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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na vypocet parametrd nahradniho obvodu
zadané¢ho asynchronniho trakéniho motoru. Je vypoétena magnetizacni charakteristika a
ucinnost. S vyuzitim metody konecnych prvki a ptislusného softwaru je tento vypocet ovéren
numerickou metodou. Cilem prace je zhodnotit, zda je mozné, ptipadné s jakou piesnosti,

vyuZzit tohoto modelovani v praxi.

Klic¢ova slova

Asynchronni motor, trakéni motor, klec nakratko, metoda kone¢nych prvki, numericky
vypocCet, magnetizacni charakteristika, uc¢innost, ztraty v asynchronnim motoru, nahradni

obvod, odpor, reaktance.
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Abstract

The master thesis presents calculation of equivalent circuit parameters of the specified
asynchronous traction motor. The no-load curve and efficiency of the machine are calculated.
This calculation is verified by numerical analysis using finite element method and appropriate
software. The objective of this thesis is to valorize if it is possible to use this simulation in
practice.

Key words

Asynchronous motor, traction motor, squirrel cage, finite element method, numerical
computation, no-load curve, efficiency, losses in asynchronous motor, equivalent circuit,

resistance, reactance.
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Seznam symboltli a zkratek

2D i pocet poli

- DUPPOUPRRRN pocet paralelnich vétvi
ANeereerrrnreenns §itka kruhu nakratko
Do otevieni drazky

D Sitka drazky

= T magneticka indukce jha
Dkneeeeeeeeninene vyska kruhu nakratko
By, magneticka indukce v zubu

o TR §itka zubu

= S magnetickd indukce ve vzduchové mezete
Clpn cvveervenenns ¢initel rozptylu

Dievriiriniinnnn, vnitfni primér statoru
Deoovviiiiin vnéjsi primér statoru
Dineeeerneinnns. sttedni pramér kruhu nakratko
Freie, magnetické napéti celého magnetického obvodu
i, napéjeci frekvence bodu zlomu
/TR vypoctova vyska jha
Ngeeeeeeenn, hloubka drazky

Hj magnetickd intenzita jha
i, vyska jha

Hyoooooo, magneticka intenzita v zubu
P vyska zubu

log i, ¢inna slozka proudu naprazdno
1, fazovy proud statoru

2 i, proud rotoru, proud tyce
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PPN magnetizac¢ni proud

Ko pocet civek

K i, pocet civek na jednu paralelni vétvi vinuti spojenych do série
S Cartéruv Cinitel

Kre covvevennnnnn, Cinitel plnéni Zeleza

KR.oeoveeeinn, Cinitel zvétSeni odporu

Ksat vvvvvvnnnnnnns Cinitel nasyceni zubti

Kyleeeoeeeieinnn, ¢initel vinuti statoru

Kyt eeeeeneeneene ¢initel zkraceni kroku statorového vinuti

Kz oooeeeiieeenne, Cinitel pro korekci indukce v zubu vlivem rozptylu
lre 12 cveeeennnn délka paketu magnetického obvodu

B délka paketu magnetického obvodu s uvaZzovanim rozptylu
[T délka siloc¢ary

Ly magnetiza¢ni indukénost

| rozptylova indukcnost v drazkové ¢asti vinuti
M. moment

11 VT pocet fazi statorového vinuti

Mj o hmotnost jha

Mn i, jmenovity moment

11 PR hmotnost zubu

N pocet zaviti civky spojenych do série
N2ueiiiiiieiiees otacky rotoru

Neivky eeeerernn pocet zavitl jedné civkové strany v drazce

1 S synchronni otacky

S FTTR pocet pllpart

Poriiiienn, vykon na hiideli

10
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O[T Cinitel pfepoctu proudii

(o [UURPURRRN pocet drazek na pol a fazi

(O T pocet drazek statoru

(@ pocet drazek rotoru

Ry, odpor rotoru piepocteny na stator

Ri2 i odpor statoru, rotoru

Ridreeeooveeennn. odpor statoru v drazkové ¢asti vinuti
Reeoiviiiniinnnn. fiktivni odpor Zeleza

Riveeeriiiiiinne odpor tyce

S e skluz

SN eeeernireenns prufez kruhu nakratko

St prifez tyce

[ I drazkova roztec

[P TPR polova roztec

Ui, indukované napéti

Uj oo magnetické napéti jha

Ustzeeeeeeeeennnns sdruzené napajeci napéti v bodu zlomu
Uz magnetické napéti zubu

Useoorniiiiinnn magnetické napéti vzduchové mezery
Wi, energie magnetického pole

D, G T rozptylova reaktance rotoru pfepoctend na statoru
), ST T vzajemna reaktance vinuti

) T magnetizacni reaktance

) G celkova rozptylova reaktance vinuti

) G rozptylova reaktance

Yo spojeni vinuti do hvézdy

11
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Yideeeeeeennnneeens krok vinuti v poctu drazek

Olel veeninnennannns elektricky tthel mezi nasledujicimi drazkami
Qi e ¢initel polového kryti

)/ FETRUTRRR zkraceni kroku

Y e elektricka vodivost

A, relativni odchylka

L ST Sitka vzduchové mezery

AP ... celkové ztraty

AP1O/50 «enveee ztratové Cislo plecht

APg..ooeenn. pfidavné ztraty

APre.ccunn.n.. ztraty v zeleze

APren connnnnn. hlavni ztraty v zeleze

APj.....ooen. Jouleovy ztraty

APrech vneeenn.. mechanické ztraty

APp...oovne. pulzacni ztraty

APsp..evvcnnne.. povrchové ztraty

N, ucéinnost

Aboiiiiiiiinnnnns ¢initel magnetické vodivosti Cel
Adeveeeiiiiniiinns ¢initel magnetické vodivosti drazky
Adif veeernreennnens ¢initel magnetické vodivosti diferencniho rozptylu
LO-wveeeneeenneeans permeabilita vakua

C e redukovana vyska vodice

7 objemova hustota

D magneticky tok

) R kruhova rychlost

12
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Uvod

Diplomova préce je zaméfena na vypocet parametrti nahradniho schématu asynchronniho
trakéniho motoru s kleci nakratko, vypocet u¢innosti a magnetiza¢ni charakteristiky. Dale je
K vypoétim vyuzita numericka metoda ve vypocetnim softwaru FEMM. Cilem této prace je

zhodnotit, do jaké miry mize dopomoci vyuziti tohoto softwaru pti navrhu motoru.

Asynchronni motor je pro své nesporné vyhody, jako jsou jednoduchost konstrukce,
spolehlivost, nizké naroky na udrzbu a dalsi, nejpouzivanéjsim elektromotorem. Spolu
s frekvenénim méniCem tvoii v oblasti elektrickych pohoni jednotku s vyhodnymi
regulacnimi vlastnostmi. V posledni dobé&, kdy je ¢im dal vice dulezity pomér cena/vykon, je
tfeba navrhovat motor tak, aby byl schopen splnit ur¢en¢ pozadavky a zaroven, aby nebyl
zbyte¢né predimenzovan. Vypocty pii navrhu by tedy méli byt co mozna nejpiesnéjsi. K tomu
lze vyuzit vypocetni techniku a ptisluSné programové vybaveni. Témito programy lze vypocty
relativné rychle ovéfovat, modelovat rtizné stavy, graficky je znazornit, jde vSak o to, s jakou

piesnosti.

Prace je rozdélena celkem do osmi samostatnych ¢asti. V tivodni ¢éasti jsou uvedeny
parametry zadaného trakéniho motoru. Ve druhé je rozebrana topologie vinuti a urcen Cinitel
vinuti. V dalSich dvou c¢astech je proveden vypocet rozlozeni magnetického pole
Vv magnetickém obvodu a vypocet prvkii ndhradniho schématu pro zadany bod zlomu.
V kapitole Pracovni bod je zjiSténa jmenovita frekvence a skluz stroje a vSechny parametry
stroje jsou piepodteny pro tento pracovni bod. U¢innost stroje je vypoéitina v Sesté asti.
V sedmé je potom provedena analyza parametrii nahradniho schématu na zékladé¢ modelovani
a vypocitdna magnetizacni charakteristika. Posledni ¢ast je vénovana verifikaci dosazenych

vysledki.

13
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1 Zadani trakéniho motoru

Pro zpracovani této diplomové prace bylo zadano konkrétni uspofadani a parametry
trakéniho tfifazového asynchronniho motoru s kleci nakratko, napdjeného z tfifazového
meénice kmito¢tu. Zadanymi parametry jsou pozadovany vykon na hiideli motoru a jmenovité
otacky motoru, vystupni parametry méni¢e kmitoc¢tu, parametry vinuti, geometrie a fyzikalni

parametry plechii magnetického obvodu a celkova geometrie stroje.

1.1 Vinuti stroje a jmenovité zatizeni

pocet fazi m=3
pocet poli 2p=4
pocet paralelnich vétvi a=4
krok vinuti v poctu drazek Yid = 15
druh vinuti smyckove, dvouvrstvé
spojeni vinuti Y
pocet zavitl civky Neivky = 7
1.2 Napajeni

Motor je napajen frekvenénim méni¢em kmitoctu. Vystupnim blokem tohoto ménice je

napétovy stiidac. Parametry stfidace:

maximalni sdruzené napéti Ugq,=1080 V

frekvence bodu zlomu f,=57Hz

Frekvence a indukované napéti motoru spolu tzce souviseji. Pfi jejich konstantnim
poméru bude magneticky tok ve stroji také konstantni. Pfi dosaZeni frekvence bodu zlomu
bude napéti stiidace maximalni. Pfi zvySovani frekvence nad bod zlomu neni tedy mozné

udrzet konstantni pomér napéti a frekvence a magneticky tok se bude snizovat.

1.3 S1 zatizeni

Jednéd se o konstantni zatiZeni, které je trvalé, nebo trva alespon tak dlouho, Ze dojde
K ustaleni teploty ve stroji. S1 zatizeni lze také nazvat zatizenim jmenovitym. Zadané

hodnoty:

vykon na hiideli P, =475 kW

otacky rotoru n, = 1285 ot./min

14
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1.4 Geometrie stroje, plechti a drazek

délka paketu magnetického obvodu li=lpe =11 =1, =280 mm
rozmér holého vodice 7,5%x2,5mm

rozmér kruhu nakratko 36,5 x46,5 mm

druh oceli M330-50A

objemova hustota p = 7650 kg/m*

ztratové Cislo plecht Ap1oso = 1,3

tloustka plechi 0,5 mm

Cinitel pInéni Zeleza Kee = 0,97

pocet drazek statoru Qi1=72

pocet drazek rotoru Q2.=60

Paket statoru i rotoru ma axialni ventila¢ni kanaly ve dvou tadach.
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Obriazek 1.1. Drazka statoru Obriazek 1.2. Drazka rotoru

Soucasti zadani trakéniho motoru je také magnetizacni charakteristika plechi, jejiz

hodnoty jsou uvedeny v piiloze A.
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2 Topologie vinuti

Na zaklad¢ zadanych udaju lze sestrojit Tingleyho schéma, které znazornuje usporadani
vinuti po obvodu statoru a je vhodné ho vyuzit pfi vytvateni MKP modelu. Z Tingleyho
schématu je také mozné jednoduchym zptsobem spocitat ¢initel vinuti, ktery je dilezity pro
dalsi vypocty.

Pocet drazek na pdl a fazi:

Q 72 n 6
a 2pm 4.3 c 1 ¢

Pocet sloupcii Tingleyho schématu:
m-n=3.6=18 (2.2)

Tingleyho schéma je znazornéno v tabulce 2.1. Pocet adku je 2p, podle jmenovatele c je

vyplnéné kazdé pole a carkované je zndzornéna osa faze C.

A B

A .
R ERERE 25 [ 27 (29[ 31]33]3s
p=1 a|e 20| 22|24 26|28 |30]32]34]36
37 | 39 | 41 | 43 | 45 | 47 61| 63 | 65 | 67 | 69 | 71
P=21 33| 40| a2 56| 58| 60|62 |64 |66|68]|70]72
73| 75| 77| 79 | 81| &3 97 | 99 | 101|103 | 105|107
P=31 74| 76| 7 92 | 94| 96 | 98 100|102 104|106 | 108
100111113115 [ 117119 133|135 ] 137[ 139141 [ 143
P=4!110[112|114 128| 130] 132|134 | 136 | 138 | 140 | 142 | 144

osafaze C

Tabulka 2.1. Tingleyho schéma vinuti

Elektricky ihel mezi nasledujicimi drazkami:

a, =2 20 e (2.3)

Cinitel vinuti:

_ 8c0s0°+16c0s10° +8cos 20° +8cos 30° +8cos 40°

=0,924 2.4
48 @4

kvl

16
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3 Magneticky obvod

Ztraty a nékteré parametry nahradniho schématu jsou imérné magnetizaénimu proudu

motoru, ktery je zavisly na magnetickém toku a geometrii stroje.

Magneticky tok lze urcit z rovnice pro indukované napéti ve stroji. Indukované napéti
vsak neni v této fazi znamé a jako pocate¢ni podminky jsou tedy brany hodnoty bodu zlomu.
V rovnici pro indukované napéti je jesté jedna neznama, kterou je pocet zavitd v sérii jedné

faze. Lze ji ur¢it pomoci zadanych parametra.

Pocet jednotlivych civek ve stroji je pro dvouvrstvé vinuti stejny jako pocet drazek:
K=Q,=72 (3.2)

Pocet civek na jednu fazi a na jednu paralelni vétvi vinuti spojenych do série:

o K T2 g 32)

ma -4

Jedna civka ma 7 zavith. PocCet zavitii jedné faze a jedné paralelni vétve je tedy:
N, =7K'=7-6=42 (3.3)

Nyni lze uréit magneticky tok prochazejici strojem pro bod zlomu:

1080
U
D= Z V3 =0,0635Wh (3.4)
444Nk, f, 4,44-42.0,924-57
3.1 Vzduchova mezera
Magnetickd indukce ve vzduchové mezete:
o 00635 _1 017 (3.5)

B_: =
° atl,  0,64-0,33-0,2835

kde o; je ¢initel polového kryti. Pro prvni vypocet je piedpokladané rozlozeni magnetické

indukce ve vzduchové mezefe sinusové a Cinitel polového kryti ma hodnotu 0,64. Polova

roztec:
t, _y 7042 e (3.6)
2p 4

17
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a li je idealni délka vzduchové mezery, ktera respektuje rozptyl magnetického pole na okrajich

magnetického obvodu (Obrazek 3.1.):

| =1, +25=280-10° +2-175-10° = 2835.10° m 3.7)
I
B(z) A
B
1
3 —_—
LA e
TR TR

Obrazek 3.1. Rozptyl magnetického pole ve vzduchové mezefe [2]

Pro vypocet magnetického napéti vzduchové mezery je nutné znat Cartérav Cinitel K,
respektujici drazkovani magnetického obvodu. Pocita se zvlast’ pro stator i rotor, vysledkem

je jejich soucin a pro jeho vypocet je potieba znat drazkové roztece:

D,  7-0,42

==t ~1833-10° m (3.8)
Q
—_— . —_— . . 73
(o _7(D,-25)_x (042-2075-20%) 10 105 e (3.9)
Q, Q, 60

Cartériv Cinitel pro stator (vztah pro oteviené drazky):

-3 -3
_ly 105 1833 193 +10-1,75 1(_)3 1337 (3.10)
b, +105  9,3-10°+10-175-10

Cartérav Cinitel pro rotor (vztah pro polozaviené drazky):

A T 2181107 )
2 t,-y0 2181.10°-0,438-175-10°°

1,036 (3.11)

18
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kde
2 3 \?
(boz ] ( 3-10 ]
5 1,75-107°
V= 0 = ——=0,438 (3.12)
by, 3-10
S+—= b+ ——
o 1,75-10°
Vysledny Cartériiv Cinitel:
k. =k K., =1,337-1,036 =1,386 (3.13)
Magnetické napéti vzduchové mezery:
2 2 3
Uy;=—B,k, = —-1,061-1,75-107-1,386 = 4092 A (3.14)

3.2 Zuby statoru

Magnetickou indukci v zubu lze vypocitat z magnetického toku, ktery jim prochazi.
ProtoZe zub statoru neni po celé délce konstantni, je pocitana magneticka indukce v nejuzsim,
sttednim a nejS$ir§im misté zubu. Pokud je indukce vétsi nez 1,8 T, dochazi k piesyceni zubu a
Cast magnetického toku prochazi drazkou [1]. Vypoétena hodnota je tedy zdanliva a pro
ziskani skute¢né hodnoty je tfeba ji korigovat, jak je znazornéno na obrazku 3.2. Cinitel k; je

dan pomérem S§ifky drazky a sitky zubu:

(3.15)

X 5
r

H. H

Obrazek 3.2. Zmenseni indukce v zubu v disledku piesyceni [2]
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Geometrie zubu:

B,1min = ten —bg; =18,33-10°-9,3-10° =9,03-10° m (3.16)
-3 -3
b,.., =M—bdl _ 7(420-10° +461.10 )—9,3-10-3 ~11,04-10% m (3.17)
Q 72
-3 -3
D1 :w—m _ 742010 ;22 46110 )—9,3-10-3 =1305-10°m  (3.18)
1

Pro ur€eni maximalni magnetické indukce v zubu (tedy Vv jeho nejuzsi ¢asti) B imax S€

nejprve ur¢i zdanliva magnetickd indukce B z1max. Poté je pomoci Cinitele k; korigovéna:

Byt,l,  1061.1833.10°.2835.10°

B, imex = - - =2,248T (3.19)
B, 1 in Ve Ke 9,03-10-280-10"-0,97
-3

k, = By __ 93 %g =1,0622 (3.20)
b,minkee 9,03:107°-0,97

B, =2155T (3.21)
Magneticka intenzita je z magnetiza¢ni charakteristiky:

H, e = 71000 A/m (3.22)

Stejnym postupem se zjisti 1 magnetickd indukce a magnetickd intenzita ve stfedni a
nejSirsi ¢asti zubu. V nejsirsi ¢asti zubu vSak bude magneticka indukce zfejmé mensi nez
1,8 T a rozdil mezi zdanlivou a skutecnou magnetickou indukci bude zanedbatelny. Neni

tfeba ji tedy korigovat.

B,., =1815T (3.23)
H,,., =21000 A/m (3.24)
B, =1556T (3.25)
H, . =7500A/m (3.26)

Pro vypocet sttedni magnetické intenzity v zubu statoru lze pouZzit Simpsonovo pravidlo:

1

+4H . +H, . )= 6(71000+ 421000+ 7500)= 27083 A/m (3.27)

z zlmax zlav

1
H, =—=(H
=4

Magnetické napéti zubi statoru (vyska zubu je stejna jako hloubka drazky):

U, =2h,H, =2h H, =2-461-10° 27083 = 2497 A (3.28)
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3.3 Zuby rotoru
Sitka zubu v nejsir$im misté drazky:

”(Dz —2hy, - thz)

bz’ = Q - bd21 =
2 B (3.29)
_7(4165-2:2-2:2) 10 -96-10°=1179-10°m
60
Sitka zubu v nejuz§im misté drazky:
b — ”(Dz —2hy, -2h,, - 2hd2) _b... =
z d22 —
60 . (3.30)
_ 7(4615-2.2-2.2-2.34)10° . _1183.10° m
60
Jelikoz se Sitka zubu v obou piipadech témét shoduje, je mozné pocitat se stfedni Sitkou
zubu:
g " -3 -3
b, = b 222+bZz _ 11,79-10 ;11,83 10 ~1181.10° m (3.31)

Magneticka indukce v zubech rotoru se pocita stejnym zptisobem jako v zubech statoru.

Pro vypocet Cinitele k; je urCena stfedni Sifka drazky:

-3 -3
by s, = b‘“l;b‘“z _96-10 ;6‘10 ~7.810°m (3.32)

Korigovana magneticka indukce a odpovidajici magneticka intenzita v zubu rotoru:
B,, =201T (3.33)
H,, =42000 A/m (3.34)
Magnetické napéti zubti rotoru:
U,=2h,H ,=2h,H,,=2-38-10"-42000 = 3192 A (3.35)

Nyni Ize vypocitat Cinitel nasyceni neboli saturacni ¢initel zubli magnetického obvodu:

U, +U,, 2497+3192
- U, 4092

=139 (3.36)

Jelikoz dochazi k ptesyceni zubti magnetického obvodu, magnetickda indukce ve

vzduchové mezete se zploituje. Cinitel polového kryti ¢ je tieba upravit. K tomu lze vyuzit
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zavislost na obrazku 3.3. Po né¢kolika iteracich Cinitel pdlového kryti zkonverguje k urcité

hodnoté:
a; =0,765 (3.37)
LT] i
PR S— SO N
P USSR S, SSSSS——— S —
0 0.5 1.0 1.5 2.0
ksat ——>

Obrazek 3.3. Zavislost ke korekci ¢initele polového kryti [2]

Po dosazeni nové hodnoty Cinitele pdlového kryti je tieba piepocitat magnetické indukce,
intenzity a ubytky magnetickych napéti ve vzduchové mezefe a v zubech magnetického

obvodu. Piepocitané hodnoty jsou v tabulce 3.1.

Indukce vzduchové mezery Bs 0,887 T
Magnetické napéti vzduchové mezery Us 3424 A
Indukce zub( statoru B,1max 1,845 T
B.1av 154 T
B.1min 1,30 T
Stfedni intenzita zub( statoru H,. 8733 A/m
Magnetické napéti zubU statoru U, 805 A
Indukce zub( rotoru B,, 1,71 T
Intenzita zub® rotoru H,, 13700 A/m
Magnetické napéti zub( rotoru U,, 1041 A

Tabulka 3.1. Pfepocitané hodnoty po upi‘esnéni ¢initele polového kryti
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3.4 Jho statoru

Pro urceni magnetické indukce ve jhu je potfeba urcit vypoctovou vysku jha. Na
Obrazku 3.4. je znazornéna cesta magnetického toku prochédzejici jhem statoru, kterd se po
obvodu stroje periodicky opakuje. Oblast znazornéna ¢ervené je cesta s hornim ventilatnim
kanalem, zelené cesta se spodnim ventila¢nim kanalem a modfe cesta bez ventilacnich kanald,
tedy celad vyska statorového jha. Pro zjednoduSeni je geometrie ventilacniho kandlu v dané
oblasti brana konstantni a ¢asti znazornény zIuté jsou tedy zanedbavany. Na obrazku 3.5. jsou
zobrazeny induk¢ni ¢ary magnetického toku pomoci programu FEMM. Je vidét, ze v oblasti
mezi kanaly (modra) dochazi k ptechodu indukénich ¢ar, coz je pro zjednoduseni pii vypoctu

také zanedbano.

32.8%

Obrazek 3.4. Rozdéleni statorového jha

Geometricka vyska statorového jha:

p— —_— . 73 —_— . 73 —_— . . 73
- D, Dé 2h,, _ 710-10° - 420 120 2:461:10° 000 100 m (3.38)

Vyska jha bez ventilacniho kanalu:

hipes =hjp —d, =98,9-107° —29-10° = 68,9-10° m (3.39)
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Stredni (vypoctova) vyska statorového jha podle obrazku 3.4.:

hi; = 0,358, +0,253h; + 0,389, =
(3.40)
=0,358-68,9-107° +0,253-98,9-10° +0,389-68,9-10° = 76,5-10° m
Magneticka indukce statorového jha:
By=— O - 0,0635 ~1528T (3.41)
2hi e ke 2-0,0765-0,28-0,97
Magnetickd intenzita jha statoru (z magnetizacni charakteristiky):
H,;, =7000 A/m (3.42)

Pro vypocet magnetick€ého napéti je tfeba jeste urcit délku sttedni magnetické indukcni
¢ary ve jhu statoru. Je urena jako prumér nejdelSi a nejkrat$i zvolené indukéni Cary za
pomoci Obrazku 3.5., na némz jsou zobrazeny induk¢éni Cary pii pfechodu mezi jednou
polovou dvojici. Jelikoz ve stiedni ¢asti statorového jha dochazi kviili ventilaénim kandlim
k prodlouzeni induk¢nich ¢ar, je bran v potaz piedpoklad, Ze tato ¢ast indukéni Cary je
prodlouzena ptiblizn€ 0 20 %. Nazorn€ je tento pfistup pfedveden na obrazku 3.6., avSak

silocary jsou idealizované.

Dé¢lka nejdelsi silocary:

lime = 20, +1,2(% - dkj =2-0,0989 +1,2( 70,71 _ 0,03) =0,831m (3.43)
D¢lka nejkratsi silocary:

| 1min =12(4bg; +4b, ., )=1,2(4-0,0093+ 4-0,01305) = 0,107 m (3.44)
Délka stfedni silocary:

|- o +ljamn _ 0,83140107 _ 0,450 m (3.45)

i1 2
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Obrazek 3.5. Silo¢ary v jedné polové roztedi s vyznacenou nejdelsi a nejkratsi zvolenou silo¢arou

Obrazek 3.6. Znazornéni prodlouZeni siloc¢ar

Magnetickd intenzita ve jhu je siln¢ nelinedrni. Pii vypoctu magnetického napéti tuto
nelinearitu respektuje koeficient ¢, ktery je zavisly na nasyceni jha (Obrazek 3.7.). Potom

magnetické napéti jha statoru:

U, =cl,H, =017-0,469-7000 = 558 A (3.46)
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0.8 [ :
{. .......... .?.
0.6
0.4
n.2
[] | 1 | i E g- | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0
BIT
 —

Obrazek 3.7. Koeficient ¢ v zavislosti na nasyceni [2]

3.5 Jho rotoru

Délka sttedni silo¢ary jha rotoru je urCena stejnym zplsobem jako u jha statoru s tim
rozdilem, jaky je patrny z obrazku 3.8. Opakujici se ¢ast rotorového jha je opét rozdélena na 3

¢asti, prostiedni ¢ast neni bez ventilacnich kanald, ale naopak s obéma ventilaénimi kanaly.

11 44.6%
i
34.7%

}i_{ea?x

Obrazek 3.8. Rozdéleni rotorového jha
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Geometricka vyska rotorového jha:

, _D,-2h,-D, 4165-10°-2-38-10°~110-10"

j2 =115,25-10°m (3.47)
2 2

Vypoctova vyska rotorového jha:

h), =0347(h,, -d,,) +0,207(h,, —d,, —d,,) +0,446(h ,~d,,) =
=0,347(115,25-10° —29-10") +0,207(115,25-10° — 29107 — 23-107) + (3.48)
+0,446(115,25-10° —23-10°) = 84,2 mm

Magneticka indukce:

B . © 0,0635
272Nl ke, 2-0,0842-0,28-0,97

=1,388T (3.49)

Magnetickd intenzita (z magnetizacni charakteristiky):

H,;, =4500 A/m (3.50)
Délka nejdelsi silocary:

_ ™ op 2= 7;0,:10 +2-011525=0,317 m (3.51)

2p

j2max
D¢élka nejkratsi silocary:

|y =3y, +3b,, =3-0,006+3-0,01181=0,053 m (3.52)

j2min
Délka stfedni silocary:

| lioma +liomn _ 0,317+0,053

j2 = 5 =0,185m (3.53)

Magnetické napéti jha rotoru:
U,,=cl;,H;,=0,4-0185-4500=333 A (3.54)

kde c je ¢initel uréeny z obrazku 3.7.
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3.6 Magnetiza¢ni proud

Vysledné magnetické napéti celého magnetického obvodu:

F.=U;+U,+U,+U,; +U;, =3424+805+1041+ 558+ 337 =6035 A (3.55)

Magnetizacni proud potfebny k magnetizaci magnetického obvodu:

pF, 26035

I = =
“709mNk, 09-3-42.0,924

=115,2 A (3.56)
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4 Odpory areaktance

V této fazi je tieba vypocitat parametry nadhradniho schématu, kterymi jsou odpor Ry a
rozptylova reaktance Xj() statorového (rotorového) vinuti, reaktance vzajemné indukénosti

statorového a rotorového vinuti X, a fiktivni odpor Zeleza R,

4.1 Odpor statorového vinuti

Odpor zavisi obecné na rezistivité, délce a prifezu materialu. Materidlem pro vodice je
meéd’, jejiz rezistivitu je mozné zjistit v tabulkach. Prifez vodiCe je v zadani. Je tedy tfeba
zjistit délku a prifez vodice jedné faze a jedné paralelni vétve statorového vinuti. Jedna civka
je slozena z drazkovée Casti, jejiz délka je zaddna a z Cela vinuti, jehoz délku je tfeba vypocitat.
V tabulce 4.1. a 4.2. jsou dopliujici informace k izolaci a uspofadani civek. Usporadani civek

véetné izolace v draZce je zndzornéno v piiloze B.

Hodnota

Izolace Oznaceni [mm]
Vlozka na dno tlino 0,25
VylozZeni drazky tl, 0,2
Izolace civky (oboustranné) tli 0,96
Izolace vodice (oboustranné) th, 0,23
Mezivlozka thn 0,51
Vlozka pod klin ik 0,25

Tabulka 4.1. Tloust’ka a oznadeni izolace

Naklonéni oka Ooka 15°
Vnitfni polomér oka Rin 8mm
Vybéh z drazky lyg 10 mm
Vnitfni polomér kolinka Ri 17 mm
Mezera mezi civkami mmc 1,5 mm

Tabulka 4.2. Parametry civek

4.1.1 Vypocet délky €ela vinuti

Vyska civky bez izolace:

h, = Ngyy (1, +h,)=7(0,23+2,5)=19,11 mm (4.1)
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Vyska civky s izolaci:
h,; =h, +tl,. =19,25+0,96 = 20,07 mm (4.2)
Sika civky bez izolace:
b, =tl, +b,=0,23+7,5=7,73mm (4.3)
Sika civky s izolaci:
b, =b, +tl..=7,73+0,96 =8,69 mm (4.4)
Polomér uloZeni horni a dolni civkové strany:
RH:&+h0+hk+tlipk+2tlv+%+7(h"T+ﬂ”): “s)
= 4—§O+ 2+2+0,25+2-0,2+ 0.96 + 7(25+023) = 224,69 mm |
RD:%+h0+hk+hd1—tldn0—tlv—%—7(hVT+tI‘V) -
= % +2+2+421-0,25-0,2- 0’36 - 7(25+023) = 245,62 mm |
Drézkova roztec na danych polomérech:
t, = Zﬂ& =27 22469 =19,61mm 4.7)
H Q
te, =27Z'R—Iz=2ﬂ¥=21,43 mm (4.8)
Drézkova roztec ptedni a zadni civkové strany:
te.a =tr, - Yig =19,61-15=29415mm (4.9)
tea =to, - Yig =21,43-15=321,45mm (4.10)
Vnéjsi pramér oka civky:
R,.. =R, +h; =8+20,07 =28,07 mm (4.11)
Sitka oka:
$y = sin(agoka)(Rin + h?j = sin(15°)-(8 + %07) = 4,67 mm (4.12)

30



Diplomova prace Jan Prikryl 2014
Stiedni délka oka civky:
Lovora = 72[ R, + 2‘:'] = 72'(8 + 20é07j =56,66 mm (4.13)
o 5 oka
E:{:
Q
\O,{.a
Obrazek 4.1. Oko civky
Sttedni polomér kolinka civky:
R, =R, +% 17+ ? _2135mm (4.14)
Vylozeni kolinka:
V, = sin(;Z - aéeljRavk =sin(90° —31,31°)21,35 = 18,24 mm (4.15)
Sika kolinka:
S, =R — COS(Z -a,, jRavk = 21,35 cos(90° — 31,31°)21,35 =10,26 mm (4.16)
Stredni délka kolinka:
|, = Ravk(ﬁ— a,, |=21,35 T -3131°- 7 |=2187 mm (4.17)
2 2 180
Sklon ¢el statorového vinuti:
a,,, =arcsin by +mme ) _ arcsin 869+15)_ 3131° (4.18)
t, 19,61
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vk

vd

Obrazek 4.2. Kolinka civek

Sitka evolventy:

t

§, =l 25 —§,. = 29‘;’15 —2-10,26 — 4,67 =121,89 mm (4.19)
Délka vylozeni evolventy:

v,, = 3§, tan(a,, ) =121,89- tan(31,31°) = 74,14 mm (4.20)

tRd

Obrazek 4.3. Celkové usporadani Cela civky statorového vinuti

Stfedni délka evolventy:

ey, = /52 +V2 =1[121,89° + 74,14% =142,67 mm (4.21)
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R 245,69

aver. = ooy, —2 =142,67 =156,05 mm (4.22)
P "Ry 224,62
Stiedni délka Cela civky:

L.=2,+2)+I1 +1 +1 =

ave ( vd avk ) avevy avevp avoka ( 4. 23)

=2(10+2-2187)+142,67 +156,05+ 56,66 = 462,86 mm
Délka vylozeni cela civky:

I, =14+2v, +v, +R,,,=10+2-18,24 + 74,14 + 28,07 =148,69 mm (4.24)

4.1.2 Geometrie celé civky a jeji odpor

Stredni délka zavitu civky:

|, =21

avz

+1,) =2-(462,86+ 280) =1485,72 mm (4.25)

Celkova délka vodice jedné faze a jedné paralelni vétve statorového vinuti:
L=1,N =148572-42 =62400 mm=62,4 m (4.26)

Odpor jedné faze statorového vinuti:

L 1 62.4
R=p,—=—10°—"""—
1= Peus 3 T 57 182.10°.4

1

=0,015Q (4.27)
kde prifez vodite S, = 18,2 mm? dle Dodatek 3 — Tabulka D 3.1. [1].

4.2 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Rozptylova reaktance statorového vinuti je dana rozptylovym tokem uzavirajicim se pies
drazky magnetického obvodu, pies Cela statorového vinuti a rozptylovym tokem diferencnim.

Proto je potieba zjistit magnetické vodivosti téchto jednotlivych ¢ésti.

Cinitel magnetické vodivosti drazky (s vyuzitim vztahu z Tabulky 6.22. [1]):

. hy, + 0+t +1l .
ldl _ 2hc| kﬁ + 01 k1 ipk v [,3 t||m _
3b, b, my
1 3 3 3 (4.28)
_ 22007107 g0, (242+0.2540.2) 107 4 g75, 05110 7, 2qg
3-9,3:10 9,3-10 4.9,3-10
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kde cinitele kga ks zavisejici na kroku vinuti jsou:

k), =0,25(1+3/3) = 0,25(1+3-0,833) = 0,875 (4.29)
k, =0,25(1+3K/,) = 0,25(1+3-0,875) = 0,906 (4.30)

a zkraceni kroku vinuti je:

Yo Ve 15
B= t B Q 72 0833 (4.31)
2p 4

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el:
Ay = o,34|ﬂ(|avé ~0,64/%,)=0,34- 5 26835 (0,46286—0,64-0,833-0,33) = 2,065 (4.32)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu:

-3

Adit = tas ¢ = 18,3310 -0,855=0,538 (4.33)

12, ° 12-1,75-107°-.1,386

2
(::(2 d2_tdl Azjk —k [tdzj —
vl
tdl tdZ g tdl

3 3 -3)?
=|2- 2181 10_3 —18'33 10_3 -0,15|-0,906 - 0,924 - % =0,855
18,33-10 2181-10 18,33-10

—+

(4.34)

kde &initel Az = 0,15 z Obr. 6.39a) [1].

Rozptylova reaktance statorového vinuti (pro frekvenci bodu zlomu):

f, (N, ),
X, =158 — —(ldl + Aa +/1dif1):
1001100 ) pq

2
_158.>/ ( 42 ] 2835 (1,736 + 2,06 + 0,538) = 0,1627 O
100 \100) 2-6

(4.35)
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4.3 Odpor rotorové klece

Jedna faze rotorové klece se skladd zjedné tyCe a z ¢asti kruhu, ktera spojuje dve
sousedni ty¢e (Obrazek 4.4.a)). Médéné tyCe umisténé v drazkach rotoru piesahuji

paket 0 lpkn = 27 mm (Obrazek 4.4.b)).

Ipkn B bkn _
I 7
* S eyl
S S S S
S /S
;S vl
S S S S
S iyl
IS S S
TS S S S S s
ey S / c
S S S X
S S / / [1v]
S S S /
(o] s Yy S S
D / S
S S
S S S/
D I S /S
/S S S
S S S S/
/ /
a) b)

Obrazek 4.4. a) Rotorova klec se znazornénim jedné faze [4], b) pFipojeni kruhu k ty¢i
Prufez tyCe (viile mezi ty¢i a drazkou je v = 0,1 mm):

(by,, —2v)-107° + (by,, —2v)-10°°

S, = 5 -(h,, —v)-107° +
N (by,, —2v)-107° + (b,, — 2v)-107° (h,, —v)-107 =
2 (4.36)
_ (9,6-0,2) ~1O‘32+ (6-0,2)-10° (34-01)-10 +
,+96-02) '103; (3-02)107 ) (1y.10% = 269.10°° m?
Odpor tyce:
R =p é—ttk~ = 5% -10°° -% =21,78-10° Q (4.37)
Prttez kruhu nakratko:
S, =a,,b,, =0,0365-0,0465=1697-10"° m? (4.38)
Stfedni primér kruhu nakratko:
D,, =D, —b,, =0,4165-0,0465=0,37 m (4.39)
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Odpor ¢asti kruhu nakratko:

R, = p, P _ L g % =0,2-10°Q (4.40)
Q,S, 57 601697 -10

Odpor faze rotoru:

10,210

R, =R, +2.-n —2178.10° +2. 9210 " _3594.10 o (4.41)
A (0,209)
kde
A =2sin P~ 25in 2 — 0,209 (4.42)
Q, 60

Ptepocteny odpor rotoru:

2 2
Ré = R24m1(NlLl):30,94'1076 43%
Q 60

2

=0,00932 Q2 (4.43)

4.4 Rozptylova reaktance rotorové klece

Rozptylova reaktance rotoru se uréi podobné jako reaktance statoru. Cinitelé

magnetickych vodivosti jsou zjistény na zakladé empirickych vztahi z [2].
Cinitel magnetické vodivosti drazky:

hy, . h,, +@_ 34-10°° 2-10°° 2-10°°

= = + + =1917 4.44

¢ 3b,,, 3, b, 3-96-10° 3.96-10° 3.10° (4.49)
Cinitel magnetické vodivosti &el:

A, = 2,3D,, log 47D, 2,3-0,37 4,7-0,37 1168 (4.45)

5 = > -log
QLA 7 2, +b,) 60-0,2835-0,209 2(0,0365 + 0,0465)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu (kdyz &=~1):

t 21,81-10°
Ay = —2—& = : 1=075 4.46
anz 12&@5 12.1,75-107%.1,385 (4.40)

Rozptylova reaktance klecového vinuti rotoru (pro frekvenci bodu zlomu):

XZo‘ =79 flli (/1d2 + ﬂaz + /1dif2)10_6 =

(4.47)
=7,9-57-0,2835(1,917 + 1,168 +0,75)10 ° = 0,49-10° Q
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Rozptylové reaktance jedné faze rotorového klecového vinuti pfepoctend na stator pro

frekvenci bodu zlomu:

2
42'2& =01475Q (4.48)

2
X1, = x204m1w ~049-10°-4-3.

2

4.5 Fiktivni odpor zeleza

Zavedenim tohoto odporu jsou v ndhradnim schématu uvazovany ztraty v zeleze, které
vyvolava ¢inna slozka proudu naprazdno. Proto je potfebné si tyto ztraty a proud vypocitat.
45.1 Ztraty v zeleze

Hlavni ztraty v Zeleze:

Hmotnost jha statoru:

DZ  z(D,+2h,) d
mjl=£ - ( : 1) —48 4kl]IFe1kFe1pFe:

4 4
, (4.49)
2 2
_[7071* z(042+2.00461)° . 7003 10280977650 = 324 kg
4 4
Hmotnost zubti statoru:
m,, =h,b, .l Q,p- =0,0461-0,01104-0,28-72- 7650 = 78,5 kg (4.50)
Hlavni ztraty v zeleze (pro frekvenci zlomu):
f 15
APFeh = Apl,O(%j (kdj szlmjl + kdszzlavmzl):
(4.51)

15
=13 (%) (1815282 -324+2,0-1538 - 785) = 2742 W

kde kg a kg jsou Cinitele uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku v ¢astech

magnetického obvodu a vliv technologie vyroby statorového svazku [4].

Povrchové ztraty:

Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezefe nad hlavami zubi statoru a rotoru:
By, = fK.Bs; =0,14-1,386-0,887 =0172T (4.52)

By, = Sk B, =0,34-1,386-0,887 = 0,418 T (4.53)
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kde koeficient £ v obou rovnicich je zavisly na poméru otevieni drazek ke vzduchové mezeie

a je urcen z Obrazku 4.5.

] 22 -
b4 | 74/_ 28 s
AT AT
= / 20 .
< 0.2f T/ 1 ¥ /
L _7[ b2
0.1 08 / 1
LA L L 04

0 2 4 6 8 10 1214 16 0 2 4 6 8 10122 %

Obrazek 4.5. K vypoctu povrchovych a pulzacnich ztrat [1]

Hustota povrchovych ztrat:

an " 3\2
P s :O’5k01 m (Bo1td210 ) =

y (4.54)
- 0,5-2(60'17;()) (0172-0,02181-10° ' = 462,5W / m?
15
Psp2 = 0,5k02(1§0%j (Boztd1103)2 =
(4.55)

15
—05.-2.[ 2119175 418.0,01833.10° F = 25361W /m”
10000

kde koeficient ko = 2 v obou rovnicich respektuje vliv opracovani povrchu hlav zubt. Otacky

jsou dosazovany synchronni pro 57 Hz.

Povrchové ztraty:
APy, = Py (g, —bg,)Qul, = 462,5(0,01833—0,0093)- 720,28 =84 W (4.56)
APy, = Py (ty, — D) Q,l . = 2536,1(0,02181-0,003)- 600,28 = 801W (4.57)
Pulzaéni ztraty:
Amplituda pulsaci indukce ve sttednim prifezu zubu statoru:

-3
B, =/2%p, =0481P10"° ) g3t (4.58)
2t,, 2.1833-10

-3
B,, = 7,0 B, - 0,466-1,75 1?3 171=0,033T (4.59)
2, 2.2133-10
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kde
%) ()
7= 5b, = 1’73511=0,466 (4.60)
5+ 5+
) 1,75
) (5
7, = 5b = 1'753 =0,438 (4.61)
5+4-—2 54+ —
5 1,75

a b o1 je nahradni otevieni statorové drazky, pocitané v ptipadé otevienych drazek. Ve vztahu

je Cinitel ks uréen z Obrazku 4.5.

, b
b01:£

3 J: 311-10°m  (4.62)

+
3 18,33-10°.9,3-107° +2,3

-3 -3
(1+ 0,5t,, J: 9,3-10 (1 0,5-18,33-10
ty10p; + K5

Pulzaéni ztraty v zubech statoru a rotoru:

2 2
AP, =01 Q,n B,, | m, =011- 60-1710 .0,032 | -785=93W (4.63)
1000 1000
2 2
AP, =01 Sill B,, | m, =011 72:1710 .0,033| -585=106W (4.64)
1000 1000

kde hmotnost zubu rotoru:

M} #(D,-2h,)
mzzz[ - ( : d2) _QZSdZ]IFekFepFez

4 4

2 s 2 (4.65)
- [”0’44165 _#(04165 42 0,038) ¢p. 283,8-10‘6j .0,28-0,97 - 7650 = 58,5 kg
a plocha rotorové drazky:
b,,,+b b,,,+b
Sdz — d21 2 d22 hd2 + d212 02 hkz +b02h02 —
(4.66)
-3 -3
= M.M.lo% +M.2.10*3 +(3-2)-10°=2838-10° m®

Celkové ztraty v Zeleze:

APy, = APy + APy, + APy, + AP, + AP, = 2742 +84 +801+93+106 = 3826 W (4.67)
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4.5.2 Cinna slozka proudu naprazdno

Cinna slozka proudu naprazdno je pocitdna ze ztrat v zeleze, ze ztrat mechanickych a

z elektrickych ztrat ve statoru pti chodu naprazdno.

_ AP + APy + AP, _ 382645374597 _, o
- m,U, - 180 7 (4.68)

e

I 0¢

kde
APjO = mlRle =3-0,015-115,2> =597 W (4.69)
APy = K (10D, =15-(10-0,71)" =537 W (@.70

a Cinitel Kt je zjistén z Tabulky 6.25. [1] pro ¢tyipolovy stroj.

4.5.3 Vypocet fiktivniho odporu

AP, 3826

Re, = = -182Q 4.71
" ml2 3.265 .70

4.6 Reaktance vzajemné indukénosti statoru a rotoru

Z ndhradniho schématu znazornéného na Obrazku 4.6. Ize vypocitat zbyvajici parametr,
kterym je reaktance vzajemné indukc¢nosti statorového a rotorového vinuti. Pro vypocet je

vSak nutné znat hodnotu indukovaného napéti a prochéazejici proud.

R JX, X4  RY[s
o
- Iy A l
I
ul Rl ¢ th u ’2 :
W Ui J I
O O .....l

Obrazek 4.6. Nahradni schéma asynchronniho motoru [5]
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Statorovy proud pro bod zlomu:

3
o P 10;55 1070 _3;35A (4.72)
mUncose 5 1980 4, 489 |
J3

kde G¢innost je predbézné zvolena bude dale upravena.

Indukované napéti:

U,=U,-Z], = N —(0,015+ j0,1627)-303,5 =619 — j49,38 = (621~ — 4,56°)V (4.73)

Magnetizacni reaktance pro bod zlomu:

x =Jn_ 021 o910 (4.74)
“T 1152

u
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5 Pracovni bod

5.1 Prepocet hodnot

Pfi teSeni magnetického obvodu V kapitole 3. nebyly uvazovany pasivni parametry
statorového vinuti a za indukované napéti bylo povazovano napajeci napéti ze stiidace. Nyni
je vsak indukované napéti znamé a lze tedy upravit hodnotu magnetického toku. Po nékolika

opakovanich vypoctu se hodnota ustali na hodnoté, kterd bude pouzita pro dalsi vypocty:
@ = 0,0632 Wb (5.1)

Dosud byly vypocty provadény pro bod zlomu. Za piedpokladu konstantniho
magnetického toku je nyni mozné dopocitat indukované napé€ti ptfi jmenovitych otackach
stroje. Tyto otacky jsou vSak rotorové a je nutno napied urCit jmenovité synchronni otacky.
Ty lze zjistit ze zndmého vztahu pro skluz. Skluz neni sice znam, avSak pro motory
s m&dénou kleci nakratko byva obvykle okolo 1 - 2 %. Je tieba ho tedy z pocatku predb&ézné
zvolit a zpétnym ovéfenim, které je uvedeno dale, poupravit. Pro zjednodusSeni a piehlednost

je v nasledujicich vypoétech uvazovana jiz zjisténa kone¢na hodnota skluzu:

s, =0,9% (5.2)

U V]

UIT'IEI:{

f[Hz]

Obrazek 5.1. Zavislost napéti na frekvenci pii konstantnim magnetickém toku
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Synchronni otacky statorového magnetického pole pro jmenovity skluz:

o __n _ 1285
* 1-s, 1-0,009

n

=1297 ot/ min (5.3)

Napajeci frekvence pro jmenovity skluz:

_pn, 21297

) =432 Hz (5.4)
60 60

Na Obrazku 5.1. je znazornéna zéavislost napdjeciho napéti na frekvenci a je zde vyznacen
pracovni bod stroje. Obrazek je pouze pro osvétleni postupu a neodpovida Zadnému
konkrétnimu motoru. Jelikoz ma byt magneticky tok konstantni, musi byt tato zavislost
linearni. Z jiz znamé frekvence a magnetického toku lze tedy zjistit indukované fdzové napéti

V pracovnim bodé:

f, =4,44.0,0632-42-0,924-43,2 =470,4V (5.5)

vl 'n

Upy = 4,44DN K

Nyni je tfeba se vratit na zacatek a provést stejné vypocCty pro pracovni bod. Konecné

hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 5.1.

Magneticky obvod
Magneticky indukéni tok ¢ [Wh] 0,0632
Vzduchova mezera
Magneticka indukce ve vzduchové mezere Bs [T] 0,883
Magnetické napéti vzduchové mezery Us [A] 3409
Zuby statoru
Magneticka indukce v zubech statoru B imax [T] 1,872
B.1av [T] 1,531
B.1min [T] 1,295
Stredni magneticka intenzita zub( statoru H,a [A/m] 8817
Magnetické napéti zubU statoru U,1 [A] 813
Zuby rotoru
Magneticka indukce v zubech rotoru B, [T] 1,703
Magneticka intenzita v zubech rotoru Hp, [A/m] 12500
Magnetické napéti zub( rotoru U, [A] 950
Jho statoru
Magneticka indukce ve jhu statoru Bj1 [T] 1,516
Magneticka intenzita ve jhu statoru Hj: [A/m] 6300
Magnetické napéti jha statoru Ui [A] 532
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Jho rotoru
Magneticka indukce ve jhu rotoru Bz [T] 1,377
Magnetickd intenzita ve jhu rotoru Hjx [A/m] 4000
Magnetické napéti jha rotoru Up [A] 311
Magnetizacni proud
Vysledné magnetické napéti Fm [A] 6015
Magnetizacni proud I, [A] 114,8
Odpory a reaktance
Odpor statoru R: [Q] 0,015
Rozptylova reaktance statoru X106 [Q] 0,1233
Odpor rotoru R, [Q] 0,00932
Rozptylova reaktance rotoru X256 [Q] 0,1118
Fiktivni odpor Zeleza Rre [Q] 132
Magnetizacni reaktance Xy [Q] 4,1
Ztraty

Hlavni ztraty v Zeleze APeen [W] 1784
Povrchové ztraty APsp1 [W] 55

APspy [W] 522
Pulzaéni ztraty APy [W] 53

APy, [W] 60
Mechanické ztraty AP mech [W] 537

Proudy

Statorovy proud 11 [A] 386,8
Cinnd slozka proudu naprazdno loe [A] 2,5

Tabulka 5.1. Prepocitané hodnoty

5.2 Vliv povrchového jevu a nasyceni

Pro ovéfeni zvoleného skluzu Ize vyuzit analytického vypoctu momentové
charakteristiky. Pro vypocet je vyhodné znat poméry pii rozbéhu motoru, kdy motorem tece
proud nakratko. Proud nakratko asynchronniho motoru je proud, ktery tece vinutim pfi
stojicim rotoru, tzn. z&b&rny proud motoru. Pro jeho vypocet je nutné uvazovat vliv

povrchového jevu a vliv nasyceni na odpory a reaktance stroje pfi stavu nakratko.
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5.2.1 Vliv povrchového jevu na odpor a reaktanci rotorového vinuti

Redukovana vyska vodice:

6 -7
feh, [y, :38.103‘\/2;; 432:57-10° 47107 _ (5.6)
2 2

Cinitel zvétseni odporu tyce:

sinh 2& +sin2& _3747. sinh2-3,747 +sin 2- 3,747

Kk, = -3
R f’gcosh2§—0052§ cosh 2-3,747 —cos 23,747

=3,752 (5.7)

Cinitel celkového zvétSeni odporu faze rotoru vlivem povrchového jevu:

-6
K., =1+5(kR —1)=1+&10_6
R, 30,94-10

-(3,752 -1)= 2,937 (5.8)
Odpor rotorove klece s uvazovanim povrchového jevu:
R,: =KgR, =2937-30,94-10° =90,88-10° Q (5.9)

Cinitel zmény &initele magnetické vodivosti drazky:

_ 3 sinh2f-sin28 3 sinh2-3747-sin2-3747 _
X 2& cosh2&—cos2&  2-3747 cosh?2-3,747 —cos2-3,747

0,4 (5.10)

Cinitel magnetické vodivosti drazky s uvazovanim povrchového jevu:

Agne =Ky Ay =0,4-1917 = 0,767 (5.11)

Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti s uvazovanim povrchového jevu:
X e =Ky X,, =0,7-037-10° =0,26-10° Q (5.12)

kde ¢&initel

_ Agret A+ Ag,  0,765+1168+0,75
O Ay + Ay + Ay,  1917+1168+0,75

(5.13)

Odpor a rozptylova reaktance rotorové klece S uvazovanim povrchového jevu pfepoctend
na stator:

2
R;g — Rzg 4m1 (levl)

2

(42-0,924)

=91,06-10"°-4-3. =0,0274 Q (5.14)
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(42-0,924)°

2
Xégé = )(20& 4m1 M =0,26 .10°%.4-3. =0,0783Q (5.15)
Q

2

5.2.2 Vliv nasyceni na rozptylové reaktance stroje pfi stavu nakratko

Proud rotoru pocitany pfiblizné¢ bez uvazovani vlivu nasyceni rozptylovych cest pfi

spousténi:

UlN

= -

R, Y
\/{Rl+;§j +(X16+X§C,~,;)2
(5.16)

= 481 =2328 A

2
\/(0,015 + 0’01274j +(0,1233+0,0783)°

Pfi uvazovani Cinitele nasyceni ky = 1,3 a I; = I je celkové magnetické napéti na jednu

drazku vinuti;

F o =07 0101 (k/; FK %J _
a 2

(5.17)
=07 M(O,BB + 0,966 - 0,924%) =14430 A
kde ¢initel zkraceni kroku statorového vinuti:
. Vs . V4
Ky, = sm[ﬂgj = Sln(0,8335j = 0,966 (5.18)
Fiktivni indukce rozptylového toku ve vzduchové mezefte:
F
B, =i 306 _ 14430 10° =443T (5.19)
1,65C, 1,6-0,00175-1162
kde Cinitel
C,=064+25 ° 0,64 + 2,5\/ 0.00175 =1, (5.20)
ty, +1y, 0,01833+0,02181
Dodatecné otevieni drazek statoru a rotoru:
Aby, = (t,, —by, 1-x,)=(18,33-9,3)1-0,58)=3,79 mm (5.21)
Aby, = (t,, —by, J1—x,;)=(21,81-3)1-0,58)=7,9 mm (5.22)

kde Cinitel ks zavisly na fiktivni indukci je uréen z Obr. 6.50. v [1].
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Zmenseni Cinitele drazkové rozptylové vodivosti drazky statoru a rotoru:

_ (h01 + hkl) Ab01 _ (2 + 2) 107 . 3,79'1073

Adyy, = ~ —=0125 (5.23)
by, bp,+Ab,  93:10° (9,3+3,79)-10

_hy, Ab, 2.10° 79.10°

Adyy, =22 — . - =0,483 (5.24)
by, bo, +Ab,, 3-10° (3+7,9)-10

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu p¥i nasyceni pro stator a rotor:
Agin =gy — Ay =1,736-0,125=1,611 (5.25)
Adoam = Aaoz —Mya, =0,765-0,483=0,282 (5.26)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu pfi nasyceni pro stator a rotor:
Agitin = Aainnks = 0,538-0,58 =0,312 (5.27)

Agiton = Aait2Ks =0,75-0,58 =0,435 (5.28)

Rozptylova reaktance statorového vinuti s uvaZzovanim nasyceni:

Agin + Agistn + Ae
Xy, = X, Zn i T A 1553 LOLLHO312+2005 411590 (5.29)
Agr + Agiss + ey 1,736 + 0,538 + 2,065
Rozptylova reaktance rotorové klece s uvazovanim vlivu nasyceni a povrchového jevu:
Agoe + Agiton + A
X = Xy, Jom T e T g 0799 0292404354 1108 505 (5.30)
Ay + Agisa + Asy 1917+0,75+1168
Vzéajemna reaktance vinuti stator a rotoru pii spousténi:
F
Xian = Xya =419 20 2 27390 (5.31)
U, 3409
kde vzdjemna reaktance vinuti statoru a rotoru:
X = Yin _ X1 :ﬂ—0,1139=4,199 (5.32)
I, 1148
Cinitel rozptylu:
Crpn =1+ Xio :1+% =1,0154 (5.33)

12n '
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Proud v rotorovém vinuti pfi rozb&hu prepocteny na stator:

= In___ 481 =3027 A (5.34)
Jaz+b?  |/0,0428% +0153
kde
R!
ap::R1+cmn—§i::Q015+10154-Q0274::Q0428gz (5.35)
b, = Xy +Cypn X hon = 0,1139+1,0154-0,0385 = 0,153 (5.36)
Statorovy proud pfii rozbéhu:
a2 +b, + Xy, f 0,04282 + (0,153 2
|1=|;‘/ by Xy, JO0R8" (0534708 (5.37)
Coon X2 1,0154-7,39

5.3 Ovéreni skluzu

Na zacatku této kapitoly byl volen skluz. Po pfepoctu hodnot pro tento skluz a pracovni
bod lze ovétit hodnotu skluzu pomoci momentové charakteristiky. Momentova charakteristika

je vypoctena analyticky podle [5]:

' 2
M (s)= pm, Ry U,

@, S 2% 5.38
' (clej + X2 (5.38)
s

kde ¢initel ¢; a celkova rozptylova reaktance jsou zjistény podle nasledujicich vztahu:

¢, =|g| = %% (5.39)
Z
1h
_X,R
R (5.40)
RFe + Jx,u
X, = Xy, +C,X}, (5.41)

Vypocet a grafické zndzornéni je provedeno pomoci programu MATLAB a skript
K vypoctu je v piiloze C. Na Obrazcich 5.2. a 5.3. jsou znazornény momentova charakteristika
a ¢ast momentové charakteristiky v okoli pracovniho bodu. Z Obrazku 5.3. je vidét, ze skluz

odpovida jmenovitému momentu, ¢imz byla spravnost skluzu ovétena. Jmenovity moment:

3
M, = 9,55i =955 475-107 =3530 Nm (5.42)
n 1285

2
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W[N]

M [nM]

10000

9000

8000

7000

B000

5000

4000

3000

2000

1000

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

sl

Obrazek 5.2. Momentova charakteristika resena pomoci programu MATLAB

Obrazek 5.3. PribliZzeni momentové charakteristiky v okoli pracovniho bodu
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6 Uc€innost
Uginnost asynchronniho motoru lIze zjistit z jeho vykonu a z celkovych ztrat stroje. Je

tteba dopocitat pridavné ztraty a Jouleovy ztraty ve vinuti statoru a rotoru:
AP, = mR, 17 =3-0,015-386,8* = 6734 W (6.1)
Proud v rotoru:

I, =k1,p, =092-3868-388=1381 A (6.2)

kde c¢initel pfepoctu proudu:
_2mNk,, 2-3-42-0,924
' Q, 60
a ki je ¢initel uvazujici vliv magnetizacniho proudu a odport vinuti na pomér I;/l, urceny

Z Obrazku 6.22. [1].

~3,388 (6.3)

AP, =Q,R,I; =60-30,94-10° -1381* = 3540 W (6.4)

Ptidavné ztraty vznikaji naptiklad rozptylovymi toky pifes konstrukéni prvky motoru
(kostra, loziskové §tity) nebo rozptylovym polem v prostoru Cel vinuti. Jejich velikost je
vzhledem ke slozitosti rozptylového pole slozité vypocitat a jsou uvazovany jako 0,5 %

jmenovitého vykonu:
AP, =0,005- P, =0,005-475-10° = 2375W (6.5)
Celkové ztraty ve stroji:

AP = AP, + AR, + AP;, + AP,, + AR, = 2474 + 537 + 6734 + 3540 + 2375 =15660W  (6.6)

mecl
U¢innost asynchronniho motoru:

3
P, 100 475-10

= - 5100 = 96,8 % (6.7)
P, + AP 475-10° +15660-10

77:
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7 Modelovani stroje pomoci programu FEMM

Program FEMM umoziuje numerické feseni magnetickych poli ve 2D. Lze s jeho
pomoci vypocitat ztrdty ve stroji, parametry nahradniho schématu a magnetizacni
charakteristiku stroje. Modelovani probéhlo ve tfech stavech motoru. Ve jmenovitém stavu,

ve stavu naprazdno a nakratko.

7.1 Postup pfi modelovani

Zakladem je vybrani typu ulohy a zadani geometrie stroje. Geometrii lze kreslit pomoci
programu pro kresleni typu CAD a nésledné importovat ve formatu .dxf, nebo kreslit ptimo
v programu FEMM. Dale je nutné¢ nadefinovat materidly, okrajové podminky a parametry
napajeni a tyto piifadit dané geometrii. K rozlozeni vinuti poslouzi Tingleyho schéma
uvedené V kapitole 2. Dalsim krokem je nadefinovani dalSich parametrii, jako je hloubka
ulohy a frekvence. Poté je mozné spustit vypocet samotného problému a zkoumat jeho

vysledky.

Pro nazornost zadavani proudu je vybran stav naprdzdno. Pro dalsi dva stavy je postup
stejny. Proud tekouci pfivodnim vodiem se déli do c¢tyr paralelnich vétvi a je zadavan

v amplitude¢:

JI12 +12 / 2 2
I L= 0¢ U \/EZ 114,84+2,5 \/5240,6 A (71)
a

0

Pti zadavani proudu je tfeba dbat na pootoceni v tfifdzovém systému:

|, =406 A (7.2)
I, =40,6e™%" =-20,3+ j352A (7.3)
I, =40,6e/%*" =—20,3— j352A (7.4)

Grafické vstupy a vystupy zprogramu FEMM jsou pro svoji obsdhlost umistény

v priloze D.
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7.2 Odpory a reaktance ziskané pomoci modelovani

Z modelovani je mozné ziskat informace, ze kterych lze vypocitat odpor statoru a rotoru,
rozptylovou reaktanci statoru a rotoru a reaktanci magnetizacni. Jelikoz je model proveden

ve 2-D, lze pocitat odpory a reaktance pouze v drazkové ¢asti vinuti.

7.2.1 Odpor statorového vinuti

Odpor statorového vinuti je pocitan z Jouleovych ztrat ve vinuti z modelovani ve

jmenovitém stavu. Jouleovy ztraty v jedné civkoveé stran¢ vinuti:

AP

jlcs

=17,7W (7.5)

Kazda civka ma dvé€ civkové strany a jednu paralelni vétvi tvoti 6 civek spojenych do

série:

AP, =2-6-AP, =2-6-17,7=212,4W (7.6)

jlcs
Odpor statorového vinuti drazkové ¢asti:

AP, 2124

R . = =
YT al2 o 4.96,7°

=5,679-10° Q (7.7)

kde I, je proud v jedné paralelni vétvi.

7.2.2 Odpor rotorového vinuti

Podobné¢ je pocitan odpor rotorového vinuti. Jouleovy ztraty v jedné tyci:
AP, =36,4W (7.8)

Model pocitd ztraty pouze v délce paketu, ty¢ ovSem presahuje paket na kazdé stran¢

0 27 mm. Je tieba tedy tyto ztraty prepocitat na celou délku tyce:

AP’ :IFe+2.27AP_ :280+2-27

it B 21 280 -36,4=43,4W (7.9)

Odpor tyc€e rotorového vinuti:

_ APy, 434

= =22,76-10"° Q 7.10
12 138717 (7.10)
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Odpor ty¢e rotorového vinuti piepocteny na stator:

2 2
=ram, a9 76 190 4.5 0205247

2

~6,856-10° Q (7.11)

7.2.3 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Z magnetické energie nahromadéné v drazkach jedné civkové skupiny se zjisti

indukénost a nasledné 1 reaktance vinuti.
Magneticka energie zjiSténa v programu FEMM:

W, =4,029J (7.12)

Rozptylova induk¢nost vinuti v drazkove ¢asti :

oW, 24,029

m

“all  4-96,7°

=2154.10* H (7.13)

Rozptylova reaktance vinuti v drazkoveé ¢asti:

X, , =24, =27-43,2-2154-10* =0,0585 Q2 (7.14)

7.2.4 Rozptylova reaktance rotorového vinuti

Je pocitana podobné jako rozptylova reaktance statorového vinuti. Magneticka energie

nahromadéna v drazce:
W_=0,828J (7.15)

Rozptylova induk¢nost klece v drazkové ¢asti prepoctena na délku I;:

m I

L, = =
2412 1, 13817 0,28

W, | _2:0828 02835 oo, (7.16)

Rozptylova indukénost klece v drazkové Casti pfepoctena na stator:

? 2
Lot = Loca 4m1(N5L1) =8,792-10' .4.3.M

2

—2648-10* H (7.17)

Rozptylova reaktance klece v draZkové €asti pfepoctena na stator:

X4y =274, =27-432-2,648-10* =0,0719 Q (7.18)
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7.2.5 Magnetiza¢ni reaktance

Magnetizacni reaktance je ur€ena z magnetické energie v plechach statoru a rotoru a ve

vzduchové mezete pfi stavu naprazdno. Odectend hodnota z programu FEMM:
W, =163,314J (7.19)

Magnetizacni indukcnost:

L = AW, _ 2163314 1) 395.10° H (7.20)

" V2, f (21148f

Magnetizacni reaktance:

X,=24L, =27-432-12,392 107° =3364Q (7.21)

7.3 Magnetizaéni charakteristika

Z modelovani lze zjistit také pribéh magnetizacni charakteristiku. Pro zvolené hodnoty
proudti byl modelovan stav naprdzdno a nasledné odecten magneticky tok a vypocitano
indukované napéti ve stroji. Vypocitané hodnoty jsou v Tabulce 7.1. Pritbéh magnetiza¢ni

charakteristiky je zndzornén na Obrazku 7.1.

lo [A] 0 |16 | 32 | 48 | 64 | 80 | 96 |112|128|144|160|176
Ui [V] 0 | 55 | 114|153 | 230|282 (320|348 | 369|388 | 404 | 417
Tabulka 7.1. Hodnoty magnetizaé¢ni charakteristiky

450
400
350
300

250 /
200 /

150 //
100

50 -
0 T T T
0 50 100 150 200

Ui [V]

Obriazek 7.1. Magnetiza¢ni charakteristika magnetického obvodu
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8 Verifikace

Verifikace ziskanych vysledkd je feSena dvéma ptistupy. Prvné jsou hodnoty ziskané
analyticky a hodnoty ziskané z modelovani porovnany s hodnotami dodanymi od vyrobce,
pokud je to mozné. A protoze je model v programu FEMM vytvofen na zakladé analytickych
vypoctl, jsou také parametry nahradniho schématu ziskané analyticky a modelovanim
porovnavany mezi sebou, pficemz jako referenéni hodnota je brana hodnota vypoctend

analyticky.
Pro verifikaci hodnot je vypo¢itana relativni odchylka v procentech podle:

X — X

A::‘ ‘-100[9@] (8.1)

R

kde Xr je hodnota referenéni a X je hodnota porovnavana.

8.1 Parametry nahradniho schématu

Modelovani je provedeno pouze v drazkové casti vinuti. Hodnoty od vyrobce vSak
zahrnuji i1 prostor Cel vinuti, ale nelze je pfepocitat pouze na drazkovou ¢ast. Proto neni
mozné tyto vysledky porovnavat. Lze tedy porovnat analytické vypocty s dokumentaci od
vyrobce a modelovani s hodnotami zjisténymi analyticky. Odpory a rozptylové reaktance je

vSak nutno prepocitat.

Analytické hodnoty piepocitané na drazkovou ¢ast vinuti:

-3
R, =t R = 28010" 40155654107 0 (82)
I, +1, 462,86-10° +280-10
2 2
Rt,: Rt4mlM:21,78-10’6 -4-3-M:6,56-10’3 0O (8.3)
2
Xig = Aay X, = 1,736 -0,1233=0,0494 Q (8.4)
Agy + Aoy + Aginn 1,736 + 2,06 + 0,538
Xy = Ao, X! 1917 -0,1118 = 0,0559 Q2 (8.5)

Ay + Aoy + Ay 27 1917 +1168+ 0,75

Jelikoz z modelovani nelze zjistit ztraty v Zeleze, nelze tedy zjistit ani hodnota fiktivniho

odporu Rre.
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Porovnani hodnot je v nasledujicich tabulkach:

dokumentace x analyticky

analyticky x modelovani

dokumentace | vypocet |A [%] vypocet | modelovani | A [%]
R: [Q] 0,0156 0,015 | 3,8 Riq [Q] 0,005654 | 0,005679 0,4
R’ [Q] 0,0121 0,00932 | 23,0 R’ [Q] 0,00656 0,006856 4,5
Xi6 [Q] 0,1394 0,1233 | 11,5 Xioa [Q] 0,0494 0,0585 18,4
X6 [Q] 0,0886 0,1118 | 26,2 X6 [Q] | 0,0559 0,0719 28,6
Ree [Q] 68 132 94,1 Ree [Q] 132 X
Xy [Q] 3,5 4,1 17,1 Xy [Q] 4,1 3,364 18,0

Tabulka 8.1. Porovnani odnori a reaktanci 1

8.2 Magneticka indukce

Tabulka 8.2. Porovnani odpori a reaktanci 2

Soucasti dodané dokumentace od vyrobce jsou hodnoty magnetickych indukci

Vv jednotlivych c¢astech magnetického obvodu a je tedy mozné na zdklad¢ téchto udaji

porovnat syceni magnetického obvodu. Srovnani je zapsano v nasledujici tabulce:

8.3 Uéinnost

dokumentace x analyticky

dokumentace |vypocet | A [%]
Bs [T] 1,08 0,883 | 18,2
Baimax [T] 2,18 1,872 | 141
Butav [T] 1,82 1,531 | 159
Baimin [T] 1,56 1,295 | 17,0
B, [T] 2,05 1,703 | 16,9
Bj [T] 1,49 1,516 | 1,7
B2 [T] 1,5 1,377 | 82

Tabulka 8.3. Porovnani magnetickych indukci

Na zakladé modelovani nelze zjistit vSechny ztraty v motoru. Je tedy s dokumentaci

porovnavana pouze hodnota zjisténd analytickym vypoctem:

dokumentace x analyticky

dokumentace

vypocet

A [%]

n [%0]

94,47

96,8

2,5

Tabulka 8.4. Porovnani u¢innosti
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Zaver
Analytickou metodou byly vypocteny parametry nahradniho schématu zadaného
trak¢éniho asynchronniho motoru a jeho uc¢innost. Na zékladé vytvoreného MKP modelu byly

zjiStény také parametry ndhradniho schématu a byla vypoctena magnetizacni charakteristika.

Vysledky byly porovnany s hodnotami dodanymi vyrobcem.

Z vysledku uvedenych v kapitole 8. vyplyva nékolik poznatki. Pokud jsou porovnavany
analytické vypocty s dodanou dokumentaci, vysledky se pomérné 1isi. Divodem muize byt to,
7ze vyrobce pi1 vypoctech vyuziva sofistikovany interni software, ktery fesi danou
problematiku na zaklad¢ trochu jinych postupi, nez je pouzita v dostupné literatuie a V této
praci. Tento rozdil je patrny zejména u fiktivniho odporu a magnetickych indukci v zubech
statoru a rotoru. Fiktivni odpor je poc€itan ze ztrat v Zeleze. Pi1 vypoctu téchto ztrat se pracuje
s nékolika konstantami respektujicimi technologii opracovani elektrotechnickych plechd,
které jsou obtizné zjistitelné. Podobné je to pii uréovani magnetickych indukci v zubech
statoru i rotoru, kdy i s vyuzitim dostupné literatury jsou vypocitané indukce 0 14 — 18 %
mensi.

Pti vypoctu magnetickych indukci ve jhu statoru a ve jhu rotoru je obtizné urcit rozlozeni
magnetického toku s ohledem na ventila¢ni kanaly. Proto byl zvolen vlastni piistup, ktery je
popsany v kapitole 3. Tyto vysledky jsou relativné piesné, zejména ve statoru. S ohledem na
tento vysledek si myslim, Ze zvolena metoda je pouzitelna pro statorova jha, pro jha rotorova

by bylo ziejmé potieba, tento postup vice zpiesnit.

Z vysledku déle vyplyva, ze 2-D modelovani v programu FEMM lze vyuzit pro urovani
nebo ovéfovani odporii statorového a rotorového vinuti v drazkové casti. Pro rozptylové
reaktance a magnetiza¢ni reaktanci je toto modelovani vyuzitelné pouze pro vypocet

orienta¢ni. Fiktivni odpor jednoduse zjistit nelze.

Uc¢innost urfend na zéklad¢ analytickych vypoctl se 1iSi o 2,5 %. JelikoZ je G¢innost
zjiStovana z celkovych ztrét, je jasné, ze vypoctené ztraty jsou nizsi, nez jsou ztraty zjisténé

vyrobcem. Toto je zpisobeno faktorem popsanym vyse.
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Prilohy
Priloha A — magnetiza¢ni charakteristika plechi

H[A/m]= £(B[T])

.30 200.00
.35 215.00
.40 230.00
.45 250.00
.50 266.00
.55 290.00
.60 320.00
.65 340.00
.70 360.00
.75 390.00
.80 420.00
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.40 151902.00
.45 176695.00
.50 204688.00
.55 236281.00
.60 271874.00
.65 311874.00
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Priloha B — usporadani vodicii a izolace v draZce
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Obrazek C 1. Detailni popis drazky pro vypocet geometrie cel
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Priloha C — Vypocet momentové charakteristiky v programu MATLAB
function motor;

model="motor';

Q

% paramery nahradniho schematu
R10=0.015;

R21sn=0.00932;

R21s1=0.0274;

X1sn=0.1233;

X1s1=0.1139;

X21sn=0.1118;

X21s1=0.0385;

Xu0=4.1;

Rfe0=132;

Q

% Jmenovite parametry stroju
ns=1298;

Mn=3530;

Pn=475000;

Un=481;

fn=43.2;

ml=3;

cosfin=0.89;

eta=0.968;

Sn=Pn/ (cosfin*eta) ;

% presnost pro vykresleni vysledku
deleni=100000;

% vypocet poctu polu a priprava skluzove osy
p=60*fn/ns;
s=[0:1/deleni:1];

o)

% vypocet zavislosti parametru nahradniho schematu na skluzu
Rl=ones (1,deleni+1) .*R10;

R21=[R21lsn: (R21s1-R21sn)/deleni:R21sl];

X1=[X1lsn: (X1sl-X1lsn)/deleni:X1sl];

X21=[X21lsn: (X21s1-X21sn)/deleni:X21sl];

Xu=ones (1,deleni+1) .*Xul;

Rfe=ones (1,deleni+l) .*Rfe0;

Xs=X1+X21;

Uf=ones (1,deleni+1) .*Un;

% vypocet momentu a cinneho vykonu
wl=2*pi () *fn;
M=p.*ml.*R21.*Un"2./ (Wwl.*s.*((R1 + R21./s)."2+Xs.”2));

popisekl=['"'Momentova charakteristika motoru ' model];
souborl=[model 'charakteristiky'];

figure (1)

plot (s, M);

title (popisekl);

xlabel('s [-]1")

ylabel ('M")

grid on

legend ('M")
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Piiloha D — Modelovani stroje v programu FEMM

. 'duch

u el
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Obrazek D 1. Geometrie s pfiFazenim materiala a vytvoienou siti
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Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek D 2. RozloZeni magnetické indukce a priibéh indukénich ¢ar ve stavu naprazdno
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Obrazek D 3. RozloZeni proudové hustoty ve stavu naprazdno
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[

Obrazek D 4. RozloZeni magnetické indukce a priibéh induké¢nich ¢ar ve stavu nakratko
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Obrazek D 5. RozloZeni proudové hustoty ve stavu nakratko
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7.500e-002 : 1.500e-001
<0.000e+000 : 7.500e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

o

Obrazek D 6. RozloZeni magnetické indukce a priibéh indukénich €ar ve jmenovitém stavu
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+ >8.000e+000
7.200e+000 : 7.600e+000
6.800e+000 : 7.200e+000
6.400e+000 : 6.800e+000
6.000e+000 : 6.400e+000
5.600e+000 : 6.000e+000
5.200e+000 : 5.600e+000
4.800e+000 : 5.200e+000
4.400e+000 : 4.800e+000
4.000e+000 : 4.400e+000
3.600e+000 : 4.000e+000
3.200e+000 : 3.600e+000
2.800e+000 : 3.200e+000
2.400e+000 : 2.800e+000
2.000e+000 : 2.400e+000
1.600e+000 : 2.000e+000
1.200e+000 : 1.600e+000
8.000e-001 : 1.200e+000
4.000e-001 : 8.000e-001
<0.000e+000 : 4.000e-001

Density Plot: |1], MA/m~2

Obrazek D 7. RozloZeni proudové hustoty ve jmenovitém stavu
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