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Abstrakt

Tato diplomové prace pojednava v prvni ¢asti o zakladech teorie asynchronniho motoru a o
principu jeho cinnosti. Také se zaméfuje na teorii prostorovych vysSich harmonickych
magnetického pole a princip vytvofeni asynchronnich a synchronnich sedel na momentové
charakteristice. Jsou navrhnuty zptsoby, jakymi lze tyto sedla omezit. Tyto poznatky jsou posléze
aplikovany v praktickém vypoctu v dalsi ¢asti, kdy se vychazi z projektové dokumentace motoru
a postupné se dopocitaji vSechny parametry tohoto motoru a to nejdiive pro prvni harmonickou a
poté 1 pro vyssi harmonické. Model motoru byl poté vytvoien v programu RMxprt, ktery také
spocital vSechny parametry motoru a byla vytvofena i momentova charakteristika. Model motoru
byl vytvofen i v programu ANSYS Maxwell 2D. V tomto prostiedi bylo provedeno nékolik
dalsich simulaci pro zjisténi vlivu vysSich harmonickych na momentovou charakteristiku. Bylo
navrhnuto a vytvoieno méfici pracovisté, na kterém byl motor zméfen. VSechny vysledky byly
porovnany a zhodnoceny.

Kli¢ova slova

Asynchronni; motor; analyticky vypocet; momentova charakteristika; RMxprt; ANSYS
Maxwell 2D; porovnani; simulace; vy$si harmonické; momentova sedla

Abstract

This master thesis deals in first part with basic theory of an induction motor and principle of
function. It also includes theory about higher harmonics of magnetic field and how asynchronous
and synchronous torques are created. Various ways how to decrease effect of these torques are
suggested. These findings are later applied in practical analytical calculation in second part, in
which all parameters of motor are calculated from given dimensions of motor from technical
documentation. This is done for basic and higher harmonics. After that a model of this motor was
created in RMxprt program, which also calculated all parameters of this motor and created torque
characteristic. This motor was also modelled in ANSYS Maxwell 2D. Additional simulations for
finding out influence of harmonics on torque characteristic were also done in this software. Torque
characteristic of motor was also practically measured in laboratory. All results were compared and
evaluated.

Keywords

Induction; motor; analytical calculation; torque characteristic; RMxprt; ANSYS Maxwell 2D;
comparison; simulation; higher harmonics; harmonic torques
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Seznam symboli a zkratek

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

di
ad1

az

bOs
bOr

pocet paralelnich vétvi statoru (-)

pocet drati ve vodici statoru (-)

pocet paralelnich vétvi rotoru (-)

uhel faze rotoru pro v-tou harmonickou (°)

otevieni drazky statoru (m)

otevieni drazky rotoru (m)

Sitka zubu statoru (m)

Sitka zubu rotoru (m)

spodni $itka drazky, blize ke vzduchové mezeie (m)
horni $itka drazky, dal od vzduchové mezery (m)
vyska drazky bez vysky otevieni (m)

sttedni hodnota 1. harmonické idedlni magnetické indukce ve vzduchové mezete (T)
skute¢na magneticka indukce v zubu rotoru (T)
zdanliva magneticka indukce v zubu rotoru (T)
magnetickd indukce jha statoru (T)

magneticka indukce jha rotoru (T)

amplituda skute¢né magnetické indukce ve vzduchové mezete (T)
amplituda 1. harmonické idealni magnetické indukce ve vzduchové mezeie (T)
zdanliva magneticka indukce v zubu rotoru (T)
skute¢ni magneticka indukce v zubu statoru (T)
korekce na kruhovy pribéh indukénich ¢ar ve jhu (-)
vnitini primér rotorového jha (m)

primér dratu vodice (m)

primér patni kruZnice zubi rotoru (m)

vnéj$i pramer rotoru (m)

vngj§i pramér statoru (m)

vnitini pramér statoru (m)

primér ve stfedu drazky statoru (m)

primér patni kruznice zubt statoru (m)

primér ve stfedu vzduchové mezery (m)

stiedni pramér zkratovaciho kruhu rotoru (m)

frekvence statoru (Hz)



Seznam symboli a zkratek

kos

KpFe
k
Kir
Kvz

hmotnost zub statoru (kg)

hmotnost zubt rotoru (kg)

hmotnost jha statoru (kg)

vyska otevieni drazky statoru (m)

vyska jha statoru (m)

vyska jha rotoru (m)

vyska zubu statoru (m)

vyska zubu rotoru (m)

intenzita magnetického pole zubu statoru (A/m)
intenzita magnetického pole zubu rotoru (A/m)
intenzita magnetického pole jha statoru (A/m)
intenzita magnetického pole jha rotoru (A/m)
magnetizacni proud (A)

proud naprazdno (A)

jmenovity fazovy proud (A)

proud rotoru piepocitany na primarni stranu (A)
proud rotoru piepocitany na primarni stranu pro v-tou harmonickou (A)
proud na kryti ztrat v Zeleze (A)

opravny ¢initel zplosténi kiivky magnetické indukce 3. harmonickou (-)
koeficient zvySeni odporu teplotou (-)

¢initel vlivu zmény permeability ve jhu (1/T)
Cinitel vinuti (-)

¢initel vinuti pro v-tou harmonickou (-)

Cinitel zkraceni kroku (-)

Cinitel zkraceni kroku pro v-tou harmonickou (-)
Cinitel rozlohy (-)

Cinitel rozlohy pro v-tou harmonickou (-)

Cinitel deformace pole (-)

Carteruv Cinitel (-)

Cinitel plnéni Zeleza (-)

koeficient pfepoctu magnetizacni reaktance ze vzduchové mezery (-)
opravny Cinitel pti vypoctu jednotkové vodivosti drazky

opravny Cinitel pti vypoctu jednotkové vodivosti drazky



Seznam symboli a zkratek

kz
kcu
kn
Keur
Ke
Kic1

|Fe

|v1

Lm

Linv
Lo
Lo

Cinitel opracovani (-)

Cinitel vlivu syceni (1/T)
Cinitel plnéni médi (-)

Cinitel hystereznich ztrat (-)
Cinitel ztrat vifivymi proudy (-)
Cinitel ztrat v zeleze (-)

koeficient poméru délky cela a roztece civky statoru (-)
idealni délka svazku (m)

aktivni délka Zeleza (m)

délka induk¢ni ¢ary v zubu statoru (m)

délka indukéni ¢ary v zubu rotoru (m)

délka indukéni Cary statorového jha (m)

délka indukéni ary rotorového jha (m)

celkova délka vodici jedné faze statoru (m)

délka rotorové tyce (m)

delka cela statorového vinuti (m)

sttedni délka rotorového kruhu (m)

délka piilzavitu statorového vodice (m)

délka cela statoru (m)

magnetizacni induk¢nost (H)

magnetiza¢ni indukénost pro v-tou harmonickou (H)
ptepocitana induk¢nost rotorové tyce (H)
piepocitand indukénost zkratovaciho kruhu (H)
ptrepocitana indukénost rotoru pro v-tou harmonickou (H)
pocet fazi statoru (-)

pocat fazi rotoru (-)

moment stroje (Nm)

mechanicky moment stroje (Nm)

mechanicky moment stroje pro v-tou harmonickou (Nm)
otacky (min™)

synchronni otacky (min™)

pocet zavitl jedné faze statoru (-)

pocet zavitl jedné faze rotoru (-)



Seznam symboli a zkratek

P2

P1

Ps
Pmech
Pmech,v

Pz

2p
01
g2
Qs
Qr
Qup
Q2p
R1
Reo
Re2
R2
Ro
R
Rre

Sv
S1
Sh
S2
Svi
Sd
Sds
Stz
Sc2
tdos

tds

jmenovity vykon (W)

piikon stroje (W)

vykon prochazejici vzduchovou mezerou (W)
mechanicky vykon (W)

mechanicky vykon pro v-tou harmonickou (W)
prepocet odporu (-)

ptepocet odporu pro v-tou harmonickou (-)

pocet pola (-)

pocet drazek na pol a fazi statoru (-)

pocet drazek na pdl a fazi rotoru (-)

pocet drazek statoru

pocet drazek rotoru

pocet drazek statoru na pol

pocet drazek rotoru na pol

odpor vinuti faze statoru (Q)

odpor rotorove tyce (Q)

odpor kruhu rotoru (£2)

fazovy odpor rotoru (€2)

fazovy odpor rotoru prepocitany na primarni vinuti (€2)
fazovy odpor rotoru piepocitany na primarni vinuti pro v-tou harmonickou (2)
odpor predstavujici ztraty v Zeleze (QQ)

skluz (-)

skluz pro v-tou harmonickou (-)

priifez horni &asti rotorové drazky (mm?)

priifez stfedni ¢asti rotorové drazky (mm?)

priifez spodnic &asti rotorové drazky (mm?)

prifez vodice statoru (mm?)

prifez dratu (mm?)

plocha drazky statoru (mm?)

plocha drazky (ty&e) rotoru (mm?)

plocha kruhu rotoru (mm?)

drazkova rozte¢ statoru na Grovni otevieni drazky (m)
drazkova rozte¢ statoru na urovni stiedu vzduchové mezery (m)

drazkova roztec rotoru (m)
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ty1
Uss
Ui
Uiy
Unms
Unmijs
Unmir
Unmzs
Unmzr

X§p

2>
7.
Z)f
Z1o
Z1
Zs

()

rozte¢ civky statoru (m)

fazové napéti (V)

indukované napéti (V)

indukované napéti pro v-tou harmonickou (V)
magnetické napéti ve vzduchové mezete (A)
magnetické napéti jha statoru (A)
magnetické napéti jha rotoru (A)
magnetické napéti zubu statoru (A)
magnetické napéti zubu rotoru (A)

celkové magnetické napéti na jeden pol (A)
pocet vodicu statoru v jedné drazce (-)

pocet vodicu rotoru v jedné drazce (-)
objem zubt statoru (m?)

objem zubii rotoru (m?)

objem jha statoru (m®)

magnetizacni reaktance (€2)

drazkova reaktance statoru (€2)

drézkova reaktance rotoru (€2)

draZkova reaktance rotoru pfepoc¢tend na primarni vinuti ()

rozptylova reaktance statoru (€2)

rozptylova reaktance rotoru pfepocitana na primarni vinuti (€2)

reaktance prostoru el (Q2)

reaktance diferenc¢niho rozptylu (€2)

ptidavna diferenéni reaktance vlivem zesikmeni rotorovych drazek (Q)

krok civky (-)

celkova impedance nahradniho schématu s vlivem vysSich harmonickych (Q)
impedance rotoru prepocitana na primarni vinuti (€2)

impedance rotoru prepoc¢itana na primarni vinuti pro v-tou harmonickou (Q)

impedance pro v-tou harmonickou ()
impedance pficné vétve (Q)
impedance statoru (€2)

impedance 1 faze (Q)

po6lova rozte¢ (m)

¢initel diferen¢niho rozptylu (-)
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rp%

/20
Mz
As
Ad2
Ad1
An
A1p
A12h
A2p
Alp
Ain
A2h
M
Ah
A2
Ae
Tp
o
A6

®Doo

Cinitel zeSikmeni drazek (%)

Cinitel zeSikmeni (-)

jednotkova vodivost mustku drazky (-)

jednotkova vodivost prostoru klinu drazky (-)

jednotkova vodivost statorové drazky (-)

jednotkova vodivost rotorové drazky (-)

jednotkova vodivost statorové drazky (-)

jednotkova vodivost spodni ptlkruhové ¢asti bez vodica (-)
jednotkova vodivost spodni pilkruhové ¢asti zaplnéné vodici (-)
vzéajemna jednotkova vodivost jednotlivych ¢asti drazky (-)
jednotkova vodivost pulkruhové ¢asti drazky zaplnéné vodic¢em (-)
jednotkova vodivost lichobéznikové ¢asti drazky zaplnéné vodici (-)
jednotkova vodivost lichobéZznikové ¢asti drazky bez vodicu (-)
jednotkova vodivost mezi ptlkruhovou a lichobéZznikovou ¢asti drazky (-)
jednotkova vodivost spodni ¢asti drazky (-)

jednotkova vodivost stiedni ¢asti drazky (-)

jednotkova vodivost horni ¢asti drazky (-)

jednotkova vodivost ¢el vinuti (-)

polova rozte¢ (m)

pocatecni teplota vinuti (°C)

otepleni vodice (°C)

provozni teplota vodice (°C)

idedlni magneticky tok naprazdno (Wb)

Cinitel primarniho rozptylu (-)

Sitka vzduchové mezery (m)

efektivni vzduchova mezera (m)

ekvivalentni vzduchova mezera (m)

ucinnost stroje (%)

ucinik stroje (-)

02-mm?

rezistivita hliniku (

)

m
rezistivita médi (M)
m
hustota oceli M800-65A (kg/m?)

mérné ztraty v Zeleze zubU statoru (W/kg)
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Apre js
APre,zs
APre js
APre
AP
APj
APg
APrmech
APy
AP:

mérné ztraty v Zeleze jha statoru (W/kg)
celkové ztraty v Zeleze zub( statoru (W)
celkové ztraty v Zeleze jha statoru (W)
celkové ztraty v Zeleze (W)

ztraty ve vinuti statoru (W)

joulovy ztraty v rotoru (W)

ztraty naprazdno (W)

ztraty mechanické a ventilacni (W)
ventilaéni ztraty (W)

tfeci ztraty (W)
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’
1 Uvop

Asynchronni stroje jsou nejpouzivanéjsi elektrické stroje na svété. Pracuji na principu
elektromagnetické indukce, proto jim nékdy fikdme stroje indukéni. Mohou pracovat jako motory
a n&jaké zatizeni pohanét, nebo naopak jako generatory a vyrabdt elektrickou energii. Castéjsi
jsou elektrické motory. Mezi jejich vyhody a zaroven divody, proc€ jsou tak hojné pouzivané patii
zejména jednoduchost konstrukce, minimalni potieba udrzby, levnéjsi vyroba oproti jinym
strojiim a dobra spolehlivost. Pouzivaji se jak stroje linearni, tak to¢ivé. Mohou byt napéajeny
jednoduse ze stiidavé sité. Tyto stroje se vyrabi v jednofazovém nebo tfifazovém provedeni a

Vv Sirokém rozsahu otacek a vykonil.

Tato diplomova prace nejdiive kratce shrne teorii asynchronnich motori se zamétenim na
¢asti, které jsou pro tuto praci dalezité. Dale bude pokracovat vypoctem vSech parametra
zadaného asynchronniho motoru z rozmért a zékladnich informaci z vykresové dokumentace

motoru. Motor je vyrabén firmou Siemens, s.r.0., odStépny zavod Elektromotory Mohelnice.

Analyticky vypocet zane vypoétem magnetickych indukci a magnetickych napéti v riznych
Castech stroje a pak se dopoc¢ita magnetiza¢ni proud. Podle pouzitych materiall zjistime ztraty
v zeleze. Poté se dopocitaji vSechny prvky nahradniho schématu, tedy rizné odpory a reaktance.
V posledni ¢asti se zjisti a zpétné dopocitaji jmenovité parametry stroje, naptiklad vykon,
moment, jmenovity proud a dalsi. Ty se mliZou porovnat i s poskytnutymi hodnotami ve

vykresové dokumentaci.

Déle bude motor namodelovan a spocitan v programu RMxprt a bude vykreslena momentova
charakteristika. Pak tento model bude importovan do programu ANSYS Maxwell 2D a znovu

vypocitan. VSechny tyto vysledky se porovnaji s vysledky z analytického vypoctu.

V samotné diplomové praci se bude pokra¢ovat rozborem vysSich harmonickych
magnetického pole a zkoumani jejich vlivu na momentovou charakteristiku asynchronniho

motoru. Motor bude také zméfen a vysledky budou opét porovnany.

Tuto préci jsem si vybral, protoZze mé zajima navrh a vyzkum elektrickych stroji a je to

oblast mého zaméieni, na kterou se chci v budouci kariéfe soustiedit.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR
Pouziti asynchronnich motora byva nejcastéji jako pohon dalSich zatizeni — Cerpadel,
kompresord, ventilatort, jefabti, vytaht, stavebnich zatizeni a jinych. Asynchronni generatory

pak muzeme najit napiiklad ve vétrnych elektrarnach, kde vyrabi elektrickou energii.

2.1 Konstrukce

Motor se sklada ze dvou ¢asti — pevné Casti, které fikame stator a pohyblivé ¢asti, které fikame
rotor. Podle typu délime asynchronni motory na motory s kotvou nakratko a s krouzkovou kotvou.
Pro motory s kotvou nakratko plati, ze u mensich motort jsou rotorové drazky vyplnéné metodou
tlakového liti hlinikem nebo médi a na obou koncich jsou spojeny zkratovacimi kruhy. Tomuto
provedeni fikdme rotorova klec. U vétSich motorh se misto liti pouzivaji hlinikové, médéné nebo
mosazné tyce, které jsou opét na koncich spojeny. Motory krouzkové maji vinuty rotor, kde zac¢atky
civek jsou spojeny do uzlu a konce jsou vyvedeny na sbéraci krouzky. Ty pak ptiléhaji na kartace
Z uhliku. Vyhodou je, ze mizeme do rotorového obvodu pies krouzky ptipojit pfidavné odpory pro

usnadnéni rozbehu. Nevyhodou je vyssi potfeba udrzby motoru (zejména uhlikovych kartaci).

kryt svorkovnice

svorkovnice e

vetrak

valivé
lozisko

zkratovaci
krouzek

svazek
plecht rotoru

Obrazek 2-1 - Konstrukce asynchronniho motoru [6]

Konstrukci asynchronniho motoru a jeho hlavni ¢asti jsou vidét na obr. 2-1. Obecné se stator
sklada z kostry, ktera je tvofena hlinikovou nebo litinovou ¢asti a dvéma loZiskovymi §tity. V této
kostie najdeme nalisované odizolované statorové plechy, ve kterych jsou drazky, ve kterych je
ulozeno statorové vinuti (vétSinou trojfazové). Konce civek jsou vyvedeny na svorkovnici, pies

kterou se mtize motor pfipojit ke zdroji energie. Rotorové plechy jsou nalisovany na hfideli. Jsou
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V nich opét drazky, ve kterych je podle typu motoru bud’ vinuti nebo klec. Mezi statorem a rotorem
je vzduchova mezera, ve které se akumuluje magnetickd energie. V loziskovych Stitech jsou

umisténa loziska. [1]

2.2 Princip ¢innosti

Trojtazovy asynchronni motor je napdjen trojfazovym sttidavym proudem, které vytvaii ve
statoru to¢ivé magnetické pole. Indukéni ¢ary tohoto pole vychazeji ze statoru, jdou pies
vzduchovou mezeru do rotoru a pak se uzaviraji zpét do statoru. Podle Faradayova zakona tyto
silo¢ary protinaji vodice rotoru a v nich se indukuje napéti. Pokud jsou tyto vodi¢e uzaviené, tak
rotorem protéka proud, ktery vytvoii své vlastni magnetické pole rotoru. Vzajemnou silovou
interakci se pak vytvari vysledny moment, ktery bude otacet rotorem ve sméru to¢ivého

magnetického pole statoru, jak je vidét z obr. 2-2.

mag. pole statoru

e,
stator L’& :;i:if:ﬂ" l l Ny
viduth 2
N | mezera
ahor | T g "

mezera
Obrazek 2-2 - Vznik tazné sily motoru [1]

Aby se v rotoru indukovalo napéti, musi byt otacky stroje a otacky toc¢ivého magnetického
pole statoru rozdilné. Rozdil mezi nimi se nazyva skluz a je zavisly zejména na mechanickém
zatizeni stroje. V motorickém rezimu skluz nabyva hodnot od 0 do 1. Otacky to¢ivého pole

statoru zavisi na frekvenci napéjeciho napéti a poctu pola stroje. [1]

2.3 Nahradni schéma

Na obr. 2-3 je zobrazeno nahradni schéma asynchronniho motoru, pomoci kterého se mize

usnadnit vypocet parametrl jedné faze.
Popis prvki:
R1 — odpor statorového vinuti
Rz — celkovy odpor rotorovych vodicii piepocitany na pocet zavitti statoru

Xr1 — rozptylova reaktance statoru
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Xr2® — rozptylova reaktance rotoru piepocitana na pocet zavitii statoru
Rre — odpor reprezentujici ztraty v zeleze
Xm — magnetizacni reaktance

V konecné fazi analytického vypoctu bude znama hodnota vsech téchto prvkl a pomoci nich
a zékladnich zakona se dopocitaji 1 vSechny proudy ve schématu. Vypocet bude probihat

V komplexnim tvaru.

Uss

Obrazek 2-3 - Nahradni schéma asynchronniho motoru

2.4 Tok vykonu a momentova charakteristika

Na obr. 2-4 vidime schéma toku vykontd v asynchronnim motoru. Piikon, ktery odebirame ze

sit€, se spocita -takto:
Pp=my-U;-I -cosq
Kde my je pocet fazi, U1 je fazové napéti statoru, |1 je fazovy proud statorem a cos ¢ je Gcinik.

Z ptikonu se hradi Joulovy ztraty ve statorovém vinuti 4Pj; a také ztraty v zeleze 4Pre. Hlavni
¢ast vSak jako Ps prochazi vzduchovou mezerou do rotoru. Zde se ¢ast energie spotiebuje na kryti
Joulovych ztrat ve vodicich rotoru 4Pj2 a zbyde mechanicky vykon stroje Pmech. POkud od tohoto
vykonu odecteme mechanické ztraty APmech (zejména ztraty tfenim a ventilacni) a ztraty dodate¢né
(zejména vysSimi harmonickymi), tak dostaneme vykon na htideli P2. Z ného jiz snadno pies

otaCky ur¢ime moment stroje.
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1

Obrazek 2-4 - Tok vykonit v asynchronnim motoru [1]

Momentova charakteristika je zavislost momentu stroje na jeho otackach, popiipadé skluzu.

Déli se na tii oblasti podle oblasti prace motoru a to:

- Brzda[nn<0min?; s=(1; )]
- Motor [nn=(0; n) mint; s=(0; 1) ]

- Generator [Ny > Ny min?; s < 0]

Maximalni moment na vrcholu kiivky se nazyva moment zvratu, jemu odpovida skluz zvratu
a otacky zvratu. Motorova ¢ast charakteristiky se jest¢ déli na stabilni a nestabilni ¢ast. Nestabilni
¢ast je nalevo od bodu zvratu, stabilni ¢ast napravo. Ve stabilni Casti se nachazi i jmenovity bod,
kterému odpovida jmenovity moment, skluz i otacky. Bodu, kde s = 0 odpovida synchronni
rychlost a po dal§im zvyseni rychlosti se z motoru se stava generator. Pro s = 1 jsou otacky
nulové, v tomto bod¢ je dileZity zabérny moment a zabérny proud, jehoZz velikost se musi hlidat.

Momentova charakteristika je k nahlédnuti na obr. 2-5. [1]

+M1
BRIDA MoTOR | GENERATOR
- :1/'1’0 . .
5l &=1 $=0 — -5
-M

Obrdazek 2-5 - Momentova charakteristika [1]
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2.5 VyS$§i harmonické sloZky magnetického pole

Tato prace by méla analyzovat vliv vyssich harmonickych na momentovou charakteristiku
asynchronniho stroje. Pro tento rozbor je dilezity teoreticky zaklad a pochopeni dané

problematiky. Vyssi harmonické mohou obecné byt bud’ casové nebo prostorové.

Ptic¢inou vzniku Casovych vyssich harmonickych je to, Ze pribeh napéjeciho napéti a tim 1
proudu ve statoru neni idealn¢ harmonicky. Prabé&h napéti se idealni sinusovce pouze blizi. Tento
neidealni prubéh se da prave rozlozit na nekonecné mnoho harmonickych priabéha. Nesinusové
proudy dale vytvari magnetické napéti a magnetické pole, jehoz pribéh také neni sinusovy. Situaci
si Ize predstavit tak, ze vinuti zadroven napdji proud zakladni harmonické a také vSech vyssich.
Skutecny prostorovy prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezete je ponékud zplostén. Boo
je amplituda nahradni prvni harmonické idealniho prib&hu magnetické indukce (tedy sinusova).
By je stfedni hodnota této harmonické. By je pak prib&h magnetické indukce, ktery respektuje
Cinitel primarniho rozptylu pole, ktery bude pocitan v dalSich kapitolach. Pribéh magnetické
indukce je pak slabsi. Bs je skute¢na maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové
mezete, kterd respektuje i Cinitel deformace pole, jehoz vlivem je pribéh zplostély (dusledek

syceni). [11]

r AT TR T T |

%

Obrdazek 2-6 - Porovnani pribeéhit magnetické indukce ve vzduchové mezere [2]

Pak existuji 1 vyss$i harmonické prostorove, které zptisobuji zejména momentova sedla. Tyto
harmonické se daji konstrukci motoru omezit, a proto pouze tyto harmonické budou predméetem
feSeni v této praci. Prostorové harmonické vznikaji v dasledku drazkovani statoru a rotoru a

rozlozenim vinuti do drazek. [11]
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Obrazek 2-T - Pribeh magnetické indukce (viiv drazkovani) [11]

Prostorové harmonické ve vzduchové mezefe mlzeme rozdélit na drazkové (souvisejici
s poétem drazek a polir) a stupiiové (souvisejici s rozlozenim vinuti v drazkach). Nasledujici ¢ast
textu bude zejména o drazkovych harmonickych. Pribéh magnetické indukce s vlivem vysSich
harmonickych je na obr. 2.7. V ptipadé uzavienych drazek statoru i rotoru a predpokladu pouze
nepatrného nasyceni mustki bude pribéh magnetické indukce stejny jako prubéh
magnetomotorické sily (na obrazku Fm). Tato veli¢ina se ve zbytku prace popisuje novéji jako

magnetické napéti. VéEtsSinou jsou vSak alespon jedny drazky oteviené. [11]

. 'V ptipadé uzavienych drazek rotoru a otevienych drazek statoru, coZ je i pfipad feSeného
motoru, plati Ze magneticky odpor vzduchové mezery je mezi zubem Statoru a povrchem rotoru
mensi, neZ magneticky odpor vzduchoveé mezery mezi draZzkou statoru a povrchem rotoru. Proto se
prubéh magnetického napéti bude lisit od pribéhu magnetické indukce. Prubéh Ai je zplostély
prubéh prvni harmonické magnetické indukce, ktery byl vysvétlen vyse. Pribéh A uz bere v potaz
vliv drazkovani a vSechny vyssi harmonické magnetického pole. Pokud se tyto dva pribéhy od
sebe odectou, zistane tzv. zubové pole Bz, které zahrnuje vliv pouze vyssich harmonickych. Tento
prubéh jde vidét ve spodni ¢asti obrazku. Tvar pribéhu souvisi S polohou rotoru vici statoru

nasledujicim zplsobem. V piipadé polohy zub-rotor je magneticky odpor nizsi a magneticka
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indukce vyssi. V poloze drazka-rotor se opét snizi. Vysledny pribéh magnetické indukce (na
obrazku A), tak vlastné kmita kolem prub¢hu prvni harmonické. [11]

A4

Existence vyssich harmonickych vede ke vzniku asynchronnich a synchronnich parazitnich
momentl, které vytvaii sedla na momentové charakteristice stroje. Zpusobuji tak vysSi ztraty
Vv zeleze (zejména v zubech ). Kviili sedlim také te¢e motorem vys$si proud a tim se dale zvySuji
ztraty a tepelné namahani motoru, které mize vést k poSkozeni motoru. Vyssi harmonické pak
obsahuje 1 indukované napéti v rotoru. Harmonické se projevuji zejména v okoli mechanickych
synchronnich otacek daného fadu harmonické. Mohou tfeba zptisobovat mechanické a magnetické
vibrace a hluk pfi ¢innosti motoru. To mize poskodit zejména loziska motoru, nebo zpusobit
nevyvazenost rotoru. Obzvlasté ni¢ivé mize byt pokud nastane rezonance. Hluk motoru musi
spliiovat legislativni normy. Toto jde omezit vhodné zvolenym pomérem poctu drézek statoru a

rotoru. [11]

v

Je nékolik zpisobi jak potlacit vyssi harmonické ve stroji. Naptiklad se mizou zeSikmit
drazky vuci sob€, prvni harmonickou to oslabi jen nepatrné a ty vys$si harmonické uz vice. V praxi
se pouziva zeSikmeni drazek rotoru vici statoru, V ptipad€ feSeného motoru je to naptiklad o 10°.
DalSim zptsobem je zkraceni kroku vinuti. Pisobi hlavné na harmonické niz§ich tadi a tato

moznost zeslabi 1 zdkladni harmonickou. Kdyby se chtélo uplné potlacit patou harmonickou, tak

by stacilo zkratit krok vinuti o % Pro potlaceni sedmé harmonické pak o % V praxi se pak ebéas

pouziva kompromis, ktery je realizovatelny a kdy se krok vinuti zkrati na p Zkraceni kroku
docilime zvy$enim poctu vrstev vinuti. [11]

Pouzitim jiného materialu rotorovych ty¢i nebo jin¢ho provedeni (zejména dvojita klec) opét
dosahne mensiho indukovaného napéti do té€chto tyc¢i od vySSich harmonickych. ZvySenim poctu
drazek na pol a fazi je také mizeme omezit. A kone¢né, synchronni i asynchronni parazitni

momenty se daji zeslabit i vhodnym zvolenim pomeéru poctu drazek statoru a rotoru. O tom vice

v kapitole 2.5.3. Tedy shrnuti jak omezit vliv vy$sich harmonickych: [11]

zeSikmeni drazek rotoru

zkraceni kroku vinuti

1

2

3. zvySeni poctu drazek na pdl a fazi

4. vhodné provedeni a material rotorovych tyci
5

vhodny pomér poctu drazek statoru a rotoru
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Typicka a vhodna provedeni rotorovych tyci, pro omezeni vlivu vyssich harmonickych jsou
vidét na obr. 8 (zleva dvojita klec, hluboka klec a typicka dvojita klecova drazka, ktera se zaléva

hlinikem). [11]

rotor surface

© outer bar
U inner bar

Obrdazek 2-8 - Provedeni rotorovych tyci [10]

U vyssich harmonickych jsou pro nas dilezité zejména liché fady. Vzhledem k tomu, zZe
teoreticky je vyslednd magneticka indukce antiperiodickd funkce, tak plati, Ze vSechny sudé¢ fady
vysSich harmonickych jsou nulové. Dale se nemusi uvazovat tfeti harmonické a vSechny jeji
nasobky, protoze ty se u tiifazové soustavy navzajem vyru$i. Z toho vyplyva, ze nejveétsi
momentova Sedla bude zpuisobovat pata, sedma, jedenacta a tfinacta harmonickd magnetického
pole. Proto pomoci vzorce 2.5.1. se muzou urcit v§echny $kodlivé vyssi harmonické, které je tieba

Fegit. [11]

v=1+2-c-m @

Kde ¢ mtze byt nula nebo libovolné kladné celé Cislo.

Nasledujici text se bude tykat zejména stupfiovych harmonickych a jejich vlastnosti. Je tieba
rozliSovat mezi elektrickou a mechanickou synchronni rychlosti. VSechny prostorové harmonické
statorového pole se toci stejnou elektrickou rychlosti 2 - 1 - f;, ale kazda se chova tak, jakoby stroj
mél vice poli viz. rovnice 4 a tedy mechanicka rychlost bude nizsi oproti prvni harmonické a bude
se toCit bud’ stejnym nebo opacnym smérem. Rychlost toceni magnetického pole dané harmonické
se da urcit pomoci nasledujiciho vzorce, kde n1 je synchronni rychlost prvni harmonické a v je fad

harmonické. [11] [10]

ny

s = = ®
Skluz dané harmonické, pfi kterém se projevi, se spocita
sy =1-v-(1-s51) )

Jak jiz bylo feceno, vyssi harmonickd, naptiklad patd, ma stejny projev jakoby dvoupolovy

stroj byl desetipolovy. Proto musime prepocitat i pocet pdlpart pro vyssi harmonické.
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Py =Vv-'p (3)
Amplituda téchto poli bude zaviset na tadu harmonické a Ciniteli vinuti pro danou
harmonickou. Naptiklad u vinuti s g = 1 bude u paté harmonické pétinova. Pata harmonicka se
bude otacet proti prvni harmonické, sedma harmonicka se bude otacet stejn¢ jako prvni harmonicka

a takto se budou sméry otaceni dale stiidat. [10]

2.5.1 Asynchronni parazitni momenty a sedla

Tyto momenty zpisobuji prostorové vyssi harmonické magnetického pole S periodou mensi
nez 2 - Ty, kter¢ indukuji do rotoru proudy vytvatejici pole stejného fadu (poctu pélpari). Vysledné
pole vysSich harmonickych je superpozici poli statoru a rotoru. Toto vysledné pole se otaci
synchronni rychlosti a ve stejném sméru jako statorové magnetické pole a vytvofi zminovany
asynchronni parazitni moment, ktery se na momentové charakteristice stroje projevi jako tzv.
asynchronni sedlo. Ptiklad vlivu asynchronniho sedla na pribéh momentu v zavislosti na skluzu

lze vidét na obr. 8. [11]

Obrazek 2-9 - Asynchronni sedlo [11]

Vysledny moment motoru M bude vzdy vysledkem souctu momentu, ktery vytvaii prvni
harmonicka M1 a momentd, které vytvari vSechny vyssi harmonické (na obrazku Ms a M7). Kiivka

My, predstavuje soucet momentu zité¢ze sectenym s mechanickymi a piidavnymi ztraty motoru.
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Pokud momentova charakteristika protne tuto zatézovou kiivku, bude moment zatéze vyssi a

motoru se nepodaii dosahnout pozadovaného skluzu s, ale misto toho dosahne jen skluzu s*. [11]

Na zaklad¢ popisu vyse lze konstatovat, ze magnetické pole vytvorend vyssimi harmonickymi
se otaci riznymi sméry. Nekteré jsou sousledné, nékteré zpétné. Pata harmonicka je zpétna a sedlo,
r o ’ < r . v 1 . .
které zplisobi se objevi pouze v brzdném rezimu, protoze sz = 1 + T = 1,2 -s; > 1 viz. kapitola

2.4. Naproti tomu sedmé harmonicka je sousledna a jeji sedlo se projevi pfi skluzu s; = 1 —% =

0,857 - s; < 1. Tedy v motorickém rezimu. Jedenacta harmonicka je poté znovu zpétna a timto
zpusobem se to dale stiida. Stroj feSeny v této praci se predpoklada a fesi pouze v motorickém
rezimu, a proto bude pfedmétem zdjmu zejména vliv sedmé harmonické a jejiho sedla na chod
motoru. Podle vztahu 2.5.1. se muzou dopocitat i otacky, pfi kterych se asynchronni sedla objevi.
[11]

Abychom omezili Skodlivé vlivy asynchronnich parazitnich momenti, musime vyssi
harmonické co nejvice potlacit. Rlizné zplisoby, jak toho dosdhnout jsou rozebrany na zacatku této

kapitoly.

2.5.2 Synchronni parazitni momenty a sedla

Jsou vytvafeny zejména zubovym polem. Zejména na n€ maji tedy vliv prostorové drazkové
vy$$i harmonické, které jsou zplsobeny promeénlivou velikosti vzduchové mezery a tim
proménlivého rozlozeni magnetické vodivosti a to kvli existenci otevienych drazek. Pfi urcitych
otackach rotoru se jednotlivé vyssi harmonické statoru mohou otacet stejné rychle - synchronné
jako nekteré vyS$si harmonickeé rotoru. Tim vznikne synchronni parazitni moment a sedlo. Pokud je
zubové pole statoru pted zubovym polem rotoru, tak synchronni moment motor pohéni, pokud je
tomu naopak, tak ho brzdi. Tyto d&je nastavaji pti ur¢ité kombinaci poctu drazek ve vztahu k poctu
poli a projevi se tak jen pro nékteré vyssi harmonické. Napiiklad pro Qs=24aQr=28a2-p =4
se potka 13. drazkova harmonicka statoru a rotoru a vytvofi tak synchronni sedlo. Vzorce, kterymi

1ze toto urcit jsou v kapitole 2.5.3. [11]

Na obrazku 10 vidime projev sedla na pribéh momentu. Synchronni sedlo vytvoti velky
zakmit a chvilku synchronizuje rotor na této rychlosti, coz miize zpisobit problémy, naptiklad u
elektrickych ochran, které jsou nastaveny, aby nezaptlisobili jen urCitou kratkou dobu. Kvuli
synchronnim momentim miize rozbéh a vys§i moment trvat del§i dobu a to muize zapficinit

zapusobeni ochran a dal$i problémy. U vysokych otacek by sedlo mohlo zplsobit vibrace a hluk.
[11]
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Pokud ale zakmit protne kiivku M,, kterd piedstavuje zat€Zny moment v souétu
s mechanickymi ztratami stroje, pak se motor dostane do problému. Nejvice se projevuje u motord,
které maji stejny pocet drazek statoru a rotoru, piipadné rozdilné o pocet polu. Tato problematika
spolu s dalsimi moznostmi feSeni synchronnich sedel je rozebrana v nasledujici kapitole. [11]

M

Synchronni moment

Obrazek 2-10 - Synchronni sedlo [11]

2.5.3 Pomér poctu drazek ve vztahu k omezeni vlivu drazkovych harmonickych

Obecné se musi dbat na to, aby pribeh magnetického napéti byl co nejvice sinusovy a dale aby
pocet drazek na pol a fazi nebyl zlomkovy ani pfili§ maly.

Nasledujici podminky jsou uplatnitelné zejména pro rotor s rovnymi drazkami, kde jesté vyssi
harmonické nejsou omezeny. Pro vyhnuti se synchronnim momentiim, vytvofenymi drazkovymi

harmonickymi musi platit nasledujici zakladni podminky pro pocet drazek statoru a rotoru. [11]

Qs # Qr 4)
Qs # 20, (5)
1
Qs # E Qr (6)
g1 Qs # g2 Qr (7)

Kde g1 a g2 jsou libovolna rizna kladna cisla.
Dale musi ve vztahu k poc¢tu polpari platit
Qr#6'p gt2p (8)

Qr#0Qst2p (9)
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QriZ'QsiZ'p (10)
0, # Qs+ p (11)
Qr;t%ip (12)

Kde g je libovolné celé kladné ¢islo. Pokud je zapotiebi co nejvice omezit mechanické vibrace

a hluk zptisobeny harmonickymi, mélo by platit

Q-#6-p-gt1 (13)
Q- #6'p-gt2-px1 (14)
Q#6'p-gt2-p+1 (15)

Pro snizeni parazitnich asynchronnich momenti od zubovych poli musi byt pocet drazek

rotoru maly a spliiovat nasledujici podminku
Qr <1,25- Qs (16)

Pro snizeni parazitnich synchronnich momentt pfi bézicim rotoru a konstantnich otackach by

meélo platit
Qr#6:p-g (17)
Pro zkoseny rotor se miize spocitat nejvhodné;si pocet drazek rotoru z nasledujiciho vzorce
Q,=(6-qg+4) p=(6-3+4)-2=44 (18)

Kombinace pouzita v motoru, ktery se bude fesit, tedy 36/28 je podle tab. 7.3 v [11], pomé&rné
dobra kombinace, nicméné vykazuje zejména v niz§ich otackach pomérné vyrazné synchronni

parazitni momenty a tim padem sedla, coz je i potvrzeno konzultantem ve firme. [11]

2.5.4 Nahradni schéma stroje uvazujici vliv vy$Sich harmonickych

Aby se zahrnul do vypoctu i vliv prostorovych vysSich harmonickych, je nutné ndhradni
schéma rozsitit. Obecnd podoba tohoto schématu je na obr. 2-11. Vzorce pro vypocet jednotlivych
parametri v paralelnich vétvich budou uvedené az v samotném vypoctu. Pro potieby této prace se
bude pocitat pouze s patou a sedmou prostorovou harmonickou, které maji nejvétsi vliv na chod
stroje. Je dilezité zminit, ze 98-99% napéti statoru je na vétvi pro prvni harmonickou. Zbylé

harmonické ovsem stale vytvaii velké momenty a je tieba se jimi zabyvat. [10]
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Pro kazdou vyssi harmonickou je tfeba znovu spocitat odpor rotoru prepocitany na stator,
magnetizacni reaktanci, rozptylovou reaktanci rotoru a prvek piedstavujici mechanickou zatéz

(bude tedy tieba piepocitat skluz, ktery se s fadem harmonické méni). [10]

I1 . _c
s — Y, - — P ' e
R1 Xr Ryt Xe2f
R;
Ik l[] l " ] Fa-s
R
(1= s9)
5
U|5 % Lm5 |r5‘
U1 Lr5‘
| x,
s, "(1-s7)
U|7 % Lm? |r7‘
Lr?‘
o

Obrdzek 2-11 - Nihradni schéma motoru zahrnujici viiv vyssich harmonickych [10]

3 ANALYTICKY VYPOCET ASYNCHRONNIHO MOTORU
Pocatecni vypoCty budou vychazet z literatury [2], pokud nebude uvedeno jinak. Zadané
parametry se nachazi v technické dokumentaci motoru. Vysvétleni jednotlivych zkratek a symbola
I S piislusnymi jednotkami Ize nalézt v seznamu symboli a zkratek. V nasledujici ¢asti bude tedy
popisovan pouze postup vypoctu. Nejprve bude probihat vypocet parametrii pouze pro prvni

harmonickou.

3.1 Zadané parametry
U =400 V

n = 1425 min?
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P =2200 W
f1 =50 Hz
2p=4

Z téchto parametrti bude vypocet vychazet. U je fazové napéti. Motor je zapojen do
trojuhelnika. P je jmenovity vykon, n jsou jmenovité otacky, f1 je frekvence napajeciho napéti.

Jde o ctyfpolovy motor.

3.2 Vypocet magnetizacniho proudu

Pro vypocet magnetiza¢niho proudu se musi nejprve ur¢it magneticka napéti v riznych ¢astech
stroje. Ty se zjisti vétSinou z hodnoty magnetické indukce v dané ¢asti. Pro vypocet magnetické

indukce ve vzduchové mezete bude potieba znat ¢initel vinuti.

3.2.1 Cinitele vinuti
Tento Cinitel spocitdme ze vztahu:
ky = ky -k, (19)

K jeho vypoctu musime urcit Cinitel zkraceni kroku Ky a ¢initel rozlohy k.

Z technické dokumentace jde vidét, Ze pocet drazek statoru Qs = 36. Mechanicky tihel mezi
dvémi sousednimi drazkami je 10°. Pokud se tato hodnota vynasobi poctem polovych dvojic,
vypocte se elektricky thel, ktery je 20°. Podle ptilozeného schématu vinuti vychéazi na jednu fazi
6 civek, 4 se zkracenym krokem a 2 s plnym krokem. Pro prvni ptlperiodu magnetické indukce
stai tedy vzit 3 civky. Prvni civka je navinuta pfes 9 drazek, jedna se o 180° elektrickych, tedy
plny krok. Druha a tfeti civka jsou vinuty pfes 7 drazek, zde se jedna o 140° elektrickych, tedy
zkraceny krok.

Jelikoz pro cinitel rozlohy plati, Ze kr = 1 (civky jsou naproti sob¢&, neptekryvaji se a od osy
180° je vinuti odklonéno o 10° a 30°), tak sta¢i uréit Cinitel zkraceni kroku. Pfedpoklada se

sinusovy prub¢h magnetické indukce. [4]

S f0180 sina da+ 2 - f21060 sina da

k
3- f0180 sina da

y = 0,9598 (20)

Cinitel vinuti bude tedy:
ky =k, -k, = 0,9598 -1 = 0,9598 21)
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3.2.2 Cinitelé vinuti pro vy$§i harmonické
Pro pozd¢jsi vypocty budou potieba i Cinitelé vinuti pro vyssi harmonické. Bude se pocitat

pouze pata a sedma harmonicka, takze budou stacit dva Cinitelé. Ty se opét spocitaji vyndsobenim

Cinitele zkraceni kroku, Cinitele rozlohy a pfipadné i Cinitele zeSikmeni drazek. Obecné se tyto

Cinitelé mohou pocitat takto:

T

: y
k,, = sin (U-T—-2

p

) (22)

sin (v - L )
2-m
kyy = ) 7-; (23)
d, * S1n (U'Z.ml.ql)

Kde v je fad harmonické, y je krok civky, m1 pocet fazi statoru a q1 pocet drazek na poél a fazi
statoru. Pro prehlednost bude vSak pouzit stejny postup jako v predchozi kapitole. Rozdilné budou
pouze meze integralu. P4td harmonickd naptiklad stihne pét sinusovych period béhem jedné
periody prvni harmonické. Jeji projev je tedy takovy, jakoby dvoupdlovy stroj byl desetipolovy a
tak podobné¢. Proto i meze budou vynasobené fadem harmonické. Celé otacky mizeme odebrat.

Cinitel rozlohy bude i pro vyssi harmonické 1, stejné jako Cinitel natoéeni drazek.

1 folsosina da+2- ff;oosina da

k = 0,2176 (24)

5
g 3 f0180 sina da
kys = kys ks =0,2176-1=0,2176 (25)
180 400
1- sina da+ 2 - sina da
ky; = ) — Jiso =0,1774 26)
3-f, sinada
kv7 = ky7 ) kT7 == 0,1774‘ -1 = 0,1774‘ (27)

3.2.3 Magnetické napéti ve vzduchové mezere

Nejprve se ur¢i amplituda 1. harmonické idealniho magnetického toku naprazdno podle:

ml'Ul'al 3'400'1
d)OO = = T = 4‘,061 me

5 fi7 Qs ko Var 550360959877

(28)

Pocet paralelnich vétvi statoru a; je 1 a pocet vodict v drazce statoru V;; je 77. Oba udaje
byly ziskany z vykresové dokumentace. DalSi parametry pochazi ze zadani. Qg je pocet drazek

statoru. Pro pozd¢jsi pouziti se spoc€itd pocet zavitl jedné faze v sérii a pocet drazek na pdl a fazi.
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1 Vs1:Qs 1 77-36 L
Slzz-mzi- 31 = 462 zavitu (29)
Q, 36
= = =3 30

Nyni z amplitudy 1. harmonické idealniho magnetického toku naprazdno @oo bude

vypocitana stfedni hodnota 1. harmonické idealni magnetick4 indukce ve vzduchové mezete By,.

K tomu je potieba délka svazku Ire, ktera je k dispozici ve vykresové dokumentaci a polova

rozte€ T,, kterd bude vypoctena na trovni sttedu vzduchove mezery Ds.

7T'D5_7T'99,75
2p 4

T:

p = 78,34 mm (31)

boo 4,061

E —_— —_—
7, lge 7834-80-1073

= 0,648 T (32)

Je potieba tuto stfedni hodnotu piepocitat na amplitudu Boo

VA YA
BOO = E : BOO = E : 0,648 = 1,018 T (33)

Skute¢na hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete Bs, se pocita ze vztahu

1
Bs = Byg - K1 " (34)
1

Vyskytuji se zde dva opravné &initele, které ptiblizuji tento vypodet k realité. Cinitel
primarniho rozptylu k; se odecte z tabulky na str. 57 v knize [2]. Hodnota je vybrana podle poctu
poli motoru a podle jeho velikosti. Tento motor je Ctyfpolovy, cemuzZ odpovida rozsah hodnot

0,97 - 0,99. Pro motory do 10 kW se doporucuje vzit nizs$i hodnotu. Proto x;= 0,97. Druhy
Cinitel ki, se nazyva Cinitel deformace pole a pomoci ného se respektuje realny prubeh
1

magnetické indukce, ktery neni idealn¢ sinusovy, ale je z¢asti zplostény. Prvotni hodnota tohoto
Cinitele bude odectena z tab. 4.3 v [2]. Hodnota bude odectena pro plny krok civky. K odecteni je
ale potieba jesté zdanliva hodnota indukce v zubu statoru B,. Po dopocitani magnetickych napéti
ve vzduchové mezete, v zubu statoru a v zubu rotoru, byl Cinitel iteracn€ pfepocitan na spravnou
hodnotu v programu Microsoft Excel. Postup iterace je k dispozici ve vypoctovém souboru

Vv ptiloze prace. V této praci bude ve vzorcich pouzita hodnota ¢initele deformace pole uz po

iteraci, tedy ta konec¢na.
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tas
B” - BOO e (35)
“ bzs ) kae
! 0,9 (36)
ky
Skute¢na maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete bude tedy
1
Bs = Bgo - K1 e =1,018-097-09=0,8887T (37)
1

Pro vypocet magnetického napéti ve vzduchové mezete je dale potieba znat Cartertv Cinitel
ke. Ten se vypocita vynasobenim Carterova Cinitele statoru kci a rotoru kez. Tento Cinitel
piepocitava vzduchovou mezeru § na efektivni vzduchovou mezeru & a respektuje tak vliv
drazkovani statoru a rotoru, ktery ma na dané magnetické napéti ve vzduchové mezete ucinek.
V této rovnici bes vyjadiuje otevieni drazky statoru (piipadné rotoru bor) a taso je drazkova rozteé

na Grovni otevieni drazky statoru (piipadné rotoru tdro). [3]

B aco B 8,727 B
ker = = 262 - b252 (38)
—_— 0SS — )
taso = 455 72726750725
taro 11,1
kCZ = > = > = 1
39
tdm_L 11,1_0— (39)
by +5°0 0750725

k. =k ke =1,252-1=1,252 (40)
Jde vidét, Ze Cartertiv Cinitel rotoru vyjde 1, protoZe se na rotoru nachdzi uzaviené drazky.
Nyni se mize dopocitat magnetické napéti ve vzduchové mezete.

1
Ups =— Bs-6-k,=———-0,8887-0,25-1073- 1,252 = 221,36 A 41
mé MO 6 C 4 ST 10_7 ( )

3.2.4 Magnetické napéti v zubu statoru

Pro ur¢eni tohoto napéti bude potieba stanovit intenzitu magnetického pole a délku
magnetické silo¢ary v zubu statoru. Pro stanoveni intenzity se bude vychazet z BH ktivky
materialu plecht statoru, konkrétné M800-65A. BH kiivka je k dispozici na obr 3-1. Nejdiive se

ale musi uréit zdanliva magneticka indukce v zubu statoru B,
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BH charakteristika materidlu M800-65a
2,0

1,8 —=x

1,6
1,4
1,2
B[T] 1,0
0,8
0,6
0,4

0,2 j

0,0

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

Obrazek 3-1 - BH charakteristika materialu M800-65a

Pro vypocet zdanlivé magnetické indukce v zubu statoru bude potieba spocitat drazkovou
rozte¢ statoru tgs na Girovni stitedu vzduchové mezery a $itku zubu statoru bzs. Ta byla spocitana
jako priimér Sitky zubtli ve spodni a horni ¢asti. VSechny tyto hodnoty jsou snadno dopocitatelné
z vykresové dokumentace a ptesny postup vypoctu se nachazi v ptiloze ve vypoctovém souboru.

Cinitel plnéni zeleza kpre zname z vykresové dokumentace.

B! =B s 1,018 —2705 2,012T (42)
zs —DPoo"7 5 — L ‘T tao naz &
bys  Kpre 4,588 - 0,96
I pro tuto magnetickou indukci je potfeba respektovat vliv deformace magnetického pole ve
vzduchové mezeie. Bude se predpokladat, ze naprosta vétSina magnetického toku piijde cestou
nejmensiho magnetického odporu, tedy zubem statoru. V této praci se neuvazuje paralelni cesta

toku draZkou. Ze stejného diivodu neni respektovan ani Cinitel primarniho rozptylu. Proto bude

skute¢na magneticka indukce v zubu statoru:

1
B,s = Bjs = Bjy 71— =2012-0,9 = 18117 (43)
1

Podle obr. 3-1 jde vidét, Ze odpovidajici magneticka intenzita Hzs = 7492 A/m. Délka

magnetické silocary bude pfi zjednoduseni stejna jako vyska statorového zubu. Vzhledem
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k tomu, Ze drazka je témét obdélnikova bude piipadna nepiesnost naprosto zanedbatelna.
ZvétSovani a prepocitavani délky silocary se provadi zejména u drazek pilkruhového nebo

lichobéznikového typu. Magnetické napéti zubu statoru bude tedy

Unmzs = Hys " l,s = 7492-12,5-1073 = 93,65 A (44)

3.2.5 Magnetické napéti v zubu rotoru

Postup vypoctu bude obdobny, nejdiive se uréi zdanliva magneticka indukce v zubu rotoru

B). =B far 1,018 - —— 1,949 T

= — =1, — =1, 45
T b ke 6,088 - 0,96 (45)
Kde tqr je drazkova rozte¢ rotoru na urovni vzduchové mezery a by je Sitka zubu rotoru, pro

kterou byla zpriimérovéana horni a dolni $itka tohoto zubu. Tyto hodnoty jsou opé&t znamé

Z technické dokumentace.

1
By = By = Bl 7=k = 1,949:09-0,97 = 1,701 T (46)
1

V tomto ptipadé se opct nerespektuje paralelni cesta toku drazkou, kterd je zanedbatelna.
Musi se ale vzit v potaz vliv deformace magnetického pole ve vzduchové mezete a na rozdil od
statoru je zde respektovan i vliv primérniho rozptylu. Tato skute¢na hodnotu magnetické indukce
Vv zubu rotoru bude ptepocitana podle BH charakteristiky materialu M800-65A na magnetickou

intenzitu.
Této hodnoté tedy odpovida H;r = 3568 A/m.

Délka magnetické siloc¢ary v rotoru l;r bude stejna jako vyska rotorového zubu, tedy 16,3
mm. U zaoblenych drazek se vétSinou tato délka jesté prodluzuje, ale vzhledem k tomu, ze
zaobleni je podle vykresu opravdu malé, tak ptipadny rozdil by byl zanedbatelny, a proto se bude

pocitat s touto hodnotou.

Magnetické napéti v zubu rotoru bude tedy
Upg = H,+ 1, = 3568-16,3-1073 = 58,16 A (47)

V tomto piipad¢ by se znovu piepocitala hodnota ¢initele ki a k tomu bude potieba Cinitel
1

nasyceni prechodové vrstvy k;
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U + U +U
kz _ _mzs U;nzr ) ( 48)

Novy ¢initel deformace pole by pak byl

1
k_=bo+b1'kz+b2'kzz+b3'kg+b4'k§ (49)
1

Maximalni chyba zptisobena touto nahradou je 1%. Koeficienty b1 az b4 jsou k dispozici pro
jednotlivé typy vinuti v tab. 4-2 v [2]. Nyni by nasledoval itera¢ni piepocet vSech veli¢in
S novym ki Tento postup byl uz proveden v podrobnéjsim vypoctu v Excelu, ktery je
1
k nahlédnuti v piiloze prace. Iterace se provadi do doby, dokud se hodnota ptivodni a nova nelisi

o vice nez 0,1. ki = 0,9 je tedy kone¢nd hodnota, ktera se bude i1 dale pouzivat.
1

3.2.6 Magnetické napéti jha statoru
Pro stanoveni tohoto magnetického napéti bude nejdiive potieba urcit vyska jha statoru hjs

_ Dy, — D, 155—125

by = —— > =15mm (50)

V tomto vzorci vystupuje vnéjsi pramer statoru Dso a prumér patni kruznice zubt statoru Dgs.

Z toho se nyni mize dopocitat amplitudy magnetické indukce ve jhu statoru Bis.

B, =B Ds — 1018 — _ _ 17637 (51)
ST R 2 p i kppe 15-4-096

Zde bude trochu odboceno od postupu vypoctu uvedeného v [2], protoze v této publikaci se
predpoklada, ze amplituda magnetické indukce je na celé pélové rozteci na sttednim priméru jha.
Redlné je tato hodnota pouze na malé ¢asti jha. V ostatnich ¢astech je tato indukce daleko niZsi.
Tato indukce by se pozdéji piepocitavala na intenzitu magnetického pole, ktera by byla velmi
vysoké a vypocet by pak byl neptesny. Tento postup vyplyva i z bakalaiské prace, ve které se
také pocital podobny motor timto postupem [5].

Predpoklada se sinusovy prubéh magnetické indukce. Na jednu ptlvlnu ptipadé jedna polova
rozte¢. Magneticky tok proudi z rotoru do statoru a pies stator zpét do rotoru. Na krajich polové
rozteCe je tedy nizka koncentrace indukénich Car (tedy daleko mensi magneticka indukce) a jen

V prostoru mezi poly se nachazi amplituda magnetické indukce, kterd byla spocitana.

Proto se ptlvlnu rozdé&li na tfi stejné ¢asti, pro které se spocita sttedni magnetickou indukci a

Z BH charakteristiky pro kazdou ¢ast se odecte vlastni intenzita magnetického pole. Pro stfedni

. : LT 2T -
indukce v intervalu 0 az g a ?n az m bude platit
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B;.-sinada =

T
1 3
== | B : j 1,763 - sinada = 0,841 T (52)
0

O — iy

W] ~

B.1=B 3
Js3 Js3

. v 2
A pro interval g a7 ?" to bude

.| 1,763 -sinada = 1,684 T (53)

B;. -sinada =

Wlﬁ% w|§
~
%)
w| ]| ~

Jednotlivé intenzity magnetického pole jednotlivych ¢asti budou oznacovany za nahradni,
protoze budou muset byt v kone¢né fazi vypoctu upraveny pomoci opravnych koeficientd tak,

aby se respektovalo co nejvice déju, které ve jhu probihaji. Po odecteni tedy

Ha=H =167 A/m H:=3113 A/m
3 3

Js3
Pro dalsi vypocet je tieba znat délku magnetické siloc¢ary ve jhu statoru
. = 54,98 mm (54)
IS4 2-p 4 4
Ta bude rozd¢€lena na tietiny a budou dopocitana magneticka napéti jednotlivych casti a
jejich se¢tenim bude dosazeno nahradniho magnetického napéti jha statoru (jesté bez

ptepocitanych intenzit magnetického pole)

U 1=U 3=H 1-1 1=167-18,33-10"3=3,0614 (55)
ij§ m]s§ ]S§ ]S§
U 2=H -1 1=3113-1833-10"2=57,064 (56)
m]S§ ]S§ ]S§
Unjs = Uij% + Uij% + Uij% = 3,061 + 57,06 + 3,061 = 63,18 4 (57)

Nyni bude hodnota intenzity magnetického pole a tim i hodnota magnetického napé&ti
prepocitana pomoci opravnych koeficientti. Koeficient ko zahrnuje vliv zplosténi pribéhu

magnetické indukce, které je zplisobeno zejména 3. harmonickou. Vysledna indukce a tim padem

1 intenzita je poté mensi.

1
8+, 8+0,9 59
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Koeficient kop respektuje vliv zmény permeability ve jhu. Dosazuje se do néj pivodni

amplituda magnetické indukce ve jhu statoru.

1 1
- 0,094 - Bjs + 0,903 ~0,094-1,763 + 0,903

Kob = 0,9357 (59)

Posledni koeficient ck zahrnuje korekci na kruhovy pribéh indukénich ¢ar. Je odecten z grafu

4-10 v [2] pro Ctyipolovy stroj a pro Cinitel a = % = %i = 0,81, a tedy ck = 0,98. Nyni s¢ mtze

dosadit a spocitat skute¢né magnetické napéti ve jhu statoru.

Unmjs = Umjs ko * kop - cx = 63,18-0,957-0,9357 - 0,98 = 55,4 A (60)

3.2.7 Magnetické napéti jha rotoru

Stejné jako pii vypoctech u zubu rotoru, bude i zde respektovan vliv primarniho rozptylu
pomoci Cinitele 1. JelikoZ toto magnetické napéti vyjde velmi malé, nebude se rozdélovat
pulvlna magnetické indukce na tfi ¢asti, protoze v tomto pripad¢ jsou rozdily zanedbatelné.

Nejdiive bude opét urcena vyska rotorového jha.

p _Dw—di_669-175

jir — > 5 = 24,7 mm (61)

Kde D je pramér patni kruznice rotoru a di je pramér hiidele, ktery je ale v tomto piipadé
zmenSeny o hodnotu, pomoci které se respektuje vedeni toku 1 htideli, ktera je feromagneticka.
Pfi nemagnetické hiideli by se dosazoval plny primér hiidele, pfi stejnych magnetickych
vlastnostech hiidele a plechu rotoru a idealnim kontaktu mezi nimi by se dosazoval zase nulovy
pramér hiidele. Kvalifikovanym odhadem bylo stanoveno, Ze zmenSenim vnitiniho priméru
rotoru, tedy hiidele na polovinu, se respektuje snizeny pocet induk¢nich ¢ar, které do této
magnetické hiidele vstupuji. VSechny geometrické rozméry jsou k dispozici v technické

dokumentaci v ptiloze. Dale je potfeba znat délku magnetické silocary ve jhu rotoru

. T di +h]r _ T 17,5+ 24,7

L; _— = = 16,57 mm 62
T2 2+p 2 4 (62
Dale se stanovi magneticka indukce ve jhu rotoru
Ds 99,75

_p . =1018 — " =1,071T
BJr BOO h'r 2 2.p-k Fe 24,7 -4-0,96 (63)
j p-Kp
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Tomu odpovida nahradni intenzita magnetického pole ve jhu rotoru Hjr = 200 A/m. Opét se

musi zahrnout tii opravné &initele. Cinitel zplo§téni je stejny jako u jha statoru, tedy ko = 0,957.
Cinitel zmény permeability ve jhu bude

1 1
k = =
°b270,094 - Bj.+0,903 0,094-1,071+ 0,903

= 0,996 (64)

Cinitel korekce na kruhovy pribéh indukénich ¢ar bude uréen opét z grafu 4.10 pro pomér

a= % = % = 3,82 a pro ctyipolovy stroj. Hodnota €initele bude tedy ck2 = 1,44. S témito

hodnotami mize byt stanoveno magnetické napéti ve jhu rotoru

Umjr = er ) ljr Ko " Kop2 " Ck2

(65)
=200-16,57+-1073-0,957- 0,996 - 1,44 = 4,608 A
3.2.8 Celkové magnetické napéti na jeden pol
Celkové magnetické napéti na jeden pdl bude
Umpl = UmS + Umzs + Umzr + Umjs + Umjr (66)
= 221,36 + 93,65+ 58,16 + 55,4 + 4,608 = 433,2 A
3.2.9 Magnetizac¢ni proud
Magnetizacni proud jedné faze bude
2:p-Unpr 4-433,2
L, = - = - = 1,447 A 67
Q45-Zﬂaﬁé-kv Q45-77136-09598 ©

3.3 Vypocet ztrat v Zeleze

Budou se urcovat pouze ztraty v zeleze statoru. Ztraty v rotoru jsou v bodé jmenovitého
zatizeni zanedbatelné. Nejprve se urci mérné ztraty v zubu a ve jhu statoru. K tomu jsou potieba
Cinitelé hystereznich, vifivych a pfidavnych ztrat. Jsou to materidlové konstanty, které byly ziskany
vypoctem v programu ANSYS Maxwell, do kterého byla zadana zavislost ztrat na magnetické
indukci pii frekvenci 50 Hz, ktera byla ziskana z dokumentace k materialu M800-65A [9]. Pro
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vypocet byla zadana tloustka plechu by = 0,65 mm, hustota materialu po = 7800 kg/m® a mérna

vodivost G =4 MS/m. Vysledkem jsou tyto tii koeficienty:
kh = 0,0141892 W/kg
cur = 0,000356402 W/kg

ke = 0,00432702 W/kg

3.3.1 Ztraty v zubu statoru

Bude se pocitat podle vztahu
Apress = kn - f - BZs + keur 'fz - BZs + ke 'fl's ) les’s
=0,0141892-50-1,8112 + 0,000356402 - 50% - 1,8112 (68)
+ 0,00432702 - 505 - 1,811%° = 8,977 W /kg

Do tohoto vzorce se dosazuje amplituda skutecné hodnoty magnetické indukce v zubu
statoru. Déle se musi pocitat s tim, Ze plechy jsou urcitym zpiisobem opracované. Opravny Cinitel,
ktery toto zahrnuje, se vyc¢te z tab. 6.3 z [2]. Pro nas piipad bylo vybrano kp; = 1,75. Zub je také do

urcité miry nasycen, toto zohlednuje Cinitel syceni zubu statoru Kz

1 1
K, = = = 1,507 (69)
-0,658'B;5+1,8554 -0,658:1,811+1,8554

Pro pfepocet mérnych ztrat na ztraty celkové je potieba znat hmotnost statorovych zubtl. Ta

bude zjisténa pies objem. Vystupujici veli¢ina hzs zna¢i vysku zubu statoru znamou z vykresové

dokumentace.
Voe = Qg byshys - lpe = 36-4,588-12,5:80-107° = 1,652 - 10™* m3 (70)
Gy, =V,s-p=1652- 10=%-7800 = 1,289 kg (72)

Ztraty v Zeleze v zubech statoru tedy budou

APre s = ADross * Kpz * ks * Gps = 8,977 1,75 1,507 - 1,289 = 30,52 W (72)

3.3.2 Ztraty ve jhu statoru

Vypocet bude probihat obdobnym zptisobem. Nejprve se stanovi mérné ztraty.
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ApFe,js = kp f ) szs + Keur 'fz ) B]%q + ke 'fl's ) les’5
=0,0141892 - 50 - 1,7632 + 0,000356402 - 502 - 1,7632 (73)
+ 0,00432702 - 505 - 1,763 = 8,556 W /kg
V tomto ptipad¢ byla pouzita ptiivodni hodnota amplitudy magnetické indukce ve jhu statoru.

Pro tento vypocet budeme uvazovat Cinitel opracovani Kpj = 1,55; opét zvoleno z rozsahu hodnot

v tabulce 6.3 v pramenu [2]. Cinitel nasyceni bude

1 1
%5 = 20,658 - B, + 1,8554 —0,658- 1,763 + 1,8554 4
Znovu musi byt vypoctena hmotnost, kterd bude urcena ptes objem jha

D% —DZ)-m 1552 —125%) =
Vjs= (Dso ) g =( ) .80-10~°
4 4 (75)
=5,278-10"*m3
Gis =Vis"p= 5,278-107*-7800 = 4,117 kg (76)

Ztraty v Zeleze v jhu statoru tedy budou

APre js = ADpe js * kpj * kyjs - Gos = 8,556+ 1,55 1,438 - 1,289

(77)
=7851W
3.3.3 Celkové ztraty v Zeleze
Celkové ztraty v Zeleze budou
APpe = APpe z5 + APpe js = 30,52+ 7851 =109W (78)

3.4 Vypocet odporu vinuti a klece

3.4.1 Odpor vinuti

Pro vypocty odporti se musi brat v potaz, ze odpor vodicu se s rostouci teplotou zvysuje.
Zakladni teplota se bude brat jako 6o = 20 °C, a pro tuto hodnotu je odectena i rezistivita médi pcu.
Horni mez teploty bude 120 °C, pfi kterych uz by mohlo dojit k poSkozeni izolace. Rozdil téchto
teplot se nazyva otepleni 46. Teplotni koeficient zvyseni odporu ks tedy bude
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2345406, +A0  2345+20+100

kg = = = 1,39 79
o 234,5 + 6, 234,5 + 20 (79)
Dale se urci prifez jednoho dratu Sq1
m-d? m-0,452
Sy =—2= = 15,9108 m? (80)

4 4

Kde dq je pramér jednoho dratu viz. technické dokumentace. V jednom vodici jsou dva draty,

tedy aq1 = 2. Prifez jednoho vodic¢e bude pak
Sp1=0a41S41 =2-159- 1078 = 31,8- 1078 m? (81)

Zbyva zjistit délku vSech vodici jedné faze. Nejprve bude potieba zjistit rozte¢ civky statoru,

tEdy tyl.

- Dggq m-106,25
. y —————————

t,, = ——— -8 =74,1 82
y1 0. 36 8 ,18 mm (82)

Kde Dssd je pramér ve stiedu statorové drazky a y je pramérny krok civky, tedy pocet drazek
civkové rozteCe. Ve stroji jsou dva rizné typy civek, jedna ma krok 9, tedy plny a druhéd ma krok
7, tedy zkraceny. Dosazuje se primérna hodnota, coz je 8. Pro potieby vypoctu se musi z tab. 5-2
odecist hodnota Cinitele kic, ktery fesi, jakym zpusobem jsou civky navinuty. Tato tabulka je
k dispozici v [2]. Pro ¢tyfpdlovy stroj s vykonem pod 100 kW a s jednovrstvym vinutim se vezme

spodni hodnota z tabulky, tedy kic = 1,4. Ted” se mtze urcit délka Cela statorového vinuti lct
lexn = ty1 ~ ke = 74,18+ 1,4 = 103,9 mm (83)
Z toho délka jednoho vodice lv1 bude
l,y =14 +1lp, =103,9 4+ 80 = 183,9 mm (84)

Délka vsech vodici jedné faze Iy

Vyq - 77 - 36
Iy = “”—Qs-l,,1 =—5—1839-107°=1699m (85)

A konec¢né odpor statorového vinuti bude

Iy ,
R, =kgy pey2==1,39-0,0172-

S W == 12,77 Q (86)
vl )



Analyticky vypodet asynchronniho motoru 41

3.4.2 Odpor klece

i Bs0 —ll-I I-l—
Hsljll —-IF

|‘E51

Obrdzek 3-2 - Drazka rotoru [7]
Odpor klece R> se sklada z odporu ty¢e Ri2 a odporu zkratovaciho kruhu Rez. Pro uréeni odporu
ty¢e budeme potiebovat jeji prifez a délku. Délka tyce i bude stejna jako délka svazku Ire. Prufez

tyce Stz bude rovny prifezu rotorové drazky. Ta bude rozdélena na tfi ¢asti.

s 1 s
St2=Sar=S1+Sp+S, =<-bf+5-(by+by) h+5-b3
8 2 8 @7)

T 1 T
=3 4,52 + > (4,5+1,6) - 12,95 + i 1,62 = 48,457 mm?

Kde S; je plocha horni ¢asti rotorové drazky, S je plocha stfedni ¢asti rotorové drazky a S je
plocha dolni ¢asti rotorové drazky. Pak b; je horni $ifka drazky, b2 je dolni $itka drazky a h je vyska
(vzdélenost mezi témi Sitkami). VSechny rozméry byly odecteny z technické dokumentace.
Rotorovou drazku kapkovitého typu jde vidét na obr. 3-2. Pouzity typ drazky je skute¢nému tvaru
drazky jen podobny. Napiiklad dle vykresové dokumentace jde poznat, ze drazky pocitaného
motoru nema zadny klin. Vlivy této odliSnosti na vypocet jsou diskutovany dale. Nacrt na obrazku
pochézi z programu RMxprt a i pouZité znaceni rozmérl je jiné neZ v této praci. Pouzity vzorec
plati pro drazky kapkovitého typu. Ty¢ je z hliniku o mérné vodivosti 30 MS/m. Jeji odpor bude

0—3

R.., = -lt—2=00303-80.—=5002-10'59 (88)
t2 = Pal Sey ) 48,457 )

Pro urceni odporu zkratovaciho kruhu R¢2 bude potieba znat sttedni délku zkratovaciho kruhu
Ic2 a jeho prifez Sco. Délka (obvod) se ur¢i jednoduSe pomoci stiedniho praméru zkratovaciho

kruhu D2 z vykresové dokumentace.
lCZ =T1" DCZ =T1- 77,5 = 24‘3,5 mm (89)

Priifez kruhu zjistime opét z vykresové dokumentace
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S, =h-d=10,520,5 = 215,25 mm? (90)

Kde h ad jsou $itka a délka zkratovaciho kruhu. Nyni se dopo¢ita vysledny odpor zkratovaciho
kruhu Rc2
243,5-1073

l
R, = pa SC—Z = 0,0303 - —=—-— = 3428 1075 Q (91)
c2 )

Celkovy odpor klece bude

28
o > =5,002-107"+2-3,428-1075 - :
(4-m) (92)

RZ:RtZ_I_Z.RCZ.(Z'p—'T[)

=6,218-107°Q
Tento odpor se musi piepocitat na stator pomoci impedancniho ptevodu p;

 (Var+Qs-ky)?  (77-36-0,9598)>
Pz = a?2-Q.  3-12-28

= 84269 (2.593)

Celkovy odpor klece ptepocitany na stator Rj se zahrnutim vlivu teploty

R, =1p, ko R, =84269-139-6,218-1075 = 7,283 O (94)

3.5 Vypocet reaktanci

V této ¢asti budou dopocitany dalsi prvky ndhradniho schématu, a to konkrétné magnetizacni

reaktance a rozptylova reaktance statoru i rotoru

3.5.1 Magnetizacni reaktance

Pro vypocet této reaktance bude potieba znovu piepocitat vzduchovou mezeru na ekvivalentni
vzduchovou mezeru §°. Je totiz potieba prepocitat magnetickou reaktanci ze vzduchové mezery na
1 polovou dvojici. Musi se zahrnout 1 bytky magnetického napéti na feromagnetickych castech.

Toto respektuje Cinitel Ky

Unpr ~ 433,2
ke = = 1,957 95
F— us T 22136 (59)
§" =6k, kr=025-107%-1,252-1,957 = 6,13-10"*m (96)

Magnetizacni reaktance bude
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T, I
Xm=16-m1-f1-(1v51-kv)2-—”-f-loq

(97)
7834 80-107°

— . 2,
=16-3-50- (462 - 0,9598) EE >

1077 =241,2Q

3.5.2 Rozptylova reaktance statoru

Rozptylova reaktance statoru Xr1 je souctem nékolika diléich reaktanci. Jedna se o — reaktanci
¢el vinuti Xc1, drazkovou reaktanci Xq1, diferencni reaktanci Xy a priristek diferen¢ni reaktance

vlivem zeSikmeni drazek.
Reaktance el vinuti vztazena na statorovy pocet zaviti se spocita podle vztahu

st1 ’ lcl .
p

Xe=4-1f1 Uo- Ac

(98)
462%-103,9-107°

=4-7-50-4-m-1077 - > 0,318 = 2,784 ()

Obrazek 3-3 - Drazka statoru
[7]

Kde /¢ je jednotkova vodivost prostoru ¢el vinuti. Tato vodivost je zavisla na druhu vinuti. Pro

jednovrstvé stejné civky a klecovy rotor plati hodnota 0,318. VSechny hodnoty se daji najit v tab.
5-3 v [2]. Vysledna reaktance se rozdéli na dve stejné ¢asti pro stator i rotor, tedy Xc1 = Xc2 =1,392
Q

Pro uceni drazkové reaktance statoru bude potieba jednotkova vodivost drazky statoru Aq1. Ta
je souctem jednotkové vodivosti mustku drazky Azes, jednotkové vodivosti klinu drazky 4; a

jednotkové vodivosti prostoru pro vodi¢e As. Pouzijeme vysku a $itku otevieni drazky, tedy ho a bo
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(na nacrtu drazky na obr. 3-2 znaceno jako Hso @ Bso) Pro ho / bo < 1 se pro vypocet jednotkové

vodivosti mustku pouzije

A..=13 h"—13 0’8—04 99
ZoS — M bo_ ) 2,6_ /] ( )

Statorova drazka tohoto motoru je typu L, ale nema zadny klin. Toto jde vidét na obr. 3-2.
Jedna se o nacrt drazky z programu RMxprt, ktera se skute¢nému tvaru drazky pouze podoba. Také
znaceni jednotlivych rozmért je odlisné od znaceni v této praci. Vyska klinu (na obrazku Hs;) je
nulova. Proto 4; = 0. Zbyva urcit jednotkovou vodivost prostoru pro vodiée. Pro to budou potieba

poméry m, n a korekéni Cinitel K.

by S 0,2623 (100)
m=—-1=—-1=—
b, 6,1
—b1+1—45+1—17377 (101)
b, 6,1
- 3 by m+1+0,5-m2—m+ln(m+1)
T n2 b, | 4 m3
345
"~ 1,73772 6,1 (102)
[-02623 05 —0,26232 + 0,2623 + In(—0,2623 + 1)
z T —0,26233
= 0,9902

Kde bs je spodni Sitka drazky a bz je horni §itka drazky (na obrazku znaceno jako Bsi resp.

Bs2). Jednotkova vodivost prostoru pro vodi¢e bude

h

11,7
— ke = -0,9902 = 0,8582 (103)
3 - b1

As = 3-45

Kde h je vyska drazky bez vysky otevieni (na obrazku tomu odpovida Hs2). Sectenim téchto

jednotkovych vodivosti se ziské celkova jednotkova vodivost drazky.
Agr = Ayos + A, + s = 0,4 + 0 + 0,8582 = 1,2582 (104)

Pak celkova drazkova reaktance statoru bude
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st1 “lpe
p-q1

Xpn =41 f1-po- “Aa1

(105)

. 4622-80-1073
=4-7-50-4-7-1077 - - .1,2582 = 2,827

Pro stanoveni reaktance diferen¢niho rozptylu Xs; bude potfeba odecist hodnotu Cinitele

diferen¢niho rozptylu pro stator T, z tab. 5.10 v literatuie [2] pro Qup = g—; = 34—6 = 9 drazek na pdl,
ktera je 0,01406.
Reaktance diferen¢niho rozptylu pro stator bude
Xss = Xy kf - Tss = 241,2-1,957-0,01406 = 6,637 (2 (106)

Zesikmenim drazek se zmensi vzajemnd indukcnost vinuti statoru oproti rotoru a projevi se
jako zdanlivé zvyseni rozptylu. K tomuto vypoctu je potieba ¢initel zeSikmeni S1. Pro tento piipad
je roven 1, protoze drazky u tohoto motoru jsou zeSikmené o jednu drazkovou rozte¢ a mezi
civkami je 10° mechanickych. Déle je potieba Cinitel diferen¢niho rozptylu vlivem zeSikmeni
drazek, ktery se bude ptedpokladat stejny pro stator i rotor, tedy To1% = 7q2%.

4125 , 41,25

To19% = Q—Z 1 97 1% = 0,5093 % (107)
p1

Pridavna reaktance vlivem zeSikmeni drazek Xs, bude tedy
Xsp = Tg1 " Xin = 0,005093 - 241,2 = 1,2 () (108)
Celkova rozptylova reaktance statoru bude

Xpy = Xeq + Xq1 + Xss + Xgp = 1,392 + 2,827 + 6,637 + 1,2 = 12,06 (109)

3.5.3 Rozptylova reaktance rotoru

Vypocet bude probihat obdobnym zptisobem. Vice rozdilnd bude jen draZzkova reaktance,

protoze na rotoru je uzaviena drazka kapkovitého typu. Rotorova drazka jde vidét na obr. 3-2.

V ptedchozi kapitole byla stanovena reaktance prostoru cel, ktera byla rovhomérné rozdélena
mezi stator a rotor. Pro rotor tedy plati Xc2 =1,392 Q. Tato hodnota je uz prepocitana na pocet zavitl
statoru. Pro vypocet drazkové reaktance rotoru Xq2 budeme potiebovat jednotkovou vodivost
drazky Ad2. Ta se sklada ze tii Casti — jednotkova vodivost spodni Casti drazky A1, stiedni ¢asti

drazky Jn a horni Casti drazky Ao
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Pro vypocet A1 bude potieba jednotkova vodivost spodni ¢asti drazky bez vodicu Ain, dale
jednotkova vodivost spodni ¢asti drazky s vodici A1p a také jednotkovou vodivost vzajemnou Aizh.
Pfi vypoctu téchto hodnot se pouzivaji veliiny bo, coz je otevieni rotorové drazky, které je nulové,

a dale b1, coz je spodni $itka drazky.

A 1,152 0,338 1,152 0,338 =1,3172
n = p " -0 7 -~ (110)
0] —_—
0,696 + b 0,696 + Zs
A 0437 0,215 0437 0,215 = 1,0023
12’:—190_ ) = o0 Y =L (111)
0,359+b—1 0,359 +75
0496 0,186 0,496 0,186 = 1,1262
12h = 3 — Y, =-— o Y =L 112
0,378+’Ij—0 0,378+% (112)
1 )

Ve vzorci pro jednotkovou vodivost spodni ¢asti drazky budou vystupovat plochy jednotlivych
¢asti drazky, které byli vypocitany v ramci kapitoly 3.4.2 Odpor klece. XS znaci veskerou plochu
rotorové drazky.

(2SR Mp + 2 Maop (Sy +Sp) - Sy + Agp - ST
e 52
395+ 1,005)?-1,3172 4+ 2-1,1262 - (39,5 + 1,005) - 7,952 + 1,1262 - 7,9522 (113)
48,462

=1,2562

Pro urceni jednotkové vodivosti horni ¢asti drazky A» je zapotiebi jednotkova vodivost tohoto

prostoru zaplnéného vodic€i Azp, ktera je podle [2] rovna 0,178.

$3 1,005

A2 =557 *2r = 15767

-0,178 = 7,656-107° (114)

Zbyva urcit jednotkovou vodivost stiedni Casti drazky An. K tomu bude potieba jednotkova
vodivost prazdné lichobéznikové ¢asti drazky A, dale jednotkova vodivost lichobéZnikové €asti
drazky zaplnéné vodici Aip a také jednotkovou vodivost mezi ptlkruhovou a lichob&znikovou ¢asti

drazky A2n. Bude zde opét potieba spocitat Cinitel kir a pomocné poméry m a n.

by 1,6
In (32 In (-2)
1 = 1° _ 45 = 4,6369 115
in 2-arctg (bzz_:l )  2arctg ( ;'.612,49':) o
m=2_1=%_1-18125 (116)
b, 1,6
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b 4,5
n==+1=—=+41=3,8125 (117)
b, 1,6
_ 3 b [m 05m?’-m+ln(m+1)] _ 3 45 [18125
ey = n2 b, [ i 1+ m3 ] "~ 3,81252 1,6 : T 1+

0,5:1,8125%2-1,8125+In(1,8125+1)
1,81253

] =0,1173 (118)

Jednotkova vodivost lichobéznikové ¢asti drazky zaplnéné vodici Aip bude

PR 12,95
Ip 7 3p, T 345

.0,1173 = 2,378 (119)

Pro A2n je potieba urcit korek¢ni Cinitel Ky,

_o.m+l [1  m-ln(m+1)] _ ., 18125+1 [1  18125-In(1,8125+1)] _
oz = 2 n [2 R ] - 3,8125 [2 1,81252 ] = 1,0873 (120)
Pak Z2n bude
h 12,95
)\Zh = E ' kvz = m 1,0873 = 1,5645 (121)
Jednotkova vodivost stiedni ¢asti drazky bude
2 A +2 A5, Sy Asy-SZ 2, . . . . 2
Ay = Sy* Mint2 22,;252 Sh+Aip'Sh _ 1,00524,6369+2 1,5?;;2,2()08 39542378395° _ () 1996 (122)

Celkova jednotkova vodivost drazky rotoru bude
Aaz =M + A, + 24, = 1,2562 40,1296 + 7,656 - 10> = 1,3859 (123)

Pro draZzkovou reaktanci rotoru bude potieba pocet draZzek na pol a fazi rotoru g2 a pocet zavit

V sérii rotoru Nsp.

_ 1 VayQr _ 1 128 _

Nz = 2 mpap 2 281 0,5 (124)
_ 0 _ 28 _

92 =55 = 284~ 020 (125)

Drazkova reaktance rotoru bude

Nsz - Lre Ay =4-1-50-4-1-10"7 057801077 1,3859
p-q, ~eTETm & 2-0,25 ’

Xagp =41 f1 po-

=4,38-10"°1 (126)
Tuto reaktanci je tfeba prepocitat na pocet zavitl statoru pomoci impedancniho pievodu p;

X, =1, Xy, =84269-4,38-107° = 3,69 2 (127)
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Pro reaktanci diferen¢niho rozptylu u rotoru musime opét uréit ¢initel diferen¢niho rozptylu

Z tab. 4.10 pro Qpz = f—p =22~ 7. Tedy Ts = 0,0169

Reaktance diferen¢niho rozptylu bude
Xsr = X " kp - Tsp = 241,2-1,957-0,0169 = 7,9773 (2 (128)

Prirtstek k této reaktanci bude stejny jako u statoru, takze Xs, = 1,2 Q. Tyto hodnoty uz jsou
diky magnetiza¢ni reaktanci piepocitané na pocet zaviti statoru. Celkova rozptylova reaktance

rotoru tedy bude

Xip =X+ Xgp + Xsr + Xsp = 1,392 + 3,69 +7,9773 + 1,2 = 14,26 2 (129)

3.6 Vypocet jmenovitych parametri stroje

V této posledni faze budou dopocteny jmenovité parametry stroje. Bude ale nejdiive potieba

dopocitat posledni prvek ndhradniho schématu, kterym je odpor, reprezentujici ztraty v zeleze Rre.

_my Uy 3-4007

Rpe = = 4403 0 130
Fe ™ APq, 109 03 (130

Pro skluz budou potieba otacky tocivého pole statoru ni. Dale se musi spocitat otacky rotoru.
Vypocet v RMxprtu bude probihat s konstantnim vykonem. Tato metoda je nejvhodnéjsi, a proto
je teba 1 tento vypocet pro to upravit, abychom to mohli srovnavat. Iteracné bylo zjisténo, Ze

moment motoru, pro ktery vykon vyjde 2215 W je 14,69 Nm. Ted’ se ur¢i otacky rotoru n a skluz.

60-f; 60-50 ]
n, = = = 1500 min~? (131)
2
p
60-P 60-2200
— — — raa—1
n_Z-n-M_Z-n-14,69_1430mm (132)
n; —n 1500 — 1430
Sp = = = 0,047 =4,7% (133)

n, 1500

Vypocet bude probihat v komplexnim tvaru. Pro uréeni celkové impedance jedné faze se musi

cely nahradni obvod zjednodusit. Impedance rotoru prepogitana na podet zavitil statoru Z4 bude

o _ Ré+.X, _(7'283+'1426)—(15496+'1426)~Q 134
z_sn]r2_0,047]’ B ' I o

Impedance p¥iéné vétve Z;, bude paralelni kombinace prvki Rre & Xm
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 RpcjX, 44032412
Fe Jom _ J — (13,17 + j240,48) 0 (135)

7 = =
10 Re, +jX,, 4403 + j241,2

Impedance statoru je sériovou kombinaci odporu vinuti R1 a rozptylové reaktance statoru Xr1
(136)

Z, =R, +jX,, = (12,77 + j12,06) 2

Pro celkovou impedanci jedné faze Zy se musi paraleln¢ zkombinovat impedance rotoru

piepocitana na pocet zavita statoru a impedance pti¢né vétve. Tato kombinace se poté musi sérioveé

spojit s impedanci statoru.

. Zh-Zy
Z; =7+ =22
Zy+ Zy,
_ (154,96 + j14,26) - (13,17 + j240,48) (137)
= 12,77 + j12,06 + - .
(154,96 + j14,26) + (13,17 + j240,48)
= (112,67 +j83,45) N
Z této impedance se miiZe zjistit fazovy proud statoru I
I ﬁl\f #00 (2,293 —j1,698) A (138)
17 Z T 11267+8345 0 TIY
|I;| = 2,853 4 (139)
Pro uréeni proudu rotorem je potieba nejdfive stanovit indukované napéti U,
U,=Uy—Z, -1, =400 — (12,77 + j12,06) - (2,293 — j1,698) (140)
= (350,24 —j597)V
Proud rotoru pfepocitany na pocet zavitl statoru IZ bude
I U, _ 35024597 (2,238 — j0,245) A (141)
2T 77 T 15496 + j1426 <7 Y
(142)

II;] = 2,251 4

Pomoci téchto dvou proudi a Kirchhoffova zdkona miizeme dopocitat proud naprazdno
(143)

—~

Iy =0 —I, = (2,293 — j1,698) — (2,238 — j0,245) = (0,055 — j1,454) A

Magnetizacni proud bude
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~ U, 350,24 —j597

m =X 2412 = (—0,025 —1,452) A (144)
m )

IT.| = 1,452 4 (145)

Proud, ktery se spotiebuje na ztraty v zeleze bude

Iro = I, — I, = (0,055 — j1,454) — (—0,025 — j1,452) = (0,08 — j0,001) A (146)
|[Tre| = 80mA (147)

Mechanicky vykon se spocita podle nasledujiciho vzorce. Jeho odvozeni a vysvétleni lze najit

naptiklad v [1].

2 R 7,283
Precn = my - |B|° ?2 (1-5)=3-2251% =+ (1-0,047) = 2245 W (148)

Vykon na hiideli P, se ziska odectenim mechanickych ztrat z mechanického vykonu (tedy ztrat

trecich a ventilacnich).
P, = Ppocn — AP, — AP, = 2245 — 15— 15 =2215W (149)

Z toho se ur¢i moment na htideli stroje

P, 2215
M, =—=5x 1430 — 1479 Nm (150)
— 60

Pro vypocet u¢innosti bude jeste tteba stanovit velmi dalezité ztraty ve vinuti statoru a rotoru

APy =my Ry - |G| =3-12,77-2,8532 = 311,8 W (151)
AP, =my - Ry-|G|" =3-7,283-2,2512 = 1107 W (152)
Utinnost celého stroje pak bude
_ P,
1= B, ¥ AP, + AP, + APy, + AP, + AP,
(153)
2215
= 79,78 %

T 2215 +311,8 + 110,7 + 109 + 15 + 15
Pro uplnost se jesté urci cinik
P, 2777
my - Uys-1;  3-400-2,853

Cos(p = = 0,811 (154)
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Kde P je piikon stroje, coZ je vlastné€ jmenovatel ze vztahu 3.127. Timto je analyticky vypocet

stroje pro prvni harmonickou dokonéen.

3.7 Vypocet parametri nahradniho schématu pro vyssi harmonické
V dalsi ¢asti vypoctu se budou dopocitavat parametry ze schématu v kapitole 2.5.4, které ma
navic dal$i paralelni vétve a uvazuje tedy i vliv prostorovych vyssich harmonickych. Vypocet bude
proveden pouze pro patou a sedmou harmonickou, které maji nejvétsi vliv. Cely vypocet vychazi
z [10]. Pro vSechny dalsi harmonické by vypocet probihal podobné. VétSinou je 98-99%
statorového napéti na vétvi pro prvni harmonickou, ostatni vétve jsou ale i tak schopny vytvofit

velké parazitni momenty.
Nejdiive se ur¢i rotorovy fazovy thel obou harmonickych a,, kde v je fad harmonické

_ AT _ g 22 155
21" 21" 2
Lgrph_ L, 2ne

5 g = 180° (156)
T

Odpor klece pro patou a sedmou harmonickou Rs a Rr7 se urci takto

R, . 3428107
2 (sin 7) 2 - (sin 7)
R, . 3428107
Rry = Ry +——0— = 5002107 + o7 = 67,1640 (158)
2- (Sll’l 7) 2" (sin T)

Ve vypoctu se pouziva odpor tyCe a kruhli spocitany v rdmci analytického vypoctu prvni
harmonické. Tyto hodnoty se musi opét piepocitat na pocet zavita statoru. Impedancni ptevod vSak

bude pro kazdou harmonickou odlisny a musi se znovu pomoci jiz diive pouzitého vzorce spocitat

_ (Var Qs kys)* _ (77-36:0,2176)?

= = 4331 159
my - a® - Q, 3-12-28 (159

Pzs

_ (Var Qs ky)* _ (77:36-0,1774)* _

2879 160
my - a® - Q, 3-12-28 (1%0)

Pz7

Ptepocitané veli¢iny tedy budou
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Rl =Ry p,s = 71,24-1075-4331 = 0,3078 Q) (161)
R, =R, p,, =67,16-107°-2879 = 0,1934 O (162)

Pro urceni rozptylovych indukénosti vyssich harmonickych se musi nejprve zjistit induk¢énost
rotorové tyCe a kruhd u prvni harmonické. Indukénost ty¢i odpovida drazkové reaktanci rotoru

piepocitané na stator ze které se da uz snadno zjistit

. Xip 3691
27 2-m-f, 2-m-50

= 11,75 mH (163)

Indukénost kruhti zjistime podobné z reaktance ¢el vinuti (pouze té casti, ktera ptipadd na

rotor). Tato hodnota jiz prepocitand na stator je.

o K 1392 — 4,431 mH (164)
2= g-f, 2-m-50 ormM

Rozptylové indukénosti rotoru pro patou a sedmou harmonickou pak budou

. L, L, 4431-107%

rs = L, + a2 11,75-107° + 1282 14,47 mH (165)
2- (Sll’l 7) 2 (sinT

. L, L, 4431-107%
2~ (sin T) 2- (sinT

Magnetizacni indukcnosti Lms @ Lm7 se pak ur¢i z magnetizacni induk¢nosti prvni harmonické
Lm, kterou zjistime ze spocitané magnetizacni reaktance Xm. Ve vzorci 169 a 170 je Cinitel k,», ktery

pfedstavuje Cinitel vinuti pro harmonickou fadu v.

L, = Am 2402 0,7678 H (167)
2-m-f; 2-m-50
1 (kN> 1 /0,2176\2
bms = L "2 (k_v) = 07678 55 (0,9598) = L579mH (168)
1 (ky\° 1 (0,1774\°
L7 = L - V_Z ) <k_v> =0,7678 - ﬁ : (m) = 0,534 mH (169)

Pro dalsi vypodet budou tfeba skluzy vyssich harmonickych ss a s7. Rad harmonické se

dosazuje i s jejim znaménkem. Jako skluz prvni harmonické se pouzije jmenovity skluz Sp.

ss=1—-v-(1-s,)=1—-(-5)-(1-0,047) =5,766 (170)
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s;,=1—v-(1—s,)=1—7-(1—0,047) = —5,673 (171)

Z toho se uz maze urcit celkova impedance rotoru jednotlivych harmonickych Z;. a Z,.,

7l = Rrs +j2 - (03078+ i2-m+50-14,47 10 )

rs5s — S5 .] [ fl T‘5 5 765 .] [ (172)
= (0,0534 + 4,546)) O

75 = R;7+'2 L (01934+ i2-m-50-13,97-10" )

= (—0,0341 + 4,389j)) Q

Dalsi zjednoduseni se provede pomoci paralelni kombinace impedance rotoru a magnetizacni
reaktance. Takto zkombinované prvky budou Zs a Z7.
Z’5 j2-m-f1*Lms _ (0,0534 +4,546j)-j2-7-50-1,579- 1073
Z;s +j2 1 f;  Lys ~ (0,0534 + 4,546j) +j2-mw-50-1,579 - 103 (174)
= (0,00052 + 0,4473j) Q

Zs =

Zl;j2 1 fy Ly _ (—0,0341+4,389)) - j2-m-50-0,534- 1073

7 = =
[ Z+j2-m-fy* Ly, (—00341+4,389j)+,2 75005341073 (175)
= (—0,00005 + 0,1614j) Q
Poté celkova impedance nahradniho schématu se zapoétenim vlivu vyssich harmonickych Z
bude

Z = Zf + 25 + 27
= (112,67 + 83,45j) + (0,00052 + 0,4473)) (176)
+ (=0,00005 + 0,1614j) = (113,0115 + 84,659j) Q

Statorovy proud se dopocita takto

~ Uy 400
17 7 7 (113,0115 + 84,659))

= (2,267 — 1,698))4 (177)

Pomoci statorového proudu se miize urcit jaka ¢ast indukovaného napéti piipada na patou a
sedmou harmonickou

Uz =25 - I, = (0,00052 + 0,4473)) - (2,267 — 1,698)) = (07607 + 1,013j) V (178)

U, =2,-I, = (—0,00005 + 0,1614j) - (2,267 — 1,698j) = (0,2739 + 0,366j) V (179)
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Proud rotorem piepocitany na stranu statoru pro jednotlivé harmonické bude

~_ Us (07607 + 1,013j)
™ 7T (0,0534 + 4,546))

= (0,2248 — 0,1647))A (180)

— U7 (02739 +0,366))
;=== = (0,0829 — 0,063))A 181
7= 7 = (00341 1 4,389)) 2 (18

Absolutni hodnota vypocitanych proudt bude

IIs| =0,279 4 (182)
II.;| = 0,104 4 (183)

Mechanicky vykon jednotlivych harmonickych se ur¢i podobné jako u prvni harmonické

2 Rys , 03078
P, = |1 — (1 - =3-0,279%- (1 -5,767
mecs = Mo [s|" - 5 (1= 55) = 3-0279% - 52 (1~ 5,767) (184
= —-59,4mW
2 Ry, 0,1934
)2 = T —l (1 - =3-01042- (1
mech,s = My " |I7] 5 (A=) =30104" =5 (1+5673) 55
= —7,384 mW
A mechanicky moment bude
Pmech,S —59,4 - 10_3
Mmech,s - w ~ 271425 —0,3981 mNm (186)
60
Precnz; —7,384- 1073
Mmech,7 - w - 211425 = —0,0495 mNm (187)

60

Z vysledkt jde vidét, Ze parazitni moment zpisobeny patou a sedmou stupiiovou harmonickou
je v oblasti jmenovitych otacek stroje velmi maly. Jejich hlavni projev lze ale vypozorovat v okoli
otacek -300 min™ a 214 min? viz. obr. 5.1. Také to lze vypozorovat z vypoctovych tabulek pro

ostatni skluzy, ktera je v ptiloze.

Timto je analyticky vypocet vysSich harmonickych dokoncen. V programu se tento vypocet
provede pro otacky -500 min™ az 1500 min™ s krokem 10 min™. Pro kazdé otacky bude dopoéitan
skluz i vSechny parametry nahradniho schématu. Toto bude provedeno pro zakladni, patou a

sedmou harmonickou. Vysledkem budou momentové charakteristiky, které se sectou a na vysledné
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momentové charakteristice bude vidét projev vyssich harmonickych. Rozbor a zhodnoceni téchto

vyslednych momentovych charakteristik bude v nasledujicich kapitolach.

4 SIMULACE A POROVNANI S VYPOCTEM PRO PRVNIi
HARMONICKOU

4.1 ANSYS RMxprt

RMxprt je analyticky program, ktery umi simulovat a pocitat parametry tocivych stroji.
Kli¢ovou vyhodou tohoto programu je jeho schopnost na zédklad¢ riznych parametrti exportovat
model véetné¢ materiald, ktery pak vyuzije program Ansys Maxwell. Cely proces analyzy to tak
velmi zjednodusuje. V modelu z Rmxprtu budou zahrnuté i v§echny symetrie, které zjednodusuji

model a urychluji ¢as vypoctu.

Program RMxprt pak slouzi zejména vyvojarim a navrharam elektrickych to¢ivych stroji,
kterym zjednoduSuje praci, napiiklad pomaha s prvotnimi odhady ohledné rozméra stroje, nebo

pomaha vybrat nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi feseni pii zachovani vysoké u¢innosti stroje. [7]

V prvnim kroku se vybere typ stroje — pro tento ptipad Three Phase Induction Motor. Zada se
pocet polt, mechanické ztraty a jmenovité otacky. U zalozky stator se prifadi vSechny potiebné
rozméry, Cinitel plnéni Zeleza, druh materidlu — kterym je M800-65A, ktery byl v programu
definovan pomoci pfislusné BH charakteristiky a Cinitell ztrat v Zeleze, viz. kapitola 3.2. Déle se
zada pocet drazek, jejich tvar a rozméry a délka svazku Zeleza. Pro vinuti se zada typ vinuti, pocet
jeho vrstev, pocet vodic¢u v drazce, pramér dratu i izolace a pocet paralelnich vétvi. Pro rotor se
zadavaji podobn¢ parametry. Takze opét rozméry, dale jestli je rotor vinuty nebo lity, typ drazky a
jeji rozméry a materidl rotoru i vyplné drazek. V drazkach je aluminium s mérnou vodivosti 30
MS/m piepocitanou pro 20° C. Zadavaji se i rozméry zkratovaciho kruhu a jeho materidl. Nakonec

se vybira, jestli je hiidel feromagneticka — v tomto piipade¢ je.

V nastaveni analyzy se nastavuje jmenovity vykon, jmenovité napéti, jmenovité otacky,
pracovni teplota, frekvence a typ zapojeni vinuti (u tohoto motoru do trojuhelnika). Vysledky

Z analyzy jsou porovnany s vysledky vypoctu v dalsi kapitole.

Na obr. 4-1 je vidét fez statorem a rotorem, ktery program vykreslil,
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Obrdzek 4-1 - Rez statorem a rotorem z programu RMxprt

Na obr. 4-2 je pak ukazano, jak jsou civky zapojeny. Program si zapojeni vygeneruje
automaticky, jde mu zapojeni i zadat, ale rozdily vysledku by stejné byly minimalni. Proto jsme

Vv programu nechali toto zapojeni, 1 kdyz se odliSuje od zadaného zapojeni.
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Obrazek 4-2 - Zpiisob zapojeni statorovych civek

4.2 ANSYS Maxwell

Program ANSYS Maxwell simuluje nizkofrekvenéni elektromagneticka pole. Umi pracovat
ve 2D 1 3D prostiedi, hodi se tak vyborné pro analyzu motorti, generatord, transformatorti, senzord,
civek a dalSich prvki. K vypoctu pouzivd metodu konecnych prvka. Umi feSit staticka i casové

proménna pole v riznych soufadnych systémech. [8]

Model byl pievzat z programu RMxprt a s vyuzitim symetrie zjednodusen na ¢tvrtinu kruhu.
Okrajové podminky jsou dané rovinami symetrie a vektorovym potencidlem na kruhové casti
stroje. Proudy, které budou téct vinutim a kleci si program dopo¢ita sam z toho, co se mu zadalo.
Program si i1 vygeneroval vlastni diskretizacni sit’, kterd ovSem neni dostate¢nd, a proto doslo
Kk jejimu zahusténi tak, aby v prostoru drazky bylo alespon 6 elementt a to na statoru i rotoru. Dale
Vv uzké vzduchové mezete byla zménéna sit’ tak, aby v kazdém misté byly alespon 4 elementy na
Sitku vzduchové mezery. Soufadny systém je nastaveny jako XY a typ analyzy je Casova. Byl
zvolen Casovy krok a konecny Cas analyzy tak, aby stihly odeznit ptechodové déje v casovém
prubéhu proudi a momentu a aby byla vidét alespon jedna celd perioda skute¢ného prubéhu u
téchto velicin. Bylo vybrano nékolik casovych okamzikl, ve kterych budou vidét vysledky a

prubéhy poli. Na obr. 4-3 je ukazan importovany model stroje do programu ANSY'S Maxwell.
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100 (mm}

Obrdzek 4-3 - Rez motorem v programu ANSYS Maxwell

4.3 Porovnani vysledka vypo¢tu pro prvni harmonickou se simulaci
V tab. 5-1 jdou vidét vysledky vypoétu, které se mtizou porovnat nejen s vypoéty v RMxprtu,

ale také s hodnotami poskytnutymi v technické dokumentaci. VSechny hodnoty jsou velmi
podobné, rozdil v odporu statorového vinuti R1 mezi analytickym vypoétem a poskytnutymi tdaji
je zpusoben tim, Ze poskytnuté udaje odpovidaji jiné provozni teploté. Pro vypocet i simulaci byla
pouzita stejna teplota, a proto jsou tyto hodnoty velmi podobné.

Tabulka 1 - Porovndni vypocitanych zdkladnich parametrii se simulaci

Veli¢ina | Jednotka | Analyticky vypocet RMxprt Technicka dokumentace
Uys Vv 400 400 400
I A 2,85 2,67 2,85
P> w 2215 2200,16 2200
cos ¢ - 0,81 0,84 0,81
R1 Q 12,77 12,95 10,14
n % 79,78 81,38 79,7

simulacemi provedenymi v RMxprtu.

V tab. 5-2 jsou i podrobn¢jsi vysledky z analytického vypoctu, které jsou porovnany se
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Tabulka 2 - Porovndani vysledkii vypocti se simulaci

Veli¢ina Jednotka | Analyticky vypocet RMxprt
Bs T 0,8887 0,8711
B;s 1,811 1,708
Bjs T 1,684 1,677
Bz T 1,701 1,658
Bjr T 1,071 0,731
Ums A 221,36 233,53

Umzs A 93,65 43,02
Unmjs A 55,4 57,52
Umzr A 58,16 40,72
Umjr A 4,61 1,43
R1 Q 12,77 12,95
R.' Q 7,28 6,63
Rre Q 4404 4544
Xm Q 241,2 274,2
Xa1 Q 2,83 2,63
X1 Q 1,39 2,12
Xss Q 6,64 1,88
Xr Q 12,06 6,63
X2 Q 3,69 6,81
X2 Q 1,39 0,368
Xsr Q 7,98 4,98
Xn Q 14,26 12,51
APy W 311,8 276,1
APj w 110,7 88,46
APre W 109 86,26

APrmech W 30 30,76
P1 w 2777 2704
P> W 2215 2200

n % 79,78 81,38
cos ¢ - 0,811 0,8384
M Nm 14,69 14,56
n min! 1430 1442,79
Sn % 4,7 3,81
Im A 1,45 1,32

59

Pti pohledu na tuto tabulku jde vidét, ze nékteré parametry analytického vypoctu vysly velmi
presné a jiné uz se trochu lisi. Na zavér tedy budou diskutovany pticiny jednotlivych odlisnosti.
Naptiklad pomérmné znaény rozdil je mezi hodnotami celkovych ztrat v Zeleze. Materidlové

konstanty byly zadany i1 do vlastnosti materialu v RMxprtu, takze nejvétsi problém bude asi odlisny
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postup stanoveni Vlivu opracovani plechti nebo jejich nasyceni. V tomto vypoctu se pouzili opravné

koeficienty tak, jak bylo doporuceno v [2], program si tyto koeficienty pocita odliSnym zptsobem.

Dalsi vyrazna odlisnost je v drazkové reaktanci rotoru, kterou program spocital jako téméf
dvojnésobnou oproti tomuto vypoctu. Diivodem miize byt i to, ze [2] ve vypoctu nepocita
s rotorovou drazkou, ktera by byla uzaviena, a proto velka ¢ast koeficienti odpadne a je k diskuzi,
jestli je vhodné tento postup vypoctu na tuto drazku viibec pouzit. Jedna se o empirické vzorce,
které nejsou blize vysvétleny, a proto neni mozné urcit jejich pfesnost nebo chybu. Na druhou
stranu 1 program ma vlastni a odliSny zptsob stanoveni drazkové reaktance. Stejny problém je i u
reaktanci diferencniho rozptylu, které se také dost lisi. Reaktance ¢el vinuti se rozdélila na dvé
poloviny, jedna pro stator, druhd pro rotor, jak doporucuje [2]. Program, ale tyto reaktance pocita

kazdou zvlast, proto jsou vysledky jiné. To se pak promitne v celkovych rozptylovych reaktancich.

Vzhledem k tomu, Ze odpory vinuti i rotorové klece vysly velmi podobné&, miize se konstatovat,
ze odlisnost ve ztratach ve vinuti a kleci jsou zptsobeny mirnou odliSnosti protékajicich proudia

V obou zplsobech vypoctu.

Rozdil v magnetickém napéti jha rotoru uz byl nastinén diive. U tohoto vypoctu jsme
neopravovali velikost magnetické indukce ve jhu rotoru, ktera by méla byt stejné jako u jha statoru
vypocitana na n¢kolik Casti a pfes integral viz. kapitola 3.2.6. Magnetické napéti jha statoru.

V ramci jednotek ampéri je rozdil opravdu zanedbatelny.

V tabulce jde také vidét urcity rozdil mezi magnetickymi napétimi zubu statoru. Pfitom
hodnoty magnetickych indukei, ze kterych magneticka napéti vychazeji je maly. Tvarem BH
charakteristiky se ovSem muze lehce stat, ze i maly rozdil v magnetickych indukcich mize
znamenat velky rozdil v magnetickych intenzitach. V nasledujici kapitole budou jesté strucné

shrnuty vysledky simulaci.

4.4 Vysledky simulaci pro prvni harmonickou

Na obr. 4-4 jde vidét vyslednd momentova charakteristika pocitaného stroje vytvoiena
VvV RMxprtu. Zabérny moment je piiblizn¢ 34 Nm a moment zvratu asi 45 Nm. Jmenovité otacky
jsou 1425 min, tomu odpovid4 jmenovity moment 14,56 Nm z tabulky. Na grafu to jde i dobie
vy&ist. Synchronni otaéky jsou 1500 min (&tyfpélovy motor). Toto je momentové charakteristika
pro zékladni harmonickou magnetické indukce. V diplomové préaci bude vytvofena charakteristika

s vlivem vyssich harmonickych, budou se v ni vyskytovat tzv. momentova sedla.
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Obrazek 4-4 - Momentova charakteristika stroje

Na obr. 4-5 jde vidét prib&h proudu v ¢ase a na obr. 4-6 prubéh momentu v ¢ase. Z obou

prabéht je ziejmé, ze elektromagneticky ptechodovy déj po zapnuti motoru trva pfiblizné 30 ms.

Na téchto obrazcich se nejedna o klasické rozbihani motoru z nulovych otacek. Je nastaveno,
7e pocate¢ni otacky jsou 1442 min. Pfechodovy d&j, ktery je vidét na grafech souvisi s nabuzenim
a vznikem elektromagnetického pole. Pocatecni proud ve vsech fazich dosahuje az 26 A. Na tento
proud je tieba si dat pozor. I kdyz pasobi kratkodobé, jistici ptistroje v této chvili nesmi zaplsobit
a odpojit motor. Proud se poté zmensi a po pfechodovém dé&ji za¢ne kmitat kolem nuly. Jeho

efektivni hodnota, tedy 2,85 A, odpovida i vysledkiim v tomto grafu.

Pocatecni moment kmitd s maximalni vychylkou aZ do 72 Nm. Po odeznéni ptechodového

dé&je uz moment stabiln€ nartsta s klesajicim tempem a kone¢né se ustali kolem hodnoty 17 Nm.
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Obrazek 4-5 - Priitbéh proudu v case
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Obrazek 4-6 - Prubeh momentu v case
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5 SIMULACE, MERENI A POROVNANI S VYPOCTEM PRO

r r

VYSSI HARMONICKE

5.1 Vysledky analytického vypoctu pro vyssi harmonické
Postup vypoctu parametrti ndhradniho schématu se zapocitanim vlivu vy$sich harmonickych
je k dispozici v kapitole 3.7. Podrobng&jsi vysledky pro vS§echny hodnoty skluzu pro krok otacek

motoru 10 min™ se nachazi v ptilohach v tabulce.

Cely vypocet probihal pouze pro nejvyrazné€jsi patou a sedmou harmonickou. Na obrazku 5.1
je vidét vyslednd momentova charakteristika pro prvni, patou a sedmou harmonickou. Jsou
zobrazeny oddélen¢, aby byl dobie vidét jejich pribéh. Pfi souctu hodnot momentu pro kazdou
harmonickou se jejich vliv na celkovém grafu momentové charakteristiky bohuzel neprojevi,
protoZze tyto harmonické momenty jsou v fddech mNm oproti prvni harmonické, kterd je v fadu

desitek Nm, takze na celkové charakteristice se sedla neobjevi.

Na obrazku vidime tzv. asynchronni parazitni momenty, které jsou zde zpusobeny
prostorovymi stupiiovymi harmonickymi magnetického pole. Jejich nulovd hodnota momentu
nastava pii synchronni rychlosti dané harmonické, podle vzorce 2. Pata harmonicka se nachazi
Vv brzdné ¢asti momentové charakteristiky a otd¢i se opanym smérem nez prvni harmonicka.
Sedma harmonicka se nachazi v motorové casti charakteristiky a jeji maximalni hodnota se
pohybuje okolo 50 mNm. Vys§i harmonické jiného typu vypocet nezobrazuje. Pro podrobnéjsi
analyzu je dobré zhodnotit vysledky simulace v ANSYSu, které obsahuji jak stupiiové, tak
drazkové harmonické. Podle vypocth to vypada, ze vliv sedmé harmonické na chod motoru je

zanedbatelny.
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Momentové charakteristiky jednotlivych vyssich
harmonickych magnetického pole
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Obrdzek 5-1 - Momentové charakteristiky jednotlivych harmonickych

5.2 Méreni momentové charakteristiky motoru
Pro dalsi porovnani je dobré pocitany motor jesté skutecné zméfit. Pro uskutecnéni méteni je
potfeba navrhnout méfici pracovisté, zejména riizné podlozky a ptiruby, aby vSechny soucasti

méfeni byly na stejné osové vysce hiidele.

Jako zatéz bude pouzit dynamometr bez napdjeni, jehoz rotor ma dostatecné velky moment
setrvacnosti, aby rozbéh motoru trval dostatecné dlouhou dobu. Potfebny moment setrvacnosti pro

pozadovanou dobu rozbéhu 4¢ se pro prvni odhad pfiblizné urc¢i

At 5- 60
=M, — =14,69 - — = 46,76 - 10~3kg - m? 188
Jm =M 35 2-1- 1500 g-m (188)

Z riznych zatéZi se vybiraji ty, které maji vét§i moment setrvac¢nosti neZ motor, aby se motor
rozbihal alesponi 0,5s. Cim vétsi moment setrvacnosti, tim leps$i. Tato zat€Z ma moment setrvacnosti

mnohonasobn¢ vyssi.

Pro dynamometr bez napajeni musela byt navrhnuta a vyrobena nova piiruba s upravenym
prumérem hiidele. Po zatézi bude nasledovat spojka, za ni bude sestava pokracovat tenzometrickou

hiideli DR2831 pro 50 Nm, kterou budeme méfit moment motoru. Abychom jeji hiidel dostali na
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stejnou vysku jako hiidel od zatéze, museli jsme ji podlozit ptipravkem, ktery se upevnil na
podlozku. Po dalsi spojce a zméné praméru hiidele uz bude nasledovat motor. Technické nakresy

soucasti, které se musely dod¢lavat jsou k dispozici v ptiloze.

Jedna se piimo o motor, ktery se v této praci pocital. Bude tedy zapojen do trojuhelniku a pies
Arénovo zapojeni bude pfipojen k siti pfes vypina¢ a piipadné i pies regula¢ni transformator.
Mg¢feni elektrickych veli¢in bude zajist'ovat digitalni wattmetr Hioki 3188, ktery umi méfit proudy,
napéti 1 vykon. Tento piistroj bude ovSem slouzit jen pro nastaveni napéti na svorkach motoru a
pro kontrolu dalSich veli¢in. Na tenzometrickou hiidel bude napojen métici PC s ¢itatem, ktery
bude v ¢asovych okamzicich snimat hodnotu otaéek a momentu motoru. V PC je méfici systém

realizovan pomoci programu LabView. Prostiedi LabView je vidét na obrazku 5.2 a fotky

zkompletovaného méticiho pracovisté pak na obrazcich 5.3 a 5.4.
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Obrazek 5-2 - Meérici prostredi LabView

Meéieni je dynamické a melo by dobie poslouzit pro vyneseni momentové charakteristiky
realného motoru, na kterém by mél byt vidét projev momentovych sedel. Podle toho by se pak dalo
posoudit, jestli tato sedla pfedstavuji pro motor zavazny problém. Také je zajimavé zjistit, jestli se
nameéti stejné momentové pulzace v celém rozsahu otacek, jako se ukazuji z vysledka riiznych

simulaci. Je mozné, Ze tyto pulzace budou vyfiltroviny momentem setrvac¢nosti motoru.
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Obrdazek 5-3 - Mérici pracovisté

Prvni méfeni probéhlo pro snizené napéti 200 V. Dalsi dvé méteni uz probehly pro plné napéti
400 V. Daéle se zaménil sled fazi a motor byl znovu zméten pro 400 V a opacny smér otaceni.

Posledni méfeni bylo s ¢astéjSim ¢itanim hodnot momentu a opét pro 400 V.

Pro vyneseni hodnot se musely hodnoty jesté upravit, protoze pro jedny otacky bylo zméteno
ne€kolik desitek hodnot momentu. Proto byly tyto momenty pro kazdé otacky zprimérovany a pak
vyneseny. JelikoZ odpojeni motoru nikdy neprob&hlo pfesné v Case dosazeni synchronnich otacek,
byly viechny dal§i tidaje po dosazeni 1500 min™ smazany, aby nekomplikovaly zpracovani. Pro
200 V byly hodnoty zprimérovany jesté jednou, aby se zmensil rozkmit hodnot zejména v nizSich
otackach. Na obr. 5.5 je vidét zméfena momentova charakteristika motoru pro snizené napéti 200
V.
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Obrazek 5-4 - Merici pracovisté z jiného uhlu

Z grafu jde poznat, Ze urcité momentové pulzace naméfeny byly a to zejména v nestabilni ¢asti
charakteristiky. Dosahované hodnoty momentu jsou vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze 0 200 V,
tedy polovinu jmenovitého stavu, vice nez ¢tyiikrat mensi. Motor je Ctyfpolovy, synchronni otacky
odpovidaji 1500 min. V priib&hu jsou dva znatelné propady, které se opakuji i v dalsich méfenich.
Jednim je momentové sedlo okolo 200 min™, které by mohlo odpovidat asynchronnimu sedlu, které
vzniklo vlivem sedmé stuptiové harmonické, ktera by se méla objevovat okolo 214 min™. Druhy
daleko vyrazngjsi propad se objevuje v okoli 400 min. Pokud se bude pfedpokladat, Ze se nejedna
o chybu méteni (propad byl zméten ve vSech pokusech a navic je viditelny 1 ze simulaci), tak by
se mohlo jednat o synchronni sedlo, zplisobené draZkovou harmonickou tj. pomérem drazek, ktery

pro tento motor podle [11] neni idealni, jak uz bylo feceno diive.
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Obrdazek 5-5 - Momentova charakteristika pro snizené napéti 200 V

Na obrazku 5.6 je momentova charakteristika pro 400 V s opacnym sledem fazi. Opét je zde
projev sedmé stupiiové harmonické okolo 200 min™ a velky propad v okoli 400 min™. Pulzace pii

1

samotném rozbéhu blizko nulovych otacek piiblizné do 100 min™ nepiedstavuji relevantni

informace. Pti plném napéti dosahuji nékteré momentové pulzy hodnoty az 35 Nm. Na grafu jde
také dobfe vidét jmenovity moment 14,69 Nm, kterého stroj dosahuje pii ota¢kach 1425 min™.

Moment zvratu je pfiblizn€ 31,5 Nm.

Momentova charakteristika na obrazku 5.7 je také pro 400 V, pro stejny smér otaceni jako
Vv piipad¢ snizeného napéti. Rozdilny je ovSem pocet vzorkl, ktery je v tomto piipadé vyssi.
Vysledky by tak mély byt presnéjsi. Asynchronni sedlo v okoli 200 min™ zde vypada vyrazng;jsi.
Opét se objevuje propad okolo 400 min™t. Jmenovity stav a bod zvratu vychazi podobné jako u

ptedchoziho pfipadu. V tabulce 3 je piehled pouzitych piistroji pro méteni.
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Obrazek 5-6 - Momentova charakteristika pro 400 V a opacny smér otaceni
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Obrazek 5-1 - Momentova charakteristika pro 400 V, castéjsi citani momentu
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Tabulka 3 - Mérené a mérici objekty

Pristroj Upiesnéni Vyrobce Identifikace
Wattmetr Hioki 3188 Hioki v.¢. 1032227
Tenzometricka hiidel | DR2831 50/5Nm | Lorenz Messtechnik | SAP: 000000319514-0000
Cita¢ HM8123 Ronde&Schwarz 1058975
Motor uUD 1702 Siemens 1AV1104B

Meéieni potvrdilo vliv sedmé harmonické na momentovou charakteristiku pii otackach 214
min?. Také se ale objevil propad momentu okolo 400 min?, ktery simulace nezachycuji.
pred momentem zvratu. Simulace maji daleko ¢etné€jsi a silnéjsi pulzace a to az cca do jmenovitého
bodu, kde uz dochazi k ustaleni. Mohlo by to byt zplisobeno tim, Ze pulzace byly pii méteni do
jisté miry vyfiltroviny momentem setrvacnosti motoru. Také je tfeba vzit v potaz, Ze tuhost

soustavy méfeni momentu je konecna.

5.3 Simulace vysSich harmonickych magnetického pole

Pro zékladni simulaci magnetického pole s vlivem vysSich harmonickych bude pouzit
V ,motion setup* zadame odpovidajici moment setrva¢nosti motoru 46,76 - 10‘3kg-m2 ze
vzorce 188. Kone¢ny Cas analyzy potom bude 0,5 s a krok volime 0,1 ms, abychom za jednu

periodu méli alespon 200 vzorki. Graf je vidét na obrazku 5.8.

Kviili velkému poctu hodnot na grafu a velkym momentovym pulzacim byl graf velmi husty
amalo ptehledny. Proto se hodnoty v Microsoft Excelu zprimérovali pomoci klouzavého prameéru.
Graf je velmi podobny charakteristikdm, které¢ byly zméfeny. Opét je zde vyrazné asynchronni
sedlo pro otacky 214 min™. Pulzace dosahuji hodnot i 60 N, coZ je vice nez dvojnasobek oproti

pulzacim zmétenym. Tato simulace probéhla bez zahrnuti vlivu natoceni rotorovych drazek.

Vice relevantni vysledky pak odpovidaji simulaci s nastavenym nato¢enim draZek rotoru o
10°, které omezuje velikost vy$sich harmonickych. Na obr. 5-9 vidime graf pifimo z programu bez
Uprav. Je velmi husty a mélo prehledny. Stejny graf proloZeny kiivkou klouzavého primeéru je pak
na obr. 5-10. Mira vyhlazeni grafi zalezi na zvoleném fadu klouzavého prumeéru. Je zde vidét
vyrazné sedlo v okoli ota¢ek 214 min™. Potvrzuji se tak naméfené vysledky. Na druhou stranu

nelze rozpoznat vyraznéjsi pulzaci v okoli 400 min™. Vyskyt sedla v této oblasti se tedy nepotvrdil.



Simulace, méfeni a porovnani s vypoctem pro vyssi harmonické 1

Je vidét, Ze pulzace se vyrazn¢ zmensuji s piechodem do stabilniho stavu (tedy za momentem

zvratu).
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Obrazek 5-8 - Momentova charakteristika, simulace bez vlivu natoceni drazek, klouzavy primer

Momentové sedlo v otackach 214 min™ zplisobuje, Ze moment zatéze mize byt uréitou chvili
veétsi nez moment motoru. U motoru pak dochazi k zastaveni a pokud nedojde k piekonani

momentu zatéZe vcas, tak k vybaveni nadproudové ochrany motoru.

Na obr 5-11 je pak vidét pribéh momentu v ¢ase pro simulaci motoru, pii kterém je celou dobu
zadrZen na nulovych otackach. Tato simulace byla provedena zejména z diivodu zjisténi délky
elektromagnetického pfechodného déje, ktery miize byt jednim z divodi velkého rozkmitu
momentu ve vSech ostatnich simulacich. Tato teorie se ovSem neprokazala, zejména na pribéhu
proudu jde poznat, Ze prechodny d¢j trvé ptiblizné 40 ms. Rozkmitdni momentu trva daleko déle.

Prabéh proudu je na obr. 5-12.
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Obrazek 5-10 - Momentova charakteristika s viivem vyssich harmonickych, upraveny priibéh
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Obrazek 5-11 - Pritheh momentu v case, na motoru se drzi nulové otacky
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Obrazek 5-12 - Pritbéh proudu ve fazi, na motoru se drzi nulové otacky

V dalsi simulaci se budou drzet nulové otacky motoru po dobu 500 ms tedy tak, aby odeznél
ptechodovy jev a pak se motor necha normalné€ rozbéhnout. Celkovy €as simulace byl 800 ms. Na
obr. 5-13 jde vidét pribéh momentu motoru v ¢ase. Na prvni pohled je vidét, Ze se jedna o
kombinaci pfedchozich simulaci, tedy do 500 ms se jedna o tu, ve které byly otacky celou dobu
nulové a poté uz nasleduje normdlni rozbéh. Touto simulaci se vliv elektromagnetického
pfechodného déje vyluCuje. Na obr. 5-14 je pak momentova charakteristika pfi opozdéném

rozbehu. Ta je pro prvnich 500 ms nulova, poté ve zbylych 300 ms se motor rozb&hne.
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Obrazek 5-13 - Priitbéh momentu v case, rozbéh opozden
Na poslednim obrazku 5-15 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce ve stroji pro simulaci
se zapocitanim vlivu natoceni rotorovych drazek pro ndhodné zvoleny €as. Na prvni pohled jde
poznat, Ze stroj je Ctyipolovy. NejvysSich hodnot dosahuje magneticka indukce v zubech,

konkrétné kolem 2 T, coz odpovida i vysledktim analytického vypoétu.

Z vysledku a i z praktickych zkuSenosti firmy vyplyva, ze nejvétsi problém motoru zpisobuje
momentové sedlo na otd¢kach 214 min™. Podle prib&hu sedla a jeho charakteristickému vyskytu
okolo téchto otacek bylo v praci popsané jako sedlo asynchronni. Je nutné ale vzit v potaz moznost,
ze se jednd o sedlo synchronni. Tento motor byl zmé&fen i ve firmé¢, kde podle ¢asovych pribeht
sedlo odpovidalo synchronnimu. Dale ve vypoctové Casti této prace bylo zjisténo, Zze asynchronni
sedla od stupiiovych vysSich harmonickych by nemély momentovou charakteristiku vyraznéji
ovlivnit. Neni tedy vylouceno, Ze uréitou kombinaci prostorovych harmonickych se na téchto

otaCkach mize objevit i sedlo synchronni.
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Obrazek 5-14 — Momentova charakteristika, rozbéh opozden
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Obrazek 5-15 - Rozlozeni magnetické indukce v motoru
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Tato diplomova prace se zabyvala vypoc¢tem a analyzou malého asynchronniho motoru, firmy
Siemens Mohelnice s.r.o0. V prvni ¢asti byla zopakovana zakladni teorie téchto motorl, zejména
tedy konstrukce, princip ¢innosti, ndhradni schéma, tok vykond, momentova charakteristika a
teorie vysSSich harmonickych magnetického pole. Déle se postupné z rozmérti motoru pocitaly

hodnoty magnetické indukce v jednotlivych ¢astech stroje a z nich pak magneticka napéti ve vSech

Castech stroje. Z toho byl potom stanoven magnetiza¢ni proud.

V dalsi ¢asti byly dopocitany ztraty v Zeleze pomoci materidlovych konstant, poté odpory
vinuti a klece a nakonec rozptylové reaktance statoru i rotoru. Po dopocitani celého nédhradniho
schématu nasledoval vypocet parametrt stroje a to v komplexnich tvaru. Ziskaly se tak vSechny
proudy, jmenovity moment, jmenovity skluz, G¢innost 1 uUcinik. Pokracovalo se vypoctem
parametri nadhradniho schématu zahrnujicim vyssi harmonické a vytvoreni vysledného grafu se
zobrazenim vlivu téchto harmonickych. Ukézalo se, ze stupniové harmonické jsou u tohoto motoru

zanedbatelné malé a Ze by na chod motoru nemély mit vliv.

Poté byl vytvofen model motoru v programu RMxprt, ve kterém se zadaly rozméry stroje a
jeho Stitkové parametry. Také se zadavaly napiiklad tvary drazek, materialy, poéty vodicu, jejich
pramér a tak podobné. Program potom cely motor simuloval a spocital. Jeho vysledky byly
porovnany s vysledky analytického vypoctu a s dalSimi dostupnymi udaji. Vystupy z programu
byly srovnatelné s vysledky analytického vypoctu. Také se v tomto programu vytvofila zakladni

momentova charakteristika stroje.

Model byl poté importovan do programu Ansys Maxwell 2D, kde po upravé okrajovych
podminek, diskretizacni sité a nékterych parametrti vypoctu byl stroj analyzovan. Vysledkem této
analyzy byly ¢asové pribéhy momentu i proudt a i dal§i hodnoty pro porovnani s vypoctem v této
praci.

V posledni €asti byl na fad€ navrh méticiho pracovisté, na kterém se motor a jeho momentova
charakteristika zméfili pro nékolik riznych situaci. Bylo zméfené momentové sedlo v oblasti
otacek 214 min™, které se viditeln& objevilo i ve vysledcich simulace v programu ANSYS
Maxwell, ktery vypocital a zobrazil 1 vliv vysSich harmonickych. Dale byl ve vSech méticich
pfipadech zméfen momentovy propad kolem otdcek 400 min™. Tento propad vsak simulace

neukazaly. Podrobnéjsi rozbor vysledkt a jejich porovnani bylo provedeno v préaci.



Pouzita literatura 78

POUZITA LITERATURA

[1] ONDRUSEK, Cestmir. Elektrické stroje [online]. Vysoké ugeni technické v Brné
[cit. 2016- 12-12]. Skriptum. 111s.

[2] BRAZDA, Miroslav a Rudolf STANA. Vypocet asynchronniho motoru. Brno: Vyzkumny
a vyvojovy ustav elektrickych stroju tocivych, 1973. 222s.

[3] HELLER, Bedtich a Vaclav HAMATA. Pridavna pole, sily a ztraty v asynchronnim Stroji.
Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1961. 193s.

[4] KOPYLOV, Igor Petrovi¢. Stavba elektrickych strojii. Praha: SNTL, 1988. 688s.

[5] VOICE, Z. Vypo&et parametrli asynchronniho motoru malého vykonu. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brnég, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2016. 54 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Ondrej Vitek, Ph.D..

[6] Trojfazovy indukéni motor. ELUC Elektronickad ucebnice [online]. [cit. 2016-12-12].

Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/776

[7] ANSYS RMxprt. Ansys [online]. [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:

http://www.ansys.com/products/electronics/ ANSY S-RMxprt

[8] ANSYS Maxwell. Ansys [online]. [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:

http://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell

[9] Typical data for M800-65a. Cogent power [online]. [cit. 2016-12-12]. Dostupné z:

http://cogent-power.com/cms-data/downloads/m800-65a.pdf

[10] PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valéria HRABOVCOVA. Design of rotating

electrical machines. Druhé vydani. Chichester: Wiley, 2014. ISBN 978-1-118-58157-5.

[11] PETROV, G.N. Elektrické stroje 2. Druhé vydani. Moskva, 1963. ISBN 509-21-857.


http://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell
http://cogent-power.com/cms-data/downloads/m800-65a.pdf

