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Abstrakt

Predkladand bakaldiska prace se zabyvad popsanim momenti, které vznikaji
v asynchronnim stroji. Popisuje také jejich vliv na funkci stroje a mozné zptsoby potlaceni

parazitnich momentt. Dale jsou zde uvedeny metody pro vypocet momentt.

Cilem této bakalaiské prace je vypocitat momenty pro dvé rtiznd usporadani stroje

dvéma odlisnymi metodami v programu FEMM.

Klicova slova

asynchronni stroj, moment, magnetomotorické napéti, metoda kone¢nych prvk, rotor,

stator, drazka, vinuti
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Abstract

The thesis deals with description moments generated in the asynchronous machine. It
also describes how the parasitic moments can affect on the machine and how can they be
suppressed. Then follows different methods for computing moments.

The main aim of this thesis is to calculate moments for two different arrangement of
the machine with two methods in program FEMM.

Key words

asynchronous machine, torque, magnetomotoric force, finite element method, rotor,

stator, slot, winding
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Uvod

Asynchronni stroje jsou v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi stroje a to piedevs§im ve funkci
jako motor. Dtive se pouzivaly v aplikacich, kde nebylo pozadovano ménit rychlost. Tam,
kde se vyzadovala zména rychlosti, se pouzivaly stejnosmérné motory, které maji oproti
polovodicové techniky se tato neschopnost regulace otacek asynchronnich motori zmeénila
a nyni se pro plynulou regulaci otac¢ek pouzivaji polovodi€ové meni¢e kmitocti. Tim se
rozsitila moznost jejich vyuziti a v dnesni dobé se pouzivaji v nejriznéjsich aplikacich

jako Cerpadla, obrabéci stroje, kompresory a v mnoha dalsich.

Hlavnim cilem této bakalaiska prace je vypocitat momenty pro dveé rizna usporadani
stroje, dvéma zpusoby a to za pouziti Maxwellova tenzoru a pomoci zmény energie
ulozené ve vzduchové mezefe. Text prace je rozdélen do Ctyf ¢asti. V prvni ¢asti bude
popsan princip, rizné konstrukce a vlastnosti asynchronnich stroji. Druha ¢ast se bude
zabyvat popisem momentt, které ve stroji mohou vznikat. Dale zde budou uvedena rizna
doporuceni pro potlaceni parazitnich momentd, které maji na funkci stroje neptiznivy vliv.
Treti ¢ast bude obsahovat popis metod, které se mohou pouzivat k vypoctu momentd a to
metodu kone¢nych prvki, ktera se s vyvojem pocitacové techniky stala velmi oblibenou a
uziva se v nejruznéjSich oborech. Poté zde bude uveden mozny vypocet za vyuZiti
Maxwellova tenzoru. Ctvrta ¢ast se bude zabyvat samotnym vypoétem momentu pro dana
uspotadani stroje v programu FEMM. Vysledky ziskané obéma metodami budou nasledné

vzajemné porovnany.
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Seznam symbolul a zkratek

SRS pocet paralelnich vétvi [-]

B (0, t)eeiiiieinne prostorovy pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie [T]
B o magnetickd indukce [T]

Do pramér rotoru [m]

dF ..o vektor sily [N]

ST element plochy [m?]

o, frekvence [Hz]

Lo frekvence statoru [Hz]

Flonn, magnetomotorické napéti statoru [A]
T2, frekvence rotoru [Hz]

Foriiiie magnetomotoricka napéti rotoru [A]
Fere celkové magnetomotorické napéti [A]
Ho intenzita magnetického pole [A/m]
Hoe vektor intenzity magnetického pole [A/m]
Hinax:eeeeeeeeenineenns maximalni intenzita magnetického pole [A/m]
Hstree oo sttedni hodnota intenzity magnetického pole [A/m]
L proud kotvy [A]

Him e imaginarni slozka proudu [A]
e maximalni hodnota proudu [A]

IRe v, realna slozka proudu [A]

Koo libovolné kladné ¢islo [-]

Ky coeeeeeeiieiieenn, Cinitel vinuti rotoru [-]

L délka stroje [m]

Mo pocet fazi / pocet ty¢i na jednu vinu harmonické [-]
M., to¢ivy moment [N-m]

Mimax eeeeeerrereesinnens moment zvratu [N-m]

M oo jmenovity moment [N-m]

Mz oo zatézny moment [N-m]

[ IR normalovy vektor

N otacky rotoru [ot/min]

R pocet zavitl v rotoru [-]
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Mg v otacky pole [ot/min]

P pocet polpart [-]

P, vykon stroje [W]

(@ pocet drazek statoru [-]

(@ R pocet drazek rotoru [-]

ST plocha [m?]

Sttre e et skluz [% , -]

SIMAX ++reerreereesreeraens skluz zvratu [% , -]

S eerrerre e jmenovity skluz [% , -]

| TR cas [s]

U indukované napéti v rotoru [V]

Vo objem vzduchové mezery [m?]

W o energie magnetického pole ve vzduchové mezeie [J]
O eeeeeieesieeeeeenieens prostorova soufadnice po obvodu vzduchové mezery [°]
Borviiiiiiiieeiieeees prostorovy uhel [°]

O e velikost vzduchové mezery [m]

0 elektricky tihel [rad]

Om e mechanicky thel [rad]

[V permeabilita [H/m]

L0+ veveeeenrenreaneens permeabilita vakua [H/m]

LFE eenreenneeenneenneens permeabilita Zeleza [H/m]

LU e relativni permeabilita [H/m]

Vot fad harmonické [-]

Do magneticky tok [Wb]

Q2eeeireeriineiiennens casovy thel [°]

[ uhlova rychlost [rad/s]

TE et Ludolfovo ¢islo
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1. Asynchronni stroj

Asynchronni stroje, téz nazyvany jako indukéni stroje, jsou stiidavé tocivé stroje
nejcastéji v provedeni jako tfifazové. Pro mensi vykony se pouzivaji i Vv provedeni jako
jednofazové. Mohou pracovat bud’to jako motor ¢i generator. Nejcastéji se pouzivaji jako
motory Vv Cerpadlech, kompresorech, vytazich a v mnoha dalSich aplikacich. Nahradily
stejnosmérné motory predevsim kvili jednoduché konstrukcei a malym naroktim na tdrzbu.
S vyvojem polovodi¢ové techniky se odstranila jejich hlavni nevyhoda a to fizeni rychlosti,
které se nyni miize provadét pomoci ménicli kmitoctl. Jen malokdy se pouzivaji jako

generator (napf. malé vodni elektrarny).
1.1 Konstrukéni usporadani

Asynchronni stroje se skladaji ze statoru a rotoru. Stator byva tvoien nosnou kostrou
z litiny ¢i hliniku, ve které je umistén magneticky obvod. Magneticky obvod je sestaven
Z dynamoplechti ve tvaru mezikruzi. Tyto jednotlivé plechy jsou legovany kiemikem a
vzajemné od sebe odizolovany, aby bylo zamezeno vzniku vifivych proudd, a tim se
snizily ztraty. Magneticky obvod je na kostru uchycen pomoci list ¢i svorniky. Statorové
plechy obsahuji na vnitfnim obvodé drazky, do kterych se uklada vinuti. DraZky mohou
byt oteviené, polouzaviené nebo uzaviené (Obr. 1.1). Oteviené drazky se pouZivaji u
vétSich stroja, kvili lepsi izolaci civek v ptipravcich mimo stroj. V misté otevieni vznikaji
nehomogenity magnetického pole, dochazi zde k poklesu magnetické indukce ve
vzduchové mezefe a i k vét§imu zvinéni momentu. Casteéné lze tyto nehomogenity
potlacit zvySenim vzduchové mezery mezi statorem a rotorem. Polouzaviené drazky se
pouzivaji pro stiedni a malé vykony. Jejich vyhodou spole¢né¢ S moznosti volby malé
vzduchové mezery je to, Ze zbyteCné nezvétSuji magnetizacni proud odebirany ze site.
Uzaviené drazky se pouZivaji pro specidlni pouziti, protoze snizuji proud potiebny

k vytvofeni magnetického pole. [1]

Kiin ~—2—_

Obr. 1.1 Drazky rotoru (1 oteviena, 2 polouzaviena, 3 uzaviena) [1]
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Vinuti ulozené do drazek mize byt jednovrstvé ¢i dvouvrstvé (Obr. 1.2). To je dano
poctem civkovych stran v jedné drdzce. Nejvice pouzivané je vinuti dvouvrstvé se
zkracenym krokem, které nejlépe dokaze potlacit vliv vyssich harmonickych, a tim omezit

hlu¢nost, chvéni a pfidavné ztraty stroje.

S

b

Obr. 1.2 Vlevo dvouvrstve, Vpravo jednovrstvé vinuti [1]

Rotory se pouzivaji dvojiho typu. Prvni typ je rotor s kotvou krouzkovou (Obr. 1.3).
Motory stouto kotvou vznikly hlavné kvili potlaéeni razového proudu, ovSem tim
Castené zanikla vyhoda jednoduchosti konstrukce. V rotorovych drazkach je ulozeno
vinuti, které ma zaCatky spojené do uzlu (zapojeni do hvézdy) a konce vinuti jsou
pfivedeny ke krouzkim, na které dosedaji kartdCe. Pfes tyto kartaCe se piipojuji dalsi
zatizeni, nejcastéji spoustéci odpory K usnadnéni rozb&hu motoru. Ve vétsing piipadd se
krouzky pouzivaji pouze k rozbéhu a po roztoCeni stroje se vyzkratuji. Kartae se poté
odpoji. Od statorového vinuti se obvykle lisi poctem draZzek. Coz mé opét lepsi vliv na
potlaceni vys$Sich harmonickych slozek v magnetickém poli. [1]

plechy
statoru kostra kryt vinuti vinuti statoru

vinuti rotoru

il
T > . x
“3—?-__)43130! krouz ky

IS T

i

I

I i a
/ /

plechy rotoru foZisko shéraci ustroji

Obr. 1.3 Motor s kotvou krouzkovou [1]

13



Momenty asynchronnich strojii Ludék Marek 2017

Druhy typ je rotor s kotvou nakratko, oznacovan také jako klecovy rotor (Obr. 1.4).
Sklada se z hlinikovych poptipadé médénych ¢i mosaznych tyci, které jsou zkratovany na
konci zkratovacimi kruhy. Drazky jsou vétSinou polouzaviené a rtizného tvaru, ¢imz se

dosahuje riznych momentovych charakteristik (Obr. 1.5).

Obr. 1.4 Kotva klecova [1]

~5 /1sn ~2 M

~1,0M

Obr. 1.5 Momentové charakteristiky - ze shora jednoducha, virova, dvojita klec [1]
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1.2 Princip funkce

V kotvé rotoru se indukuji vicefazové proudy a napéti vlivem statorového pole. Tyto

proudy a napéti vytvari spolecné elektromagneticky moment.

M~g¢-I, cose,-sinf (1.1)

Princip c¢innosti asynchronniho stroje Ize vysvétlit na jednoduchém prikladu.
Uzaviena vodiva smycka umisténa do rotujiciho homogenniho pole (Obr. 1.6), které se
otaci proti sméru hodinovych rucicek, mé v uréity okamzik magneticky tok ¢, prochazejici
skrz smyc¢ku, maximalni. V této pozici je zména toku nulova (d¢ / dt = 0), indukované
napéti je nulové a také proud prochazejici smyckou je roven nule. Pole pohybujici se
vzhledem ke smycce, zmensuje vzajemnou interakci mezi nimi a tim se podle Lencova
pravidla indukuje ve smyc¢ce napéti a soucasné S tim se proud ve smycce snazi zachovat
smér uvedeny na Obr. 1.6 b). V této poloze je B (ihel mezi osami toku ¢ a proudem I,)
rovno 90° a @, (fazovy posuv mezi U; a I,) se rovna 0°, coz podle rovnice (1.1) znamena,
Ze je moment V této pozici maximalni a magnetické pole a moment maji stejny smér.
DalSim ota€enim se magneticky tok zmensuje a tim 1 moment, teprve kdyZ se pole natoci,
jak je naznaceno na Obr. 1.6 ¢), je opét moment nulovy. Dal§im ota¢enim pole zaéne
magneticky tok nabyvat kladnych hodnot a zvétSuje se a tim 1 moment. Indukované napéti
a proud kotvy vzristaji az do svého maxima Obr. 1.6 d), na rozdil od Obr. 1.6 b) maji
opaény smysl. Moment ma stejny smér, a pokud je smycce dovoleno otacet se podle své
osy, tak se rozto¢i ve sméru pusobeni momentu. Indukéni stroje jsou schopny se takto
samy roztoCit, coz patii mezi jejich hlavni vyhodu. Takto se smycka snazi dohnat tocivé
magnetické pole, a kdyby se ji to podafilo, tak by byla vi¢i magnetickému poli v Kklidu.
V tomto piipadé by zména magnetického toku a tim i moment byly nulové. Tento piipad
ovSem nikdy nenastane, protoZe na stroj ptisobi zatézny moment nebo pii chodu naprazdno
plsobi na stroj mechanické ztraty. Rozdil skute¢né rychlosti smycky (rotoru) a synchronni
rychlosti pole (statoru) se oznacuje jako skluz, ktery se udava castéji v procentech a byva

od 1 —10%, podle velikosti odporu rotoru. [2]

ng—n

s = -100 (1.2)

N
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Rychlost otaceni pole je zavisla na frekvenci a poctu polu statoru.

ng = —2 (1.3)

A 0 *—-‘__ —
Q 0O @ ¥ Q O X
\:__*— Y VY —

- ¢

Obr. 1.6 Princip ptsobeni pole na smy¢ku [2]

M
/A“’ N o YN
O]

Indukované napéti v rotoru je dano vztahem

U2:4‘,4‘4"f2'N2'k172'¢ ) (1.4)

kde pro frekvenci indukovaného napéti plati

2=S5"f1. (1.5

1.3 Momentova charakteristika

Vyjadifuje zavislost momentu na otackach stroje. Na momentu je také piimo zavisly vykon

stroje. [3]

P=M-w (1.6)
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S<0 S
S>1 Smax -
n=0 Smax Sn . n
: GENERATOR
-Mmax

Obr. 1.7 Momentova charakteristika stroje [4]

Je rozdé€lena do tfech pracovnich rezimd — brzda, motor a generator. V rezimu brzda je
skluz vétsi nez jedna a otacky rotoru jsou opacného sméru, nez je smér otaeni
magnetického pole statoru. V rezimu motor nabyva skluz hodnot od 1 do 0. Motor se
zacina rozbihat, kdyz je skluz roven jedné. Skluzu roven nule motor nikdy nedosahne,
nebot’ by to znamenalo, Ze nepohdni zddnou zatéZ a nemé Zadné mechanické ztraty, jedna
se 0 teoretickou hodnotu. V rezimu generator skluz dosahuje zapornych hodnot. Stroj

v této oblasti dosahuje nadsynchronnich otacek (nadsynchronni brzda).

Oblast mezi M, a Mmax je tzv. nestabilni oblast. V této oblasti se motor pohybuje pouze
pfi rozbéhu a to za podminky, ze zatéZny moment musi byt mensi neZ moment stroje, jinak
by se motor nerozeb¢hl. Linearni ¢ast mezi maximalnimi momenty Vv rezimu motor a
generator je tzv. stabilni ¢ast. V této Casti dochazi pii zvySeni zatéze a tim i skluzu ke

snizeni otacek a zvySeni momentu a proudu motoru.

Momentovou charakteristiku Ize ziskat ze zjednoduseného Klosova vztahu

17
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M _ 2
S _|_5max ’ (1.7)

Smax S

Mmax

kde moment zvratu a skluz zvratu se mohou dopoditat ze stitkovych hodnot stroje.

18
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2. Momenty v asynchronnim stroji

Béhem 19. stoleti, kdy se zaCaly asynchronni motory pouzivat v primyslu, se objevily
problémy spojené s vlastnostmi stroje, které byly nejvice ovlivilovany poctem drazek ve
statoru a rotoru. To napiiklad omezovalo motor tim, ze nemohl dosdhnout jeho

jmenovitych otacek a byl vice hluény, ¢imz se stal pro provoz nepouzitelnym. [5]
2.1 Odvozeni momentu

Magnetické pole vznikajici mezi statorem a rotorem ve vzduchové mezete se muize
rozlozit na ftadu harmonickych, které jsou zpusobeny napf. drazkovanim a tim
nerovnomérnym rozlozeni vzduchové mezery. Pole, kterd jsou vyvolana jednotlivymi
harmonickymi, ovliviiuji rotor stroje a tim vytvéafeji pfidavné momenty nejvice se
projevujici pfi proménlivé rychlosti rotoru (rozbéh). Vysledny moment je poté dan
sou¢tem momentll od jednotlivych harmonickych. Nasledujici rovnice jsou piebrany

z literatury [5,6]. Obecnou rovnici pro moment mezi statorem a rotorem Ize psat ve tvaru

ow

M=—-——.
96,,

1)

Pro pochopeni vzniku jednotlivych momentti bude dale ptedpokladano, ze stroj je
nedrazkovany, ma rovhomérnou vzduchovou mezeru s p = 1 a zarovent magneticky obvod
stroje ma vysokou permeabilitu p; >> 1 (Zzelezo). Pokud se intenzita magnetického pole a
magneticka indukce méni pouze ve sméru vngjsiho obvodu rotoru, plati pro energii

magnetického pole nasledujici vztah
1% 21
W=—f H(a,t) - B(a,t) da . (2.2)
2m ),

Dosazenim do rovnice (2.1) dostaneme pro moment

1 0

1 2n
M=—c—V-———| [B(a,t)]?da. 2.3
V5o g ), B@OP da 23

Magnetickou indukci mlizeme nahradit, za jiz zminéného pfedpokladu vysoké

permeability Zeleza, pomoci rovnice
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B=u-H . (24)

Pro moment poté plati
M= ! 4 g 1JQﬂH( )]? d 2.5
T2 MY %, o), P AE (25)

Jestlize je intenzita podél vzduchové mezery rozlozena sinusové, pak plati pro

okamzik t

1 (%" 1
—J [H(a,t)]? da = H%, = = - H? (2.6)
27_[ 0 4 str 2 max

kde maximalni intenzita magnetického pole je vytvofena celkovym

magnetomotorickym napétim a je déna vztahem
Fe = Hipgx " 6 . (2.7)

Celkové magnetomotorické napéti lze odvodit z jednotlivych magnetomotorickych

napéti (Obr. 2.1), aplikaci kosinové véty

F2=F}+F}+2 F -F,-cos@. 2.8)
ﬁ
-0\

— e oy

Obr. 2.1 Odvozeni celkového magnetomotorického napéti [6]

Pro pfevod mezi elektrickymi uhly 6 a mechanickymi tihly 0, plati nasledujici vztah
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Op=p-0 . (2.9)

Dosazenim rovnice (2.6) a (2.8) do rovnice (2.5) dostaneme pro moment
-V
M=-2-"—F F,sinf. (2.10)
Dosadime-li za objem vzduchové mezery

V=m-D-1-§, (2.11)

dostaneme pro vysledny moment vztah ve tvaru
M=—ps-"CF - F,sing. (212)

Zaporné znaménko momentu stanovuje, ze moment zptsobuje zmensovani thlu 0

mezi magnetomotorickymi napétimi F; a F». [6]

Jak je wvidét =zrovnice (2.12) moment bude maximalni pifi natoCeni

magnetomotorickych napéti F1 a F, o tthel 6 = 90°. [6]

Na Obr. 2.2 a) je ptiklad pro situaci, kdy je pocet polu statoru a rotoru stejny (Ctyfi
poly). Vlivem pfitazlivosti poli, které maji odliSnou polaritu, se vytvoii moment
naznaCeny ve sméru Sipky. Je-li na statoru a rotoru odlisny pocet poli Obr. 2.2 b), pak
jednotlivé sily poli (pfitazlivé, odpudivé) plisobi proti sobé a tim nevznika zadny moment.

[6]
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/N

I
b)

Obr. 2.2 Moment elektrického stroje a) se stejnym pocétem poli b) s riznym pocétem poélu [6]

>

Z tohoto ptikladu je mozné usoudit, Ze pro vytvofeni tocivého momentu musi mit

elektrické stroje stejny pocet pold na statoru a rotoru. [6]
2.2 Vliv vy$sich harmonickych na praci asynchronniho stroje

Vyssi harmonické ve stroji vznikaji tim, Ze ve skute¢nosti napéti na svorkach zdroje a
proudy ve vinuti nemaji pfesny tvar sinusovky. To zplisobuje, ze magnetickd indukce ve
vzduchové mezefe se neméni sinusove, ale obsahuje fadu vyssich harmonickych. [7]

Pfic¢inou vzniku téchto harmonickych byva nejcastéji:

1) Drazkovani statoru a rotoru.

2) Nesinusové prostorové rozlozeni magnetomotorického napéti.
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3) Nerovnomérné nasyceni zubu rotoru a statoru.

Prvni dvé pficiny jsou pro spravny chod stroje vyznamnéjsi, posledni nema takovy

vliv.[7]
2.2.1 Vliv drazkovani statoru a rotoru

Vlivem prostorového rozlozeni vinuti a ukladanim ho ve formé civek do drazek,
vznikaji vy$$i harmonické prostorové. Tyto harmonické vytvaieji stupniovity prubéh
magnetomotorického napéti v disledku rozloZeni vinuti do drazek a také zménu vodivosti
drazek podél obvodu Vv dusledku drazkovani statoru a rotoru (Obr. 2.3). Pro trojfazové
vinuti zptsobi tento stupnovity prostorovy prubeh vznik lichych harmonickych. Na vzniku

toc¢ivého pole se podili pouze harmonické fadu

v=6ct1. (2.13)

Synchronni otacky od jednotlivych harmonickych jsou dany

e 2.14
= @214

Ny

Vlivem téchto harmonickych vznikaji celd spektra harmonickych magnetickych poli,
kde jejich synchronni rychlost je v-krat mens$i nez ma pracovni harmonickd a jejich

amplitudy se zmensuji v souvislosti se zvétsujicim fadem harmonické. [6]

Fm1 A T

PN o Y U . .. U ..
s NN NG VT l

AT

—— —

X X
Obr. 2.3 Stupiiovity pribéh magnetomotorického napéti (vlevo), vodivost podél drazek (vpravo) [6]

stf

Utinky vys$ich harmonickych se pii¢itaji k pracovni (zakladni) harmonické a tim
mohou vyrazné¢ deformovat momentovou charakteristiku a tak ovlivnit celkové chovani

stroje.
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Momenty, které vznikaji vlivem vysSich prostorovych harmonickych, se déli na

asynchronni, synchronni a vibra¢ni momenty. [7]
2.2.1.1 Asynchronni momenty

Asynchronni momenty vznikaji, jestlize urcitd statorova harmonicka vybudi takové
vy$8i harmonické pole, které vytvoii proud Vrotoru, ktery vyvold harmonické pole
stejného tadu. Tyto harmonické vytvareji spolu vysledné toCivé pole (pole vyssi

harmonické), které vytvoii spolu s proudy Vv rotoru to¢ivy moment (asynchronni). [7]

Tocivy moment mize pusobit ve sméru toCeni rotoru (motor) v ptipadé, ze rychlost
rotoru je mensi neZ rychlost pole vyssich harmonickych. Nebo naopak muze plsobit proti
toCeni rotoru (generator) za podminky, Ze je rychlost rotoru vétsi, nez je pole vysSich
harmonickych. Rotor se také muze otacet opaénym smérem, nez ma harmonické pole

(brzda). [7]

Vysledny moment je dan souctem momentu prvni harmonické a momenti
vytvofenych od vysSich harmonickych. Na provoz stroje maji ovSem vliv pouze ty

momenty od vysSich harmonickych, které jsou nejvice vyjadieny. [7]

Na Obr. 2.4 je ptiklad, jaky vliv maji asynchronni momenty (5. a 7. harmonické) na
vyslednou momentovou charakteristiku. Jak je vidét ve vysledném momentu vznikaji
sedla, ktera zpisobuji to, Ze motor nedosahne svych jmenovitych parametri. Také dochazi

k poklesu momentu pii rozb&hu i v brzdné oblasti motoru. [6,7]

Asynchronni momenty mohou byt potlaceny tim, Ze se potla¢i vys§i harmonické

pole. [7]
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-1500 -300 5 2143 1500 n (min7)

Obr. 2.4 Asynchronni momenty a jejich vliv na momentovou charakteristiku stroje [6]
2.2.1.2 Synchronni momenty
Je-1i ve spektru statorovych a rotorovych stejny fad vysSich harmonickych, které na

sob¢ nejsou zavislé a otaci-li se tyto harmonické stejnou rychlosti (synchronni), pak jejich

vzéajemnym pusobenim vznikéa synchronni moment. [7]

Synchronni moment se projevi v momentové charakteristice jako svisla ¢ara (Obr.
2.5). Rotor poté muze dosahnout jmenovitych ota¢ek pouze, pokud ma dostate¢nou

pohybovou energii na pfekonani brzdného ptisobeni od synchronniho momentu. [7]
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Nejvice se synchronni momenty projevi pii stejném poctu drazek statoru a rotoru, kde
pfi stojicim rotoru se rychlost to¢ivého pole statorovych a rotorovych harmonickych

rovnaji a tim brani rotoru se rozto¢it (lepeni rotoru). [6]

Obr. 2.5 Synchronni moment [6]

Synchronni momenty se vhodnou volbou drazek statoru a rotoru, poptipadé natocenim

drazek, mohou témét uplné potlacit. [6]
2.2.1.3 Vibra¢ni moment

Vyss§i harmonické pole, kromé vytvafeni parazitnich momentli (asynchronni,
synchronni), vyvoldvd momenty, které se meéni periodicky, a méni smér kazdou
pulperiodu. Tyto momenty zpiisobuji chvéni rotoru a ostatnich ¢asti stroje. Nejvice se
projevuji pfi mechanické rezonanci s vlastnimi kmitocty mechanickych ¢asti. Dale mohou
pii nevhodném zvoleni poctu drazek statoru a rotoru zpusobit vedle vzniku tangencialnich
sil, také vznik sil radidlnich, které plsobi mezi statorem a rotorem a jsou Casové

proménlivé. Tyto sily zptisobuji dalsi vibrace stroje. [6,7]
2.2.2 Vliv nesinusového rozlozeni magnetomotorického napéti

V disledku uloZeni vinuti do drazek, které je napdjeno sinusovym proudem, vznikaji

kromé prvni harmonické, také vyssi harmonicka pole. [7]
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Nesinusové rozlozeni magnetomotorického napéti vznikne, je-li vinuti napajeno
proudem, ktery se nemeéni s Casem sinusove. Proud l1ze poté rozlozit na prvni harmonickou
a vys§i harmonické. Vinuti je poté jakoby napéajeno sinusovym proudem prvni harmonické
a sinusovym proudem vysSich harmonickych. Vznikaji tedy kromé vysSich harmonickych
poli, kdyz je vinuti napajeno sinusovym proudem, také dals§i vyssi harmonicka pole, ktera

maji stejnou periodu, ovSem pohybuji se jinou rychlosti. [7]
2.3 Potlaéeni vyssich harmonickych

Parazitni momenty, které maji na stroj nepfiznivy vliv, je nutné z hlediska funkce
stroje potlacit co nejvice. Toho se nejlépe miize dosahnout zkracenim kroku vinuti a pocet
drézek na pdl a fazi nesmi byt zlomek, ale musi to byt celé ¢islo. Tim se zajisti, aby kiivka
magnetomotorického napéti méla tvar sinusoidy. DalSim moZznym zpisobem je zvolit
vhodnou volbu poctu drazek statoru, rotoru a poll, tim se vyrazné potlac¢i asynchronni

momenty. Pro zvoleni poctu drazek a poctu polu se doporucuje, aby platilo

Q2 =125-(Q: £ p). (2.15)

Jako velmi UCinny zplsob k potlaeni parazitnich momentii se pouziva zeSikmeni
drazek statoru nebo rotoru a to nejéastéji o jednu drazkovou rozte¢ statoru ¢i rotoru Obr.
2.6. Tim dojde k potladeni vzniku drazkovych harmonickych, které zpiisobuji zménu

vodivosti podél drazek. [6]

Obr. 2.6 Natoceni drazek [6]

Jestlize drazky nejsou natoCeny, musi se dodrzovat nasledujici vztahy
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ky1Q1 # k20Q,
(2.16)

Qz * 6pk ,

tim dojde k potlaceni vzniku synchronnich momentt pfi stojicim rotoru (zabranuje tzv.

lepeni rotoru). [7]

Pro dalsi mozné potlaeni synchronnich momentt, tentokrat pfi otacejicim se rotoru

bychom méli dodrzet nasledujici vztah

k,Q; # k1Q1 £ 2p

(217)
Q, # 6pk + 2p.
Pro potlaceni radialnich sil se doporucuje
Q, # 6pk +1
(2.18)

Q, # 6pk +2p + 1.
Pfi navrhu asynchronnich stroji se pouzivaji tabulky, kde jsou doporucené pocty

drazek statoru a rotoru a to jak pfi natoCenych, tak nenatocenych drazkach. K tomu jsou

pouzity jak vzorce uvedené vyse, tak i dalsi doplnujici vzorce. [7]
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3. Metody pouzivané k vypoctu momentu

3.1 Metoda koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvkl je numericka metoda zalozena na principu diskretizace
spojitého kontinua na kone¢ny pocet prvka. Zjistované hodnoty jsou poté ziskavany
Z bodu (uzlovych), které jsou umistény ve vzniklé map¢. Prestoze se tato metoda zacala
vyvijet od druhé poloviny 20. stoleti, k jejimu vyuziti doSlo az s vyvojem pocitatové
techniky. Doba vypoc¢tu urcitého objektu zavisi na hustoté rozlozeni vzniklé sité, ¢imz se i
pfimo ovliviiuje mnozstvi uzlovych boda. Programy, které pouzivaji metodu konecnych
prvki, jsou napt. FEMM (pouzit v této praci pro vypocet) a Agros2D, vytvoieny

Zapadoceskou univerzitou v Plzni. [8]
Postup, podle kterého se metoda fidi je nasledujici:

1) Diskretizace spojitého kontinua na kone¢ny pocet uzlovych bodu. V piipadé
jednorozmérného problému je zkoumana ¢ést ve tvaru kiivky a sit’ je tvofena
tiseky lezicimi na této kiivce. Resi-li se dvourozmérny problém, je fesenou
oblasti plocha a sit’ je vytvofena libovolnym mnohouhelnikem, nej€astéji ve
tvaru trojuhelniku nebo obdélniku. U trojrozmérnych objektd se sit’ vytvori

V prostoru a je tvotena libovolnym &tyfsténem (Obr. 3.1). [8,9]

2) Kazdy uzlovy bod je charakterizovan rovnicemi. [8]

3) Vybér interpolacni funkce pro aproximaci neznamé funkce v kazdém uzlovém
bode¢. Nejcastéji se pouziva linearni interpolace ¢i kvadratickd interpolace.
Jestlize se zvoli polynom vétSiho fadu, dochéazi sice k vétsi presnosti, ale za
cenu slozitéjsi interpola¢ni funkce. [9]

4) Zavedeni okrajovych podminek. [8]

5) Vypocet soustavy linearnich rovnic, ktery mtze byt vypocten pies numericky

algoritmus. [8,9]

6) Zobrazeni vysledku v podob¢ grafické ¢i s vypsanim hodnot. [8]
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-/ Hiipnt

Obr. 3.1 Zakladni elementy tvotici sit’ [9]

3.2 Maxwelliv tenzor

Maxwelliv tenzor umoziuje rychly vypocet elektromagnetické sily ptisobici na urcity
objekt umistény v elektromagnetickém poli. Sila se pocita tak, ze se nejprve vybere plocha,
ktera obklopuje objekt, u kterého chceme pocitat silu. Poté se sila ziska jako integral pies
tuto velikost plochy, uré¢eného z potencialu, ktery popisuje dané pole, ve kterém je objekt

umistén. [9]
Za predpokladu, Zze zname vektorové pole H ptes plochu S zahrnujici objem V, kterym

je obklopeno téleso a umisténo v prostiedi s permeabilitou p, tak potom je Maxwelliv

tenzor, v kazdé nekonecné malé ¢asti plochy dS, dan jako

dF = —%HzndS + uo(H -ndS)H .[9] (3.1)
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4. Vypocet momentl

Pro vypocet momentti jsem pouzil program FEMM v4.2 (Finite Element Method
Magnetics), ktery vyuziva metody kone¢nych prvki. Tento program umoziuje vypocitat
energii uloZzenou ve vzduchové mezefe a zaroven umi vypocitat moment pomoci

Maxwellova tenzoru.

Vypocet jsem provadél pro dvé ruzna usporfadani magnetického obvodu. Tyto dvé
uspotradani se 1isi poctem drazek, jejich provedenim, rozméry a vykonem. U prvniho
usporadani, dale oznaceno jako motor 1, jsou drazky polouzaviené a vinuti je jednovrstvé.

U druhého uspotadani, dale jako motor 2, jsou drazky oteviené a vinuti je zde dvouvrstvé.

Simulace pro oba motory se provadi nasledujicim zptisobem: Importujeme 2D model
ve formatu DXF (AutoCAD) do programu FEMM. Definujeme problém v programu.
Rotor postupné nata¢ime a pro kazdy novy uhel natoceni spustime vypocet a nasledné
vypoctené hodnoty zapisujeme do tabulky. Po skonceni dopocitame z energie moment pro

kazdé pootoceni.
4.1 Simulace motoru 1

Zadané parametry motoru jsou uvedeny V nasledujici tabulce. B-H charakteristika

magnetického obvodu pro motor je uvedena v ptiloze 1.

Tabulka 4.1 Parametry motoru 1

Délka stroje 156 mm

Vykon stroje 3 kW

Napajeci frekvence 50 Hz
Pocet fazi 3

Pocet polpari 3

Cinitel plnéni plechii 0,95
Pocet drazek na fazi 2
Klec rotoru Hlinik

Vinuti statoru Med
Jednovrstvé, smyckové

Pocet matematickych fazi 6
Krok vinuti 6

Pocet paralelnich vetvi 1
Pocet zavitii jedné civku 34
Proud naprazdno 294 A
Jmenovity proud 6,54 A
Jmenovity skluz 0,03764
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Pro definovani problému musime dopocitat nékteré hodnoty ze zadanych parametra.
Nejdiive potfebujeme dopocitat rotorovou frekvenci, kterou ziskame ze zadaného

jmenovitého skluzu jako:
fo=f1"Sp=50-0,0376 =188 Hz . (4.1)
Proudy Vv jednotlivych fazich, které prochazi vinutim, dopocitame tak, ze proud ve
fazi U polozime do realné osy. Velikost ostatnich proudt s fazovym posunem dopocteme
z fazorového diagramu (Obr. 4.1) a vyjadiime je v komplexnim slozkovém tvaru. Soustava

je tfifazova a jednotlivé proudy jsou vzijemné fazové posunuty o 120°. Velikost fazoru

(maximalni hodnotu) ze zadané efektivni hodnoty proudu dopocteme jako:

Ly=vV2-1,=v2:654=92494A . (4.2)

Im

Iw -Iv

ro Iu Re

Iv -Iw

Obr. 4.1 Fazorovy diagram prouda

Realné a imaginarni slozky proudd v ostatnich fazich mizeme dopocitat z trojuihelniku

(na Obr. 4.1 znazornén pro proud Iy).

. 1
Ipe = €05 60"+ Iy = =+ 9,249 = 4,6245 A (4.3)
. V3
Iim = Sin 60"+ Iy = —--9,249 = 8,009869 A (44)
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Velikosti proudi V jednotlivych fazich jsou poté zadavany ve tvaru:

=
_|u =

lv=

-IV =

lw

-IMI:

9,249 A

-9,249 A

- 4.6245 — 1 8.009869 A
4.6245 +18.009869 A
- 4.6245 +18.009869 A
+4.6245 — 1 8.009869 A.

Pro spusténi vypoctu mame nyni vSechny potfebné hodnoty. Zapojeni jednotlivych

vinuti je uvedeno v piiloze 3, kde jsou barevné rozliSeny faze.

Iumlnum 6061-Th

g Iuminum, 6061-T6
%, 5 uminum, 6061-T6

bifiim, 6061-T6

S Air

W T, GO

] EDﬁE I't 347

ll minum, 6061-T6

: ; i' minum, 6061-T6
o minum, 6061-T6

Obr. 4.2 Vytvoiena sit’ v programu FEMM pro model motoru 1
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1.647e+000 : >1.733e+000
1.560e+000 : 1.647e+000
1.473e+000 : 1.560e+000
1.387e+000 : 1.473e+000
1.300e+000 : 1.387e+000
1.213e+000 : 1.300e+000
1.127e+000 : 1.213e+000
|| 1.040e+000 : 1.127e+000
| 19.534e-001 : 1.040e+000
|| 8.667e-001 : 9.534e-001
|| 7.801e-001 : 8.667e-001
| ]6.934e-001 : 7.801e-001
| 6.067e-001 : 6.934e-001
5.200e-001 : 6.067e-001
[ .334e-001 : 5.200e-001
|| 3.467e-001 : 4.334e-001
| 2.600e-001 : 3.467e-001
| 1.733e-001 : 2.600e-001
8.667e-002 : 1.733e-001
<2.340e-006 : 8.667e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 4.3 Model stroje s barevnznaéenou magnetickou indukci a magnetickymi silocarami

1.6478+000 : >1.733e+000
1.560e+000 : 1.647e+000

1.473e+000 : 1.560e+000
1.387e+000 : 1.473e+000
1.300e+000 : 1.387e+000
1.213e+000 : 1.300e+000
1.127e+000 : 1.213e+000
1.040e+000 : 1.127e+000
9.534e-001 : 1.040e+000

8.667e-001 : 9.534e-001
7.801e-001 : 8.667e-001
6.934e-001 : 7.801e-001
6.067e-001 : 6.934e-001
5.200e-001 : 6.067e-001
4.334-001 : 5.200e-001
3.4672-001 : 4.334e-001
2.6002-001 : 3.467e-001
1.733e-001 : 2.600¢-001
8.667¢-002 : 1.733e-001
<2.340e-006 : 8.667e-002
Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 4.4 Detail - rozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezete

Vystup z programu a dopocitané hodnoty jsou uvedeny v piiloze 5. Moment ziskany
ptes energii dopocitame z rovnice (2.1) uvedeny v kapitole 2. Dale uvedeny ptiklad je pro

pootoceni rotoru z 0° na 0,25° (zménu Uhlu musime prepocitat na radiany).

oW 271163 — 2,71459
M=——=— = —0,678382N -m (4.5)

26, (0,25° — 0°) -%
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Moment z Maxwellova tenzoru pocitame na pomocné kruznici umisténé uprostied
vzduchové mezery mezi statorem a rotorem. Pro ndsledné porovnani obou metod musime
od ziskané¢ho pribéhu momentu pies tenzor odecist jeho stfedni hodnotu. Momenty

dopoctené z obou metod jsou zobrazeny v grafu na Obr. 4.5.

Jmenovity moment motoru se ziska jako:

f 50 .
ng; = 60 ; =60 3= 1000 ot/min (4.6)
n=(1-s) n,=(1-00376) 1000 = 962,4 ot /min (4.7)
u-E__P _ 310 — 29,77 N
n= T 2rn_ 2m-9624 7 m (4.8)
60 60
3
M [N-m]
2,5
2
1,5 §
1
05 1 s‘
0 /
v/ D / 3 5 g s 0 1
-0,5 f f

. [ / /
) ) )

-2

- Uhel natoceni rotoru [°]

—@— moment dopocteny z energie —A&— moment pres Maxwelldv tenzor

Obr. 4.5 Graf dopoétenych momentd pro motor 1

Jak je vidét z Obr. 4.5 pribéh momentu je zvinény. Obé pouzité metody se lisi ve

vvvvvv

tak se do vysledku muize zanaSet vétsi pocetni chyba, kterd se mlze projevit rozdilnou
vychylkou. Jmenovity vykon z dopoctenych parametri vySel o néco malo mensi

s porovnanim hodnot Maxwellova tenzoru, kde se hodnoty pohybuji okolo hodnoty
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32,3 N-m. Tento rozdil je zpisoben konecnym oteplenim stroje, ktery ma vliv na vodivost

materialu, hlavné materialu drazek rotoru.

4.2 Simulace motoru 2
Tabulka 4.2 Parametry motoru 2

Délka stroje 440 mm

Vykon stroje 240 kW
Napajeci frekvence 50 Hz
Pocet fazi 3

Pocet polparii 2
Cinitel plnéni plechii 0,97
Pocet drazek na fazi 4
Klec rotoru Med

Vinuti statoru Med

Dvouvrstvé, smyckové
se zkracenym krokem

Pocet matematickych fazi 6
Krok vinuti 10

Pocet paralelnich vétvi 2
Pocet zavitii jedné civku 3
Proud naprdzdno 120 A
Jmenovity proud 401 A
Jmenovity skluz 0,0158

V piiloze 2 je uvedena B-H charakteristika magnetického obvodu.

Dopocet parametri je stejny jako u motoru 1. Rotorovou frekvenci ziskame jako:
fo=fi"s, =50-0,0158 = 0,79 Hz. (4.9)

Pfi zadavani proudt si musime uvédomit, Ze nyni mame paralelni vinuti (a = p). Proto

zadavany proud do jedné civky uréime tak, Ze maximalni hodnotu proudu musime jeste

podélit dvéma (proud se déli mezi dvé vinuti).

V2-1, +2-401
I =——="

= 283,5498 A. (4.10)

V ostatnich fazich maji proudy nasledujici tvar:

b= 283,5498 A
-ly = -283,5498 A
lv= -141,7749 —i245,5612 A
-ly = 141,7749 +1 245,5612 A
lw=-141,7749 +1i 245,5612 A
-lw= +141,7749 —i 245,5612 A
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Zapojeni jednotlivych vinuti je uvedeno v ptiloze 4.
Jmenovity moment ziskame jako:
f 50 :
ng = 60-;= 60-7= 1500 ot/min (411)
n=(1-s) n,=(1-0,0158) 1500 = 1476,3 ot/min (4.12)
my=bo P 2010 i
nTw 2m-n 2m-14763 7% m (4.13)
60 60
Vystup z programu a dopoctené hodnoty jsou uvedeny V piiloze 6. Dopoctené

momenty jsou uvedeny na Obr. 4.9.

oFe =ML

¢ »%" % :3+p Foppgr.
‘ /- 3Dk 5 g U+ Gopper
dopp °Dop " P
_“.!_ $3Re) né 5 ;zr

0
8 toppd
¢ pper Coppp
% ot bet ded Fop
opp

Eﬁ‘%m .3 per _‘&;'

e - P
e dh B Core, o

Obr. 4.6 Vytvotena sit’ v programu FEMM pro model motoru 2
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1.745e+000 : >1.837e+000
1.653e+000 : 1.745e+000
1.562e+000 : 1.653e-+000
1.470e+000 : 1.562e+000
1.378e+000 : 1.470e+000
1.286e+000 : 1.378e+000
1.194e+000 : 1.286e+000
1.102e+000 : 1.194e+000
[ |1.010e+000 : 1.102e+000
|| 9.186e-001 : 1.010e+000
[ |8.267e-001 : 9.186e-001
|| 7.349e-001 : 8.267e-001
6.430e-001 : 7.349e-001
[ |5.512e-001 : 6.430e-001
|| 4.593e-001 : 5.512e-001
_| 3.674e-001 : 4.593e-001
2.756e-001 : 3.674e-001
1.837e-001 : 2.756e-001
9.187e-002 : 1.837e-001
<1.055e-005 : 9.187e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 4.8 Detail - rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete
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Uhel natoceni rotoru [°]

Obr. 4.9 Graf dopoétenych momentd pro motor 2

Moment je opét zvlnény a to Vv nekterych ¢astech vice. Rozdil momentu dopocitany
pies tenzor, kde se moment pohybuje okolo hodnoty 1343,5 N-m, od jmenovitého

momentu je opet ddn kone¢nym oteplenim stroje a tim ovlivnéni vodivosti materialu.
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4.3 Porovnani dopoétenych hodnot s teoretickymi udaji

U motoru 1 je pocet drazek: Q1=36 , Q»=30.
Uhel, ktery zabira jedna drazka statoru a rotoru se uréi jako:

_360°_360°_ o
“tT70, T 36
(4.14)

360° 360° .
ot =5~ =30 = 12

Z Obr. 4.5 je mozné odecist, ze moment kmita pii kazdém otoceni rotoru o 2° tzn., ze
po kazdém otoceni rotoru o thel 2° se drazky dostanou do nové polohy, kterd je stejnd jako
predesla, coz lze ur€it i zrozdilu dopoétenych Ghli os a oy, Harmonicka obsazena

v momentu se urci jako (1. harmonicka se otaci s thlem 360°):

360°
V=" = 180. harminocka (4.15)

U motoru 2 je podet drazek: Q1=48 , Q,=56. Uhel, ktery zabira jedna drazka statoru a

rotoru se urci jako:

360° B 360° e

2 2 75
Fst=70, " a8 "
(4.16)
360" 360" 4
aTOt - QZ - 56 - )

Z Obr. 4.9 mizeme zjistit, ze pulzace momentu se opakuje pftiblizn¢ o kazdy uhel
pootoceni rotoru roven 1,1°. Rozdil dopoctenych uhla je 1,07°. Harmonicka obsazena

vV momentu se urci jako:

o

360
= 1 4 4.17
107 336. harminocka (4.17)

Vv =
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Zaver

V prvni Casti  bakalaiské prace jsem popsal konstrukci a princip ¢innosti
asynchronnich stroji. Je zde uvedena i momentova charakteristika stroje a jeji ptipadné

zmény zpusobené odlisSnym tvarem drazek rotoru.

V druhé casti jsem se zabyval popsanim jednotlivych momentti, které mohou
vzniknout. Tyto momenty mohou zptisobovat riizné deformace momentové charakteristiky
stroje, jako napiiklad sedla a tim zabranit stroji dosahnout jeho jmenovitych parametru.
V horSim pfipadé se stroj ani nedokdze rozb&hnout tzv. lepeni rotoru. K nejvétSimu
potlaceni téchto parazitnich momentt dochazi pii natoceni drazek a vhodnou volbou poctu
drazek statoru a rotoru. Pii samotném navrhu stroje se pouzivaji pro volbu poctu drazek

tabulky a to jak pii natocenych tak i nenatocenych drazkach.

Ve tieti ¢asti popisuji metody pouzité pro vypocet momentu. Je zde uvedena metoda
koneénych prvkd, jeji vyuziti a zpisob jakym se vypocet provadi. Dalsi metoda je pies
Maxwelliv tenzor, ktery slouzi k vypoctu sily pisobici na urcity objekt umistény

Vv elektromagnetickém poli.

Ctvrta &ast se zabyva vypoétem momentu pro dvé uspoiadani v programu FEMM.
Pomoci tohoto programu jsem mohl pouzit obé metody zminéné v tfeti ¢asti. U prvniho
uspofadani je motor mensich rozmérl, drazky jsou polouzaviené a vinuti je jednovrstvé.
Dopocteny moment, az na velikost, je u obou pouzitych metod stejny. Rozdil ve velikosti
je zptisoben pravdépodobné vétsSim poctem pocetnich kroki pifi dopocitavani pies energii a
tim zaneseni chyby do vysledku. Druhé uspotadani ma drazky oteviené a vinuti je
dvouvrstvé. Zde je zvinéni podstatné vyssi. Ob€ pouzité metody se lisi o urCity fazovy
posuv. U prvniho uspofadani se drazky statoru a rotoru dostanou do polohy, ktera je pii
kazdém natoceni o tihel 2° stejna. Tento thel odpovida 1 kmitdni momentu z dopoctenych
hodnoto momentu v programu FEMM. Pro druhé uspofadani je uhel, se kterym kmita
moment dopocteny v programu FEMM piiblizné 1,1°. Tento Ghel témét odpovida uhlu,
ktery jsem dopocetl z uhlu poctu drézek statoru a rotoru. Rozdil je dan kvili vétSimu

zvInéni a tim hor$i odectenim periody, se kterou moment kmita.
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Prilohy

Priloha 1
B [T]
0,2003
0,3204
0,40004499
0,50055
0,560599
0,790799
0,931
1,1010399
1,2016
1,302
1,4028
1,524
1,62599
1,698
1,73

1,87

1,99

2,04
2,0699
2,095

2,2

2,399

B-H charakteristika magnetického obvodu motoru 1
H [A/m]
238,699
318,3
358,1
437,677
477,5
636,6
795,799
1114,099
1273,2
15915
2228,199
3183,099
4774,6
6366,199
7957,699
15915,5
31831
47746,5
63662
79577,5
159155

318310
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Piiloha 2 B-H charakteristika magnetického obvodu motoru 2
B[T] H [A/m]
0,35 215
0,4 230
0,45 250
0,5 266
0,55 290
0,6 320
0,65 340
0,7 360
0,75 390
0,8 420
0,85 450
0,9 500
0,95 540

1 600
1,05 660
11 770
1,15 910
1,2 1100
1,25 1700
1,3 2400
1,35 3620
1,4 4600
1,45 4840
1,5 5590
1,55 7400
1,6 8600
1,65 10100
1,7 12500
1,75 17000
1,8 20200
1,85 22900
1,9 27800
1,95 34585
2 39620
2,05 47965
2,1 57730
2,15 69085
2,2 82210
2,25 97253
2,3 110426
2,35 129909
2,4 151902
2,45 176695
2,5 204688
2,55 236281
2,6 271874
2,65 311874
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Piiloha 4 — zapojeni vinuti motoru 2
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Piiloha 5 — vystup z programu FEMM a dopoc¢tené momenty pro motor 1

Uhel W [J] Moment z Moment Moment z Maxwellova
pootoceni [°] Maxwellova dopoditany pres tenzoru s odecétenou
tenzoru [N-m] energii [N-m] stitedni hodnotou [N-m]
-0,25 2,71159 31,0884
0] 2,71459 31,935 -0,687549354 -0,37699
0,25 2,71163 33,2401 0,678382029 0,92811
0,5 2,70656 34,369 1,161958409 2,05701
0,75 2,70348 33,7799 0,705884004 1,46791
1 2,70091 31,7303 0,589000613 -0,58169
1,25 2,70204 30,5851 -0,258976923 -1,72689
1,5 2,70704 30,6652 -1,14591559 -1,64679
1,75 2,7116 31,2306 -1,045075018 -1,08139
2 2,71189 32,2754 -0,066463104 -0,03659
2,25 2,70657 33,7529 1,219254188 1,44091
2,5 2,70007 35,0268 1,489690267 2,71481
2,75 2,69699 34,3404 0,705884004 2,02841
3 2,69489 32,0174 0,481284548 -0,29459
3,25 2,69718 30,5762 -0,52482934 -1,73579
3,5 2,7044 30,5257 -1,654702112 -1,78629
3,75 2,71163 31,0781 -1,656993944 -1,23389
4 2,71465 31,946 -0,692133017 -0,36599
4,25 2,71166 33,2327 0,685257523 0,92071
4,5 2,70662 34,3685 1,155082915 2,05651
4,75 2,70348 33,7792 0,719634991 1,46721
5 2,70093 31,728 0,584416951 -0,58399
5,25 2,70205 30,575 -0,256685092 -1,73699
5,5 2,70711 30,6546 -1,159666577 -1,65739
5,75 2,71154 31,2293 -1,015281213 -1,08269
6 2,71194 32,2657 -0,091673247 -0,04629
6,25 2,70648 33,7543 1,251339825 1,44231
6,5 2,70003 35,0231 1,478231111 2,71111
6,75 2,69691 34,3368 0,715051328 2,02481
7 2,69478 32,0148 0,488160041 -0,29719
7,25 2,69726 30,5843 -0,568374133 -1,72769
7,5 2,70447 30,5263 -1,652410281 -1,78569
7,75 2,71153 31,082 -1,618032813 -1,22999
8 2,71465 31,9476 -0,715051328 -0,36439
8,25 2,71167 33,2315 0,682965692 0,91951
8,5 2,70656 34,3688 1,171125733 2,05681
8,75 2,70344 33,785 0,715051328 1,47301
9 2,70102 31,7352 0,554623146 -0,57679
9,25 2,70203 30,5849 -0,231474949 -1,72709
9,5 2,70709 30,6578 -1,159666577 -1,65419
9,75 2,71161 31,2173 -1,035907694 -1,09469
10 2,71197 32,2732 -0,082505922 -0,03879
10,25 2,70652 33,753 1,249047993 1,44101
10,5 2,70012 35,0201 1,466771956 2,70811
10,75 2,69695 34,3366 0,726510484 2,02461
11 2,69486 32,011 0,478992717 -0,30099
11,25 2,69722 30,5869 -0,540872159 -1,72509
11,5 2,7045 30,525 -1,668453099 -1,78699
11,75 2,71159 31,0877 -1,624908307 -1,22429
12 2,71462 31,9372 -0,694424848 -0,37479
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Piiloha 6 — vystup z programu FEMM a dopoc¢tené momenty pro motor 2

Uhel W [J] Moment z Moment Moment z Maxwellova
pootoceni [°] Maxwellova dopoditany pres tenzoru s odectenou
tenzoru [N-m] energii [N-m] stiedni hodnotou [N-m]
-0,25 76,4327 1343,55
0 76,4132 1343,73 4,469070802 0,2024
0,25 76,4099 1352,47 0,75630429 8,9424
0,5 76,435 1344,09 -5,752496263 0,5624
0,75 76,4447 1342,92 -2,223076245 -0,6076
1 76,435 1336,55 2,223076245 -6,9776
1,25 76,4286 1340,95 1,466771956 -2,5776
1,5 76,4401 1346,97 -2,635605858 3,4424
1,75 76,4427 1343,12 -0,595876107 -0,4076
2 76,4263 1342,02 3,758603136 -1,5076
2,25 76,4052 1345,64 4,835763791 2,1124
2,5 76,4154 1347,72 -2,337667804 4,1924
2,75 76,4422 1344,41 -6,142107564 0,8824
3 76,4435 1338,03 -0,297938053 -5,4976
3,25 76,4315 1339,6 2,750197417 -3,9276
3,5 76,4317 1344,73 -0,045836624 1,2024
3,75 76,4421 1345,62 -2,383504428 2,0924
4 76,4394 1341,67 0,618794419 -1,8576
4,25 76,415 1336,46 5,59206808 -7,0676
4,5 76,4121 1351,2 0,664631042 7,6724
4,75 76,4301 1346,35 -4,125296125 2,8224
5 76,4453 1339,06 -3,483583394 -4,4676
5,25 76,4376 1337,65 1,764710009 -5,8776
5,5 76,4315 1342,51 1,39801702 -1,0176
5,75 76,44 1349,23 -1,948056503 5,7024
6 76,4434 1345,49 -0,779222601 1,9624



