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Abstrakt

V této diplomové praci je popsan asynchronni motor a jeho konstrukéni uspotradani. Jsou
popsény a uvedeny dily, ze kterych se asynchronni motor sklada, princip jeho ¢innosti, ndhradni
schéma a zapojeni svorkovnice pro pfipojeni motoru k siti. Diplomové préce se zabyva simulaci
momentové charakteristiky pomoci metody konec¢nych prvkid v program ANSYS Maxwell.
Momentova charakteristika je zde teoreticky rozebrana a popsdna s uvedenymi moznostmi
meétfeni momentové charakteristiky v praxi. Po provedeni simulace je nasledné momentova
charakteristika vyhodnocena z hlediska synchronnich a asynchronnich momentd, které jsou
taktéZ popsany v teoretické Casti. Dale jsou uvedeny ptiklady, jak potlacit parasitni momenty a
synchronni momenty. Simulovano bylo natoceni drazek rotoru o 10° a srovnani s rotorem bez
nato¢enych drazek.

Kli¢ova slova

ANSYS Maxwell, asynchronni elektromotor, momentova charakteristika



Abstract

Diploma thesis is focused to asynchronous motor and its mechanical design. Principle of
operation, equivalent circuit, terminal block wiring and the parts of alternating current motor are
described within as well. The main objective of thesis deal with simulation of torque characteristic
using the finite element method in ANSYS Maxwell software. Theoretical analysis of torque
characteristic is, along with mentioned real measurement methods, described. Simulation
implementation was followed by the evaluation of torque characteristic which is based on
synchronous and asynchronous moments. These are described in theoretical part of thesis. In
examples are mentioned methods for suppressing parasitic and synchronous moments. Simulation
was performed on one skew width of the rotor grooves and rotor positional matching without any
rotation of grooves.
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka
apod. a podobn¢ -
atd. a tak dale -
f Frekvence (Hz)
FEM Finite Elements Method (Metoda kone¢nych prvki) -
i Okamzita hodnota proudu (A)
1, Magnetiza¢ni proud (A)
Iy Proud naprazdno (A)
I Proud statoru (A)
b Proud rotoru (A)
Ire Proud ztratovym rezistorem Rg. (A)
Tinax Maximalni hodnota proudu (A)
J Magnetické polarizace ()
J Moment setrvacnosti (kg.m?)
ky Cinitel nato¢eni drazek ()
L Indukénost (H)
M Moment (N.m™)
Monax Maximalni moment (N.m™)
M, Jmenovity moment (N.m™)
M, Zabérny moment (N.m™)
n Otacky (ot.min")
napf. naptiklad -
1y Rotorové otacky (ot.min)
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1 Uvod

S asynchronnimi motory neboli indukénimi stroji to¢ivymi, jelikoz pracuji na principu
elektromagnetické indukce, se dnes mizeme setkat témét ve vSech odvétvich primyslu i v
domacnostech, diky své jednoduchosti a malé mife poruchovosti maji nezastupitelnou roli. Jsou
prakticky bezidrzbové a jejich obsluhu zvladnou i osoby bez elektrotechnického vzdélani.

Pfi navrhu a vyvoji novych asynchronnich motori nebo testovani a méfeni stavajici
normované fady, se vychazi z pozadavkd zdkaznika. Vyrobce vyrabi takové motory, po kterych
je na trhu nejveétsi poptavka, vyrabi je ve velkych sériich (vétS§inou motory mensSich vykont,
fadove jednotky kW), az po kusovou vyrobu motort o vykonu az 20 MW.

V dnesni dob¢ se s vyhodou vyuziva pocitacovych simulaci pti navrhu a feSeni problémi
spojenych s konstrukei a provozem asynchronnich elektromotorti. Programy jsou pouzivany
k simulaci podminek, které nastanou pii provozu, pfipadné¢ poruchy motori. Vstupnimi
hodnotami, které se zadavaji pii vytvafeni modelu v simulacnim programu jsou, zakladni
parametry motoru, rozméry statorovych a rotorovych plechii, véetné rozmeéri drazek, celkové
rozméry motoru, zapojeni vinuti na statoru a tak dale. Program si vypocita a vytvoii vysledny
model ve dvojrozmérném i trojrozmérném zobrazeni. Takovym programem je napiiklad ANSYS
Maxwell, ktery je zaloZen na metod€ konec¢nych prvki. Pouzitim vypocetniho programu se mtize
zkratit ¢as, potfebny k vyvoji, snizit vyrobni naklady na zavedeni do vyroby, dodrZzovani norem
a zvySeni kvality.

Pomoci programu ANSYS Maxwell je vytvofen model tfi fazového asynchronniho
motoru a nasledné simulovana jeho momentova charakteristika. Dale jsou popsany jednotlivé
tvary momentové charakteristiky v zavislosti na provedeni rotorové klece. Taktéz jsou popsany

parasitni momenty, synchronni sedla a uvedeny zptsoby, jakymi je lze eliminovat.

Cilem prace je vytvofeni modelu realn¢ho tH fazového asynchronniho motoru
v programu ANSYS Maxwell a pomoci metody konecnych prvki simulovat momentovou
charakteristiku.

Bylo simulovano natoCeni rotorovych drazek o jednu statorovou drazku a vyneseny
jednotlivé momentové charakteristiky. V posledni kapitole prace je zhodnoceni vlivu nato¢eni
rotorovych drazek na momentovou charakteristiku.

-14 -
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2 Asynchronni stroj

Asynchronni (nebo také indukéni) stroj je elektricky stroj tocivy, jeho magneticky obvod
je malou mezerou rozdélen na dveé Casti, stator a rotor. Tyto Casti jsou opatfeny vinutim. Jedno
z vinuti, obvykle statorové se piipojuje na zdroj stiidavého proudu a druhé, obvykle rotorové je
spojeno nakratko a elektromagnetickou indukci v ném vznika proud, podobné jako je tomu u
transformdatoru, odtud nazev indukéni stroj.

Asynchronni stroj se sklada ze statoru a rotoru, statorové plechy maji na vnitinim obvodu
drazky, do nichz se uklada obvykle trojfazové vinuti. Vinuti byvaji dvouvrstvé s ohledem na
vyhodné vlastnosti po elektromagnetické strance. Mizeme se setkat i se soustifedénym vinutim
pramérovym, toto vinuti je vyhodnéjsi z hlediska technologického.

Rotory jsou bud’ s trojfazovym vinutim, které je vedeno ke krouzktim (krouzkova kotva),
z krouzkt Ize pies kartacky vést proud ke spoustécim odporiim, taktéZ mohou mit rotory klecové
vinuté (kotva nakratko). V obou pfipadech vinuti kotev indukuje tocivé pole statoru vicefazova
napéti a proudy, ty mohou davat moment spolu s to¢ivym polem.

Trojfazovy indukcéni motor je jednoduchy a v provozu spolehlivy, nevyzaduje témeér
zadnou zvlastni udrzbu a obsluhu. Motory jsou vyrabény ve velkém rozsahu vykonti od n¢kolika

wattll az do 20 MW, se Sirokym rozsahem otacek od desitek otacek za minutu az 100 000 ot.min
1

Hlavni ¢asti jsou vyznaceny na Obr. 1, zde je v fezu vyobrazen asynchronni krouzkovy
motor.

-15 -



Diplomova prace Bc. Martin Zatloukal

svorkovnice kryt svorkovnice

hridel

zkratovaci
krouzek

svazek
plecht rotoru

Obr. 1 Rez uzavienym asynchronnim krouzkovym motorem [3]

Rotor je tvofen ze svazku elektrotechnickych plechi, které jsou nalisovany na htideli
elektromotoru. Na jeho obvodu jsou drazky, v nichZ jsou uloZeny navzajem spojené vodice. Tyto
vodice jsou tvoreny z hlinikovych nebo médénych tyc¢i spojenymi na koncich zkratovacimi
krouzky, viz Obr. 2 klecové vinuti.

Obr. 2 Rotor asynchronniho motoru - klecové vinuti [11]

-16 -
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2.1  Princip Cinnosti

Po zapnuti elektromotoru se vytvoii ve statoru toCivé magnetické pole. Tocivé
magnetické pole zacne ve vodicich rotoru vlivem elektromagnetické indukce indukovat napéti.
Rotorem zacne prochazet sttidavy elektricky proud, ktery vyvola vznik magnetického pole.

Silové ucinky magnetického pole vyvolaji tocivy moment, ktery uvede rotor do otacivého
pohybu ve sméru otaceni tocivého magnetického pole statoru. [11]

magneticky tok &

Obr. 3 Chod trifazového asynchronniho elektromotoru [11]

Pro vznik to¢ivého momentu je nezbytné, musi to¢ivé magnetické pole statoru indukovat
napéti v rotoru. Mechanické ota¢ky rotoru musi byt mensi nez otacky magnetického pole statoru.
V ptipadé, Ze by otacky rotoru a to¢ivého magnetického pole statoru byly totozné, byl by tocivy
moment nulovy.

Ve skute¢nosti nikdy otacky rotoru nedosdhnou otacek magnetického pole statoru a to
kvuli napt. tfeni na htideli, odporu vzduchu apod.
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2.2 Vznik tocivého magnetického pole

Tazna sila indukéniho motoru vznika vzajemnym puisobenim to¢ivého magnetického
pole, které je vysledkem vzajemného plisobeni dvou nebo nékolika sttidavych magnetickych poli
vzajemne prostorove i Casoveé posunutych a magnetického pole rotoru.

Tocivé magnetické pole mlizeme vytvofit napf. tfemi stejnymi valcovymi civkami,
pootocenymi navzajem o 120°, jestlize jsou napajeny trojfazovym proudem (Obr. 4).

Uprava tif valcovych civek podle Obr. 4 by byla neprakticka, civky by zabiraly mnoho
mista, prostor stroje by byl Spatn¢ vyuzit. Proto se valcové civky nahradi kotou¢ovymi civkami,
jejichZ roviny se protinaji ve spole¢né ose a jsou navzajem pootoceny o 120° (Obr. 4¢). Aby cela
civek neptekazela htideli stroje, jsou rozlozena po obvodu stroje podle Obr. 4d. [1]

o B

Obr. 4 Usporadani civek pro vznik tocivého pole [1]
a) schematické usporadani tfi valcovych civek, b) fazorovy diagram napajeciho proudu,
¢) zasadni uspofadani tii kotoucovych civek, d) skutecné usporadani ti civek na obvodu statoru
Jak vznika toc¢ivé magnetické pole je vysvétleno na Obr. 5. Pro zjednodus$eni je na Obr.
Sa kazda civka zobrazena jen dvéma vodici v fezu, které jsou oznaceny A - A0, B - B0, C - CO0.
Tyto civky jsou spojeny do hvézdy a napajeny tfemi proudy (/a, /g, Ic) posunutymi o jednu tfetinu
kmitu, coz je 120° elektrickych.

Na Obr. 5b je znazornén fazorovy diagram proudu s jejich maximalnimi hodnotami. Tyto
proudy prochazeji jednotlivymi civkami a méni svoji velikost podle sinusovky, od kladného
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maxima pres nulu k zdpornému maximu a nazpét. Proudy vybudi v civkach magnetické toky,
které se také Casem meéni sinusové a pii predpokladu konstantni permeability prostiedi jsou jejich
okamzité hodnoty pfimo timérné okamzitym hodnotdm proudi.

Pro nésledujici uvahy budeme okamzitou hodnotu proudu bez ohledu na méfitko
uvazovat soucasné za okamzitou hodnotu jim vybuzeného magnetického toku.

Pomoci primétu fazoru proudu do Casové osy (f), kterou nechame otacet thlovym
kmitoctem w proti smeru otadceni fazord, zjistime okamzité hodnoty proudt a magnetickych toki.

V prvnim pfibliZzeni bereme okamzik #, v tomto okamziku je proud v civce A maximalni,
kladny. Z primétu do Casové osy je vidét, Ze proudy v civkach B a C jsou zaporné a oba se rovnaji
polovi¢ni hodnoté proudu na civce A

_max

. o_
gy =ic =1, -cos60°=

protoze amplitudy vSech tfi proudd jsou shodné

1

A =1 =1 /

B max Cmax — Lmax

Obr. 5 znazoriuje okamzité smery proudud a jim odpovidajici fazory magnetickych toki.
Pomoci pravidla pravé ruky ur¢ime jejich sméry.

Vysledny magneticky tok ¢ ziskame souctem magnetickych tokd vsech tii civek, je dan
jejich geometrickym souctem. Dle Obr. 5c plati

1 3 3
¢] :¢Amax +5.¢Amax :§.¢Amax :5.¢max

protoze shodnym amplitudam proudt odpovidaji i shodné amplitudy magnetickych tokt

¢Amax :¢Bmax :¢Cmax :¢max

Vysledny smér magnetického toku odpovida rozlozeni proudovych vrstev, které jsou
tvoteny vodici (C0-A-B0) a (B-A0-C).

Obdobnym zpiisobem se zjisti velikost i smér vysledného magnetického toku pro
okamzik #, (Obr. 5d), tento okamzik odpovida prave jedné ¢tvrting kmitu (tj. 90°elektrickych).
Proud v civce A, tim tedy i jeji magneticky tok je nulovy, proudy v obou zbyvajicich civkach maji
stejnou velikost, ale opaény smér. Magnetické toky, odpovidajici témto proudiim maji velikost

J3

P2 :¢c2 =@, .. cos3C°=¢, 7

a vysledny magneticky tok:

¢2 =2'¢B2'COS3OO=2'¢Amax'

V33, 3,
2 2 2 A max 2 max

Vysledny magneticky tok je stejné velky jako v prvnim okamziku.
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Fazor vysledného magnetického toku ¢ se pootocil o stejny thel jako fazory proudu. ale
velikost vysledného magnetického toku se nezménila.

Stejného vysledku by bylo dosazeno, pokud by bylo provedeno podobné vysSetieni
v dalSich okamzicich. Jedna otacka vysledného fdzoru magnetického toku by odpovidala prave
jednomu kmitu.

Vysledné magnetické pole, které je vybuzené tiemi civkami pooto¢enymi o 120°,
napéjenymi trojfazovym proudem, se s casem neméni, ale jeho fazor se otaci ve sméru postupu
fazi stalym uhlovym kmitoctem w, ten zdvisi na kmito¢tu napajeciho proudu. Tocivé kruhové
magnetické pole se nazyva, protoze koncovy bod fazoru vysledného magnetického toku opisuje
kruznici, jak je znazornéno na Obr. Se.

Pfi zaméne ptivodu k libovolnym dvéma civkam se zméni smér otaCeni magnetického
pole.
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kladne sméry
proudd
a tokl

QSAI = riSrm:::n:
Py = Por™ P /2

da’
Pz = Doy ™ V3 By /2

kruznice
‘opsana
fazorem
B, toku

el

Obr. 5 Vznik tocivéeho magnetického pole [1]

a) usporadani civkovych stran, b) fazorovy diagram proudu, c¢) rozloZeni proudu
v okamziku #, d) rozlozeni proudd v okamziku %, €) kruZznice opsana fazorem vysledného
magnetického toku, f) pfedstava homogenniho dvojpolového tocivého pole
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2.3 Vznik tazné sily

Jeden zavit spojeny nakratko, ktery je vlozen do tocivého magnetického pole je
nejjednodussi rotor indukéniho motoru viz Obr. 6. Velikost magnetického toku, ktery prochazi
plochou stojiciho zdvitu, se méni béhem otaceni tocivého magnetického pole. Touto zménou
magnetického toku se v zévitu indukuje napéti. které protlacuje zavitem znacny proud. Tento
proud vybudi své vlastni magnetické pole, které spolupracuje s toCivym statorovym polem a
vytvorfi to¢ivy moment.

Obr. 6 Zavit v tocivéem magnetickém poli [1]

Velkou vyhodou indukéniho motoru je, ze se takto saim rozto¢i. Pokud se napt. dostane
to¢ivé magnetické pole z polohy na Obr. 6a, do polohy na Obr. 6b, tak se magneticky tok
prochazejici plochou zavitu zmensuje.

ZmenSovanim magnetického toku se v zavitu indukuje napéti, které jim protlacuje proud
I,, jehoz smysle je vyznacen na Obr. 6b. Podle Lencova pravidla musi byt takovy, aby jim
vybuzeny magneticky tok ¢, vyrovnaval zmenSovani magnetického toku, ktery prochazi plochou
zavitu. Z Obr. 6b je vidét, ze tocivé magnetické pole ¢ unasi zavit sebou a tim se zavit dostava
do to¢ivého pohybu shodného s pohybem tocivého magnetického pole. I kdyZ se zavit vlivem
setrvacnosti ihned nerozto¢i, zlstava smysl sily stale stejny, nebot’ smysl indukovaného napéti,
proudu a jeho magnetického toku se ptizplisobuje okamzité poloze tocivého magnetického pole.

[1]

Pro zvétSeni tazné sily motoru a zrovnomérnéni jeho tahu, se nahradi jediny rotorovy
zavit n€kolika tyCemi. Spojenim tyci, které jsou spojeny dvéma celnimi kruhy nakratko vznikne
rotorova klec, taktéz se pouziva vinuty rotor s n€kolika civkami.
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2.4 Nahradni schéma asynchronniho elektromotoru

2
2
Nahrada statorového obvodu Nahrada magnetického
obvodu AM Nahrada rotorového obvodu
Obr. 7 Nahradni schéma asynchronniho motoru [2]
2.4.1 Indukované napéti
Zmeéna toku indukuje ve vinuti napéti.
U =444-¢-f-N -k, 1)

kde ¢ =tok jednoho pdlu (Wb)
f= frekvence (Hz)
N = pocet zavitl v sérii (-)

kv = Cinitel vinuti (-)

2.4.2  Cinitel vinuti
Ma hodnotu nejvyse 1 (k, <1) a zavadi do vztahu mirny pokles indukovaného napéti,
ktery je zplisobeny:
e rozlozenim vinuti do vice drazek (jednotliva napéti se poté scitaji fazorové
s uréitym fazovym posunem, nikoliv algebraicky)
e zkracenym krokem civky (civka nevytvoii maximalni tok, ktery se dosazuje do
vztahu pro indukované napéti)
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- -"-Izr"?zi
I, R, (=5)/s
LT A

— U

Obr. 8 Fazorovy diagram indukéniho motoru podle nahradniho schématu [1]

Indukované napéti Uj je stejné velké jako Ui, protoze podle dohody odpovida stejnému
magnetickému toku ¢.

Protoze rozptylova reaktance statorového vinuti odpovida stalému sitovému kmitoctu fi,
jeji hodnota je stala

X, =27 fi-L )

Rozptylova reaktance rotorového vinuti zavisi na proménném kmitoctu f>, proto je jeji
hodnota proménna

X, =27 f,-L,=2-mw-s-f-L,=5-X,__ 3)

kde X, , =2-7-f,-L,
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2.5 Zapojeni svorkovnice

Stator tvoti elektrotechnické plechy, které jsou naskladany na sebe do tvaru dutého valce.
Na jeho vnitfnim obvodu jsou drazky, v téchto drazkach je ulozeno vinuti vzdjemné posunuté o
120°. U1, V1, W1 se oznacuji zacatky vedeni, konce vinuti se znaci U2, V2, W2 viz Obr. 9.
zapojeni vinuti do hvézdy, které vznikne spojenim konct tii vinuti. Pfi spojeni konce jednoho
vinuti se zac¢atkem nasledujiciho vinuti ziskame zapojeni vinuti do trojuhelnika viz Obr. 10.

W2 W1
w2 U2 V2 W2 U2 V2
& i o 0
TUlTVlTWl Ul [Vl W]
L1| L2| T_3| L1| L2| L3|
Obr. 9 Zapojeni vinuti do Obr. 10 Zapojeni vinuti
hvezdy [11] do trojuhelnika [11]

Pomoci svorek mizeme vinuti pfepojit do hvézdy nebo do trojiihelnika. Jen motory do 3
kW a krouzkové motory na napéti 500 V nebo o vykonu vétsim nez 100 kW maji svorkovnici jen
se tfemi svorkami.

Zpusob zapojeni musi byt vyznacen na Stitku, napt. idajem 400 V - A. VétSina naSich
motorl se vyrabi tak, aby bylo mozné je pouZivat na sit’ o napéti 400 V 1 230 V. Na stitku mivaji
oznaceni 400/230 V - Y/A. To znamena, ze v siti se sdruzenym napétim 3 x 400 V se zapoji vinuti
do hvézdy (Obr. 9) a v siti se sdruzenym napétim 3 x 230 do trojahelnika (Obr. 10).

Vinutim motoru prochazi v obou ptipadech stejny proud a motor ma tedy pii obou
nap¢étich stejny vykon. Jen pti napéti 230 V prochdzi privodnimi vodici proud 3 krat véti.

Kostra motoru se musi prostfednictvim uzemnovaci svorky pfipojit na uzemnéni nebo na
nulovaci vodi¢ trojfazové sité. [1]
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2.6 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

Momentovou charakteristikou rozumime zavislost momentu toc¢ivého pole na otackach,
pripadné skluzu M = f (n) nebo M = f (s).

Skute¢ny moment na hiideli motoru je mensi o moment vlastnich mechanickych ztrat a
také o ¢ast ztrat pridavnych. V pripad¢ generatoru a také pii brzdéni protiproudem o tento moment

Vet
+T‘11
BRIDA MOTOR _JGENERA'TIIR’J
~n--— [-nq4 ns( nen =
5al &=} =0 —_— g
-M

Obr. 11 Momentova charakteristika asynchronniho stroje [4]

Brzda - od s =2 do s =1, k brzdéni se vyuziva to¢ivého momentu, ktery vznika ota¢enim
rotoru proti smeru, kterym by se chtél motor ptisobenim elektromagnetickych sil otacet

Motor - od s = 1 do s = 0, elektrickd energie, ktera je pfivadéna se v motoru méni na
mechanickou, tato mechanické energie pfemaha odpor pohanéného zatizeni

Generator - od s = 0 za urCitych podminek muize indukéni motor slouzit k pfeméné
mechanické energie, ktera je ptfivadéna na rotor na elektrickou energii, ta se odebira ze
statorového vinuti
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2.7 Skluz

V piipad€ uvazovani ideélni indukéni motor, bez jakychkoli mechanickych ztrat, tak se
jeho rotor rozto¢i po jeho rozb&hu na synchronni otacky a bude se otacet souhlasné s tocivym
magnetickym polem. Jeho vodice neprotinaji zadné indukéni Cary, a tudiz se vnich ani
neindukuje proud. Toc¢ivy moment by byl v tomto pfipad¢ nulovy a rotor by se dale otacel jen
setrvacnosti.

Jestlize se vsak rotor mechanicky zatizi, musi se zpomalit, tudiz indukéni ¢ary protinaji
vodice, v téchto vodigich se indukuje proud, ktery je potiebny pro vznik tazné sily. Cim vice je
motor zatizen, tim vétsi musi byt rotorovy proud, a tudiz se bude rotor pomaleji otacet.

Otacky indukéniho motoru se zmensuji s rostoucim zatizenim.
Skluzem rozumime rozdil otacek rotoru a otacek to¢ivého magnetického pole statoru.

Je to pomérna hodnota, piipadné udavana v procentech po vynasobeni 100.

s==— () @

kde  ns— synchronni otacky magnetického pole statoru
n — mechanické otacky rotoru

Podle odporu rotorového vinuti byva skluz v rozmezi 1 - 10 %, v priméru asi 5 %. Malé
motory maji vétsi skluz nez motory velke.

Rotor indukéniho motoru se neotaci synchronnimi ota¢kami, proto se nékdy nazyva
asynchronni motor.
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2.8  Synchronni otacky stroje

Otacky tocivého magnetického pole se nazyvaji synchronni otacky, nebot’ zavisi ptimo
(synchronn¢) na kmitoc¢tu napajeciho proudu, a tudiz i na otackach generatoru, ktery je jeho
zdrojem.

Dvoupolové magnetické pole vykona za jeden kmit jednu otacku, kterd odpovida dvéma
poélovym rozte¢im. Polova rozte¢ znamena vzdalenost os dvou sousednich poli. Kmitoctu f se
tedy rovnaji otacky za jednu sekundu, za jednu minutu jsou synchronni otacky dany vztahem

n,=60-f (ot-mjn'l) (5)

Ctyipolové pole se za jeden kmit oto¢i taktéz o dvé polové roztece, které viak odpovidaji
pouze jedné poloviné otacky, tudiz jeho synchronni otidcky jsou poloviéni nez v piipadée
dvoupdlového

n :% (ot-min™) (6)

Obecné plati, ze pokud ma tocivé magnetické pole 2p pold, kde p je pocet pdlovych

dvojic, jsou synchronni otacky magnetického pole

n =07

s » (Ot . 1’1’1111 _1) (7)
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2.9 Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Normalni pribéh momentové charakteristiky motoru s kotvou nakratko je na Obr. 12.
Zavislost je vynasena v rozsahu skluzu s = (1 - 0), tento rozsah odpovida rozsahu otacek n = (0 -
n1). Vyznaci se zde jmenovity moment M, ktery odpovidajici jmenovitym otdckdm a maximalni
moment Mmax, odpovidajici tzv. skluzu zvratu s,,.

V oblasti, kdy je skluz vétsi nez skluz zvratu (s > s,v) nemtize motor pracovat.

N nestabilni  stabitni -
I'~_ chod = chod
i So :
. :' S M< \\ = S:-M:-
: i‘ A Moo "7
o ~
[N
| \\\- M ’
gl \\\ .!M“
B Zi - i
N
g | Z':I \\ &
! _
|- |
| ! ] ] lr I

10 03 08 07 % 6105 04 03 02 oo

Szv . Sn

S -

Obr. 12 Momentova charakteristika asynchronniho motoru [1]

2.9.1 Moment indukéniho motoru

Toc¢ivy moment odpovidd mechanickému vykonu na hiideli.

M:£= P =9,55-£
w 2-7-n n (®)
60

kde n jsou otacky rotoru, které jsou zmensené o skluz

n=n,-(1-s)

-29 .



Diplomova prace Bc. Martin Zatloukal

1ze tedy psat
M PP s P
w 2-7-n ng-(1-1s)
60

2.9.2 Klossuv vztah

Popisuje zavislost mezi momentem a skluzem.

Plati pro bézny asynchronni motor s kotvou nakratko v ustdleném stavu, tento stav
nastane po odeznéni pfechodovych déji, které jsou zplisobeny rychlymi zménami zatéze nebo
napéjeni stroje.

v 2 Mo Nom)
EES ©)
S S

kde Mmax je maximalni moment (N.m™)
s je skluz (-; %)
S je skluz zvratu (-; %) a odpovida maximalnimu momentu Mmax
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Tab. 1 Normalni priitbehy momentovych charakteristik asynchronnich motoru nakratko a jejich
oznaceni [9]

Ozna&eni | Klec f Prabéh momentové charakteristiky {

!

M 0,7 | jednoduchéa
I norméln{
|
|

M 1,0 virovéd

M 1,3 dvojité

1
M1,6 odporové
Sp o zvldstni prabéh poedle sjednanych podminek

Na tvar momentové charakteristiky v okoli s = 1 maji mimo jiné vliv asynchronni
parazitni momenty, zejména u stroji s nezeSikmenymi drazkami rotoru.

Pomér zabérného momentu ku jmenovitému momentu neni u nds normalizovan,
pramérné byva M, = (1 - 2) . M.

Pro rozb&éh motoru neni rozhodujici zabérny moment sam o sobg, ale i jeho prubéh béhem
rozbéhu, ten se lisi podle konstrukce motoru a mize se od normalniho pribéhu znacné lisit.

V Tab. 1 jsou uvedeny typické pribéhy momenti pro rtizné druhy kleci.

Motor pro dany druh pohonu musi byt navrzen tak, aby zatiZeni za provozu neptestoupilo
maximalni moment a aby moment motoru ani béhem rozb&hu neklesl pod zatéZzovaci moment.

[1]
Cinny odpor rotoru ma nejvétsi vliv na zabérny moment a na pribéh momentové
charakteristiky.
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2.10 Meéreni momentové charakteristiky

Experimentalni vySetfovani pribéhu momentové charakteristiky pfi rozbchu
asynchronnich motorti 1ze rozdé€lit do dvou skupin. V prvnim pfipadé je to méfeni momenti
statické, pfi tomto pribéhu momentu se snima bod po bodu pfi ustalenych a pfedem nastavenych
otackach. Druhou skupinou je dynamické méfeni momentii, v tomto pfipadé se snima celd
momentova charakteristika najednou pii jediném rozb&hu, motor je vétSinou nezatizeny.
Jednotliva méteni maji své prednosti i nedostatky.

2.10.1 Statické méreni momentové charakteristiky

V tomto méfeni je motor zatizen vhodnou brzdou, tim se dosahne ustaleni rychlosti na
ur¢ité hodnoté, pii niz se odeCte vyvozeny moment. Nejvhodnéj§i jsou pro tyto ucely
elektrodynamické brzdy s vykyvnym statorem, tyto brzdy umoziuji méfeni momentu s piesnosti
méné nez +5%. Takto vysoké piesnosti je dosazeno i pii malych otackach, je ji dosaZzeno
zmen§enim tfeni v loziskach, vnéjsi vénce lozisek jsou i v klidu protac¢eny. Dalsi druhy brzd jako
jsou tieci, vitivé, vodni atd. pro tyto ucely nejsou dostatecné piesné, protoze je jimi velmi obtizné
dosahnout ustalené¢ho stavu v labilnich castech charakteristiky motoru, ve kterych s ubyvajici
rychlosti rychle klesd moment. Obvykly postup je, Ze v Leonardove spojeni brzda pohani nejprve
méteny motor, dosud nepfipojeny do site. Pfi tom se buzeni nastavi na pozadované otacky. Otacky
soustavy mirn¢ stoupnou, pripojenim méfeného motoru do sité, brzda zacne pusobit jako
generator a bude vracet energii zpét do site, pfi cemz se vykyvny stator pooto¢i a moment, ktery
na ného plsobi se zméii presnou vahou. Az se systém ustali, odecteme moment a otacky, ihned
po odecteni hodnot odpojime motor od sité a nechame pii zvySenych otackach chladit. Bod po
bodu timto postupem prométime celou charakteristiku.

Tento zplisob ma vyhodu ve znacné piesnosti, se kterou lze urcit maxima i minima
momentovych sedel. Nevyhodny je v jeho pracnosti a zdlouhavosti, protoze u méteni pii plném
napéti je nutné po kazdém odectu, ktery trva 5 az 10 vtefin, nechat méfeny motor 3 az 5 minut
chladit z divodu zkresleni méfeni vlivem otepleni vinuti. Mezi dal$i nevyhodu patii, Ze se zjisti
pouze pramérny sttedni moment, tento moment sice staci pro posouzeni jeho vlastnosti, nicméné
pro urceni vhodnosti v pfipadé modernich pohoni s rychlou reversaci nevyhovuje.

2.10.2 Dynamické méreni momentové charakteristiky

Pfi tomto vySetfovani motoru se bud’ moment uruje ze zrychleni pii rozb&hu
nezatizeného motoru nebo se snima riznymi snimac¢i momentu a pifimo vynasi v zdvislosti na
otackach. Snimani momentu se obvykle provadi piezoelektrickymi, tenzometrickymi nebo
induktivnimi snimaci, které vétSinou staci sledovat pribéhy momentu i béhem jedné periody
sttidavého proudu. Vysledek méfeni se vynasi bud’ pomoci zapisovacd, smyckovych nebo
katodovych oscilografii s dosvitem. [5]
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Vyhody dynamického méfeni spociva predevsim v jeho rychlosti. Tento zpisob dovoluje
i sledovani pribéhu okamzitych hodnot pirechodnych momentd, které mohou dosahnout pfi
zapnuti velikosti 4,5 - 7.5 M,. V ptipad€ soucasného ptipojeni vSech fadzi mohou maxima
okamzitych hodnot momentid pievysit tuto hodnotu 1,3 az 1,5krat. Je dalezité znat dynamické
charakteristiky pfi reversaci a v oblasti brzdéni, kde mize stfidava slozka momentii podstatné
ovlivnit prib¢eh celého prechodného procesu. Nevyhoda tohoto zplisobu méfeni momentu spociva
v jeho mensi piesnosti asi £ 3%, zvIast’ pfi rychlych zmé&nach momentu, kde mize resonance
snimace a celého meéficiho zafizeni nebo tlumeni prubéh zcela zkreslit. Tento zplisob méfeni
vyzaduje specialni vybaveni zkuSebny.

-
-~
P
—_— [
(s)
BRZDA MOTOR ‘ GENERATOR
o T - = =
-M

Obr. 13 Momentova charakteristika s vyznacenym pritbéhem proudu [12]

2.11 Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

Polem diferencniho rozptylu se rozumi cely souhrn poli riznych harmonickych ve
vzduchové mezerte, které se nepodileji na vytvareni elektromagnetického momentu. [10]

2
Xc:4ﬁfﬂ0N_llz)\’:
p-q
2 ’
=158- / (Nj ) L 2 A (Q;Hz,m) (10)
100 \100) p-q

kde XA =X, +A, + Ay
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2.12 Vliv natoéeni drazek

Natoceni drazek do jisté miry potlacuje vliv vyssich harmonickych a zlepSuje hlukové a
vibra¢ni vlastnosti motorti. AvSak indukované napéti je ponékud mensi.

Snizeni indukované napéti, vlivem natoCeni drazek se v praxi piimo nepocita, ale vliv
natoceni se uvazuje zvetSenim rozptylovych reaktanci rotorového i statorového vinuti. Tudiz se

do vztahu (10) zavadi ¢initel o,.

Rozptylova reaktance pii natocenych drazkach:

X

loy

=X;:0,, Xy, =X)-0O (11)

y

Uréeni priblizné hodnoty soucinitele o, Ize urcit vztahem:

b U
o,=1+041-| L+ | . —2— 12
! t) X1 (12

p lo Tu

kde by je natoceni drazek (m)

NatoCeni drazek se vétSinou pouZiva u motorti nakratko s osovou vyskou 2 <160 mm .

Pfi navrhu je dtlezité brat na védomost i negativni disledky natoCeni drazek. Pokud se
zveétsi rozptylové reaktance, zmensuje se zabérny moment a momentova pretizitelnost motoru.
Z tohoto divodu se obvykle drazky nataceni ne vice nez o jednu drazkovou roztec rotoru, tj.
b, <t,,. Jen u motord s malym vykonem se drazky nekdy natati v b, <1,5-7,, nebo

b, <2-t,.

2.13 Cinitel nato€eni drazek

Pro harmonické fadu v, =(kQ/p)=x1(pro trojfdzové stroje v, =6qgk t1, kde
k=1,2,3,...(pfi k = 1 je jejich ¥ad blizky &islu vyjadiujicimu pocet zubi pfipadajicich na
polovou dvojici stroje, tj. v =0/ p , proto se tyto harmonické nazyvaji tzv. zubové harmonické)

budou hodnoty ¢initele zkraceni kroku i €initele rozlohy stejné jako Cinitele prvni harmonické pro
libovolné zkraceni kroku a pro libovolné ¢. Dochazi k tomu, protoze se elektrické Gthly mezi
fazory elektromotorickych napéti zubovych harmonickych a prvni harmonické 1isi o uhel, ktery
je délitelny 2m, tj.:

a, =a,v, :m-(k-2i1]22-ﬂ-kia
Q p

-34 -



Diplomova prace Bc. Martin Zatloukal

Ale tad harmonickych se zvysuje s rostoucim ¢islem ¢, zaroven se vSak zmensuje jejich
amplituda, a tudiz i nepfiznivy vliv na praci stroje. U mensich strojt, kde je obtizné zvétsit g, se
pro potlaceni zubovych harmonickych provadéji natocené drazky. tzn. ze nejsou rovnobézné
s osou stroje, ale sviraji s ni dany thel y =v-b

nat

-7/, , nazyvany thel nato€eni (viz Obr. 14).

Napéti indukované v zavitech vinuti se zmensuje pfi natoceni drazek. Toto zmenSeni je vyjadieno
Cinitelem natoceni

f o2 1 (13)

drazky statoru

/)

drdzky rotoru

Obr. 14 Natoceni drazek [10]

Velikost natoCeni bna byva pii vypocétu v praxi udana v délkovych jednotkach, které
ukazuji o kolik milimetrti nebo o jakou ¢ast drazkové rozteCe je osa drazky pooto¢ena drazky na
konci proti ose drazky na zacatku (Obr. 14). Obvykle se drazka nataci o jednu drazkovou roztec.
Poté uhel y pro prvni harmonickou je velmi maly, Cinitel %, je blizky jedné a neuvazuje se pri
vypoétu &initele vinuti. Uhel y roste umérné siadem harmonickych a pro vys§i fady
harmonickych, véetné zubovych, bude &, znaéné¢ mensi nez jedna. Proto ve strojich, které maji
natocené drazky je vliv vy$sich harmonickych pole na charakteristiky stroje velmi maly.

Diky natoCeni drazek snizime hladinu hluku pfi praci stroje, a proto jsou stroje se
sniZzenou hlucnosti vyrabény s nato¢enymi drazkami.

Avsak natoCeni drazek ponckud zvétsi délku drazkové ¢asti civek vinuti, tudiz se musi
uvazovat jeho vliv pfi vypoctu reaktanci vinuti a odport.
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2.14 Cinitel zeSikmeni

Zesikmenim osy primarniho a sekundarniho vinuti (zesikmenim drazek) navzajem o thel
y, budou indukovana napéti v jednotlivych ¢astech téhoz zavitu navzajem fazoveé posunuta tak, ze
fazovy posun napéti na obou koncich bude tihel vy viz Obr. 15. Vysledné napéti indukované
v jednom zavitu bude tedy dano vektorovym souctem elementarnich napéti po délce zavitu, ktery
je podle Obr. 16 roven tétivé 4B.

Napéti indukované v zeSikmeném zavitu se zmenS$i proti nezeSikmenému zavitu
v poméru vektorového souctu k aritmetickému, ktery mize byt znacen jako Cinitel zeSikmeni
drazek. [5]

.1
sinv—y
— 2
Suv = o (14)
> /4

Prabéh Cinitele zeSikmeni &,y dle rovnice (14) je zobrazen na Obr. 17

| /<
f
i

LAY
b

Obr. 15 K vypoctu cinitele zeSikmeni [5]

Obr. 17 Priibéh cinitele zeSikmeni [5]
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2.15 Vliv vysSich harmonickych na momentovou charakteristiku

Vrotoru se indukuji toc¢ivda magnetickd pole vySSich harmonickych statoru
elektromotorické sily a proudy vysSSich kmitoctl a vytvareji s nimi mechanické momenty zvané
parazitni, nebot’ praci motoru vétSinou ruSi. Na Obr. 18a je momentovd charakteristika
deformovana patou protibéznou a sednou soub&znou harmonickou. Cara vysledného momentu
tzv. synchronni sedlo, vytvofené dvéma vys$§imi harmonickymi toky téhoz fadu vzijemné
protibéznymi, které zplsobi pfi pomalém rozbéhu plouzeni pii otackach, odpovidajici
synchronismu obou harmonickych. Kromé parasitnich momentti vytvareji vyssi harmonické toky
i sily radialni, které zplsobuji chvéni a hluk. [7]

M M

M,

NS
7

ns
5
i
M M e
a)

& g
&

Obr. 18 Viiv vyssich harmonickych na momentovou charakteristiku [7]

Vhodnym poctem drazek u klece a tipravou vinuti 1ze omezit vyssi harmonické toky a
tim 1 parazitni momenty a hluk. ZeSikmeni ty¢i klece se provadi podle Obr. 19. ZeSikmena ty¢
pusobi jako proudova vrstva $itky z. ZeSikmeni se obvykle provadi o drazkovou rozte¢ statoru.

Z

Obr. 19 ZeSikmenti tyce klece [7]
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2.16 Moznosti potlaceni pridavnych momenti

Ptidavné momenty vznikaji pisobenim vysSich harmonickych magnetického pole na
rotor. Velikost ptidavnych momentt lze tedy ovlivnit jiz konstrukénim uspofadani stroje.
Amplitudy vys$sich harmonickych magnetického pole lze napf. podstatné€ snizit zvétSenim
vzduchové mezery.

§ 1207 >
-@100 ~ . I, o S e TN,
f T P N
" _—— NI
60—4 : :
\ \
40 o/ ‘ \
20 , - . \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 <1600
—=— n/min

Obr. 20 Pritbeh momentu stroje v piivodnim stavu (kiivka 1) a po pretoceni kruhit (krivka 2) [5]

Tim se vSak zvysi magnetizacni proud a zhor$i Gc¢inik. Dal§im zplsobem je zvétSeni
odporu rotorového vinuti. Tim klesne velikost proudt vysSich harmonickych v rotoru a snizi se
magnetomotorickd sila rotoru. Timto zplisobem se ovSem zméni i pribéh momentové
charakteristiky pracovni harmonické. Zvysi se zabérny moment a jmenovity skluz, a tim i ztraty.
Priklad zmény momentové charakteristiky a sniZzeni vlivu pfidavnych momentt zvétSenim
rotorového odporu je na Obr. 20. Pro motor P =2,2 kW, U=380 V A, =50 Hz, 2p = 4, pocet
drazek na statoru (Z; = 24), pocCet drazek na rotoru (Z> = 32) se zeSikmenim rotorovych drazek o
jednu statorovou rozte¢ byl snizen prifez kruht nakratko z F = 180 mm? na F = 60 mm?. Je zde
patrné snizeni amplitudy pridavného asynchronniho momentu, ktery vznika pfi

n, = (60- f )/ (Z1 + p)=115,5 min”. Souasnd se zvysil zab&my moment a skluz pii
jmenovitém zatiZeni stoupl z hodnoty s, = 4,4 % na sn= 7,5 %. [5]

Velmi vyznamnym prostfedkem ke snizeni vlivu pfidavnych momentil je zeSikmeni
drazek rotoru. Sice ponc¢kud vzrusta diferencni rozptyl pracovni harmonické, coz pifi znatném
zeSikmeni muze snizit pretizitelnost stroje. Bézné vSak zeSikmeni drazek rotoru velmi malo
ovliviiuje pribéh momentu pracovni harmonické. Moment harmonické fadu ¢ je zplsobena
statorovou harmonickou fadu v, je amérny soucinu piislusnych cinitelti zeSikmeni (viz rovnice

(14))
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o1 .1
smg—y smv-—y
A L
MV~ 1 1 (15)

«— V.i.
3 5 /4 ) /4

kde y je obvodovy uhel zeSikmeni rotorovych drazek vzhledem ke statorovym drazkam.
Prvni ¢len rovnice (15) respektuje zavislost momentu na zeSikmeni pfi stejném proudu v rotoru,
druhy ¢len urcuje vliv zeSikmeni na velikost rotorovych proudd. Napt. pro y = (2.1)/ v, nebude
pole fadu v indukovat v rotoru zadné napéti a tomu odpovidajici rotorové pole fadu ¢ nevznikne.
Moment vymizi. [5]

2.17 Synchronni a asynchronni momenty

Vznik synchronnich momentt vznika ptsobenim vysSich harmonickych. vyskytuji-li se
ve spektru statorovych i rotorovych harmonickych harmonické stejného tadu, ptiCemz rotorova
harmonicka vznika pisobenim statorové harmonické jiného fadu. Pracovni harmonicka tadu p

vyvolava ve statoru i rotoru nejsilnéjsi stupfiové harmonické, statorové jsou fadu v =c-Z + p

a rotorové jsou fadu p=c-Z, £ p, kde c je libovolné kladné celé ¢islo.

Znacné synchronni momenty vzniknou za podminek

o, =0,je-li Z =7, (16)

,je-li 22-2122]7 (17)

2-w 2-w . .
W, = =— ,je-li  Z,-Z,=2p
p—(Z,+p) Z, b (18)

Z,=6-c-p,  kdec=1,23,.. (19)

Z,=(6-c+2)-p (20)
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Vlivem pfesyceni krckii zubli vznikaji synchronni momenty, za podminky

Z,=2-p-(3-ctl), kdec=1,2,3,... 21

Pii splnéni podminky (21) vznika synchronni sedlo, pfi uhlové rychlosti rotoru

4-0
o, = i—Zz (22)
Z,=7,%t4-p (23)

Obecné mohou synchronni sedla vznikat pii tthlovych rychlostech rotoru podle

_ 2o _ =
a)r—i CZ.ZZ , kdecl—0,1,2,...,01—1,2,3,... (24)

Podle obecného vztahu (24) vznikaji za uvedenych podminek synchronni sedla pfi
rotorovych otackach za minutu

— kdec, =0,1,2,..;¢,=1,2,3, .. 25)
¢, Z,

Tyto momenty jsou zesileny pfi splnéni podminky (23) nasledujicim jevem. Pokud piisobi
na stupfiovou harmonickou magnetomotorické sily statoru fadu v =Z, + p proménna
magneticka vodivost vzduchové mezery zptisobena piesycenim krcéku statorovych zubi, vznika
¢len tmérny COS[(Z1 +3. p)-ai3-a)-t]. Tato harmonicka statorového pole zpusobuje se
stupniovymi harmonickymi rotoru fadu p = Z, £ p synchronni momenty za stejnych podminek,

které jsou udany rovnicemi (22) a (23). [5]
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Tab. 2 Tabulka se vznikem synchronnich momentii podle rotorovych a statorovych drazek [5]

Z, = 12 16 20 24 28" 32 36
Z, =24
N, = 0 875 | —300 0 214 . —188 0
750 375
Z, = 24 28 32 36 40 14 48
Z, = 36
7, = 0 | 214 | —188 0 156 | —136 0
— 429 272
Z, = 20 28 a2 36 40 44 48
Z, = 48
n,= | —300 214 | —188 0 180 | —136 0
—420 300 272 )

Na Obr. 21 jsou znazornény momentové charakteristiky experimentalniho méteni, které
je rozebrano podle [5]. Bylo provedeno méteni na ¢tyfpdlovém asynchronnim motoru s kotvou
nakratko P = 1,1 kW, n =1 500 ot.min™, 2p = 4, f= 50 Hz, pro 3 riizné statory (Z; = 24, 36, 48)
a 19 riznych rotort s riznym poctem drazek.

Pro ptipad 36 drazek na statoru a 28 drazek na rotoru je dle Obr. 21 velké synchronni
sedlo pfi n; = 214 ot.min’, z ostatnich je nejvice patrné pii n, = -105 ot.min™! a n, = -430 ot.min™".
Asynchronni sedla jsou zde zanedbatelna.
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Obr. 21 Pritbeh momentu asynchronniho motoru P = 1,1 kW, 2p =4, Z; = 36 s rotory Z; = 10 -
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3 Navrh asynchronniho motoru v ANSYS Maxwell

3.1

3.1.1

Pro vytvoreni simulace byl pouzit tfi fazovy asynchronni motor s typovym oznacenim
1LE1002. Jedna se o 4 polovy stroj (2p =4) s 36 drazkami na statoru a 28 drazkami na rotoru.

Parametry rotoru

Pocet drazek 28

Vnitini pramér 35

Vnéjsi pramér 99,5 mm
Vinuti jednovrstveé
PInéni drazky 0,98
Material vinuti Al

Material plecht M?22 24G
Délka rotoru 79,2 mm

Rozméry rotorové drazky

Tab. 3 Rozmery rotorové drazky z RMxprt

MName | Value | it | Evaluated Value

H=0
Hs01
Hs2
Bs0
B=1
Bs2

0.55
0.55

16

mm

mm

mm

mm

mm

mm

0.55%mm
0.55mm
16mm

Obr. 22 Navrh a rozméry rotoroveé drazky
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3.2 Parametry statoru

Pocet drazek 36

Vnitini primér 100 mm
Vnéjsi pramer 155 mm
Vinuti jednovrstvé
PInéni drazky 0,98
Material vinuti Cu
Material plecht M22 24G
Délka statoru 80 mm

3.2.1 Rozméry statorové drazky

Tab. 4 Rozmery statorové drazky z RMxprt

Name | Value | Lnit | Evaluated Value
Hsl 0.3 mm {.8mm
Hs1 0.3 mm 0.3mm
Hs2 117 'mm 11.7mm
B=0 25 mm 2.6mm
Bs1 45 mm 4.5mm
Bs2 6.1 mm 6. 7mm
Rs 0.5 mm 0.5mm

Obr. 24 Navrh a rozméry statorové drazky
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Obr. 25 Statorovy plech vystup z ANSYS Maxwell

plechy

statorové

Obr. 26 Rotorové a
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Tab. 5 Tabulka zapojeni vinuti civek na statoru

Phaze | Turnz I I Slat | Olut Slat I

Caoil .1 |A i 1 10
Coil_2  |A 7 2 3

Cail 3 |-C i 7 16
Coil 4 |C a7 g 15
Caoill 5 |B i il 4

Coil 6 |B a7 32 3

Caill_#7 |4 i M 18
Coill 8 |C a7 id] 6

Coil 9 |-B i 5 12
Coil_10 |4 a7 13 28
Coil 11 |& 7 20 27
Cail 12 |-C a7 25 34
Coil 13 |-C kri 26 3
Coil_14 |B i 13 22
Coil 15 |B 7 14 21
Coil_1E | -4 i 239 26
Coil 17 |C a7 17 24
Coil 18 |-B i 23 20

Obr. 27 Zapojeni statorového vinuti
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P

Time =0s
Speed =0.000000rpm
Position =0.000000deg 0

25 30 (mm)

Obr. 28 2D pohled na 1 pdl stroje v Fezu

Obr. 28 a Obr. 29 jsou 2D modely vytvoreného asynchronniho motoru pomoci RMxprt,
je zde znazornén vzdy jeden pol Ctyt polového stroje (2p = 4), pokud by se jednalo o stroj dvou
polovy, vysledny 2D model by mél tvar ptilkruznice, zobrazoval by polovinu stroje.

Obr. 29 zobrazuje rozlozeni indukénich car a jejich intenzitu v Case ¢ = 2,5 s, otackach n
=1 490 ot.min™". Pfedpokladame, Ze viechny indukéni ¢ary prochazeji jen zuby. Drazkami, které
maji znacné vétsi magneticky odpor, tyto indukéni ¢ary neprochézeji.

Zapojeni statorového vinuti se vytvari z vykresu, do tabulky (Tab. 5) se zapisuji vstupni
a vystupni strany civek, které jsou uloZeny ve statorovych drazkach.
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A [Wh/m] h

2,941 7E-Ar2

2, Z347E-BB2
1. 7634E-BB2
1.2921E-882
8. 2A76E-AK3

3. 4944E-AE3
-1.2158E-883
-5, 9320E-883
-1, ABYSE-BRZ

kv |
-1, 5353E-6802
-2, BA72E-BRZ -
-2, 4785E-802
-2, 9495E-802 \

Time =2.49999999999984s
Speed =1490.601627rpm
Position =331.277279deg

Obr. 29 Magneticky obvod indukcniho stroje

&
40,00 iia. Curve Info
B Mame x A Torque
T mi 0.2600| 37.8151
4 T
30.00 —
E2000 |
= _
10,00 —
ﬂm T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 ﬂ'.%ﬂ' ﬂ'.lﬂ' U.tl:iﬂ G.LU 1.00

slip
Obr. 30 Staticka momentova charakteristika M =f (s) z programu ANSYS Maxwell RMxprt

Na Obr. 30 je znazornéna staticka momentova charakteristika kde moment je zavisly na
skluzu, je zde vyznacena hodnota skluzu zvratu (s,v = 0,26), tomu odpovida maximalni hodnota
momentu (Mmax = 37,82 N.m™).
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Speed (rpm)
Obr. 31 Staticka momentova charakteristika M =f (n) z programu ANSYS Maxwell RMxprt

Na Obr. 31 je znazornéna statickd momentova charakteristika vykreslena v prostiedi
ANSYS Maxwell RMxprt, kde moment je zavisly na otackach motoru, s vyznac¢enou hodnotou
otagek (n =1 110 ot.min™") pfi maximalnim momentu (Mmax = 37,82 N.m™).
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3.3 Pridani nového materialu do knihovny

Pro statorové a rotorové plechy navrhnutého motoru je zapotiebi vlozit do knihovny
ANSYS Maxwell material M530-50A. Od vyrobce plechil byly vybrany parametry pro 50 Hz.
V prvnim kroku je zapottebi vlozit BH kiivku materialu, zadava se kfivka prvotni magnetizace.

V tomto piipadé vyrobce neudaval pfimo hodnotu magnetické indukce, ale magnetické
polarizace. Hodnota magnetické indukce byla ptepoctena dle vztahu

B=(u,-H)+J (26)

V prvnich fadcich Tab. 6 nebyl rozdil magnetické polarizace a magnetické indukce prilis
patrnd. Pro hodnotu ¢. 15 vSak rozdil ¢inil 0,02 T.

Ptiklad vypoctu pro fadek ¢. 14:

B=(uy-H)+J =(4-7-107-9007)+18 =1811T

Tab. 6 Tabulka vyrobce materialu M530-50A4 s prepoctenou hodnotou indukce

f=50Hz

¢ | J(D) H(A.m") B(T) Py (W.kg"h
1 0,5 105 0,500131947 0,72
2 0,6 114 0,600143257 0,96
3 0,7 124 0,700155823 1,23
4 0,8 135 0,800169646 1,52
5 0,9 147 0,900184726 1,83
6 1 163 1,000204832 2,18
7 1,1 184 1,100231221 2,56
8 | 12 216 1,200271434 2,99
9 1,3 272 1,300341805 3,48
10 1,4 395 1,400496372 4,03
11 1,5 759 1,500953788 4,7
12 1,6 1933 1,602429079 5,47
13 1,7 4618 1,70580315 6,14
14 1,8 9007 1,81131853

15 1,9 15504 1,919482901
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Obr. 32 Krivka prvotni magnetizace

Po vytvoteni kiivky prvotni magnetizace viz Obr. 32, nasleduje zadani ztrat v jadre a
vytvoreni kiivky tzv. BP kiivky pro 50 Hz (Obr. 33), zde je dllezité zadavat vSe ve spravnych
jednotkach, které udava vyrobce plechu.
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Obr. 33 BP graf P =f(B)
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4 Simulace momentové charakteristiky

4.1 Zména momentu setrvaénosti

V grafech na Obr. 34, Obr. 35, Obr. 37 a Obr. 38 jsou zndzornény pribehy zavislosti
moment na ¢ase pro natoceni drazek na rotoru 0°, lze z nich urcit za jak dlouho se motor pfi
nastaveném momentu setrvacnosti rozbéhne na synchronni otacky. Pro ptfipad, kdy je moment
setrvacnosti 1,1 kg.m? viz Obr. 35 je vynesena na Obr. 36 zavislost otacek na Gase, z tohoto grafu
Ize jasné urcit, za jakou dobu dosahne motor synchronnich otacek, pfipadné odecist hodnotu
otacek v libovolném case.

Torque  0°_M-1_step-0.001_time-2.75s_OK

Curve Info

— Moving1.Torque
Setup1 : Transient

125.00

100.00

75.00

n

=

=

=]
l

Moving1.Torque [NewtonMeter]

_2 U - UU T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
0.00 0.50 1.00 1250 s ab A
Time [s]

Obr. 34 Dynamicka momentova charakteristika, natoceni drazky 0°, moment setrvacnosti 1
kg.m’
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Obr. 35 Dynamicka momentova charakteristika, natoceni drazky 0°, moment setrvacnosti 1,1
kg.m’
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Obr. 36 Zavislost otacek na case

Jak je patrné z Obr. 36 pro hodnotu momentu setrvaénosti M = 1,1 kg.m? dosdhne motor
synchronnich otacek v ¢ase 2,6 sekundy.
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Torque  0°_M-1.2_step-0.001_time-3.5s_OK
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Obr. 37 Dynamicka momentova charakteristika, natocent drazky 0°, moment setrvacnosti 1,2
kg.m’
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Obr. 38 Dynamicka momentova charakteristika, natocent drazky 0°, moment setrvacnosti 1,4
kg.m’
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4.2  Natoceni rotorovych drazek o 10°

Nasledujici simulace (Obr. 39 - Obr. 43) popisuji vytvoreni celkového natoCeni drazek
rotoru ve 2D simulaci o 10° po ¢astech, je vytvoteno 5 grafii, pro kazdy ptipad je voleno jiné
pocatecni natoceni rotoru -4°, -2°, 0°, 2° a 4°, nésledné je téchto 5 grafil spojeno a zprimérovano
v jeden vysledny (viz Obr. 45). Timto postupem je vytvoreno natoceni rotoru o jednu statorovou
drazku, tj. 10°.

M=f(n) 4°_M-1.1_step-0.001_time-3s_OK 4
150.00 Curve Info

= Moving1.Torgue
Setup1 : Transient
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100.00
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=
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=
=]
=

%]
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=]
=

Moving1.Torque [NewtonMeter]

0.00

_25[][] T T 1T T T 1T LI T T 1T I LI T T 1T | T T T 7T T T 17T T T 1T T T1TT
0.00  A50.00 30000  SEI00 G000 FHROO0 90000 ‘1051100 1200.00 1350.00 1500.00
Moving1.Speed [rpm]

Obr. 39 Dynamicka momentova charakteristika, natoceni drazky -4°, moment setrvacnosti 1,1
kg.m’
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Obr. 40 Dynamicka momentova charakteristika, natoceni drazky -2°, moment setrvacnosti 1,1
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Obr. 41 Dynamicka momentova charakteristika, natoceni drazky 0°, moment setrvacnosti 1,1

kg.m’

-57 -



Diplomova prace Bc. Martin Zatloukal
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Obr. 42 Dynamicka momentova charakteristika, natoceni drazky 2°, moment setrvacnosti 1,1
kg.m’
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Obr. 43 Dynamicky momentova charakteristika, natoceni drazky 4°, moment setrvacnosti 1,1
kg.m’
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Obr. 44 Dynamicka momentovd charakteristika, natoceni drazky 0°, moment setrvacnosti 1,1
kg.m’
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Obr. 45 Dynamicka momentova charakteristika natoceni drazky 10° (zpriimérované vysledky -
40,. _20,. 00,. 20a 40)
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5 Vyhodnoceni simulace a vysledkii simulace

5.1  VySetieni synchronnich momenti

Jak vyplyva z kapitoly 2.17, pro pfipad motoru s 36 drazkami na statoru a 28 drazkami
na rotoru vznikaji nejvetsi synchronni momenty pro dany piipad (viz Tab. 2) v otackach n, =214
ot.min" a n, = -429 ot.min™".

Ptiklad vypoctu podle vztahu (25)

_120¢,-f _120-2:50

. =214,290t-min” =214 ot-min"
¢, Z, 228 I

Dle vztahu (21) vznikaji pro motor s rotorem o poctu 28 drazek a statorem o poctu drazek
36 synchronni momenty, vlivem piesyceni krckti zubt.

Z,=2-p-B-ctl)=2.2-(3-2+1)=28

Jak je patrné z grafii z&vislosti momentu na ¢ase (Obr. 34 - Obr. 38) se ménil moment
setrvacnosti z hodnoty M = 1 kg.m* az M = 1,4 kg.m?. Pro prvni ptipad (M = 1 kg.m?) byla doba
simulace 2,75 sekund a pro posledni piipad (M = 1,4 kg.m?) byla potfebna doba simulace 4
sekundy. Z toho vyplyva, Ze ¢im veétsi moment setrvacnosti, tim delsi doba simulace je potfebna
k dosazeni synchronnich otacek (ns = 1 500 ot.min™"), motor potiebuje delsi dobu k rozb&hu.

Natodeni rotorovych drazek o 10° snizilo velikost synchronniho sedla ve 214 ot.min™' a
celkové snizilo parasitni momenty, jak 1ze pozorovat pii srovnani grafii Obr. 44 (bez natoceni
drazek rotoru) a Obr. 45 (s nato¢enymi drazkami rotoru.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvéa simulaci momentové charakteristiky pomoci metody
kone¢nych prvkt. Bylo popsano konstrukéni uspotfadani asynchronniho motoru, princip jeho
funkce a nahradni schéma. Nejvétsi cast se vénuje momentové charakteristice, at’ uz z hlediska
tvaru, ktery lze ménit pomoci druhu rotorové klece nebo vlivu natoceni drdzek rotoru na
momentovou charakteristiku. Bylo zjisténo, ze natocenim drazek se do jisté miry potlaci vliv
vysSich harmonickych, avSak zaroven dojde ke snizeni indukovaného napéti. Se snizenim
indukovaného napéti se v praxi pfimo nepocitd, ale natoCenim drazek se zvétsi rozptylové
reaktance statorového a rotorového vinuti. Negativnimi dtsledky natoceni drazek na rotoru jsou
zmens$eni zabérného momentu a momentové pietizitelnosti motoru, kvtli zvétseni rozptylovych
reaktanci. Drazky se obvykle nataceji o jednu statorovou drazku, v pfipadé pouzitého motoru 36
drazek na statoru tato hodnota byla 10°.

Dle stitkovych hodnot, rozméri statorovych a rotorovych plechtl, véetné drazek na statoru
a rotoru jsem vytvofil model motoru v prosttedi RMxprt, nasledovalo pieneseni modelu z tohoto
prosttedi do 2D prostoru v Maxwell, kde byly vyneseny jednotlivé momentové charakteristiky
pro prislusné pocatecni natoceni rotoru. V zavislosti na nastavené hodnoté momentu setrvacnosti
pro 4 piipady trvala doba simulace urcity ¢as. Pro prvni pfipad, kdy mél moment setrvacnosti
hodnotu 1 kg.m?, trvala doba simulace 2,75 sekund, naproti tomu pro posledni pfipad pro moment
setrvanosti 1,4 kg.m? byla potiebna doba simulace 4 sekundy. Z toho vyplyva, ze &im vétsi je
moment setrvacnosti stroje, tim del$i dobu bude trvat, neZ se motor rozbéhne na synchronni
otacky.

Natoceni rotorovych drazek o 10° bylo provedeno zprimérovanim péti situaci. Nastaven
byl moment setrva¢nosti 1,1 kg.m? pro viech 5 piipadd. V prvnim ptipadé mél rotor pocate¢ni
pozici natoceni -4°, druhy ptipad -2°, dale 0°, 2° a 4°. Nasledné se vynesly zavislosti momentu
na otac¢kach motoru pro jednotlivé pripady a zprimérovaly do jednoho grafu. Lze vypozorovat,
7e nejvétsi synchronni sedlo se vyskytlo pii 214 ot.min’'. Porovnanim grafu momentové
charakteristiky motoru bez natoCenych drazek rotoru a piipadu s natocenymi drazkami rotoru o
10° bylo zjisténo, ze doslo ke snizeni momentového sedla a omezeni vlivu vyssich harmonickych.

Dal$im vyvojem tématu prace mize byt studie jinych moznosti, jak snizit pfidavné
momenty, u€inek vyssich harmonickych magnetického pole a zmenSeni momentovych sedel.

Naptiklad amplitudy vysSich harmonickych lze snizit zvétSenim vzduchové mezery nebo
zvétSenim odporu rotorového vinuti.
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