vodi¢ izolovany lakem sudaj: d, = 0,95mm, S, =
0,709, Sgf = 0,709 - 2 = 1,418 mm?,d,,; =~ 1,02 mm .

Nejvétsi oboustranny izolacni prirtistek tvoreny jednoduchou izolaci tereftalatovym lakem je
0,07 mm podle tab. D 3.1 [1] str.650.

Nakonec se uptesni hustota proudu, kde S, = S5 /n,

__hw 8,23 =5,81-10° Am™2 1.23
]_alsvnp_2-0,709'10_6'1_ ’ m (1.23)
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4.2.2 Rozméry drazek statoru

Plocha drazky je volena podle poctu a rozméru vodicl ulozenych v drazce s uvaZovanou izolaci.
Hodnoty magnetické indukce v zubech a jhu statoru, které se pohybuji v uré¢enych mezich, jsou
zavislé na typu, vykonu, provedeni stroje a na zvolené elektrotechnické oceli.

V prvni fazi vypoctu se zvoli rozméry drazky b,, a hj; podle pfripustné indukce v zubech a jhu
statoru.

Hodnota magnetické indukce B,; zubu statoru s rovnobéznymi sténami se pohybuje v rozsahu
1,7 az 1,9 (T) a magneticka indukce jha statoru Bj; je 1,4 az 1,6 (T) (tab. 6.10 [1] str.213). Cinitel
plnéni Zeleza pro plech M700-50A o sile 0,5 mm se zvoli hodnota kpFe = 0,95.

Predbézné je zvolena magneticka indukce B,; = 1,8 T; Bj; = 1,55T, pak je predbézna Sifka

zubu statoru

Bstal;  0,704-13,4-1073- 0,089

b, = = =5,53-1073 2.1
2T B lreikre 1,8-0,089 - 0,95 m (21)
a vyska jha statoru

¢ 8,00-1073 i
hjy =30,6-1073m (2.2)

" 2Bjylpetkrer  2-1,55-0,089-0,95

)

hi

.

Obr.5: Statorovy zub

Ze ziskanych hodnot mliZeme vypocitat rozméry drazky (obr: 5).
Hloubka drazky:

De—D 225 —128
hg=———=hj =————=306=177mm (23)

Sitka drazky u paty zubu:

_ (D + 2Zhy) b = n(128+2-17,7)
JestliZze otevieni drazky ma rozméry podle tab. D 4.1[1] str.659 by = 4 mm, hy = 0,7 mm je Sirka
drazky v horni casti.

~ 553 =11,6 mm (2.4)
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, (D +2hy —bo) = Q1byy _ m(128+2-07 - 4) ~30-553

=85 2.5
2 0, -1 3071 mm (25)
Aktivni hloubka drazky:
b, — by ,5 —
hy = hy — (ho + ) — 17,7 - (0,7 + ) — 14,8 mm (2.6)

Cinitel plnéni drazky se vypocita ze ,svétlé plochy drazky, kde se uvazuje s plochou S,;, ktera
zastupuje drazkovou izolaci a plochu izolaéni vlozky S, .
Zbyvajici plocha pro vinuti se vypocita podle nasledujictho vztahu

, b'y+b', | 11,4 + 8,4 )
d=Th1_5vi_5vl=T'14'7_21'8_0=124mm (2.7)
kde
b'y=by —Ab; =116 —0,1 =11,5mm (2.8)
b’y =b,—Ab; =85—-0,1=84mm (2.9)
h'y = h; —Ahy; =14,8—-0,1=14,7mm (2.10)

a plochu obsahujici drazkovou izolaci vyjadiime vzorcem
Syi = by;(2hg + by + by) = 0,4(2-17,7 + 11,5 + 8,5) = 22,2 mm? (2.11)
kde b,,; je jednostranna tloustka izolace v drazce je b,,; = 0,4 mm.

Cinitel pInéni drazky by mél odpovidat hodnoté k;, a mél by dosahovat hodnoty mezi 70 az 75
pfi ru¢nim navijeni a 70 aZ 72 pfi strojnim navijent.

d;;Vyn, 1,022-43.2
= =0,72 2.12
S’y 124 (212)

kT:

Tato hodnota pro strojni navijeni je vyhovujici.

Zvolena vzduchova mezera urcuje velikost magnetizacniho odporu a magnetického napéti. Se
zkracovanim vzduchové mezery se zaroveni zmenSuje magnetomotorické napéti, a tedy i
magnetizacni proud. V navaznosti se zvétSuje cosg a snizuji se ztraty vytvoirené vinutim statoru.
Naopak nadmérné zmenseni mezery vede ke sniZeni ucinnosti v disledku nartstu amplitud
pulsaci indukce ve vzduchové mezefre.

Pro optimalni navrh § se vychazi z empirického vzorce.

Pro 2p =2do 20 kW
5§~ (03+1,5D)-1073 =0,5mm (2.13)

Vysledna vzduchova mezera je zaokrouhlena na 0,05 mm pro mezeru § < 0,5mm a na 0,1 mm
pro mezeru § > 0,5 mm
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4.2.3 Rozméry drazek rotoru

Na zakladé zvoleného poctu drazek podle literatury [1] navrhujeme rozméry rotorové Klece.

Obr.6: Rotorovy zub

Navrh poctu drazek rotoru vychazi z vyzkumu, ktery se zaméfil na rozbor vlivu vzajemného
pomérd poctu zubid statoru a rotoru na momentovou charakteristiku a vibrace. Vysledkem
navrhu jsou doporucené pocty drazek Q,, které jsou uvedeny v dodatkové tabulce D2. Volba
nizstho poctu drazek Q,oproti Q; vychazi z predpokladu, -

Pocet drazek rotoru podle literatury [1] tab. 6.15 str.227 Q, = 22. nenatocCené drazky

Vnéjsi pramér rotoru
D,=D-2§ =0,128—2-0,0005=0,127m (3.1
Délka rotoru l, = [1 = 0,089 m.

Drazkova roztec

nD, m-0,127

= =0,0182m = 18,2 2
tas o 7 0,0182m 8,2 mm (3.2)

Vnitini primér rotoru je roven primeéru hridele, nebot rotorovy svazek je pfimo nasazen na
hridel.

D; = Dy, = kD, = 0,23-0,225 = 0,0518 m = 50 mm (3.3)
kp, je Cinitel voleny podle tab. 6.16

Tabulka 14 - Cinitel k. pro vypoéet priméru hiidele [1]

h (mm) 50az63 | 71az250 280 az 355 400 az 500
2p 2az6 2az8 2 43712 4 6 8az12
kn 0,19 0,23 0,22 0,23 0,2 0,23 0,25
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Proud v tyc¢i rotorového vinuti

I, = k;I;p; = 0,93-8,23-57,76 =442 A
kde k; = 0,93 podle tab. 15, Cinitel pirepoctu proudu

Tabulka 15 - Cinitel pfrepoétu proudu
cosy 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Ki 0,75 0,8 0,84 0,89 0,93 0,96

_ 2myNyk,,  2-5-127-0,985

;= = 57,76
Cinitel statorového vinuti
sin U sin L
kyi =k, = : Z‘n; = . 2 7T5 = 0,985.
qsmm 35m2_5_3

PriCny prirez tycCe

L, 442

— . —6 2 — 2
t_lz_m—147 107°* m* = 147 mm

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

V tycich rotoru s hlinikovym odlevanym vinutim se hustota proudu J, voli v rozmezi 2,5 az 3,5 -

10% Am™—2
Drazka rotoru je zavien3, typu V, rozméry by = 1,5 mm, hy, = 1 mm.

Dovolena sifka zubu
Bstgol; 0,738-0,0182- 0,089
= = = 7,48 mm
BZZIFEZkFe 1,8 * 0,089 " 0,95

sz dov

Rozméry rotorové drazky:

(D, — 2ho — 21'¢) — Qob,, (127 —2-1) —22-7,48

- =91
1 7+ 0, T+ 22 mm
b?(S2+7)—4s, (912 (2+E) —4-147
b, = m__ 2 = m__2 = 4,7mm
2 Q _m 22 _m ’
T 2 T 2

hy = (b, — b Q2—91 4722—153
1_(1_ Z)E_(l _1)5_ ,omm

Celkova hloubka drazky
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by b, 9,1 4,7

Prirez tyCe
T2 p2y . L Tigq2 N 2
St = §(b1 +b5) + E(bl +b,) hy = §(9,1 +4,7°) + 5(9,1 +4,7)-153 =147 mm (3.13)

Vypocitany priirez tyCe upiesni hodnotu hustoty tyce.

_L_ 42 =3,01-1054Am™2 3.14
=5 T Ta7 106 > m (314)
bkn
2 .
o]
o~
()]
L/

Obr.7: Klecovy rotor - rozméry kruhu nakrdtko litého vinuti [1]

Vypocet prirezu kruhu nakratko

Iin 1554

S'wn=—=o——-==609-10"%m? 3.15
kn = = 255-106 m (3.15)
I 4472
Ikn =K =m= 1554 A (316)
L« w1
A=2- smz =2- sm? = 0,285 (3.17)

Hustota proudu je v kruzich nakratko volena o 15 az 20 % mensi, nez jaka byla stanovena
v tycCich.

Jkn = 0,85/, = 0,85-3,01-10°% = 2,55-10%4m ™2 (3.18)

Vypocet rozméru kruhu nakratko

bin = 1,25h;, =1,25-23,2=29,1mm (3.19)
_ S'ykn 609

= =——=21 2
Agen, by - 201 ,0mm (3.20)

Prafez kruhu nakratko u litého vinuti

Sin = Qnbin = 19,4+ 29,1 = 609 mm? (3.21)
Dyn = Dy — byp = 127 — 29,1 = 98,2 mm (3.22)
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4.3 Magneticky obvod

4.3.1 Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Vypocet magnetického obvodu vychazi zindukce ve vzduchové mezefe a zvypocitaného
magnetického toku jednoho pélu. Pro vypocCet magnetického obvodu byl zvolen zdroj [4] od
autora M.Brazda, R.Stana.

Amplitudu 1. harmonického toku naprazdno ¢,, se odvodi ze zakladni rovnice Faradayova
zakona elektromagnetické indukce

_dp

=— (4.1)

Ui

Za predpokladu sinusové ¢asové zmény sprazeného magnetického toku se upravi rovnice, kde se
vyjadri efektivni hodnotu indukovaného napéti [9].

2n

Uilz\/j

fir - Nsz Ky (4.2)

Upravou rovnice efektivniho indukovaného napéti se vypoéitd amplituda 1. harmonické
idealniho magnetického toku naprazdno

ml'Ulf'al _ 52301

VA

_ - = 8,449-10"3 Wb (4.3)
P .50-43-30-0,985
\/E fl dl Ql vl \/E

$oo =

Na hodnoté magnetického toku zavisi velikost stfedni magnetické indukce.

B, = Poo _ 8449107 sy 4.4

Boo = ¢,s-1;-1073 ~ 02-0,089-1073 (44)
mw-Dgs mw-127,5

tps = = = 200,28 mm (4.5)

2p 2-1

Vysledek se upravi na amplitudu 1. harmonické idealni magnetické indukce ve vzduchové

" . el v s 1 i
mezeie By,. Po vynasobeni primarnim ¢initelem vazby » a Cinitelem deformace — se ziska

ky
skute¢na hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezeie Bg.
s T
Boo = Bgoo 5 = 0,473-1073 o= 0,743 T (4.6)
Bs =B L b 0743102008 — 228 _ 656 4.7
5= oo Xy T 7%°111 0,089 (4.7)
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Pfi prvotnim vypoctu je urcen primarni ¢initel vazby » podle tab.13. Pfipadna korekce odhadu
se provede po vypoctu reaktanci nasledujicim vztahem.

Xy

=
X+ X5

(4.8)

Tabulka 16 - Drazkova roztec [4]

2p 2 4 6 8

b4 0,98-0,995| 0,97-0,99 | 0,96-0,98 | 0,95-0,97

1,8 —

1,6
1,4

’

1,2

B [T]

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
H [A/m]

Obr.8: B-H charakteristika materialu M700-50A vygenerovana podle datového listu [7].

4.3.2 Magnetické napéti pro vzduchovou mezeru

Pribéh silo¢ar vzduchovou mezerou neni radialni, ale vlivem drazkovani jsou silo¢ary zaoblené.
Pro protlaceni toku vzduchovou mezerou je zapotiebi vét$Si magnetomotoricka sila, nez jaka by
byla potfeba u nedrazkovaného stroje. Hodnota magnetického napéti pro vzduchovou mezeru je
tedy nasobena Carterovym cinitelem K.

Pokud je drazkovani oboustranné, Carterliv Cinitel se vypocitd pro drazkovy stator a
nedrazkovany rotor a obracené. Obé dvé hodnoty po vyndsobeni urci vyslednou hodnotu
Carterova Cinitele.

ten 134
tg1—v: 13,4 — 2,462

K4 = =1,226 (4.9)
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tao 18,2

e =t =72 “182-03563 0% (10
K, =K, K, =12261,032 = 1,266 (4.11)
(bos/8)? (4/0,5)*
- - = 2,462 4.12
=55+ b,./8 5+4/05 (4.12)
bor/8)?  (1,5/0,5)
(bor/8)* (1,5/0,5)* 115 (4.13)

Y2 =554 b,, /8 5+15/05

Amplituda 1. harmonického toku naprazdno ¢,

1
Us = 2= Bsked = -0,656 - 1073+ 1,266 - 0,5 = 325,14 A (4.14)
0

4:1077 1

4.3.3 Magnetické napéti zubu statoru

Hodnota magnetického napéti zubu statoru je ddna intenzitou magnetického pole a délkou
magnetické silo¢ary v zubu statoru. K vypoc¢tu hodnoty intenzity magnetického pole se v prvnim
kroku uréi zdanlivd magnetickd indukce B",g kterd se ziskd zhodnot idedlni magnetické
indukce ve vzduchové mezere a geometrickych rozméri magnetického obvodu.

tass tass 13,35
=Byy ———=0,743————=1,90T 415
b, % b, kg, 5,53 - 0,95 (4.15)

14 l
B zs=Boo'l_'
e

V dal$im kroku vypoctu magnetického napéti se zdanlivd magneticka indukce upravi o
koeficient, ktery predstavuje vliv deformace magnetického pole. Cinitel primarniho rozptylu
miZe byt zanedban, protoze magneticky tok prochazi celym zubem statoru.

11 1
—=190"——=1,71T (4.16)

BI — BII e
z % kpe kpe 1,11

Z takto upravené magnetické indukce z B-H charakteristiky zvoleného materialu M700-50A se
odecte hodnota magnetické intenzity H,s (obr.8).

H,s = 4620 A/m

h,s = 17,74 mm

Vysledné magnetické napéti je sou¢inem magnetické intenzity a délky magnetické silocary l,g,
ktera odpovida délce zubu statoru.

Uy = Hyg - by = 4620-17,74- 1073 = 81,95 4 (4.17)
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4.3.4 Magnetické napéti zubu rotoru

Podobnym zpiisobem se vypocitd magnetické napéti na zubu rotoru. Rozdilné je pouziti Cinitele

primarniho rozptylu.

l tasr tasr 18,2
B" s = Bgo*—" =By ——=0,743 —————==190T 4.18
R0 b % b kpe 7,48 - 0,95 (4-18)
1
B o=B,,—'x=19-——-098=1,68T (4.19)
ZR ZR kFe 1’11

Vysledné magnetické napéti je vypocitdno z magnetické intenzity odectené z charakteristiky
materialu a z délky magnetické siloCary. Hodnota délky magnetické silocary predstavuje vysku

rotorového zubu.

H,s =3736 A/m
h,s = 17,7 mm

Uur = Hyp - hyr = 3736+17,7 - 1073 = 66,27 A (4.20)

Ze stanovenych hodnot magnetického napéti zubu a vzduchové mezery se miiZzeme stanovit

¢initel deformace.

2
BUUM T

B,

B,

B ot B
By

T

Obr.9: Cinitel deformace pole [9]

. 1 i . o s P
Cinitel deformace P magnetického pole ve vzduchové mezere zavisi na statorovém vinuti a na
1

velikosti Cinitele nasyceni prechodové vrstvy k.
Prechodova vrstva vyjadiuje pomér magnetického napéti vzduchové mezery a zubl

k magnetickému napéti vzduchové mezery.

Upgs + Uz +Us 81,954 66,27 + 325,14
Us h 325,14 B
Cinitel deformace se miize vyjadtit polynomem 4 stupné.

1,46 (4.21)

k, =
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1

Koeficienty by ... b, jsou stanoveny podle [4] (tab. 4-2 str.68.)

4.3.5 Magnetické napéti na jhu statoru

Magnetické napéti na jhu statoru je dano idedlni magnetickou indukci a rozméry magnetického
obvodu.

Bis =B Ds == 0,743 128 =1,64T 4.23
ST e 2p kg 31,3-2-1-0,95 (4.23)

Hodnota hjg urcuje vnéjsi primér a priimérem patni kruznice zubu.

D.—Ds 225—164
2 N 2 N

his = 30,6 (4.24)

Stredni hodnota magnetické indukce je jen na urcité c¢asti jha a od této oblasti se magneticka
indukce snizuje. Proto je oblast rozloZena na pét ¢asti, kde je kazdy usek tohoto jha pocitan
samostatné. [9]

b
5 .
BjSO = ; ' f(B]S ' Slne) -do (425)
a

T
5
5 ] 5 %
Bjso1r = E f(ng : SmH) -df = E [Bjs(—cose)]o = 0,497
0

2m
> 21
5 , 5 n
Bjsoz = —- f (Bjs - sinf) - df = — [B]-s(—cose)]% = 1,302
T
5

3

3m
5
5 , 5 3z
Bjsos = —- f (Bjs - sinf) - df = — [Bjs(—cos0)]zr = 1,609
in 5
5

H’jSol = H’j505 = 115,76 A - m-1
H’jSoz = H’j504 = 256,184 - m-1
H'j503 =1982,34-m™?!
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HjS = HjSO - ko - kOB - Ck (4.26)

Z vypocitanych magnetickych indukci se opét zvoli, pomoci charakteristiky materialu M700-50A4,
piislu$na intenzita magnetického pole H'js, , ktera se upravi nasledujicimi koeficienty:

ko - oprava na zplosSténi krivky magnetické indukce

kop - empiricka oprava respektujici zplosténi kiivky magnetické indukce

Cy, - korekce na kruhovy pribéh indukénich ¢ar. Hodnotu Cj, ziskdme z grafu liter. [4] (str. 82)

1

— ki
ko = eI = 0,96 (4.27)
1

Cp = 1,02
kops = ! = ! = 0,95 4.28

085 70,094 - Bjs + 0,903 ~ 0,094 -1,569 + 0,903 ~ (4.28)
HjSOl = HjSOS = H,j501 ' ko ' kOBS ) Ck = 115,76 ) 0,96 ) 0,95 ) 1,02 = 106,9414 ' m_l (429)
HjSOZ = Hj504 = H,jSOZ ' ko ' kOBS ) Ck = 256,18 ) 0,96 ) 0,95 ) 1,02 = 236,6614 ' m_l (4—30)
Hisos = H'jsos * ko * kops * Cx, = 1982,3-0,96-0,95- 1,02 = 1831,24 A - m™* (4.31)

Vysledna hodnota magnetického napéti jha statoru je soucinem intenzity magnetického pole a
délky induk¢ni ¢ary magnetickeého jha. Délka indukeni Cary [;; predstavuje polovinu pélové

rozteCe na stiednim priiméru jha Dj,.

] m Dis mw Do+D,s m 225+164_153 432
=22, 4% 2p 4 2 0T (432)
lis lis lis lis lis
Ujs = Hjso1 " =+ Hjsoz " =+ Hjsos " =+ Hjsos " = + Hjsos " =
153-1073 153-1073 153-1073
= 106,94 - — = + 236,66 - — = +1831,24 - — = + 216,66
153-1073 153-1073
s + 106,94 - — = - 76,89 A (4.33)

4.3.6 Magnetické napéti na jhu rotoru

Pfi vypoCtu magnetického napéti na jhu motoru se prihlizi stejné jako u vypoltu magnetického
napéti zubu rotoru k Upravé pomoci hodnoty Cinitele vazby .

D 127
Bijpr =By ———— " x=0743——=1,19T 4.34
IR P00 2 ke 41,362 0,95 (4.34)

Vyska rotorového jha hj; predstavuje vnitini primér rotoru d;, ktery se odecte od priméru

patni kruznice zubu rotoru.

dr—d;  824—0
2 2

hig = = 41,2 (4.35)
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Primér patni Kruznice je stanoven s ohledem na zaoblenou drazku, kde se zahrnuje vnikani
magnetického toku do kotene zubu.

1 1
dyg =D —2 (hdR - gb2R> =127 -2 (23,2 -z 4,7) =824 (4.36)

Urcena intenzita magnetického pole se upravi pomoci koeficientti kg, kops a Cy.
Koeficient C;, pro dvoupoélové motory je stanoven 1,525 [4].

H'jp =20344 -m™

Hig = H'jg * ko kop * Cip = 193+ 0,96 - 0,95 - 1,525 = 268,424 A - m™! (4.37)

Délka induk¢ni ¢ary rotorového jha predstavuje polovinu pélové rozteCe na strednim primeéru
jha.

D; w D;+ h; m 0+41,2

JR i jR ,
= = —16,2mm 4.38
2, 4 2p 4 2 ( )

NS

Lir
Z vyslednych hodnot se stanovi magnetické napéti na jhu rotoru.

Ujr = Higo1 * lir = 280,93 16,2 107> = 4,54 4 (4.39)

4.3.7 Celkové magnetické napéti a magnetizacni proud

Z dosazenych hodnot jednotlivych magnetickych napéti se stanovi celkové magnetické napéti na
jednu poélovou dvojici

Upmp = Us + Uys + Upg + Ujs + Ujp = 325,14 + 81,95 + 66,27 + 76,89 + 4,54
= 554,79 A (4.40)

, magnetizacni proud 1 faze

pUpnypy _ 2 -554,79

[ = = =2,014 (4.41)
u . .
045-Yar Q1 g 45.243:30 gg5
aq 1
a pomérna hodnota magnetiza¢niho proudu
= 20 o4 4.42
W= T2z Ut (4-42)
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4.4 Vypocet odpori a reaktanci

Pro navrh asynchronniho stroje je tfeba stanovit odpory a rozptylové reaktance statorového a
rotorového vinuti, vzajemné rozptylové reaktance podle ndhradniho schématu pro asynchronni
stroj. Pro tuto kapitolu a dals$i navazujici pocetni operace byla pouZzita opét literatura od I.P.
Kopylova a kol.[1].

R: Xier Xz2o

Obr.10 : Nahradni schéma asynchronniho stroje (a) a jeho zjednoduseny vypocetni model (b) [1]

4.4.1 Odpor faze statorového vinuti
Odpor jedné faze statorového vinuti se stanovi podle (4.43) s rezistivitou materialu vinuti pti

uvazované teplote.

L _ 002439106 29,04
Sera 1,42-1076-1

Ry = pi1s =1,704Q (4.43)

Tabulka 17 - Rezistivita materiali pro vinuti [1]

Rezistivita p(Q-m) pfi teploté 9(°C)

Typ materialu Material
20 75 115
Vinuti z médénych vodicl
nebo z neizolované pasové | méd 0,01754-10° | 0,02128-10°|0,02439-10°
médi
hlinikové & % 6
tyce 0,02857-10° |0,03571:10°|0,03846-10

Vinuti rotord asynchronnich
strojl nakratko

lity hlinik | 0,03333:10° | 0,04167-10°|0,04545-10°
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Po zaliti hliniku do drazek stroje se rezistivita mirné zvétSuje vlivem nehomogenity a zmény
struktury materialu v uzkych drazkach. Rezistivita litého hliniku je proto upravena na 0,04651 -
10-¢ -m pri teploté 75°C a 0,04878 - 10-6 Q-m pri teploté 115°C.

Délka vodici 1 faze
Ly = 2Ny - @y - Ly = "8, =708 =220, 0,089 = 22,885 (4.44)

mq mq

Celkova délka efektivnich vodic¢d jedné faze vinuti L, je dana stfedni délkou zavitl vinuti [, a
poctem zavitl v sérii jedné faze N;.

L, = l,N; = 0,7678-129 = 99,04 m (4.45)
Loy = 2(ly + 1) = 2(0,089 + 0,2952) = 0,7678 m (4.46)

kde délka drazkové casti l; odpovida konstrukéni délce [;. Vypocet délky cela civky I je slozen
z nékolika vypocti, které je mozné zjednodusit empirickymi vztahy v zavislosti na tvaru civky.

l; =1 =0,089m (4.47)
le = Keb. + 2B =1,3-0,229 + 20,01 = 0,2952m (4.48)

kde B = 0,01 pro vsypdvané vinuti, zakladanych do drazek pred zalisovanim navinutého svazku do
kostry a b, predstavuje stredni Sitku civky.

b = n(D +hg) ,  m(0,128 +0,0177)
c = 2p 1= 2

=0,229m (4.49)

Cinitelé pro vypocet rozmérti vsypavaného vinuti statoru je zvolen podle tab.18) K; =12 a
K, = 0,26.

VylozZeni el statorového vinuti

l,=K, b, +B=04-0,229+0,01 =0,0696 m (4.50)
Tabulka 18 - Cinitel K; a K,, pro vypoéet rozméru éel vsypavaného vinuti.[1]
Civky statoru

Pocet polu Y . . Y« L

20 cela neizolovana Cela izolovana paskou

Kif Kv KE KV

2 1,2 0,26 1,45 0,44

4 1,3 0,4 1,55 0,5

6 1,4 0,5 1,75 0,62
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Pomérna hodnota odporu se vypocitava pro snadnéjsi porovnani jednotlivych strojt a pro

jednodusi vypocet charakteristiky.

,23
= 0,0610

=R, X
n=hy U1N 230

4.4.2 Odpor faze rotorového vinuti

(4.51)

Stanoveni odporu faze rotorového vinuti je vyjadfeno ze stanoveného odporu tyée a odporu kruhu

nakratko rotorové klece asynchronniho stroje.

R, = R, + 2R _ 9955, 1076 4 2 0123 1070 o e 1060
270 oAz T 02852 "

kde odpor tyce se vyjadii

R L 0,04878-10° 0089 _ 29,55-107° Q
€= p1155t - ‘147-106 7

a odpor kruhu nakratko

Rin 7D 0,04878 - 1076 - —— 00982 =1,123-10"%Q

p“5Q25,m_ 22609 -10-5 '

Pro litou hlinikovou klec plati 0,04878 - 107 Q - m pti teploté 115°C.

Stanovime odpor faze rotoru R’, pfepocteny na pocet zavitl statorového vinuti.

4m(Ny k)2 4-5(129 - 0,985)2
R’2=RZ%=57,06-10‘6- ( - )=0,8383Q

Pomérna hodnota odporu rotorového vinuti.

Iy 8,23
r2:R2U = 0,8383 52+ = 0,0300
1N

4.4.3 Rozptylova reaktance faze statorového vinuti

f
X, = 15,821 (—) (Adl + e + Agigr)

100\100
50 (129) 0,089

=158 750\100) T3

Cinitel magnetické vodivosti drazky 1,4

(1,082 4+ 1,912+ 1,835) = 1,877 Q

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

Vztah je urcen v zavislosti na tvaru drazky a uloZeni vinuti. Urci se podle [1] (tab. 6.22 str.248)

h, 3k,  hg 136 (12  3-23
J¥s =555+ (

2 >k ( S Y (B
4= 35 T\ b+2b0+b0 38,5+ 85 8512 4

42
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kde (obr. 6.66) hy; = 14,8 — 1,2 = 13,6 mm a podle [1] tab. D 4.1 str.:658 zasahuje klin h, =
1,2 mm do aktivni ¢asti drazky; b = 8,5 mm; h; = 14,8 mm.

Hodnota Ciniteld kg; kg je zavisla na zvoleném druhu vinuti. Pro vSechna jednovrstva vinuti a
pro vinuti dvouvrstvé pti plném kroku plati
— 1. LA
kg=1kpg=1
Pokud nejsou na stroji radidlni ventila¢ni kandly, plati pro statorové vinuti vztah
l,i = li = 0,089m

b2

h3

h2

hO

Obr.12: Tvar drazky a ulozeni vinuti k vypoctu magnetické vodivosti statorové drazky [1]

Cinitel magnetické vodivosti ¢el vinuti

3
Adeg = 0,34%(15 —0,64ft,) = 0,34m(0,295 —0,64-0,201) = 1,912 (4.59)
i )

Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu statorového vinuti
ta 13,4

Agif1 = = -1,01 = 1,835 4.60
dift 125kc(’z 12-0,5-1,266 ’ (4.60)
tan\? 18,2\?
§=2k' kg — ki, (ﬂ) (14+B2)=2-14—-0,985? (—) = 1,02 (4.61)
ta 13,4

pro B, = 0,tqy/tq; = 18,2/13,4 = 1,36 je podle obr. 6.3%e k', = 1,4.
Pomérna hodnota rozptylové reaktance statorového vinuti

)’

I
X1y = X1g—r = 1,912 -

=0,0672 4.62
Uiy 230 (4-62)
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4.4.4 Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti

Xog = 7,9f1l'i{(Aaz + Aez + air2) - 1076 = 7,9 - 50 - 0,089 - 5,07 - 1076 = 169,21+ 107 Q (4.63)

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu 1,4,

Vztah pro vypocet vychazi z tvaru drazky a uloZeni vinuti v drazce.

A ) 1 mb? 2+066 bo k +h +112h’°106
42 = (3p 8S, P 2p|
| 153 ) 7-9,12\° 066 1,5
" 13-9,11 8-147 ’ 2:91

bo I,
[hy =32-0,3—-0,7—-0,2-1,8 = 30,64 mm; b = 7,8 mm; (pro pracovni rezim), l'; = [; =
0,089 m]

N
15

= 1,584. (4.64)

Dills'

Obr.13: Tvar drazky klecového vinuti k vypoctu magnetické vodivosti rotorové drazky [1]

Cinitel magnetické vodivosti ¢el rotorového vinuti
2,3Dyp 47Dy,  2,3-0,0982 4,7-0,0982

A lo = l = 1,095 4.65
2= 01229 + 2by,  22-0,089-0,2852 20,021 + 2 - 0,0291 (4-65)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru
Agipy = —%2_¢ = 18,2 =243 4.66
dif2_126k€_12-0,5-1,266_ ’ (4.66)
T A
=142 (p) S S (4.67)
5\Q; 1— (ﬁ)
Q2
nebot
(” 1) 0, 4,~0
s\22) % 2%

Celkovy cinitel magnetické vodivosti rotorového vinuti
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Y2 = Aaz + A + Agip, = 1,58 + 1,09 + 2,4 = 5,07 (4.68)
Pirepoctena rozptylova reaktance rotorového vinuti na pocet zaviti statoru

4m(N, k,1)? 4-5(129-0,985)2
X0y = XZGM = 155,73-1076 - ( ) = 2,486 O (4.69)
Q, 22
Pomérna hodnota
=X hy _ 2,486 8.23 _ 0,089 4.70
xZO' - 20 UlN - ’ 230 - ) ( . )
4.5 Vypocet ztrat

U asynchronnich strojl rozdélujeme ztraty na ztraty v Zeleze, ztraty Joulovy, mechanické ztraty a
ztraty dodatecné.

4.5.1 Hlavni ztraty v Zeleze

U asynchronnich motori se ztraty v Zeleze APg,;, pocitaji pouze ve statoru. V rotoru jsou tyto
ztraty zanedbatelné.

fiyf
%) (kijj21mj1 + kdszzlmzl)
1,5

50
=257 (%) (1,6-1,55%-125+1,8-1,82-1,95) = 151,4 W (4.71)

APpep = Ap1p (

Mérné ztraty v Zeleze se zjisti z datového listu vyrobce plechi [7].
Apl,O = 2,57 Wkg_l

Cinitelé kg4 i3 kaz uvazujici nerovnomérné rozloZeni toku v ¢astech magnetického obvodu.
Hodnoty pro stroje o vykonu do 250 kW jsou

kdj = 1,6 a kdz = 1,8
Hmotnost Zeleza jha a zubu statoru

mj; = w(De — hjy )hj1lperkpeyre = (0,225 — 0,0308)0,0308 - 0,089 - 0,95 - 7,85 - 103

=12,375 kg (4.72)

My1 = Ryshy1ayQilrerkpeYre = 0,01774 - 0,00553 - 30 - 0,089 - 0,95 - 7,85 - 103

= 1,945 kg (4.73)

Hustota oceli je vyjadiena z tabulky [11]
Yre = 7,85-103 kg -m™3
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4.5.2 Dodatecné ztraty v Zeleze

U asynchronnich motoril se projevuji dodatecné ztraty pii chodu naprazdno. Déli se na ztraty

povrchové a ztraty pulzni.

4.5.2.1 Povrchové ztraty v Zeleze

Pro stanoveni povrchovych ztrat se urci amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezere.

Byy = Po1kcBs = 0,21-1,266- 0,656 = 0,174 T
Bos = Bo2k:Bs = 0,37 - 1,266 - 0,656 = 0,307 T

kde 1 je urlen ze zavislosti poméru otevieni drazky rotoru ke vzduchové mezefre
pro by;/8 = 1,5/0,5 = 3 je podle (obr. 6.41) By; = 0,21.

a fo2 je uren ze zavislosti otevieni drazek statoru ke vzduchové mezere
pro by,/8 = 4/0,5 = 8 je podle (obr. 6.41) By, = 0,37.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
w
S 0,25
0
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

8O

Obr.14: Zavislost otevireni drazky ke vzduchové mezere [1]

Vypocet hustoty povrchovych ztrat statoru psy, a rotoru psp;.

— 05k ( Qan )1'5 (Byit4210%)2 = 0,5 1,5 (22'3000)1'5 (0,174 - 18,2)2
Pep1 = B2%01 {10000 01taz =52 710000 ’ ’
= 127,532 Wm™2

— 05k (an )1'5 (Bopt110%)2 = 0,5 1,5 (30'3000)1'5 (0,307 - 13,4)2
Pep2 = B2%02 {10000 0ztat =52 710000 ’ ’
= 344,328 Wm 2

(4.74)
(4.75)

(4.76)

(4.77)

Cinitel ko1 (o2) zahrnuje vliv opracovani povrchu hlav zubii statoru a rotoru. Pfi neopracovaném

povrchu se Cinitel pohybuje od 1,4 az 1,8.
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Celkové povrchové ztraty statoru APg,; a rotoru 4Psy;.

APs,1 = Dsp1(tar — bo1)Q1lrer = 127,5 - (0,0134 — 0,004) - 30 - 0,089 = 32 W (4.78)
APgpy = Pop2(taz — bo2)Qalrer = 344,3 - (0,0182 — 0,0015) - 22- 0,089 = 11,2 W (4.79)
4.5.3 Pulsni ztraty v zubech statoru a rotoru

Pulzni ztraty se urci z amplitudy pulsaci indukce ve stfednim priifezu zubu statoru B, a rotoru
B

p1l-
g =20 p 11500005 o o oagr 4.80
PL7 2ty 247 20,0134 T T (4-80)
) 5,03 - 0,0005
B,, = =2 . 18=0123T (4.81)

P27 2ty 22T 20,0182
Hodnota hmotnosti statorového zubu m,; je urcena ve vypoctu hlavnich ztrat. Dopocita se
hmotnost rotorového zubu statoru m,,.

My = QahyzbaplreskreVre = 22 0,0177 - 0,00748 - 0,089 - 0,95 - 7,85 - 103 = 1,93 kg (4.82)

Pulzni ztraty v zubech statoru P,; a rotoru P,.

AP —Oll(anB )2 —011(22'300O 0038)2 195 =14 W 483

pL = %t \1000 ) Mt T Y 1000 S (4.83)

AP —011(Q1nB )2 —0 (30'3000 0123)2 1,93 =259 W 4.84
p2 = B2 1000 p2) M2 T Y 1000 SEAE (4.84)

Soucet dodatecnych ztrat v Zeleze

APpoq = APgyy + APgyy + APy + APy = 3,2 + 11,203 + 1,35 + 25,86 = 41,6 W (4.85)

4.5.4 Celkové ztraty v Zeleze

APy = APpgp, + APpog = 151,4 + 41,6 = 193 W (4.86)

4.5.5 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty vyjadruji ztraty tfenim v loziskach a ventila¢ni ztraty.

2 30002
-(10D)%3 =1 (—) +(10-0,128)3 =949 W (4.87)

n

000)
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Pro motory 2p = 2 je ¢initel pro mechanické ztraty motort K; = 5.

4.5.6 Pridavné ztraty pri zatiZeni

Ztraty jsou nasledkem plisobeni rozptylovych tokid a pulsujici indukce ve vzduchové mezere.
V ptipadé motord nakratko ztraty vznikaji i plisobenim pri¢nych proudd mezi ty¢emi, které se
uzaviraji pres plechy rotorového svazku.

P,y 7500
AP, = 0,005P,y = 0,005T = 0,005 o= 42,61 W (4.88)

]

Proud naprazdno motoru

Ip~ [I&+13;=+/0,2682 +2,012 = 2,03 4 (4.89)

Cinna slozka proudu naprazdno vychazi z predpokladu, Ze ztraty tienim, ventilaéni a ztraty
v Zeleze pti chodu naprazdno dosahuji stejnych hodnot jako pfi jmenovitém chodu.

_ APpe + APpecn + APj9  193,0 + 94,9 + 20,7
e mU,y - 5- 230

= 0,268 4 (4.90)

Jalova slozka naprazdno se shoduje s proudem magnetiza¢nim.

Elektrické ztraty ve statorovém vinuti se priblizné vyjadii vztahem
APy = 3R1IZ = 31,704 2,012 = 20,7 W (4.91)
Ze stanoveného proudu lze vyjadrit ucinik pti chodu naprazdno.

lye 0,268
coSQy = E =503 — 0,132 (4.92)

4.6 Vypocet zatézovacich charakteristik

Vypocet zatézové charakteristiky se vyjadri hodnou Py, I, cos@, n, v zavislosti na vykonu P,.

Hodnota odporu R;, predstavuje ztraty v Zeleze

APgpep, 151,40
27 miz T 5-2,01%2
Magnetiza¢ni reaktance X,

7,480 Q. (4.93)

Uiy 230
Xip ® —=—

X,, =———1,877 = 112,436 Q. 4.94
Iu o =201 ’ (4.94)
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Hopkinsontiv ¢initel rozptylu c;

Xio 1,877 c
C1—1+X—12—1+m—1,017 (49)
Cinna slozka proudu
APy 3RyIZ 151,40 +3-1,704-2,012 0260 4 406

@~ "5 Uy 5230 7 (4.96)
a =c?=10172=1,034; b’ =0 (4,97)
a=cR =1016-1,704 = 1,731 (4.98)
b=c;(Xip+c:X',,) = 1,017 (1,877 + 1,017 0,1692 - 10~%) = 1,908 (4.99)
Vypocet ztrat nezavislych na skluzu
APpo + APppen, = 193,0 + 94,9 = 288 (4.100)
sy & 1,' =0,030
Tabulka 19 - Vypocet zatéZovaci charakteristiky
Skluz
Vztah Jedn.
0,0050 | 0,0100 | 0,0150 | 0,0200 | 0,0250 | 0,0300 | 0,0300
1 |aR2Ys Q 173,30 86,65 57,77| 43,33 3466| 2888| 2887
2 |bR2YSs Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3[R R=a+aR,/s Q 17503| 8838| 5950| 4506| 36,39 3062| 30,60
4 |x X=b+Db'R'y/s Q 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91 1,91
5 |z Z=+R*+X? Q 17504 | 88,40 59,53 45,10 36,44 30,67 30,66
6 |12 "y = Uin/2Z A 1,31 2,60 3,36 5,10 6,31 7,50 7,50
7 | cosp2 €0s, = R/Z 0,9999 0,9998 0,9995 0,9991 0,9986 0,9981 0,9981
8 |sing2 Sing, = X/Z 0,0109| 00216| 00321] 00423| 00524| 0,0622| 00622
9 | Lie = lgy: + I"cos,y’ A 1,58 2,87 4,13 5,36 6,57 7,75 7,76
10 |1 Lj =l + I"'sing,’ A 2,03 2,07 2,14 2,23 2,34 2,48 2,48
11 |n Iy =11 + 11 A 2,57 3,54 4,65 5,81 6,98 8,14 8,14
10 |7 L'=clL"” A 1,34 2,65 3,93 5,19 6,42 7,62 7,63
13 |P1 Py = P, = 3U1y[,;107° kw 1,82 3,30 4,75 6,17 7,56 8,92 8,92
14 |2P1 APy = 3R, I'1107 kw 00s6| 0107| 0184| 0287 0415| o0564| 0565
15 | P2 AP, = 3R',1'3107° KW 0006| o0011| 0016 0022] 0027] 0032 0032
16 | APd APy = APy (L /1iy)? kw 0,004 0,008 0,014 0,021 0,031 0,042 0,042
17 |ap O = Aot B + OB+ 88 + 8P|y 0490| 0549 0,638 0,754 0,896 1,062 1,062
18 | P2 P, =P, —AP KW 1,33 2,75 4,11 5,42 6,66 7,85 7,86
19 |n i=Lean 0731 0834| o0866| 0878| o0881| 0881 0881
20 | cose cosg = he/h 0,616 0,811 0,888 0,924 0,942 0,953 0,953
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Obr.15: Zatézovaci charakteristika 5 fazového asynchronniho motoru

4.7 Rozbéhové charakteristiky

4.7.1 Pilisobeni povrchovych vlivi

Pfi rozbéhu motoru se zvySovanim frekvence proudu v tycich rotoru dochazi k vytlaceni proudu
ve sméru kolmém na smér rozptylovych induk¢nich ¢ar v drazce. Timto vzrista hustota proudu
v horni ¢asti tyCe a klesa v dolni ¢asti. Odpor rotorového vinuti se zvétsuje a reaktance klesa.

Vliv povrchovych vlivii u Klecovych vinuti se projevuje zvétSenim zabérného momentu motoru.
Diraz je kladen na spravny navrh tyci klecového vinuti, aby nedoslo kjejich deformaci pri

7 vz

rozbéhu vlivem neimérného narustu hustoty proudu v horni ¢asti tyci.
Pomérné zmény odporu a reaktanci pti rozbéhu se vyjadruji Ciniteli k a ky.

Cinitel kg vyjadfuje zvétSeni odporu drazkové &asti tyce R¢s pii nerovnomérném rozlozeni
hustoty proudu a odpor bez pisobeni povrchovych jevi R;.

Rz S
=—=— 4101
R R: Sp ( )
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Cinitel ky vyjadfuje zménu c¢initele magnetické vodivosti A'q¢ predstavujici ¢ast drazky
prochazejicim proudem a c¢initelem magnetické vodivosti A'; srovnomérnym rozloZenim
proudu hustoty v tyci.

(4.102)

Redukovana vyska vodice & u lité kleci pri pracovni teploté 115°C se vypocte podle nasledujiciho
vztahu

&€ = 63,61h,Vs = 63,61-0,0218V1 = 1,39. (4.103)

Ve vypoctu je uvazovano srozlozenim rotorového proudu rovnomérné, a to v prirezu tyce
v jeho horni ¢asti vymezené vySkou hg (hloubka vniku proudu v ty€i) o priifezu Sg a odporu Ry.

Obr.16: Pomérna hloubka vniku proudu v tycich [1]

Hloubka vniku proudu v ty¢i se vypocita

e he 218
R™ 149 140,895

= 11,50 (4.104)
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Obr.17 ZAvislost jako funkce redukované vysky vodice

Plocha prirezu vodice Sg za predpokladu, Ze b, /2 < hg < hy + by /2

S _T[b22+b2+bR (h b2> _n-8,52+8,5+6,38( 5 8’5) = 82,31 mm? 4.105

R="g 2 773)T g 2 T ) e (10

kde by vyjadiime

b= b bz—b1<h bz)_85 8'5_4(115 8’5)_638 4.106

R = D2 hy R2) 7™ 15,3 ' 2) " e
5138 6o 4107

R_SR_82,31_ ’ e

Cinitel celkového zvétseni odporu faze rotoru vlivem povrchového jevu Ky se zavadi pro vypocet
charakteristiky, kde se uvazuje zména odporu rotorového vinuti R,
_Rag Ry +R(kp—1)
"R R;

4 29,53-107°
57,18-107°

R
=14 R—t(kR ~D=1 (1,62—1)=1,32 (4.108)
2

Odpor rotorového vinuti s uvazovanim povrchovych jevi
R';: = KgR', = 1,32-0,8398 (4.109)

Rozptylova reaktance rotorového vinuti
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Aaze = |22 (1 7szz+066 bol ) ho g 1phe 207
428 = 13p 8S, U 2p T Ty I
|23 1 mo1? + 0,66 L 0,895 + L _ 140 4.110
“13-91 8- 147 ’ 2:91| " 1,5 7 (4.110)
Cinitel K,, uvazujici vliv povrchového jevu na reaktanci.
Agoe + Ao + Ag; 1,49 4+ 1,095 + 2,43
. — dZE c2 dlfz — — 0,982 (4.111)
Aaz + ez + Adgipz 1,584+ 1,095 + 2,43
Rozptylova reaktance s uvazovanim povrchového jevu
X'20¢ = X'25Ky = 2,286 0,982 = 2,2449 Q (4.112)
Proud rotoru bez uvaZovani vlivu nasyceni rozptylovych cest
Uiy 230
1,2 ~ = >
R3¢\’ R \/ 1,704 + 21089 | (1 877 4 2,245)2
j(Rl + T) + (Xio + X', ) ( )
= 45,67 A (4.113)

4.7.2 Vliv nasyceni na reaktance a odpor

Pti vypoctu chodu naprazdno se nezahrnoval do vypoctu vliv nasyceni magnetického obvodu od
rozptylovych poli. Zde byla permeabilita Zeleza pokladana za nekonecné velkou. Pokud se skluz
zvétSuje nad skluz kriticky s,,4, a pri spusténi rozptylové toky se zvétsuji a proudy dosahuji
vysokych hodnot. Zavéry drazek statoru a rotoru se presycuji, coz vede ke zvétSeni
magnetického odporu pro ¢ast rozptylového toku, jehoz indukéni ¢ary prostupuji horni casti
drazky. Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu a magnetickou vodivosti diferen¢niho
rozptylu se zmensuje. Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el vlivem nasyceni se neméni.

Vliv nasyceni Casti hlav zubid se ve vypocCtu projevi zavedenim dodatecnym otevienim drazky
Ab,.

Hodnoty pro vypocet rozbéhové charakteristiky jsou vypocitany pro skluz s = 1. Vypocet pro
ostatni hodnoty skluzu jsou nasledné dopocitany. (tab.20).

Pro urceni vlivu nasyceni vypocitame stredni celkové magnetické napéti vinuti. F,,,

, Q1 0,12 - 45,67 - 43 30
(" Bt kyikvy @) =07 T (1 +1- 0,985§) = 4027 A (4.114)

knll le
a

Faap, = 0,7

kde k,, predstavuje koeficient nasyceni. Pro otevienou drazku pii spusténi je zvolen k,, = 1,25
a pri dosazeni s, Se uvazuje k, = 1,1.
~ T
Proud I, = I',.
Proud s uvazovanym cinitelem nasyceni I, k,,.

Lik, = 45,67-1,25 = 57,09 4 (4.115)
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Pomér rozptylového toku pri nasyceni k poméru rozptylového toku nenasyceného stroje je
urCen Cinitelem x5, ktery v zavislosti na vypocitané fiktivni magnetické indukce Brs se urci

podle obr.18.

B, = 4w o6 _ 4027 1076 =537 A 4116
57 1,65C, ~ 1,6 0,0005- 0,95 Y (4.116)
kde
C, = 0,64+ 2,5 g = 0,64 + 2,5 0.5 = 0,95 4117
no oty Ftey 113,44+ 182 7 (4-117)
1
0,8
<L 06
0,4
0,2
0 2 4 6 8 10
Bf6

Obr.18: Cinitel s

Pomoci zvoleného Cinitele 5 se stanovi vypocet dodate¢né otevieni drazky statoru Aby,
arotoru Abgy,

Aby, = (tyy — boy)(1 — 25) = (18,2 — 1,5)(1 — 0,47) = mm (4.119)

Upraveny vztah Cinitele drazkové rozptylové vodivosti pro polouzavienou drazku statoru
Aldln a A/len je

AA _ h01 + 0,58h’ Ab()l _ 0,7 + 0,58 * 2,3 5 _ 0 23 4 120
din = p Abg; + 1,5by; 0,4 5+15-04 (4.120)

h Ab 1 8,84
Mg =—2——2_ = . —057 (4.121)

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu pfi nasyceni pro stator 1,1, a rotor 445, se
urci
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Agin = Ag1 — Agin = 1,082 — 0,23 = 0,85 (4.122)
Adan = Aaze — Agzn = 1,49 — 0,57 = 0,92 (4.123)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu s vlivem nasyceni pro stator Adifin @ rotor

Adif2
Agifin = Aair1 - #s = 1,835- 0,47 = 0,86 (4.124)
Adifan = Aair2 - #s = 2,43 - 0,47 = 1,14 (4.125)

Z poméru souctu Cinitelli magnetické vodivosti s uvazovanim vlivu nasyceni a bez vlivu nasyceni
se se urci reaktance statorového vinuti Xy 4.

2 i Aain + Aaiin + A 0,85 + 0,86 + 1,912
Xign = X1y o = x = 1,877 = 1,408 4126
on =N A T T Ay + daips + e 1,082 + 1,835 + 1,912 ( )

Z poméru souctu Ciniteld vodivosti s uvaZovanim vlivu nasyceni a povrchového jevu a bez
uvazovaného vlivu se ur¢i reaktance rotorového vinuti X', z,.

! ! 2125 !
X20$n=XZGZ—/12n=X20

Adzen + Adifan + Aoz 3,15+ 1,14 + 1,095
Aaz + Agifa + A 1,584+ 2,43+ 1,095

= 1,535 (4.127)

4.7.3 Rozbéhova charakteristika

Charakteristické vlastnosti pro rozbéh asynchronniho motoru jsou zabérny a maximalni
moment a zabérny proud. Motory s rotorem nakratko maji rozbéhovou charakteristiku zavislou
na vzajemném poméru odporli a reaktanci. Stanovend hodnota minimalniho momentu je
dilezitym ukazatelem rozbéhovych vlastnosti motoru.

Pti spusSténi motoru je vzajemna reaktance vinuti statoru a rotoru dana vztahem X;,,,.

]

E, 54
X12n = X12 —_— = 114’,524

=191 412
Us 32514 01895 (4-128)

Nepatrna chyba ve vypoctu je dana zanedbanim odporu.

Pomoci Cinitele ¢;,, vypocitame impedanci pravé strany nahradniho schématu Z,.
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Z, = /ag + b2 = /2,6032 +2,96% = 3,94 (4.129)

kde
—1+X1"—1+ 1877 =1,01 4.130
= Ty T T 191895 (4-130)
R’y 0,89
ap = Ry + c1p— = 1,704 + 1,01~— = 2,603 (4.131)
by = Xign + C1pX'26en = 1,408 + 1,01+ 1,535 = 2,96 (4.132)

Vypocet proudu v rotorovém vinuti I, a statorovém vinuti I;

I, = U _ 230 _ 58,38 A 4133
27 Z, 394 (4.133)

2 2 2
J“p + (Op + Xizn)® g 3 20037 + (296 + 191,895)2

L=1I
r1mr2 CrpnX12n 1,01- 191,895

= 58,874 (4.134)

Hodnota proudu statorového vinuti I; je s porovnanim shodnotou proudu s uvazovanym
Cinitelem nasyceni I;k,, téméf shodnd, v pripustném procentudlnim rozdilu, proto se nemusi
ménit koeficient nasyceni.

Vypocet poméru zabérného proudu i,, pomérného zadbérného momentu m, a pomeérného
momentu zvratu My, g, -

, = bz 2887« 4135
““Ix 823 (4139)
_ (P ZK N _ (58’38>2 107293 _ 1 g8 (4.136)
Mz =\1) Rs ~\7628) "1 TV '
_(Far) g (28’28)2 129 575 4137
Mmax =\ | BR°g = \7 628 015 (4.137)

Skluz zvratu se urci ze stfednich hodnot X, 5y, a X' 5¢5, které odpovidaji skluzu s = 0,15.

R'y¢ 0,89
max = = = ) .
s 0,252 (4.138
Xion +X 163 +1,92
Cipn 20én 101 "
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Tabulka 20 — Vypocet rozbéhové charakteristiky 5-ti fazového asynchronniho motoru

< Skluz
o)
=
B 1 0,8 0,5 0,2 0,1 0,15
1 3 - 1,41 1,27 1,00 0,63 0,45 0,55
2 ® - 0,217 0,128 0,080 0,014 0,008 0,004
3 ke - 1,13 1,07 1,04 1,00 0,99 0,99
4 Ke - 1,07 1,04 1,02 1,00 1,00 1,00
5 Rx | Q 0,89 0,87 0,85 0,84 0,84 0,83
6 K - 0,89 0,91 0,95 0,97 0,98 0,98
7 Kx . 0,981 0,984 0,991 0,995 0,996 0,997
8 Xt | Q 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,48
9 Xin | Q 1,41 1,42 1,44 1,52 1,63 1,71
10 Xta | Q 1,53 1,56 1,61 1,75 1,91 2,06
11 Cipn - 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
12 ap Q 2,60 2,80 3,43 5,92 10,13 7,32
13 b Q 2,96 2,99 3,06 3,29 3,56 3,80
14 1"z A 58,40 56,23 50,03 33,95 21,42 27,90
15 Iy A 58,87 56,69 50,46 34,28 21,66 28,22
3,5 8
3,0 7
E
T 25 6
-+ -:'
5 1
g 20 5 8
o 2
1S S
> 1,5 4 >
c <
>Q >Q
% 1,0 2 g
o [a 8
0,5 1
0,0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Obr.19: Rozbéhova charakteristika 5-ti fazového asynchronniho motoru
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5 POROVNANI VYSLEDKU SE STROJEM SE TREMI
FAZEMI

Aby se mohl porovnat pétifazovy asynchronni stroj se strojem trifazovym, byl vytvoiren model
trifazového stroje o stejnych geometrickych rozmért jako stroj pétifazovy. Vysledné tiifazové
hodnoty budou porovnany s vysledky pétifazového motoru.

1,00 15

0,95 ] 3}
0,90 10
<
S —_
L2 —
S 0,85 8 =2
c =
—
0,80 o

0,75 3

0,70 0

1 2 3 4 5 6 7 8
P2 (kW) =n cose
—P1 1

Obr.20: ZatéZovaci charakteristika 3 fdzového asynchronniho motoru
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Obr.21: Porovnani pribéhu proudt mezi 3 faz., 5-ti faz. strojem v zavislosti na zatézi
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Obr.22 Porovnani priibéhu pomérného momentu mezi 3 faz., 5-ti faz. strojem v zavislosti na

zateézi
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Tabulka 21 - Porovnani hodnot stanovenych pro pracovni bod

0,8

— 5 faz |

3f. vinuti 5f. vinuti
Jmenovité hodnoty
Napéti 1.faze Unf1 Vv 230 230
Frekvence f Hz 50 50
Pocet fazi m - 3 5
Hodnoty v pracovnim bodé
Skluz - - 0,029 0,030
Proud statoru I A 13,30 8,14
Proud rotoru 12 A 12,66 7,62
PFikon P; kW 8,710 8,919
Celkové ztraty v zeleze APre kw 192,584 193,014
Elektrické ztraty statoru APj1 kw 0,526 0,565
Elektrické ztraty rotoru AP, kW 0,134 0,141
Dodatecné ztraty APy kw 0,040 0,042
Celkové ztraty AP kw 0,988 1,035
Vykon P2 kw 7,720 7,857
Uginnost n - 0,887 0,881
Uginik cosg - 0,949 0,953
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Tabulka 22 - Porovnani vyslednych hodnot 3 faz., 5-ti faz. stroje

3f. vinuti 5f. vinuti
Odpory a reaktance nahr.
schématu
Odpor 1f.statorového vinuti R1 Q 0,992 1,704
Pomérna hodnota odporu r - 0,059 0,061
Odpor 1f. Rotorové vinuti R2 Q 5,715E-05 5,706E-05
Odpor faze rotoru R"2 Q 0,482 0,838
Pomérna hodnota odporu r'; - 0,029 0,030
Rozp.reakt.faze stat.vinuti Xio Q 1,491 1,877
Pomérna hodnota rozp.reak. X1o - 0,089 0,067
Rozp.reakt.faze rot.vinuti X2 Q 2,205E-04 1,692E-04
Rozp.reak.rot.vin.na po€. zdv.stat. | X'z Q 1,861 2,486
Pomérna hodnota rozp..reak. X20 - 0,111 0,089
Odpor reprez. ztraty v Zeleze Rfe R12 Q 5,024 7,480
Magnetizacni reaktance X12 Q 71,113 112,436
Magnetické napéti
Mag. napéti pro vz. mezeru Us A 322,640 325,141
Mag.napéti zubu statoru Uz A 74,871 81,947
Mag.napéti zubu statoru Uzr A 57,383 66,267
Magnetické napéti na jhu statoru | Ujs A 68,774 76,889
Magnetické napéti na jhu rotoru Ujr A 4,494 4,543
Magnetizacni napéti Ump A 528,163 554,787
Magnetizacni proud 1 faze lu A 3,168 2,012
Pomérna hodnota magnet. proudu | Iy - 0,231 0,244
Ztraty pri chodu naprazdno
Hlavni ztraty v Zeleze Psen W 151,240 151,404
Povrchové ztraty v statoru Psp1 w 3,152 3,201
Povrchové ztraty v rotoru Psp2 w 11,032 11,203
Pulsni ztraty v zubech statoru Pp1 W 1,348 1,350
Pulsni ztraty v zubech rotoru Pp2 w 25,813 25,857
Mechanické ztraty Pmech W 230,660 230,660
Dodatecné ztraty P4 W 42,614 42,614
Elektrické ztraty Pj10 w 29,860 20,689

Vysledné hodnoty analytického vypoctu slouZi k porovnani dilezitych veli¢in mezi tiifazovym a
pétifazovym strojem. Rozdilnou veli¢inou je zde proud, ktery diky rozlozeni do vice fazi u
pétifaizového motoru se snizi. Hodnoty jako ucinnost, icinik a celkové ztraty se od sebe vyrazné
nelisi.
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6 VYTVORENI MODELU ASYNCHRONNIHO
STROJE V PROGRAMU ANSYS

Pro ovéreni analytického vypoctu byl zvolen program Ansys Maxwell, kterym byly nasledné
provedeny pozadované dynamické simulace. Tento program byl piistupny pro ucely tvorby
diplomové prace na VUT v pocitacové u¢ebné UVEE.

Analyzy vytvoiené v programu Ansys Maxwell jsou vytvareny pomoci metody konecnych prvki
(MKP). Zde je mozné resit toCivé i netocCivé stroje jak v 2D, tak i ve 3D. Simulace probiha v ¢asové
i frekvencéni doméné a vysledkem miiZe byt eSeni stacionarni nebo dynamické.

Geometrie elektrického stroje je moZné vytvorit pomoci ANSYS RMxprt, ktery je schopen
prenést vSechny zadané hodnoty do 2D nebo 3D prostredi programu Maxwell. Geometrie stroje
se muze také importovat z CAD formatu, nebo se vytvoii pfimo v programu Maxwell.[11]

6.1 Model pétifazového stroje

Pro vytvoreni modelu asynchronniho motoru byl zvolen jizZ zminény modul programu ANSYS -
RMxprt. Tento modul umoziiuje vytvorit pomérné intuitivné model trifazového stroje, ktery
nasledné bude prenesen do 2D prostiedi Ansysu Maxwell a modifikovan na pozadovany pocet
fazi.

V prostredi Maxwell 2D byly nastavené hodnoty zvoleného materialu M700-50A podle datového
listu vyrobce [7]. ProtoZe z modulu RMxprt byl importovan tiifdzovy model asynchronniho
stroje, bylo nutné upravit pocet fazi na pétifazovy model a definovat jednotlivé faze s posunem
vinuti 0 72° podle matematického modelu (6.1) - (6.5).

U, = V2U sin(wt) (6.1)
U, = V2U sin (a)t + 2?") (6.2)
U, = \2U sin (a)t+2—n -2) (6.3)
Uy = V2U sin | wt + — 3) (6.4)
U, = vV2U sin (a)t + 4) (6.5)

6.1.1 Nastaveni diskretizac¢ni sité

Protoze metoda analyzy je vytvorena na zakladé metody konecnych prvki, je nutné na
vytvoreném modelu spravné nastavit diskretizaCni sit ,Mesh”. Spravné nastaveni ovlivni
spravnost vysledku a rychlost vypoctu. Hustotu sité zvolime na zdkladé geometrie stroje a
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oblasti, které jsou pro vypocet diilezité. Takova oblast se naléza ve vzduchové mezefe a v oblasti

statorového zubu.

Obr.23: Diskretizac¢ni sit - Mash

Obr.24: Detailni rozloZzeni Mash
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6.1.2 Nastaveni priibéhu analyzy

Ukolem analyzy bylo porovnani vysledku s analytickym vypoétem. Zaroveti ale byly porovnany
pribéhy mezi pétifazovym strojem a tiifazovym strojem. Pro tento ucel byly zvoleny pribéhy
momentu v zavislosti na skluzu. Hodnoty skluzu, respektive otacky na hiideli, odpovidaji dané
zatézi a vysledny priibéh umozni sestrojit momentovou charakteristiku.

Pred spusténim analyzy byla nastavena doba vypoctu na 0,4 s. a krok vypoctu na 0,2 ms. Doba
vypoctu je dostateCnd, aby byl dosaZen ustaleny stav analyzovanych velicin.

Otacky na hrideli v jednotlivych fazi zatéze byly nastaveny pro hodnoty 2910, 2700, 2400, 1500
a 600. Stredni hodnoty ustalenych stavi vyslednych momenti pro jednotlivé otacky byly
pireneseny do momentové charakteristiky.

6.1.3 Vysledné analyzy pétifazového stroje

Pro ovéreni spravného nastaveni fazi statorového vinuti byl vygenerovan pribéh proudi.
Zgrafu byla odectena vysledna hodnota efektivniho proudu. Efektivni proud I, = 8,254

odpovida analytickému vysledku.

15
10
5
< o
-5
N
-10
-15
380,0 382,0 384,0 386,0 388,0 390,0 392,0 394,0 396,0 398,0 400,0
t (ms)
—F3ze A Faze B
—F3ze C — F3ze D
Faze E

Obr.25: Pribéh proudu 5-ti fazového stroje [Ansys Maxwell]
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Zpribéhu momentl pro rtzné hodnoty zatéZe se sestavila momentova charakteristika
v zavislosti na otadCkach. Hodnoty pro momentovou charakteristiku se odecetly ze stfednich
hodnot ustalenych pribéht jednotlivych momentt, které byly naméreny v periodickém tseku
v rozmezi 380 az 400 ms.
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Obr.26: Moment stanoveny pro jednotlivé otacky 5-ti fazového stroje [program Maxwell 2D]
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Obr.27: Porovnani vypoctu momentové charakteristiky stanovené analytickym vypoctem a
programem Maxwell 2D.
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Tabulka 23 - Porovnani M(Nm) a I(A) charakteristiky u 5-ti fazového stroje stanovené
analyticky a programem Ansys Maxwell

Maxwell Analyticky Maxwell Analyticky
Skluz Maxwell M (Nm) | Analyticky M (Nm) Maxwell | (A) Analyticky | (A)
0,03 25,87 23,42 7,74 8,13
0,1 60,11 58,27 21,86 28,58
0,2 76,86 76,28 35,02 34,28
0,5 68,17 71,95 53,51 50,46
0,8 54,64 54,9 60,59 56,69

Moment naméreny pri skluzu odpovidajici jmenovitym otackam c¢inil 23,42 Nm. Vysledny

analyticky moment byl stanoven na 25,87 Nm.

Nepatrny rozdilny priibéh mtze byt nasledkem piisobeni velkych proudi pti stanovené zatézi,

které maji vliv na zmény odpord a reaktanci vlivem povrchovych jevii a nasyceni od

rozptylovych poli. [1]
Tyto dynamické faktory 1épe vyhodnoti pocitacova analyza neZ analyticky vypocet.

Pro ilustrativni analyzu magnetického pole pétifazového motoru byly zvoleny jmenovité otacky

2910 ot/min. SiloCary magnetické indukce podle obr.28 znazoriiuji dvoupdlové rozloZeni

magnetického pole. Je zde vidét nasyceni zubu statoru a Castecné presyceni c¢asti hlav zubu

rotoru zpisobenou okamzitou polohou rotoru vzhledem ke statoru.

Z vygenerovaného modelu magnetického pole se odecetly hodnoty magnetické indukce, které

budou porovnany s analytickym vypoctem (tab.23).

Obr.28: Magnetické indukce 5-ti fAzového stroje [Ansys Maxwell]
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Obr.29: Magneticka indukce v zubu statoru 5-ti fazového stroje [Ansys Maxwell]

(legenda pro obr.29-32)

Obr.31: Magneticka indukce v jhu rotoru 5-ti fazového stroje [Ansys Maxwell]
: ~

Obr.32: Magneticka indukce v jhu statoru 5-ti fazového stroje [Ansys Maxwell]
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6.2 Model trifazového stroje

Dosazené vysledné hodnoty u pétifazového stroje byly porovnany s provedenou analyzou stroje
trifazového.

Model tfifazového asynchronniho stroje vytvoiime pomoci modulu RMxprt programu Ansys
Maxwell. Zde ziskame vysledky hodnot ndhradniho schématu trifazového stroje, které miizeme
kontrolovat s vysledky analytického vypoctu. Model byl importovan do prostredi Ansys Maxwell
2D. Zde byly generovany poZadované analyzy, které jednak ovéfily spravnost vysledku
s analytickym vypoctem, ale piedevs$im porovnaly pribéhy dilezitych charakteristik motoru
s tfifadzovym vinutim a s vinutim pétifazovym.

Pro jednotlivé faze byl nastaven fazovy posun podle vztahll 6.6-6.8., které byly odvozeny
z matematického modelu asynchronniho stroje [12].

U, = V2U sin(wt) (6.6)
U, = V2U sin (a)t + 2?”) (6.7)
U, =2U sin (wt + 4;) (6.8)

Z grafu pribéhu proudu trifazového stroje byla odectena vysledna hodnota efektivniho proudu
I = 13,2 A. (obr.33)
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—F37e C

Obr.33: Pribéh proudu 3 fazového stroje [[Ansys Maxwell]
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Pro ovéreni vysledkli 2D analyzy sanalytickym vypoltem byla vytvorena momentova
charakteristika v zavislosti na skluzu. Momentova charakteristika vychazi ze strednich hodnot
momentl pro jednotlivé otacky, které odpovidaji konkrétnimu skluzu otdcek rotoru ke
statorovému vinuti.
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Obr.34: Magnetické indukce 3 fazového stroje [Ansys Maxwell]
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Obr.35: Porovnani vypoctu momentové charakteristiky 3 fazového stroje stanovené analytickym
vypoctem a programem Ansys Maxwell.
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Obr.36: Moment stanoveny pro jednotlivé otacky 3 fazového stroje [Ansys Maxwell]

6.3 Porovnani vysledku pétifazového stroje se strojem
trifazovym

Analytickym vypoctem byly navrzeny a popsany dtlezité veli¢iny pétifazového asynchronniho
motoru. Vysledky byly paralelné zpracovany vtabulkovém programu, ktery poslouzil pro
vypocet geometricky stejného asynchronniho motoru se tfemi fazemi. Dilezité veliCiny se
porovnaly s vysledky dosazené pomoci programu Ansys Maxwell 2D v tab. 23. Pro trifazovy stroj
byly navic hodnoty generovany z modulu RMxprt.

Analyza magnetické indukce shodné prokazuje spravnost vypoctu zejména v zubu statoru a
rotoru. Rozdily ve vykonu a ndsledné v momentu budou ovlivnény ptevazné ztratami.

Posledni analytickou tivahou je stanoveni rozbéhové charakteristiky s vynechanou 1 fazi, ktera
predstavuje poruchu. Dliraz je kladen zejména na vyhodné vlastnosti 5-ti fazového stroje oproti
stroji 3 fazovém.
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Tabulka 24 - Porovnani vyslednych hodnot 3 faz., 5-ti faz. stroje

Analyticky vypocet RMxprt | Ansys Maxwell - MKP

3f.vinuti | Sf.vinuti | 3f.vnuti 3f.vnuti | Sf.vinuti
Jmenovité hodnoty
Napéti 1.faze Unf1 v 230 230 230 230 230
Frekvence f Hz 50 50 50 50 50
Pocet fazi m - 3 5 3 3 5
Hodnoty v pracovnim bodé
Skluz - - 0,029 0,030 0,030 0,03 0,03
Proud statoru 1.faze l1 A 13,300 8,140 13,160 13,2 8,25
Mag.induk.v zubu statoru Bzs T 1,700 1,710 1,631 1,65 1,74
Mag.induk.v zubu rotoru Bzr T 1,660 1,680 1,630 1,64 1,61
Mag.induk.v jhu statoru Bjs T 1,620 1,640 1,548 1,45 1,46
Mag.induk.v jhu rotoru Bjr T 1,180 1,190 1,165 1,15 1,25
Ztraty v Zeleze Pre kw 0,192 0,193 0,187 0,204 0,216
Elektrické ztraty statoru APj1 kw 0,526 0,565 0,394 0,481 0,579
Elektrické ztraty rotoru APj2 kw 0,134 0,141 0,231 0,223 0,221
Celkové ztraty ap kw 1,008 1,035 0,903 0,909 1,016
Vykon P2 kw 7,702 7,860 7,500 7,104 7046
Uéinnost n - 0,884 0,881 0,893 0,877 0,864
Uginik cosy - 0,949 0,953 0,914 0,886 0,865
Moment M Nm 25,340 25,870 24,610 23,61 23,42

6.3.1 Ztraty v zeleze

Analyza metodou konec¢nych prvkii v programu Maxwell je schopna generovat pribéhy velicin,
které by se analyticky slozité vypocitavaly. Takovou hodnotou jsou ztraty hysterezni, ztraty
vifivymi proudy a ztraty pridavné. Tyto ztraty predstavuji ztraty v Zeleze statorovych a
rotorovych plechl. Analyza ztrat byla nastavena na jmenovité otac¢ky a na otacky odpovidajici
vetsi zatézi. Tyto ztraty byly analyzovany jak pro trifazové vinuti, tak pro vinuti pétifazové.
Ztraty se daji ovlivnit spravnou volbou materialu, kde mtizeme snizit hodnotu hysteresnich ztrat
nebo ztrat virivymi proudy.
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Tabulka 25 - Porovnani ztrat v Zeleze 3 faz., 5-ti faz. stroje (stanoveno pomoci progemu

Ansys Maxwell)
otacky 2910 otacky 2400
5 faz 3 faz 5 faz 3 faz

Ztraty v Zeleze [kw] 0,2039 0,2156 0,8731 0,8263
Ztraty v Zeleze statoru [kw] 0,1645 0,1732 0,6583 0,6283
Ztraty v Zeleze rotoru [kW] 0,0393 0,0424 0,2149 0,1980
Ztraty vifivymi proudy [kW] 0,0877 0,0946 0,4986 0,4824
Ztraty vifivymi proudy statoru | [kW] 0,0646 0,0697 0,3896 0,3776
Ztraty vifivymi proudu rotoru | [kW] 0,0231 0,0248 0,1091 0,1048
Ztraty pridavné [kwW] 0,0507 0,0535 0,1709 0,1660
Ztraty pridavné statoru [kW] 0,0405 0,0427 0,1345 0,1306
Ztraty pfidavné rotoru [kwW] 0,0102 0,0108 0,0363 0,0354
Hysterezni ztraty [kW] 0,0655 0,0676 0,2036 0,1780
Hysterezni ztraty statoru [kW] 0,0595 0,0608 0,1342 0,1202
Hysterezni ztraty rotoru [kW] 0,0061 0,0068 0,0695 0,0578

0,3
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388

390
t(s)

392

394 396 398 400

=)/ jeleze 5faz

Vifivymi proudy 5faz
e P{idavné 5faz

Hysterezni 5faz

Obr.37: Ztraty v zeleze 5-ti fazového a 3 fazového stroje pii otackach 2910 [Ansys Maxwell]
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Obr.38: Ztraty v Zeleze 5-ti fAzového a 3 fazového stroje pri otackach 2400 [Ansys Maxwell]

6.3.2 Rozbéhové charakteristiky s vynechanim jedné faze

Nepritomnost jedné faze pii rozbéhu asynchronniho motoru nemusi znamenat vyiazeni motoru
z provozu. U trifazového motoru pri zatiZeni miiZe dojit k nadmérnému proudovému namahani
dvou fazi a nasledné poruse motoru. Pétifdzové motory nepiitomnost jedné faze zvladaji lépe.
Jsou schopny po vyrazeni jedné faze dal pokracovat v chodu, ale i se rozebéhnout pii opétovném
spusténi. To dokazuji nasledujici analyzy. Prvni analyza rozbéhové charakteristiky na obr.39
zobrazuje pétifazové vinuti a trifazové vinuti, oboje bez jedné faze. Zatimco trifazové vinuti je
znacné deformované a maximalni moment dosahuje sotva 39 Nm, tak pétifazové vinuti pokleslo
v maximalnim momentu na hodnotu 60,72 Nm, coZ se pribliZuje maximalnimu momentu
trifAizového stroje s neporusenym vinutim. Druhda analyza obr.40 porovnava pétifazové vinuti s
neporusenym vinutim a pétifazové vinuti s vynechanou fazi. Na obr.41 je znazornény rozdil
momentovych charakteristik u tiifazového vinuti s vynechanou jednou fazi a s neporuSenym
vinutim.

Z uvedenych vysledki a pribéht charakteristik jsou pravé tyto analyzy nejvyraznéjsi, co se tyce
rozdilovych hodnot mezi pétifizovym vinutim a trifazovym vinuti. Vlastnost zastoupeni vypadku
jedné faze u pétifaizového motoru je nutné zaradit jako primarni vyhodu pétifazového
asynchronniho motoru nad motorem trifazovym.
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Obr.39: Porovnani momentové charakteristiky 5-ti a 3 fazového stroje s vynechdnim 1 faze
[Ansys Maxwell]

Z porovnanych momentovych charakteristik je patrny pokles maximalniho momentu u
trifaizového asynchronniho stroje s vynechanou jednou fazi. Pétifazovy stroj se simulovanou
poruchou jedné faze vykazuje vysledky momentové charakteristiky, které se podobaji chodu
trifazového stroje bez poruchového chodu.
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Obr.40: Porovnani momentové charakteristiky 5-ti fazového stroje se strojem 5-ti fazovym
s vynechanim 1 faze [Ansys Maxwell]
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Obr.41: Porovnani momentové charakteristiky 3 fazového stroje se strojem 3 fazovym
s vynechanim 1 faze [Ansys Maxwell]

Podrobnéji byl moment preméren pii otackach 2700ot./min., coZ odpovidd priblizné
maximalnimu momentu. U pétifazového stroje s 1 fazi v poruse je stredni hodnota momentu

z uvedeného pribéhu 51,23 Nm podle obr.42. U tiifazového stroje s 1 fazi v poruse je hodnota
momentu podle obr.43 zna¢né nestabilniho pribéhu 38,52 Nm.
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Obr.42: Priibéh momentu 5-ti fazového stroje pii otackach 2700 ot./min. [Ansys Maxwell]
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Obr.43: Priitbéh momentu 3-ti fazového stroje pii otackach 2700 ot./min [Ansys Maxwell]

Pribéhy proudlii pfi jmenovitych otackach svynechanou jednou fazi u pétifazového a
trifaizového motoru zobrazuji grafy na obr.44 a obr.45.
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Obr.44: Pribéh proudu 5-ti fazového stroje s vynechanim 1 faze [Ansys Maxwell]
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Obr.45: Pribéh proudu trifazového stroje s vynechanim 1 faze [Ansys Maxwell]
U trifazového vinuti s 1 fazi v porusSe je znatelny proudovy narist, a to zejména pri jmenovitych
otackach. Tento rozdil analyzuje tab.26, kde je jedna faze vinuti jak t¥ifdzového, tak pétifazového

vinuti porovnana s fazemi v bezporuchovém stavu.

Tabulka 26 - Porovnani stroje bez poruchy se strojem bez jedné faze.

M (Nm) 3 faz. 3 faz.bez 1 faze 5 faz. 5 faz.bez 1 faze
skluz 0,1 38,52 53,89 51,23 58,27
les (A) 3 faz. 3 faz.bez 1 faze 5 faz. 5 faz.bez 1 faze
skluz 0,03 13,28 18,34 7,74 9,82
skluz 0,1 34,95 43,63 21,86 24,69
skluz 0,2 52,86 60,6 35,02 39,39
skluz 0,5 69,65 73,22 53,51 61,43
skluz 0,8 76,57 77,7 60,59 61,72

Simulace asynchronniho motoru s vynechanou jednou fazi popisuje chovani proudového odbéru,
kdy nepritomnou jednou fazi neprochazi zadny proud a u zbylé faze jsou proudem pretézovany.
V praxi tato situace nastane pri poskozeném vinuti motoru. Faze pretéZované proudem se
zahtivaji a mize dojit k vybaveni jiSténi nebo poskozeni motoru.
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Obr.46: Priibéh proudu v zavislosti na skluzu ve stavu bez poruchy a s vynechanou fazi [Ansys
Maxwell]
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7 ZAVER

Diplomova prace je rozloZena do tifi ¢asti. Prvni Cast je zaméfena na teoretické poznatky o
vicefazovych strojich. Druha cast obsahuje kompletni analyticky navrh pétifaizového stroje.
V treti jsou porovnany a vyhodnoceny dosaZzené vysledky c¢asti pomoci analyzy kone¢nych prvki
v programu Ansys Maxwell.

Diplomova prace poskytuje srovnani vlastnosti mezi pétifazovym asynchronnim strojem se
strojem trifazovym. Zde se musi zdlraznit, Ze u pétifazového stroje se stavba stroje snazila
ptibliZit k idedlni geometrii pro tento druh stroje. Aby bylo moZné porovnat jednotlivé vlastnosti
pétifazového stroje, byla pouZila se stejnd geometrie pro stroj trifazovy, coz nemusi byt
v nékterych parametrech idealni. Proto jsou povazovany jako kladné vlastnosti jen ty, které jsou
prokazatelné rozdilové.

stroji trifazovymi. Nespornou vyhodou tiifazového stroje je napajeni motord pifimo sitovym
napdajenim. OvSem tato moznost ma za nasledek i jisté problémy, které mohou vést i k poskozeni
motoru. Knapdjeni vicefaizového stroje je zapotifebi preménit trifdzovou soustavu na
poZadovany pocet fazi pomoci vhodného stiidace a vykonovych soucastek. Nutno podotknout, Ze
i trifazové stroje jsou jiZ také rizeny méni¢em frekvence.

Navrh pétifazového stroje je vytvoren vcetné geometrickych rozmeérd, jelikoz typové prvky
motoru vyrobce standartné nenabizi. Analyticky vypocet byl smérovan k vypoctu hodnot
nahradniho schématu asynchronniho motoru. Ze ziskanych vysledki byla stanovena zatézovaci
charakteristika, ktera vypovida o pribéhu veli¢Cin pii rozbéhu pétifazového stroje do
jmenovitych otacek. Dilezité veliciny byly vneseny do spole¢ného grafu, kde se pro jmenovité
otacky 2910 ot/min vypocital jmenovity proud /=814 A, ucCinik cosp=0,953 a ucinnost n=0,884.
Jak jiz bylo zminéno, na geometrické rozmeéry pétifaizového stroje, byl proveden paralelni
analyticky vypocet stroje trifizového, a to tak, aby se vysledné hodnoty mohly navzajem
porovnat. Zde byl dosazen jmenovity proud I=13,3 A, u€inik cos@=0,949 a u¢innost n=0,884

Dalsi vyznamny vypocet bylo stanoveni rozbéhové charakteristiky, ktera zobrazila pribéh
momentu a proudu pfi daném skluzu. Momentova charakteristika stanovila priibéh chovani
pétifazového asynchronniho motoru pri dané zatézi. Tento priibéh byl porovnan s trifazovym
modelem.

Vypocitané vysledky byly porovnany s analyzou vytvoienou programem Ansys Maxwell. Zde byl
analyzovan pribéh proudt jak u pétifazového stroje, tak pro verzi s trifazovym vinutim. Dale
byla porovnana analyticka a simulovana verze rozbéhové charakteristiky.

Pro znazornéni syceni stroje pri jmenovitych otackach byl vygenerovan pribéh magnetické
indukce rozlozené v ezu motoru. Vysledky magnetické indukce dosazené analyzou MKP byly
porovnany s analytickymi vypocty.

Pomoci MKP byly podrobné analyzovany ztraty v Zeleze, a to pro otacky 2910 a 2400 ot/min.
Zajimavou simulaci byl pribéh rozbéhové charakteristiky pii vynechani jedné faze, kde
charakteristika pétifazového vinuti odpovida pribéhu tiifazového motoru s kompletnim poctem
fazi.
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Vlastnost vicefazového motoru, tedy vtomto pripadé zvoleného pétifazového, pokracovat
v plynulém chodu bez znatelnych pulzaci momentu pri pireruseni jedné faze, a to i pri nasledném
opétovném startu, je nesporna vyhoda tohoto systému. Trifdzovy stroj, pti vynechani jedné faze
béhem cinnosti, je schopen dale pokracovat v chodu, ale nasledny start je u takového stroje
obtizny, a i kdyz v nezatiZeném stavu dojde k roztocCeni, pretizené zbylé faze mizou zplsobit
poruchu celého motoru.

Diplomova prace zahrnula kompletni navrh pétifazového asynchronniho motoru, ktery je
paralelné srovnavan s trifazovym asynchronnim motorem. Ziskané poznatky mohou byt
argumentem pro vyuziti pétifazovych stroj, zejména pii pozadavku zakaznika na spolehlivost.
Prace pro mé byla velkym prinosem, jelikoz jsem se v dané problematice chtél 1épe orientovat a
také jsem chtél prohloubit znalosti tématiky stavby asynchronnich motord.
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