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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zgsna naeSeni velikosti ztrat v Zeleze asynchronniho
motoru s vyuzitim metody korieych prvki. Popisuje metodiku vy@tu a srovnava ziskané

vysledky s hodnotami udavanymi vyrobcem.

Kli ¢ova slova
Tocivé magnetické pole, 3-f asynchronni motor, ztratyzeleze, uivé proudy,

matematicky model, metoda kamegch prviki
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Abstract

The master thesis deals with the estimation ofrtrelosses inside the induction machine
using finite element methodt. describes the methodology for calculating anchparing the

obtained results with the values specified by tla@ufacturer.

Key words

Three-phase rotative magnetic field, three-phashidtion motor, iron losses, eddy

currents, mathematical model, finite element method
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Uvod

Predkladana préace je zafena na vypeet velikosti ztrat v Zeleze v asynchronnim motoru
s vyuZzitim metody korimych prvki.

Text je rozdlen do i ¢asti; prvni se zabyva roddnim a principem vzniku ztrét
v tocivych strojich, druha je zaffena na samotny vypet, postup#é popisuje jeho metodiku
a srovnava &které vysledky. Vefteti ¢asti jsou shrnuty vysledky vyptu a je provedeno

jejich zhodnoceni.

Urceni velikosti ztrat v Zeleze néfoych i tocivych stroji bylo az do nastupu vypetni
techniky a numerickych metotkSeni, jako je kujkladu metoda kormych prvki, dosti
komplikované a velmi népsné, nebdbylo nutné mnoho vstupnich prémmych odhadnout
nebo zpimérovat. Divodem byl zejménaifis obtizny vypget nekterych veléin vyZzadujici
uziti patitate. S rozvojem vypeetni techniky tak bylo mozné tyto komplikace odsitra
provadt simulace chodu stroje davajictegné vysledky, které je mozné dale zpracovavat
pocitatem.

Samozejm¢ ani metoda korimych prvki neni naprosto neomylna d@egna. Napklad
existuji mensi rozdily vijstupechitznych typi analyz (staticka, harmonicka nebo transientni
analyza) rozloZzeni magnetického pole ve strojighmoi se ztraty pitaji. Zarové mohou
vznikat chyby v interpretaci vysledkzmirgnych analyz. Nejvice se ovSem mohou chyby
vyskytovat Ehem postprocesingu, kdy riddad mize volba Spatné vygtové metody velmi
zkreslit vysledky.

Pokud jsme ale schopni sglito chyb vyvarovat nebo je omezitibeme ziskat i@sréjSi

a pravdi¥jsi vysledky nez bychom dostaliide pomoci analytickych vy@t.

10
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1 Rozdéleni ztrat v to €ivych strojich

Ztraty v tativych elektrickych strojich je mozné rodid na ztraty ve stavu naprazdno,
ztraty @i zatizeni a ztraty nakréatko, kdy je rotor strogdzdn. Ztraty naprazdno se skladaji
ze ztrat Joulovych a ze ztrat v magnetickém obwatdyje (hlavni ztraty v Zeleze d@igavne

ztraty). Dale tak budu popisovatgolevsim tyto.

1.1 Joulovy ztraty
Vznikaji ve vinuti stroje vlivem odporu vadli pii praichodu proudu. [5] Je mozné jesitir

pomoci vzorce:
AP, =mR,1%(W) (1)

kde:
m — paet fazi
Ry — odpor vinuti g pracovni teplat

| — efektivni hodnota proudu ve vinuti

1.2 Zztraty v Zeleze
Vznikaji v Zelezn&asti magnetického obvodu stroje. Jejich velikostgeisla na zatizeni

stroje, ovSem néastji se ukuji ze stavu stroje naprazdno. Zpravidla 8 wla ztraty hlavni
a ztraty pidavné.

1.2.1 Hlavni ztraty v Zeleze
Tyto ztraty se skladaji ze:

o Ztrat hystereznich -Dle [1], [2] a [3] jsou tyto ztraty zisobeny periodickym
piemagnetovanim magnetického obvodu dmou natéeni magnetickych domén
v materialu) vlivem prognného magnetického pole a zavisi na ploSe hysterezn
smycky (udava velikost ztrat za jednu periodu), prvroomré napajeci frekvence a
druhé mocnin velikosti indukce jak je vigt z nasledujiciho vztahu (2) pro velikost

ztrat na jednotku objemu (nebo vahy).

Ap, =c, B )

11



Vypaiet ztrat v Zeleze asynchronniho motoru metodouckgub prvik Bc. Filip Lombersky 2015

.....

velikost @i riznych zatiZzenich stroje, a proto se hysterezniyztfavypoctu zpravidla

neoddluji od ztrat viivymi proudy. [4]

e Ztraty viFivymi proudy —jejich picinou jsou proudy v Zelezné&asti magnetického
obvodu vzniklé od napi naindukovaného do obvoduistavym magnetickym polem.
Velikost ®€chto proud zavisi na odporu cesty, kterou se v magnetickéwodip
uzaviraji a je tedy mozneé je zmensSit zvySenignn@ho odporu pouzitého materialu a
zmenSenim pifezu vodivé cesty (pouZiti pleth Ztraty tak jsou jako vigdchozim
piipadt primo anerné druhé mocnihindukce v daném mistale nejsou jiz Ugrné
prvni mocnig frekvence nybrz druhé a jsou #igpo Un€rné nErnému odporu
pouzitych plech.[3] Dle [1] je v plechu dané tlodKy a nerného odporu velikost ztrat
na jednotku objemu (vahy) dana vztahem:

AP =c f*B* 3)

V praxi se ovSem, stejnako v gedeslém fipac, ve WtsSin¢ pripadi tento vypdet

neprovadi.

Jak jsem uvedl vySe, jefgsné wteni jak ztrat hysterezich, tak ztrativymi proudy
velmi obtizné, a tak se namisto vySe uvedenychhuztauziva piblizny vypocet zahrnujici

oba druhy ztrat s@asre. [1]

AP =k Ap.BA) m WY Hz T kg @
Fe, p fe 50 kg

kde:

kp —cinitel zwétSeni ztrat vlivem zin struktury materialu v blizkostiigtu
Apre — ztratov&islo plecti (W/kg)

B - exponent zavisejici na druhu pouzité oceli

m — hmotnost uvaZovar@sti stroje

f — frekvence gtdavého magnetického pole

B — indukce v danéasti stroje

12
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1.2.2 Pr¥idavné ztraty
Zvysuji celkovou velikost ztrat v Zeleze. Obe&cisou zpisobeny zminami velikosti

reluktance magnetického obvodu strojeiPaezi ré ztraty povrchové aztraty pulsaéni.

1.2.2.1Povrchoveé ztraty
Vznikaji jak ve statoru, tak v rotoru a jsodstedkem pulsaci indukce ve vzduchové

mezée stroje, které jsou z#&pinény drazkovanim statoru a rotoru. Drézkovariisqbi

v daném bod vzduchové mezery znu indukce, zavisejici na vzajemné poloze hlavizaib
drazek rotoru a statoru (pokud se na gsdtstra vzduchové mezery nachazi hlava zubu je
indukce nejvyssi, zatimco proti drdzce je nejnizBiekvence puis je pak dana pitem
drazek a ot&kami rotoru.

_nQ
fz_ 60 S)

Drazkova harmonickd ovSem neni jedina, jenz davje velikost pulsaci indukce ve
vzduchové meze. Projevuji se zde také dalSi vySSi harmoniclke, ja kugikladu 5., 7., 11.
a 13. harmonicka, igemz nacetnost vyskytu (neboli bohatost spektra) ma vixatizeni
stroje. Ri vySSim zatiZzeni se ve spektru vyskytuje vice ieysharmonickych, coz zvysSuje
velikost pulsi a tim i ztrat.

Napsti naindukované¢mito pulsy do hlav zub v nich nasled& vytvori vitivé proudy,
které jsou pimou @ic¢inou povrchovych ztrat.[1] [3]

Tento druh pidavnych ztrat se vyskytuje ve vSeckivgch strojich, které maji na jedné
nebo obou stranach vzduchové mezery drazky.fipags asynchronnich strdj jsou
povrchové ztraty v zubech rotorutgmbeny drazkovanim statoru a ztraty na statoru ¢gsbu
vlivu drazkovani rotoru. [1]

Celkova velikost ztrat se tirjako sodin celkového povrchu zuba pongrnych ztrat gy,
coz je velikost ztrat vztaZzena na jednotku ploclg @ana nasledujicimi vztahy:

pro stator
Q n 1,5
pép1:O’5 kO(lO(z)OC) (lOS'Botdz)z (6)
a
Q n 1,5
Pyp2=0.5 ko(locl)oc) (10°-B,t,, )° (7)
pro rotor

13
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kde k1) — cinitel respektujici vliv opracovani hlav ziubtatoru a rotoru
Q, Q@ — paet drazek statoru a rotoru
ti1, tyy — drézkova roztestatoru a rotoru
B — amplituda pulsaci indukce ve vzduchové meze

n — otéky rotoru (n = Y1 — s)); B — synchronni otky; s — skluz)

Jak je vidt z vySe uvedenych vztahje pro vypget velikosti povrchovych ztrat nutné

nejprve utit amplitudu pulsaci indukce. Tento krok dale rdZep pislusnécasti textu

zabyvajici se metodikou vypiu ztrat.

1.2.2.2Pulsani ztraty
Vyskytuji se ve strojich s drdzkami jak na statdek i na rotoru (asynchronni stroje,

turbogeneratory). Jsouisledkem pulsace magnetického toku v zubech, vyegilévv nich
vitivé proudy. Pulsace jsou @gobeny zmnou reluktance magnetického obvodu stroje
v zavislosti na vzdjemné pozici 2ula drazek (v poloze zub-zub je reluktance nejraziik
nejvyssi, zatimco v poloze zub-drazka je tomu nlofk je vidt na Obr. 1). Frekvence
téchto pul$i je dana v fipadt statoru poétem zulii na rotoru a naopak \ipadc rotoru.

Amplituda pulsi zavisi na rozrrech zuli a drazek a naistdni hodnat indukce v zubech.

[2], [3]

Poloha zub-zub

Bema

Poloha zub-draZka
}.’ i ; Bemu

Obr.1.: Zmeéna velkosti mag. toku v zavislosti na vzajemné pelpulii a drazek.

14
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Velikost ztrat je dle [1] mozZne it ze vztahu:

AP =(o,11)(M)ZB2 m (8)
p1(2) 100( p1(2) " Z21(2)

kde

Qi) — paet drazek statoru (rotoru),

Bp1z)— Amplituda puld v zubech statoru (rotoru),

mM;12) — hmotnost zub statoru (rotoru),

n — ot&ky rotoru.

Jak je ze vztahu vid, je pro ugeni ztrat teba znat amplitudu pulsaci indukce. Toho je
mozné dosahnouthkolika piistupy. Prvnim z nich je analytickyiptup popsany kujkladu v
[1] nebo [2], kdy se ze i&dni hodnoty indukce v zubu.,B kterou zname jiz
z elektromagnetického vypm stroje, a rozrra zuhi, drazek a vzduchové mezeryciur

velikost amplitudy puls B, pomoci vztahu
Y 1(2)5
p1(2)N 2t Bzavl(z) (T) 9)

di(2)

B

kde

0 — velikost vzduchové mezery,

ty1(2) — dréazkova roztestatoru (rotoru),

y — poner velikosti oteweni drdzky k velikosti vzduchové mezery.

DalSi moznosti jak ziskat amplitudu puje vyuZziti p@&itacového modelu a numerického
vypoctu ke zjiseni rozloZzeni indukce ve stroji a zjsi jeji velikosti, jak je ukazano
kuprikladu v [4].

2 Vypo €et ztrat s vyuzitim metody kone €nych prvk U

Jak jsem jiz popsal v Uvodu tato prace je & ema na vyuziti metody kotieych prvka
pro vypaet velikosti ztrat v zZeleze. Za timtocalem bylo nutné vytva model
asynchronniho motoru a ten nasledmalyzovat fisluSnym softwarem. Existujeckolik
progranii, které se specializuji n&Seni elektrickych, magnetickych, tepelnych a dhalsi
problémi v oblasti elektrotechniky (zejména elektrickychogt) pomoci MKP, jako jsou
kuptikladu Ansys, Agros nebo FEMM. Pro tuto praci jsevolil program FEMM, ktery vice
popiSi v nasledujici kapitole. Poté uvedu popisadi&ly vypaitu pro jednotlivé druhy ztrét

(hlavni, povrchové a pul&ai).

15
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2.1 Programové prost fedi FEMM

Je souborem program(interaktivni rozhrani obsahujici preprocessor a postprocessor;
triangle.exe generujici 3T pro MKP vypa@et; Solver provadijici vypotet) pro feSeni
nizkofrekvernich elektromagnetickych problénve 2D. V sodasnosti je FEMM schopen
ieSit problémy magnetické (statick@sow promenné, linearni i nelinearni), elektrostatické a
vedeni tepla v ustaleném stavu. &mii interaktivniho rozhrani je i skriptovaci jazyka pro

tvorbu skripfi pro preprocessing a postprocessing.

Pres vSechny tyto moznosti neni FEMM schopesit libovolné stavy stroje (zejména
proto, Ze neni mozno uvazovat skluz stroje, diyuz musi byt shodna ,napajeci” frekvence

statoru i rotoru) a analyza se musi omezit jengkalik vybranych staw. Témi jsou:

e Stav naprazdno- tento stav je mozno modelovat pouze omeézkdy pro fesrgjsi
modelovani musime znéat 6k¥ a skluz stroje ve stavu naprazdno nebo, poktal ty
Udaje nejsou k dispozici, modelujeme ,idealni“ chodprazdno, kdy je rotor
v synchronismu se statorovym polem. V tomidpad zadame nulovou frekvenci
pole, ktera je vrotoru stroje. Toto ovSetast&éné ovlivni vysledky analyzy a
nasledny vypeet ztrat ve statoru, protoZze na statoru ma pol&véeci rovnou

napajeci frekvenci.

» Stav nakratko— protoZe je vtomto stavu rotor stroje zastavdrelkvence pole &i
rotoru je rovna napajeci frekvenci, je modelovatioto stavu pogrné snadné a
piesné. Musime pouze sprévulefinovat okrajové podminky, vinuti stroje a do
modelu zahrnout i velikost proudu nakratko (nebdoém@ho proudu pokud
modelujeme rozth stroje).

» Stav i jmenovitych ot@&kach — tento stav je mozné modelovat pouze tak, Ze jako
napajeci frekvenci uvazujeme skluzovou frekventer& se nachazi v rotoru. To
ovSem znamena, Ze velikost ztrat ve statoru, &tgpa z vysledk analyzy modelu,

bude niZ8i nez ve skuigosti neb@ stator je napéjen jmenovitou frekvenci stroje.

16
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2.2 Vypo et ztrat v Zeleze stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10 sv yuzitim MKP

Vypocet ztrat v Zeleze byl proveden s vyuzitim modelajstSIEMENS 1LA7 163-
4AA10, ktery je popsan v praci [6]. Modelem je wgkrstatoru a rotoru strojei{gny rez)
vytvoreny v programu QCAD a exportovany do programu FEMMr. 2) [6], kde je
provedena jeho analyza pomoci MKP.

Obr.2.: Pri¢cnyiez stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10

2.2.1 Hlavni ztraty

Vysledkem analyzy je znalost rozloZeni indukce tatosu a rotoru stroje ve stavu
naprazdno (fesrgji videalnim stavu naprazdno, jak je uvedenaedgphozi kapitole) jak je
vidét na Obr. 3,4 a 5.
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Obr.3.: Rozlozeni indukce ve strojtipstavu naprazdno
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4.636e-001 : 5.299e-001
3.974e-001 : 4.636e-001
3.312e-001 : 3.974e-001
2.64%-001 : 3.312e-001
1.987€-001 : 2.649e-001
1.325e-001 : 1.987e-001
6.624e-002 : 1.325e-001
<8.701e-006 : 6.624e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr.4.: Vyiez zubov&asti statoru s legendou
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1.243e+000 : >1.308¢+000
1.177e+000 : 1.243e+000
1.112e+000 : 1.177e+000
1.046e+000 : 1.112e+000
9.810e-001 : 1.046e+000
9.156e-001 : 9.810e-001

3.924e-001 : 4.578e-001
3.270e-001 : 3.924e-001
2.616e-001 : 3.270e-001
1.962e-001 : 2.616e-001
1.308e-001 : 1.962e-001
6.541e-002 : 1.308e-001
<4.103e-006 : 6.541e-002
Density Plot: |B|, Tesla

Obr.5.: Vyiez zubov&asti rotoru a vzduchova mezera

Jak je z vysledk analyzy vidt dosahuje velikost indukce v zubech hodnoty a%4 2
(fialova barva) a ztraty wthto mistech budou nejvyssi.

DalSim krokem vypé&u bylo rozaleni prisluSnécasti magnetického obvodu stroje (tedy
stator nebo rotor) na dil segmenty (vrstvy). ifklad mizeme vidt na Obr. 6. S vyuzitim
skripti uvedenych \priloze A a B. jsem zjistil maximalni velikost indukce v kazdestwe,
neba’ ta je unérnd maximalnim ztratam wisluSném segmentu. Néaslédjsem, s pomoci
hodnot uvedenych v Tab. 1., cirhodnotu nérnych ztrat v pisluSném mist magnetického

obvodu.

19



Vf%
OSSN

SPIIPTIITILD e

COCSOSNNNAN G 8

eI

APFe (W/
0,2

B (T)




Vypaiet ztrat v Zeleze asynchronniho motoru metodouckgub prvik Bc. Filip Lombersky 2015

Tento gimy pristup je ovSem mozZné pouzit pouzeiipact statorovych plealn neba
vySe uvedené hodnoty plati pouze pro frekvenci 30\Hrotoru stroje se ovSem na ztratach
podili pouze skluzova frekvence, ktera jéddu jednotek Hz (vijpact pocitaného stroje je
tato frekvence cca 1,33 Hz). Proto je nejprve nghe@ciitat velikost nérnych ztrat pro tuto

frekvenci. K tomu je mozZné vyuzit zndmé zavislestikosti ztrat a frekvence, kdy

App~f 1,75

(10)

S pomoci této zavislosti je tedy mozné zisk@bliznou velikost nérnych ztrat v rotoru.
Je ovSem iejmé, Ze tento vyp®et bude zatizen ztwou chybou, nehbvySe uvedena
skluzova frekvence je pouzéilgizna hodnota, ktera nemusi zcela odpovidat ératnstavu
a hodnota mocninného koeficientu frekvence nenizt&ta pesna. Pro fesné vysledky by
bylo nutné znét grné ztraty hysterezi (zavislé na prvni moénirekvence) a rné ztraty
vitivymi proudy (zavisi na druhé moc#irfrekvence), které bychom nejprve samostatn
piepciitali pro danou frekvenci a nasledseetli pro ziskani celkovych #mnych ztrat v
Zeleze. ProtoZe je ovSem jejicltemi, jak jsem jiz uvedl v kapitole 1.2.1, v pra@nmozné je
nutné uzit vySe uvedeny vztah (10) s koeficientemmldinujicim ol8 zavislosti (linearni a
mocninou).

Existuje také pesrgjSi (ale stale zatizeny titou chybou) postup, kdy vyneseme znamou
velikost mérnych ztrat pro ufité frekvence (50, 100, 200 Hz,...) do grafu a vamikkz4vislost
(Obr. 7.) proloZzime funkci (v tomtotipac® mocninou), kterd nejlépe odpovida vstupnim
datim. Z této funkce, kterd ma mocninny charakter, poigeme ziskat hodnotu koeficientu
mocniny frekvence, ktery je v tomtdipact roven 1,64, tedy seiifiS neliSi od vySe uvedené

hodnoty.
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Obr.7.: Zavislost velikosti mirnych ztrat na frekvenci

Vyslednou velikost ztrat a jejich zavislost na ikdumiZzeme vidt v Tab. 2.

B (T) APee (W/kg)
0,1 0,000341
0,2 0,001533
0,3 0,003066
0,4 0,00511
0,5 0,007494
0,6 0,010049
0,7 0,012944
0,8 0,01618
0,9 0,019757

1 0,023674
1,1 0,028103
1,2 0,033212
1,3 0,039003
1,4 0,046838
1,5 0,056035
1,6 0,075111
1,7 0,081242
1,8 0,08516
Tab.2. : Prepaitené nérné ztraty plect pii skluzové frekvenci
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Pro ziskani celkové hodnoty hlavnich ztrat v ZelezevSem iteba mimo mirnych ztrat
znat i hmotnost dan&asti magnetického obvodu. Pethné rozrary jednotlivych segmeiit
bylo mozné ziskat tiienim Fimo ze samotného modelu, ktery je nakreslenckitku 1:1.
Déle je teba znat délku stroje (I = 0,1356 m) a hustotu igett plechi (p = 7650 kg/n).
Vyslednou hmotnosti poté tedy vynasobimamé ztraty a ziskame tak velikost ztrat v daném
segmentu. Celkové hlavni ztraty ve stat@rurotoru se tedy pak rovnaji sg&iu dilcich
vysledki.

2.2.2 Povrchové ztraty

Mrivriw s

vzduchové meze a jeho rozklad na jednotlivé slozky spektra. Kiito je mozné aft vyuzit

analyzu ve FEMMu afjikaz contour plot pomoci #hoZ je mozné zobrazit fis¢h indukce
po ukité kiivce (v tomto pipadt kruznice kopirujici vzduchovou mezeru). Vyslediigkany
pribéh pak mizeme vigt na Obr. 8. Vyhodou tohoto postupu je mozZnost expani

pribéhu do textového souboru a nasledné zpracovani alabgi vypéetniho softwaru (v
tomto @gipadt MATLAB).

1

0,8 i
0,6 1 T r
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Obr.8.: Pribéh normalové slozky indukce ve vzduchové nkeze
Samotny pitbéh normalové slozky ovSem nesitgpro ugeni povrchovych ztrat. Je nutné
ho rozlozit do spektra, abychom mohlirepré zahrnout vliv jednotlivych vySSich
harmonickych (skteré se projevuji pouze na povrchu wstatoru, zatimco jiné pouze na
rotoru). K tomu je mozné pouzit rychlou fourieravansformaci (tzv. FFT). W¥iloze C je
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uveden matlabovsky skript pouzity pro tento Wgitoa zobrazeni spektra, kterézame vidt

na Obr. 9. a Obr. 10.
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Obr.9.: Spektrum normalové slozkyipchodu naprazdno

Jak je uvedeno v kapitole 1.2.2.1, jsou povrchavéty také zavislé na zatizeni stroje.
Proto jsem proved| také analyzu stroje jmenovitych otékach. Vysledné spektrum z této

analyzy bylo odliSné od spektrai phodu naprazdno. Projevilo se zd@Sv mnoZzstvi vysSich

harmonickych a tim doslo i ke zvySeni ztrat.
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Obr.10. : Spektrum normalové slozkyigmenovitych otékach

Po ziskani obou spekter bylo dale nutné &jiStstedni hodnoty amplitud vysSich
harmonickych. K tomu byly pouzity ze spektra ghodu naprazdno 5., 7., 11., 13., 17., 19,,
23. a 25. harmonicka. Tyto harmonické jsousgbeny @iznymi vlivy. Kuprikladu 5., 7., 11.

a 13. jsou zavislé na rozlozeni vinuti ve statdroje, zatimco 17. a 19. a jejich céleelné
nasobky jsou zjsobeny drazkovanim rotoru. Podélaou 23., 25. a jejich celistvé nasobky

zpisobeny drazkami na statoru.

Pro vypa@et je ovSem nutné vzit v Gvahu jak se tyto harmanigohybuji wici statoru a
rotoru. Vzhledem ke statoru se pohybuiji rychlostinou zlomkuadu dané harmonické (tedy
1/5, 1/7, 1/11, atd.). ProtoZze se rotorcgtgpohybuji se #¢i nému odliSnymi Ghlovymi
rychlostmi, které zavisi na tom, zda se dana haickérpohybuje takzvanvpied, tedy ve
smeru ot&eni rotoru nebo v ogaém smdru. Z tohoto dvodu se tedy ndjklad 5. a 7.
harmonicka pohybujitgi rotoru rychlosti 6. harmonické. \¢gt vSech harmonickych a jak se

pohybuji \i¢i rotoru, mizeme vidt v Tab. 3 a Tab. 4.

stat. harm. 7. 13. 19. 25. 31. 37. 43 49.
rot. harm. -6. -12. -18. -24. -30. -36. -42 -4
Tab.3.: Pohyb souslednych harmonickyciivrotoru
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stat. harm.

11.

17.

23.

29.

35.

41

47

rot. harm.

12.

18.

24.

30.

36.

42.

48

Tab.4. : Pohyb zgtnych harmonickych&i rotoru

V Tab. 3 jsou vidt zaporné hodnoty harmonickyclidv rotoru. Pro vypoet ztrat toto
ovSem nehraje roli nelbge pro vysledek relevantni pouze absolutni hodabtavé rychlosti
dané harmonické. Z obou tabulek a ze spekter taizeme vidt, Ze se v analyzovaném stroji
projevuji pouze liché harmonické, z nichz vzdy dézné harmonické seiwi rotoru pohybuji
stejnou rychlosti (v ogaych sn&rech), ktera odpovida harmonické lezici mezi nimi.

V ptipact jmenovitého zatizeni bylo vysledné spektrum badhat$tSim obsahem
vySSich harmonickych, ovSem staledymchylkely sudé harmonické. Diky bohatSimu spektru
bylo mozné do vyp#iu zahrnout i 29., 31., 35., 37., 41., a 43. haigiau. Navic byla

amplituda vSech harmonickych (5., 7., 11.,....) vy&4 ve stavu naprazdno.

Nasledr byla pro kazdou harmonickou s pomoci vitgB) a (7) vypditana velikost
ztrat na jednotku plochy. Séin Q.n, ktery odpovida frekvenci puled drdzkovani statoru a
rotoru, jsem nahradil Uhlovou rychlostigiusné harmonické. Poté jsem s vyuZitim modelu na
Obr. 2 vypaetl celkovy povrch statorovych a rotorovych aulNakonec jsem vyslednou
hodnotu vynasobil s énnymi ztratami od jednotlivych harmonickych a vyiitg seetl pro

ziskani celkovych povrchovych ztrat.
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2.2.3 Ztraty pulsa éni

V kapitole 1.2.2.2 je uvedeno, Ze pro v§pbpuls&nich ztrdt musime znat amplitudu
pulsi indukce v zubech. Toho je mozné dosahnout tak, aalyzovaného modelu ademe
stredni hodnotu indukce v jednom zubu (v tomidpac na rotoru) pro zné vzajemne
polohy rotorovych a statorovych zulfzub-zub, zub-drazka,....). K tomu je nutné v modelu
postupr nat&et rotor o ukity uhel. Pro tento krok jsem vytiibskript, uvedeny \piiloze D.
Skript nejprve odée stedni indukci v zubu pro polohu zub-zub. Poté prevedt@eni
rotoru pomoci fikazu moverotate() a znovu zanalyzuje cely model. Nasledpst odete
sttedni indukci v zubu a @b hodnoty indukce zapiSe do textového souboru phdi da
zpracovani. Indukce byla offégina ve vice zubech pragsréjsSi uteni amplitudy puls.

Vysledny piibéh pulsaci indukce v zubutitheme vidt na Obr. 11.

1,2

) ]
|

|
NEAVERETiaYEY
VRV
o VARV

0 5 10 15 20

B [T]

Nato éeni rotoru

Obr.11. : Prib¢h pulsaci indukce v zubu rotoru
Daéle jsem z rozdilu maximalnich a minimalnich hadndukce (teoreticky je Bmax pro

polohu zub-zub a Bmin pro zub-drazkagibamplitudu pul$. Nasledg s pouzitim vztahu

(8) jsem vypdetl velikost pulsaénich ztrat v rotorovych zubech.
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3 Vysledky vypo €tu a U €innost stroje
3.1 Ztraty ve stavu naprazdno
3.1.1 Hlavni ztraty

S pomoci skript v prilohach A a B a vysledk analyzy (Obr. 2.) jsem &t priabéh
indukce ve statoru (Obr. 12. a 13.) a rotoru st(Gjer. 14.)

Obr.12. : Vyiezcasti statoru pro odéeni indukce
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Obr.13. : Pribeh indukce ve statoru v zavislosti na vzdalenostvaodlichové mezery
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Obr.14. : Pribéh indukce v rotoru v zavislosti na poléra rotoru
Nasledr s vyuzitim postupu kapitole 2.2.1jsem util rozlozZeni ztrat v Zeleze ve statoru
a rotoru, které izeme vidt na Obr. 15 a Obr. 16.
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Obr.15. : Rozlozeni ztrat ve statoru
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Obr.16. : RozloZeni ztrat v rotoru stroje

Z uvedenych vysledkje patrné, Ze iestoze je velikost ztrat tima velikosti indukce,

nekopiruje jejich pibéh tvar pabéhu indukce. To je danoiedevSim nutnosti zaokrouhlit
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M v/

odeitenou hodnotu indukce na nejblizSi tabulkovou hodn@iz Tab. 1 a Tab. 2) a také
raiznou hmotnosti jednotlivych segmént

Vysledna velikost hlavnich ztrat pak byla vypena jako sotet vSech ddlich vysledk a
je rovna:

pro stator

AP, .=316,5!W

a pro rotor
AP.=0,27791'W

Celkové hlavni ztraty jsou potosPr. = 316,8306 W
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3.1.2 Povrchové a pulsa €ni ztraty

Ze spektra na Obr. 9 jsem @ed hodnotu indukce pro jednotlivé harmonické aotgil
velikost ztrat pro kazdou z nich s vyuzitim méimpravenych vztah (6)(7) a vypéteného
povrchu zulh (0,052382 m pro stator &,055254 A pro rotor). Vysledky riZzeme vidt
v Tab. 5 a 6.

harmonicka| B (T) APspmer. (W/M?) | AP; (W)
5. 0,0246 0,003106933| 0,000134858
7. 0,0126 0,000492052| 2,13578%0
11. 0,00647 6,58622.70 |2,85878.10°
13. 0,00613 4,60175.10 [1,99741.10°
17. 0,00764 4,78002.10 [ 2,0748.10°
19. 0,0151 0,00015803 6,85939°10
23. 0,155 0,012502254| 0,000542667
25. 0,0961 0,004240855| 0,000184077
Tab.5. : Povrchoveé ztraty na statorovych zubech
zdanliva harmonicka | B (T) | APspmer. (W/m?) | APs (W)
6. 0,0246 0,510521 0,02040364
6. 0,0126 0,133932 0,00535277
12. 0,00647 0,099884 0,003992
12. 0,00613 0,089662 0,00358347
18. 0,00764 0,255866 0,010226
18. 0,0151 0,999492 0,03994599
24, 0,155 162,1425 6,48023517
24, 0,0961 62,32759 2,4910024
Tab.6. : Povrchoveé ztraty na rotorovych zubech

Po seéteni vSech délich vysledk vysla velikost ztrahP; = 0,00089675 Wpro stator a
AP5 = 9,05474 Wpro rotor. Jak je viét jsou ztraty v rotorovych zubech mnohem vysSiveez
statorovych, coz je Zgobeno zejména vySSimi Uhlovymi rychlostmi sloZekksra Wici
rotoru.

Celkové povrchoveé ztratyfipchodu naprazdno &y velikostAP; = 9,0556 W.
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Puls&ni ztraty jsem uiil z vysledki analyzy popsané v kapitolg.2.3, kde jsem
z odetené indukce v zubech (Obr. 17) pfamé vzajemné polohy rotoru a statoru (Obr. 11)
zjistil amplitudu pulé v rotorovych zubechB, = 1,18764 7. Tu jsem pouZil k vyp&u
puls&nich ztrat dle vztahu (8). Vysledné ztréiyili AP, = 128,128 W.

NN NN

S ]

A ( A

LN \

0,2

o
LNV N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

| [mm]

B[T]
o
[«2)

Obr.17. : Pribéh indukce v zubech po obvodu rotoru

3.1.2.1Referentni vypocet povrchovych ztrat

Pro nazorgjSi porovnani konmmé prvkového vypoétu s dive pouzivanymi metodami a
ovéieni jeho spravnosti provedu j&Skontrolni analyticky vyp&et povrchovych ztrat

vychazejici z roziri a rozloZzeni draZzek na statoru a rotoru.
K vypoctu analytickou metodou je nutnéciirvelikost Cinitele ztratPo, ktery zavisi na

pomeru oteveni drazky ba vzduchové meze®; a Carterovainitele k. Cinitel By je mozné
urcit z charakteristiky na Obr. 18, kde je vyneseth jgavislost na po#énu by o.
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Obr.18. : Zavislostpo na y/ 3 [7]

Velikost Carterov&initele mizeme zjistit ze vztahu (11) a (13), kdéet drazkova rozte

y Zavisi na porru by/ 6 asd je velikost vzduchové mezery.

td

(by/0)?
_ 12
Y7540 /0 42

Vztah (11) se ovSem pit& pouze stator nebo rotor. Vysledny Caneéinitel je pak
roven sodinu téchto diki ¢initelu.

kc: kcl kcz (13)
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Bo1 = 0,18;B02= 0,34
ke=1,237789
B;=0,943T
Nasled® urcim z takto vypotenych hodnotfy a k amplitudu pulsaci indukce ve
vzduchové meze vzhledem ke statoru a k rotoru.
By, =/,, K.B,=0,181,2377890,943=0,210 T
B,,=/,, K.B,=0,341,2377890,943=0,39686 T
Velikost mernych ztrat je pak dle vztah6),(7)
Q,n *°
1000

Qn *° 481460, "°
10°B..t.)*=0,515
1000 ( ozl (100000) (

36-1460,"°
10°B..t,.)*=0,515(———
( ortao) <1oooo) (

Py =05k, 10>0,2100,00933°=34,751 W’

=0,5k,

10°-0,396860,00943°=181,679 Wn

Ps p2

Celkové ztraty
AP = pdpl(tdl— bm) Q| =34,7510,00943-0,0029-48-0,1365=1,508 W

APy, =P, t—by,) Q, 1=181,6790,00933-0,0013-36:0,1365=7,261 W

AP,=AP, + AP ,=8,769W

3.2 Ztraty p i zatizeni

Hlavni ztraty v Zeleze i pulgai ztraty jsou @ zatiZzeni stroje stejné jako ve stavu
naprazdno na rozdil od ztrat povrchovych, kteréoose zatZi. To je zfisobeno pedevsim
vétSim mnozstvim harmonickych ve spektru norméaloeglst indukce ve vzduchové meee
(Obr. 10). Postup vyptu je stejny jako ve stavu naprazdno a vysledky jgeedeny v Tab. 7
a Tab. 8.
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harmonicka| B (T) | APspmsr (W/M?) | AP5 (W)
5. 0,155 0,123345997 0,005354
7. 0,0303 0,002845476 0,000124
11. 0,044 0,003046022 0,000132
13. 0,0222 0,000603542 2,620
17. 0,138 0,015595578 0,000677
19. 0,202 0,028280625 0,001228
23. 0,175 0,015936796 0,000692
25. 0,0996 0,004555388 0,000198
29. 0,0218 0,000174676 7,58%0
31. 0,0122 4,94987.19 2,15.10°°
35. 0,0698 0,001350596 5,860
37. 0,0724 0,001336876 5,840
41. 0,0293 0,000187705 8,150
43. 0,0126 3,23188.10 1,4.10°
Tab.7.: Povrchové ztraty na statorii gatizeni

zdanliva harmonicka| B (T) | APspmer (W/m?) | APs (W)

6. 0,155 20,26782 0,810029
6. 0,0303 0,774513 0,030954
12. 0,044 4,619489 0,184624
12. 0,0222 1,175965 0,046999
18. 0,138 83,48022 3,336395
18. 0,202 178,8662 7,148617
24, 0,175 206,6853 8,260445
24, 0,0996 66,95025 2,675753
30. 0,0218 4,48241 0,179145
30. 0,0122 1,403842 0,056106
36. 0,0698 60,40617 2,41421

36. 0,0724 64,99015 2,597415
42. 0,0293 13,413 0,536068
42 0,0126 2,480457 0,099135

Tab.8.:
Po séteni dikich vysledk vySla velikost ztrat na statonP; = 0,0085657 Wa na rotoru

Povrchoveé ztraty na rotoruipzatizeni

AP; = 28,3759 W Ztraty tedy dle &ekavani vzrostly a rotorové ztraty bylyépyssi nez
statorové. Celkové povrchové ztraty patizeni ndli velikost AP; = 28,38446 W.
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3.3 Uginnost stroje a celkové ztraty

Pro owteni spravnosti vysledkje vhodné proveést vyget (Einnosti stroje a porovnat
ziskanou hodnotu se Stitkovymi Udaji. Z tohofovatlu je tedy nutné it nejprve ztraty

Joulovy a ztraty mechanickeé.

Hodnoty potebné pro vypéet Joulovych ztrat jako je fazovy proud statorerndpor
statorového vinuti jsem ziskal z [6]. V této prdwila ovSem hodnota odporu na statoru
pocitdna ze stavu, kdy byl stroj studeny a ztratywgklou o réco nizsi nez ve skutrosti (i
jmenovitém stavu.

Joulovy ztraty g chodu naprazdno
Rs=0,395Q; Is=8,8 A;m=3
AP,=mR1°=3:0,3958,8'=91,7664 W

Mechanické ztraty @fme ze vztahu (14),
AP, =V**D, I, (14)

kde v je obvodova rychlost rotoruy [ vnittni pamér statoru ad délka stroje.

n = 1460 ot/min; = 0,144 m;d=0,1365 m

_7D/n_ 7.0,1441460
60 60

\Y; =11,01 nis

AP =v*°D, |1,=11,01°.0,144+/0,1365=21,39 W

Celkové energie ztracena ve stroji se Wpgako,

AP=AP, +AP,, , +AP, (15)
kde
AP, = AP+ AP, +AP =316,8306+9,0556+128,128=454,0143 W

a celkoveé ztraty i chodu naprazdno maji tedy velikost
AP=A PJ. +AP, +AP _=91,7664+454,0143+21,39=567,1708 W

Fecelk
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Ve stavu naprazdno ovSem nelz@naost utit, neba’ stroj nedodava naridel zadny
vykon a giikon hradi pouze ztraty.

Z tohoto divodu tedy uim &innost stroje pro jmenovitém zatizeni. Jak jsenujidl,
vzrostou v tomto fipact ztraty povrchové diky bohatSimu spektru normalkslegky indukce
ve vzduchové meze. Také by se v tomtaripact méli zvysit ztraty Joulovy, jelikoZz vzroste
odpor vinuti v dsledku naistu teploty stroje, ovSem, jak jsem jiz zminil, atutodnotu
neznam a tak uvaZzuji studeny stroj i pro jmenoxzaéiZzeni. Zarove také vzroste statorovy
proud a v dsledku naiistu skluzu (B chodu naprazdno je=8) a tim i proudu rotorem se do

vysledku promitnou i ztraty rotorove.

Joulovy ztraty tedy poté budou
Rs=0,395Q; Is=225A; m=3

R, =53,9uQ; I, =953,39 A; m= 18

AP =mR_IZ+m,R I7=3-0,39522,5'+18-53,910 °-953,39=1481,791 W

Celkové ztraty v Zelezefigmenovitém zatizeni,
AP, = APe+AP;+AP =316,8306+28,384+128,128=473,343 W

a celkové ztratyip zatiZeni jsou,
AP:APJ. +AP +AP_=1481,7914+473,343+21,39=1976,525 W

Fecelk
Stroj ma pikon 12429,38 W
a [Linnost stroje potom tedy je,
AP 1976,52
=(1———)-100= 1——’3100:84,1
= P ) 1-Toa293

coz dolve odpovida Stitkové hodriad8,5 %.

3.4 Zhodnoceni vysledk

Ziskané vysledky ddb odpovidaji paramétm garantovanym vyrobcem stroje, jak jsem
ovétil pii vypoctu (Einnosti. Resto se vypdiena @innost odliSuje od Stitkové hodnoty. To je
zpiusobeno #kolika faktory. Za prvé jsem uvazovaliprypoctu Joulovych ztrat hodnotu
odporu studeného stroje (tedii B0°C) coz zcela neodpovida skiriesti. DalSim dlezitym
faktorem byla nutnostdkteré hodnoty odhadnout nebo zaokrouhlit na nebtéiSulkovou
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hodnotu (nap pii uréovani nérnych hlavnich ztrat). Nevyznamggi vliv ovSem nglo
samotné vyuziti pitacového modelu a jeho analyzy pomoci metody Kogieh prvki.
Zejména vypoet povrchovych ztrat se svou metodikou liSi od ikk&ho postupu. Vyuziti
Fourierovy analyzy umoznilo ipsré zahrnout vliv vySSich harmonickych na velikost

povrchovych ztrattimz jsme ziskali fyzikala presrgjSi metodiku vypoétu.

Z vyslediki vidime, Ze hlavni ztraty v Zeleze jsou mnohem y&& statoru
(APee=316,55W) nez na rotoru\Pr=0,277917W). To je Zjsobeno nizkou frekvenci pole
v rotoru (f=1,3333 Hz). Z tohotougtodu se ve &Sin¢ pripadi ztraty v rotoru zanedbavaji a
poitaji se pouze statorové. Navic #igad metodiky pouzité v této praci je hodnota
rotorovych ztrat pouzefiplizna (na rozdil od statorovych ztrat, jejichZemi je s pomoci
MKP piesrgjSi nez u klasického vygtu) neba velikost nérnych ztrat pouzitych pledéhbylo
nutné, jak jsem jiz uved! v kapitole 2.2.1, extriapat pro frekvenci v rotoru. Vzhledem
k jejich velikosti ve vztahu k celkovym hlavnim &té&m je ovSem tato chyba zanedbatelna a

neovliviiuje vyznamgiji presnost vysledk

Povrchové ztraty vysli ip pouziti metody kongnych prviki vySSi nez u referéniho
vypoétu. To je zm@sobeno zahrnutim vice harmonickych do WtponeZ jen drazkové
harmonické. Vypoet navic také nazoénukazal naist vlivu vysSich harmonickych a tim i
ztrat se zvysujici se 2@ stroje. Zarowve je stouto metodikou moZnéigsré uréovat
povrchové ztraty prouzna zatizeni. Bve bylo nutné pro jmenovité zatizeni tyto ztraty
spole&né se ztratami pulzsimi zahrnout do jednoho vypin, ktery ng€l navic pouze
priblizny charakter 4Pyigavne~ 0,5% B u asynchronnich strbjoro obecné pouziti) [1].

NejvyznamujSi vliv me¢li ve spektru pro stav naprdzdno 23. a 25. harnkdni&teré
odpovidaji vlivu drazkovani statoru a rotoru. Anodia zbylych harmonickych byldiplizné
o fad nizsi, jejich vliv tudiz nebyl velky. Celkovéypohoveé ztraty AP; = 9,0556 W) vysli
priblizn¢ o 0,3W vy3Si nez v referémim vypaitu (APs = 8,769 W).

Pt jmenovitém zatiZzeni vzrostl vliv ostatnich harnodsych a ve spektru se mimo 23. a
25. harmonické, vyznaminprojevili i 5., 17. a 19. harmonicka. Misledku toho vzrostla
hodnota ztrat nAP; = 28,384 W.
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Zaver

Prace byla zagena na vypeet ztrat v Zeleze asynchronniho motoru s vyuZitietoahy
konenych prvki. V prvni ¢asti (kapitoly 1.1 a 1.2) byly popsany jednotlivéulty ztrat
v asynchronnim motoru, princip jejich vzniku aigpb uteni.

Ve druhécésti byl popsan zvoleny vypetni program FEMM (kapitola 2.1) a rozebrana
metodika vypotu (kapitola 2.2), popsany jednotlivé kroky a zémiy mozné nejfesnosti ve
Vypoctu.

Treti ¢ast byla za¥ena na shrnuti (kapitoly 3.1 a 3.2) a zhodnocedng#ivych
vysledki (kapitola 3.4) a weni &innosti stroje (kapitola 3.3).

V praci byla ukazana pouzitelnost metody komeh prvki (a obec’ numerickych
metod vypdétu) pro analyzu elektrickych stfoj Mezi jeji velké vyhody oproti starSim
postugim vypcaitu pati zejména moznost analyzovat strojiazmych stavech (s omezenimi
popsanymi Vv kapitole 2.1), &¢eni mnoZstvi paramétrstroje, které jsou jinymi postupy
obtizre zjistitelné, z vysledk analyzy a vysSifgsnost a &nost realié. Mezi nevyhody spada
hlavre ¢asova narénost vyp@tu a s ni spojena nutnost pouziti vykonnéhditade, nutnost
extrapolovat nebo odhadnoutkteré vstupni parametry, které nemusi byt k dispazriziko
chyby Ehem postprocesingu vinou Spatrvolené vypsétové metody.

Metoda ma Siroké pouziti od &eni navrhu stroje po zjidvani parameir jiz hotového

stroje a jejich zrénu v tiznych rezimech chodu bez nutnosti jejictremi.

V praci bylo mozné také vid podil jednotlivych ztrat na celkovych ztratacfepch vliv
na &innost stroje. Ztraty Joulovy byly ve stavu naprézanalé 91,7664 W a nejwtsi vliv
meli hlavni ztraty v Zeleze3(16,831 W. Puls&ni ztraty se rovnaliifiblizné tietiné hlavnich
ztrat (AP,=128,128W).Povrchoveé ztraty byly &i témto pongérné malé (AP;=9,0556 W,
ovSem mgli oproti hlavnim a pulsmim ztratam v Zeleze vliv natiinost stroje s rostouci
z&€Zi nebad velikost povrchovych ztrat je zavisla naéasstroje.
Pro jmenovity stav i hodnotuAP; = 28,384 W Ve jmenovitém stavu vzrostla i hodnota
Joulovych ztrat, které tak ziskali n&fi vliv na &innost stroje. Ztivodi popsanych

v kapitole 3.3 je ovSem nebylo mozné pro tento gtala pesre urit.
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P¥ilohy
Priloha A — Zjisténi maximalni indukce v segmentu statorovych pleaha jeji zapis do
souboru

--otev renimodeluana  cteni vysledk 4 analyzy
open("e=0_noload.fem")
mi_loadsolution()

--definice po céte ¢nich sou radnic a ,po gate &ni maximalni indukce*
Bm=0
r=72
k=0
--cyklus pro prochézeni jednotlivych vrstev a zapis Bmax
while k<90 do
X=r
y=0
k=k+1
=0
while 1<360 do
x=r*cos(l)
y=r*sin(l)
B1,B2=mo_getpointvalues(x,y)
Bx=B1
By=B2
B =sqrt(Bx"(2)+By”\(2))
if (B>Bm)
then Bm=B,;
end
[=1+1
end
handle=openfile("results_stator.txt", "a");

write(handle,Bm,"\n")
closefile(handle)
r=r+0.5
Bm=0

end
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Priloha B — Zjisténi maximalni indukce v segmentu rotorovych plect a jeji zapis do
souboru
open("e=0_noload.fem")
mi_loadsolution()
r=27
k=0
while k<11 do
X=r
y=0
k=k+1
[=0
while 1<360 do
x=r*cos(l)
y=r*sin(l)
B1,B2=mo_getpointvalues(x,y)
Bx=B1
By=B2
B =sqrt(Bx"(2)+By”\(2))
if (B>Bm)
then Bm=B;
end
[=1+1
end
handle=openfile("results_rotor.txt"," a";
write(handle,Bm,"\n")
closefile(handle)
r=r+4
Bm=0
end
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Priloha C — Vypdet a vykresleni spektra piibéhu normalové slozky indkuce ve
vzduchové mezee

clc,clear

p=2;

C=load( 'B_delta.txt' );

B=C(:,2)’

I=length(B);

NFFT = 2"nextpow2(l); % Next power of 2 from length of y
f=length(B)/2/p*linspace(0,1,NFFT/2+1);

B1 = fft(B,NFFT)/I;

B_spektrum = 2*abs(B1(1:NFFT/2+1));

figure(1)

set(gca, 'FontSize' ,12),hold on, box on, grid on
bar(f(1:500), B_spektrum(1:500), ™ )

xlabel( 'Rad harmonicke[-] , 'FontSize' ,14)

ylabel( ‘Indukce' ,'FontSize' ,14)
axis([min(f) 100 0 0.8])

Priloha D — Nat&eni rotoru a zapis stedni indukce v zubu do souboru

open("e=0_noload.fem")
mi_saveas("templ.fem")
mi_seteditmode("group")

i=0

roztec=7.5

krok=0.5

r=61.2

x=61

y=5.5

c=0

while i<14 do
mi_analyze()
mi_loadsolution()
n=1
x1=cos(acos(x/r)+rad(c*krok))*r
yl=sin(asin(y/r)+rad(c*krok))*r
B1,B2=mo_getpointvalues(x1,yl)
Bx1=B1
Byl=B2
B=sqrt(Bx1"(2)+By1(2))
handle=openfile("results_pulzy.txt","a");

write(handle,B," "
closefile(handle)

while n<36 do

x2=cos(acos(x/r)+rad(n*roztec)+rad(c*krok )*r
y2=sin(asin(y/r)+rad(n*roztec)+rad(c*krok )*r
B1,B2=mo_getpointvalues(x2,y2)

Bx1=B1

Byl1=B2
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end

B=sqrt(Bx17(2)+By1/(2))
handle=openfile("results_pulzy.txt","a");
write(handle,B,"
closefile(handle)
n=n+1
end
handle=openfile("results_pulzy.txt","a");
write(handle,"\n")
closefile(handle)

mi_selectgroup(1)
mi_moverotate(0,0,krok)
c=c+1

i=i+1



