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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou 2D rozloZeni magnetického pole tfifazového a
pétifazového asynchronniho motoru s kotvou nakratko o jmenovitém vykonu 1,5 kW. Problematika
je feSena pomoci metody koneénych prvku s vyuzitim softwaru COMSOL Multiphysics. V Gvodu
je popsan princip tfifazovych a vicefazovych asynchronnich stroji a problematika modelovani
magnetického pole v elektrickych strojich. Déle je popsan postup modelovani magnetického pole
asynchronnich stroji véetné ziskani potfebnych hodnot rotorovych a statorovych proudu pomoci
simulace s vyuZitim softwaru MATLAB Simulink. Ziskana data magnetického pole a prub&hu
magnetické indukce ve vzduchové mezete byla podrobena analyze a nasledné shrnuta v hodnoceni.

Kli¢ova slova:

Asynchronni stroj, pétifazovy asynchronni stroj, vicefazovy stroj, magnetické pole, metoda
kone¢nych prvki

Summary:

This bachelor thesis focuses on the analysis of 2D distribution of magnetic field in three-
and five-phase induction motors with squirrel cage rotors. Nominal power of these machines is
1,5 kW. The problem is solved by finite element method in software COMSOL Multiphysics. The
principle of three-phase and multi-phase induction machines and magnetic field modeling in
electrical machines are described. Furthermore, step-by-step description of creating the model of
magnetic field is presented. Stator and rotor currents necessary for the magnetic field model are
obtained from the simulation model using MATLAB-Simulink. The data of 2D magnetic field
distribution and magnetic field density distribution along the air gap are analyzed and the
evaluation is presented.

Index Terms:

Induction machine, five-phase induction machine, multi-phase machine, magnetic field,
finite element method
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Uvod

Vyroba a vyuZiti elektrické energie je od po¢atku spojena s problematikou pfemény energie
mechanické na energii elektrickou a zpét s co nejvyssi G¢innosti. Pfeménu energie obstaravaji
elektrické generatory nebo elektrické motory. V této préci se budu zabyvat tfifazovym a
vicefdzovym asynchronnim motorem. ProtoZe je teorie vicefdzovych stroji pomérné nova védni
disciplina, je zajimavé porovnat vicefazovy stroj s tfifazovym z hlediska vnitiniho rozloZeni
magnetického pole.

Cilem této prace je seznamit se s principem vicefazovych asynchronnich stroju,
problematikou modelovani magnetického pole v elektrickych strojich a pomoci metody kone¢nych
prvkt modelovat a nasledné porovnat magnetické pole a jeho rozloZeni ve vzduchové mezete
malého tiifazového a pétifazového asynchronniho stroje o vykonu 1,5 kW. Pribéhy magnetické
indukce ve vzduchové mezefe budu analyzovat a porovnam obsah zakladni a vysSich
harmonickych téchto pribéht. Problematika modelace magnetického pole zahrnuje vliv natoéeni
rotoru vuéi statoru a vliv zmény zat€Zzného momentu. V disledku zvyseni zatézného momentu se
zvysuji statorové a rotorové proudy, které nasledné zvySuji syceni magnetického obvodu. Pro ucely
modelovani magnetického pole je nutné tyto proudy nejprve zjistit, coz provedu pomoci simulace
chodu téchto stroju pii zvoleném konstantnim zatizeni. Tuto simulaci provedu v softwaru
MATLAB Simulink, ptficemz budu respektovat jen zakladni prostorové harmonické magnetické
indukce ve vzduchové mezete.

Model magnetického pole sestavim v softwaru COMSOL Multiphysics. Budu respektovat
patficné okrajové podminky a vlastnosti pouzitych materiald, a to i nelinearniho Zeleza
magnetického obvodu. Geometrie stroji bude zaloZena na poskytnuté dokumentaci. Analyza
magnetického pole by méla poukdzat na hodnoty syceni magnetického obvodu. Dale porovnam
obsah vysSich harmonickych priab&éhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro oba stroje.

Dle teoretickych piedpoklada by mél mit 5-fa&zovy stroj nizsi podil vysSich harmonickych
magnetické indukce ve vzduchové mezeie oproti 3-fazovému stroji.
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1. Asynchronni stroje

Asynchronni motory patii mezi nejpouzivanéjsi elektrické pohony. Tyto stroje jsou znamé
pro svou jednoduchou konstrukci, spolehlivost, minimalni adrzbu a nizké naklady na vyrobu.
Asynchronni motory se vyrdbé¢ji ve velkych sériich, pticemz vyrobni proces je z velké Casti
automatizovan, to mé za nésledek jejich nizkou vyrobni i prodejni cenu. Z téchto diavoda jsou
asynchronni stroje $iroce pouzivany v mnoha priumyslovych aplikacich [1][2].

Asynchronni motory v3ak nejsou dokonalé a nékteré nevyhody komplikuji jejich provoz.
Mezi ty nejvyznamngéjsi patii obtizné tizeni rychlosti, pokud neuvazujeme soustavu s méni¢em.
Z tohoto divodu jsou samostatné asynchronni motory pouZzivany pro aplikace, které nevyzaduji
regulaci otacivé rychlosti. Piikladem takového pouziti jsou napf. ventilatory, posuvné pasy,
Cerpadla atd. Dal$i nevyhodou asynchronnich motori je velky zabérny proud pii rozb&éhu piimym
pfipojenim na sit’. Zabérny proud je omezen pouze impedanci nakratko a miize dosahovat u strojui s
klecovou kotvou 4 az 7 nasobku jmenovitého proudu [2].

Tyto nedostatky vSak lze pomérné snadno eliminovat pouzitim polovodicové vykonové
elektrotechniky. V tomto pfipadé je soustava tvofena motorem, polovodi¢ovym méni¢em a fidici
Casti s potfebnymi ¢idly. Motor lze takto ptizpisobit danému uéelu a nachazi tak uplatnéni v
Sirokém spektru aplikaci. Asynchronni motor se takto stdva Siroce univerzalni a vyuZiva se
naptiklad i pro trakéni pohon, coz by bez méni¢i nebylo mozné. Problematikou Fizeni
asynchronnich motord se zabyva mnoho firem, které na trh dodavaji potiebné fidici komponenty.
Vlivem konkurence se tyto komponenty zleviiuji a neustale roste pocet fizenych asynchronnich
motort [1].

Se zdokonalenim vykonové elektrotechniky mohou méni¢e na vystupu disponovat
libovolnym poctem fazi, které mohou byt pouzity pro napajeni tzv. vicefazovych stroji. Pocet fazi
stroje tak neni limitovdn tfemi, jak tomu bylo dfive bez pouziti meéni¢i. Je mozné vytvofit
vicefazové stroje, které pracuji na stejném principu, pticemz potiebny ptivadény vykon je rozdélen
do vice fazi. Vicefazové stroje maji oproti téifizovym uréité vyhody, samotnd problematika
vicefazovych stroji bude vysvétlena v podkapitole 1.4.

7 7

1.1 Konstrukc¢ni usporadani

Jako ostatni elektrické to¢ivé stroje, i asynchronni motor se sklada z dvou hlavnich ¢asti,
statoru a rotoru. Rotor a stator jsou navzajem oddéleny vzduchovou mezerou, kterd je zpravidla
siroka pouze nékolik desetin milimetrd az milimetr u vétsich stroju.

Vnéjsi ¢ast statoru, neboli kostra motoru, je nejcastéji vyradbéna jako Zelezny nebo
hlinikovy odlitek, poptipadé se jedna o svafovanou konstrukci. Kostra spolu s viky po stranach
stroje tvoii jeho celou konstrukci. Vika, v nichz jsou ulozena loziska, nesou hiidel s rotorem. Na
kostru jsou kladeny pomérné ptisné pozadavky, co se tuhosti a rozmérové piesnosti tyce. Do
kostry jsou vsazeny prstence z izolovanych statorovych plechu, které jsou vyrobeny z plechti pro
elektrotechniku s obvyklou tloustkou 0,5 mm. Kombinace elektrotechnické oceli s ptimési
kiemiku a izolovanych plechd 0 malé tloustce sniZuje ztraty vifivymi proudy, které je nutno z
hlediska provozu stroje minimalizovat. Vitivé proudy maji charakter proudovych smycek, které
zeslabuji magneticky tok, ¢imz snizuji G¢innost stroje. Ztraty vzniklé vifivymi proudy spolu
s Jouleovymi ztratami ve vinuti zahtivaji stroj. Pokud by teplota dosahla kritické hodnoty, mohlo
by dojit k nenavratnému poSkozeni izolace vinuti. Do statorovych plechti jsou vyfezany otvory tzv.
drazky, do kterych se vklada vinuti. Drazky vinuti mohou mit rizny tvar lisici se dle typu vinuti,
ptiklady tvart drazek jsou uvedeny na obr 1.1. Statorové vinuti je vyvedeno na svorkovnici
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umisténou na kostie motoru. Svorkovnice umoziuje zapojeni a piepojovani vinuti jak do

trojuhelniku, tak do hvézdy [1].
s s
|
2 .
i |
' [ i
S L v

K

Obr. 1.1 Normalizované tvary statorovych i rotorovych drdzek (prejato z [1])

Rotor je taktéZ sloZen z plechii pro elektrotechniku, které jsou pevné usazeny na hiideli.
Rotorovy plech tvoii vystiizek ze stejného plechu, jaky byl pouZzit pro stator. Pii stéihani plecht se
zpravidla vystiihne jak statorova, tak i rotorova ¢ast z jednoho kusu (viz obr. 1.2). Do rotorovych
drazek je umisténo vinuti, které mize byt dvojiho druhu — klecové nebo vinute.

Statorovy plech

—— Drazka statoru

— Otvor pro hiidel

—— DraZka rotoru

Rotorovy plech

Obr. 1.2 Statorovy a rotorovy plech

Klecové vinuti je nejpouzivanéj$im typem a nachazi uplatnéni u vétsiny asynchronnich strojt. Toto
vinuti je tvofeno neizolovanymi hlinikovymi nebo médénymi ty¢emi uloZenymi v rotorovych
drazkach. Tyc¢e jsou na obou koncich spojeny nakratko zkratovacimi prstenci, z tohoto divodu
vzniklo oznaéeni kotva nakratko. Kazda ty¢ tohoto vinuti tvoii jednu fazi rotoru. Jedna se tedy
0 vicefazové vinuti [1]. Hlinikova klecova vinuti jsou obvykle vstiikovana do rotorovych drazek,
tim vznika velice pevna a ptitom jednoducha konstrukce. Nékres klecové kotvy bez rotorovych
plechu je patrny z obr.1.3.

Obr. 1.3 Klecova kotva (prevzato z [1])
12



U stroje s vinutym rotorem je trojfazové vinuti navinuto tak, aby vytvofilo stejny pocet polu, jako
ma stator. Vinuti je permanentné zapojeno do hvézdy. Kazdy konec vinuti je pfipojen na pfislusny
krouzek umistény na hiideli. Na krouzky dosedaji kartace, pres které lze k rotorovému vinuti
ptipojit impedanci. Externi impedanci Ize ménit momentovou charakteristiku a tim ménit i rychlost
otaCeni. Impedance se také pouziva pii rozb&hu asynchronniho motoru, aby se snizil zabérny
proud. Po rozbéhu, tedy po dosazeni jmenovitych otacek, je impedance vyfazena a krouzky jsou
automaticky zkratovany. Kartace nadale nedosedaji na krouzky a nedochazi tak ke tfecim ztratam.
Stroje s tfifazovym vinutym rotorem jsou nazyvany téz jako krouzkové stroje [1].

Z motoru je nutné odvadét teplo, které vznika Joulovymi ztratami ve vinuti a hystereznimi
ztratami v magnetickém obvodu. Pro tento ucel je kostra opatiena chladicimi Zebry a na rotor je
umistén ventilator, ktery vhani do motoru vzduch, jehoZ proudénim je motor ochlazovan.
Zvlastnim piipadem je klecové vinuti, které ma na zkratovacich krouzcich nalitky ve tvaru lopatek,
které taktéZ plni funkci ventilatoru.

Konstrukce je patrna z obr. 1.4, ktery znazornuje pfi¢ny fez asynchronniho motoru
s klecovym vinutim.

KRYT SVORKOVNICE KOSTRA PLECHY STATORU PLECHY ROTORU

: g VINUTIi, ROTORU
| NAKRATKO

- - VNEJSI
HRIDEL VENTILATOR

4-

VINUTI STATORU

G

il

T : S o s & /

3 I

Obr. 1.4 Rez asynchronnim motorem s klecovym vinutim (pfevzato z [1])

1.2 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti asynchronniho stroje je zaloZen na pienosu energie elektromagnetickou
indukci, proto se také oznaCuje pojmem indukéni stroj (anglicky ndzev "induction machine").
Prichodem stfidavého proudu ve statorovém vinuti vznikd ve vzduchové mezete stroje tocivé
magnetické pole, které se otaci se stejnou frekvenci jakou ma piivadény proud. Toto toCivé pole si
1ze piedstavit jako permanentni magnet, ktery se ota¢i uhlovou rychlosti dle frekvence piivadéného
proudu. Pro tihlovou rychlost to¢ivého pole statoru napajeného frekvenci fs plati nésledujici vztah:

__Zﬂ'fé
Pp

(1.2.1)

wWg

Kde p, je pocet polovych dvojic.

Dle Faradayova zakona indukuje to¢ivé magnetické pole statoru do rotorového vinuti
elektromotorické napéti. Rotorové vinuti je bud’ spojeno nakratko zkratovacimi prstenci nebo
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pomoci krouzkl a vlivem elektromotorického napéti prochdzi vinutim proud. Priichodem proudu
v rotoru vznikne magnetické pole, které reaguje s to¢ivym magnetickym polem statoru a vznika tak
toCivy moment ve smyslu otdceni magnetického pole statoru. Aby se do rotoru indukovalo napéti,
je nutné, aby se rotor otacel pomaleji, nez je otaciva rychlost magnetického pole statoru. Proto se
pro asynchronni motor zavadi tzv. skluz, ktery udava, jak se otaciva rychlost rotoru opozd'uje za
otacivou rychlosti to¢ivého magnetického pole statoru. Pro skluz plati nasledujici vztah:

Wg — W

s = ” (1.2.2)

Kde w je uhlova rychlost rotoru. Dle hodnoty skluzu lze zjistit, v jakém provoznim stavu se
asynchronni stroj nachazi. Plati:

o S € (-:0,0) stroj pracuje jako generator
e se€ (0,1) stroj pracuje jako motor
e S € (l,)stroj pracuje jako brzda

Spolu se skluzem je mozné definovat rotorovou frekvenci, pro kterou plati:

fr="1fss (1.2.3)

Pokud se stroj bude otacet synchronné s to¢ivym polem statoru, bude skluz roven nule a do rotoru
se nebude indukovat zadné napéti. Stroj se nachazi v tzv. stavu naprazdno (podobné jako
u transformatoru). Tohoto stavu nelze prakticky doséhnout, protoZe stroj je na hiideli zatizen
nenulovym momentem tvofenym mechanickymi ztratami v loziscich, odporem vétraku atd. Tento
moment nepatrné zpomaluje rotor, do néhoz se pak indukuji proudy [1].

Pokud je rotor zabrzdén, skluz je roven jedné. V tomto pfipadé se stroj nachazi v tzv. stavu
nakratko (opét obdobné jako u transformatoru). Tento stav je nepiiznivy, protoze pii jmenovitém
napéti mohou proudy dosahovat nebezpeénych hodnot a stroj tak miiZze byt nenavratné poskozen.

1.3 Matematicky model asynchronniho stroje

ProtoZe jsou elektrické stroje geometricky velmi slozité, Ize jejich matematické modely
sestrojit jen s pouzitim zjednoduSeni, kter4 zanedbavaji magneticky odpor a nelinearity
magnetického obvodu. Dale se predpoklada, ze magneticky tok v uzké vzduchové mezete prochazi
jen v radialnim sméru [3].

1.3.1 ZA&kladni rovnice asynchronniho motoru

Pro uvaZovany matematicky model budou nadale uvaZovany nésledujici predpoklady:
o ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné

magneticky material ma linedrni charakteristiku v pracovni oblasti motoru

motor je napajen z idealni tfifazové sit€¢ (harmonicka soumérna napéti)

vinuti fazi jsou sinusové rozloZena v rotorovych a statorovych drazkach

odpory a induk¢nosti jednotlivych fazi v rotoru a ve statoru jsou si rovny

Piedpokladejme soumérny trojfazovy krouzkovy asynchronni motor, ktery ma na rotoru stejny
pocet fazi jako na statoru. U stroji s klecovou kotvou je pocet fazi v rotoru dan po¢tem rotorovych
drazek. Motor bude dvoupolovy a nebude uvazovano syceni magnetického obvodu. Tyto
ptedpoklady se nijak nelisi od bézn¢ uzivanych zjednoduSeni v teorii elektrickych stroju.
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Veli¢iny rotorového vinuti budou oznacovany malymi pismeny a,b,c a rotorové veli¢iny
velkymi pismeny A,B,C. Mezi jednotlivymi vinutimi krom¢ vlastni indukénosti L, ptsobi také
vzajemna induk¢nost M,.. Situace je znazornéna na obr 1.5.

Obr. 1.5 Zndzornéni tiifazového rotorového a statorového systému (pievzato a upraveno z [2])

Dle obr 1.5 je uvazovano pét indukénosti:

Lo=L, =1L, vlastni indukénosti statorového vinuti

Ly=Lg=L¢ vlastni induk¢nosti rotorovych vinuti

M, vzajemna induk¢nost dvou fazi statorovych vinuti
M, vzajemna induk¢nost dvou fazi rotorovych vinuti

M vzajemna induk¢énost rotorovych a statorovych vinuti

Vzajemna induk&nost rotorovych a statorovych vinuti M se méni s tthlem natoceni rotoru 9, ostatni
veli¢iny se s thlem 9 neméni. Pro motor dle vyse uvedenych predpokladi 1ze napsat $est rovnic pro
spfazené magnetické toky ¥, (kde x oznacuje ptislusnou fazi), tedy pro kazdé vinuti jednu rovnici.
Pro vychozi thel nato¢eni rotoru 9 = 0°, Ize pro statorovou fazi a napsat nasledujici rovnici:

Y,=L, i+ M;-cos120°-iy, + M; - cos240°-i. + (13.1)
+M(@9) -cos0° iy + M(9) - cos 120°-ig + M(V9) - cos 240°- i, e

Za ptedpokladu, 7e vinuti nema vyveden spole¢ny uzel, plati pro proudy nésledujici rovnice
g+ ip+i.=0aiy, + ig +ic = 0. Potom lze pfepsat rovnici (1.3.1) do tvaru:

Y,=Lg iz —M;-cos120° i, + M) cos0° iy +

. 1 .3 . (1.3.2)
+M@) - cos 120°- iy = (Lg +§M1) g +§ M) iy
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Pro zjednoduSeni z&pisu rovnic se pouziva celkova indukénost jedné faze statorového vinuti, kterd

bude znacena jako Lg a celkova vzajemna indukénost statorovych a rotorovych vinuti, kterd bude
znacena jako L. Pro Lg a L, plati:

1
Ls = (Lq +§ M;)

3 (1.3.3)
Ly = 5 M(®)

Diky rovnicim (1.3.3) lze zjednodusit rovnice pro sptazené magnetické toky ¥, statorového vinuti.
Obdobna Gvaha je provedena i pro rotorové vinuti, kde zavadime celkovou indukénost jedné faze

rotorového vinuti znacenou Lg. Pro spiazené magnetické toky rotorovych a statorovych vinuti pak
plati:

llla=L5'ia+Lh'iA
llszLs'ib'{'Lh'l'B
lZUC=Ls'ic‘|‘Lh'l’C’
lIIA =LR'iA+Lh'ia (134)
lIIB:LR'iB+Lh'ib
11UC=LR'ic+Lh'l'C

Okamyzité hodnoty napéti statorovych a rotorovych vinuti 1ze popsat nasledujicimi diferencialnimi
rovnicemi:

dw,
Ug =Rgig+ it
dv,
Uy = RS “lp +7
dv¥,
U, = Rg " i, d_tc
4t (1.3.5)
uA — RR " I’A +W
dv,
Upg = RR *lp +7
d¥,
uC - RR " lC + W

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé literatury [2],[4].

1.3.2  Definice prostorového vektoru

V teorii elektrickych stroju se s vyhodou pouziva transformace do pravouhlého souradného
systému, ktery se otdci zvolenou rychlosti. Diky transformaci se nahradi tfi okamzit¢ hodnoty
jednou vektorovou veli¢inou a snizi se tak polet rovnic. Dle Eulerovy rovnice
e/* = cosx — j - sinx lze zavést zobrazeni prostorového vektoru jakékoli fyzikalni &i geometrické
veli¢iny podle sinusové funkce v polarnich soufadnicich stroje [3]. Pro nazornost bude predveden
priklad pro transformaci statorovych proudi do soufadnicového systému a, pevné svazaného se
statorem. Pro vektor proudu nahrazujici okamZzité hodnoty statorovych proudu lze napsat:

; 2 , i
15=K'(ia'e]0+ib-e]3”+lb-e]3")=

1.3.6
=K [ig +ip - (cos120° —j - sin120°) + i}, - (cos 240° —j - sin240°) ] ( )
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AN

Vektor proudd je znacen symbolem """, dolni index "S" oznacuje, ze se jedna o vektor, ktery
prislusi ke statoru. Dolnim indexem "R" bude dale oznafovan vektor, ktery prislusi k rotoru. Dle
rovnice (1.3.6) se vektor proudu i, nachazi na reélné ose, neni tedy fazové posunut a nema
imaginarni slozku. Proudy i, a i. jsou nato¢eny o 120° respektive o 240° vzhledem k realné ose.
Pokud ozna¢ime realnou osu a a imaginarni osu B, miizeme pro soufadnice vektoru g napsat tuto
rovnicl:

. 3
Isq = Re{ls} = K - (ig + ip - 05 120° + i - c0s 120°) = K - >l
(1.3.7)
" o o V3.
Isp = Im{I;} = K - (—ip - sin120° — i, - sin120°) = K 5 (i; —ip)

Ve vztahu (1.3.7) byla pouZita rovnost i, + i, + i, = 0 (neni vyveden spole¢ny uzel). Konstanta K

je volitelna. Pro K = 1 ma vektor velikost danou fyzikalni skuteénosti, pro K = \E plati, Ze vykon

v trojfazovém systému a,b,c je roven vykonu v systému o,f. V teorii elektrickych stroji se
konstanta K voli nejcastéji jako K = % , protoZe pak je proud i, roven proudu Is,. Pro K = % Ize
dle (1.3.7) odvodit zpétnou transformaci:

g = Isa

, 1 V3

iy = =5lsa+=Isp (1.3.8)
1 V3

Vektorem lze nahradit jak spfazené magnetické toky, tak napéti. Pak Ize soustavu Sesti
rovnic z (1.3.5) piepsat do dvou rovnic pouZivajicich vektory:

4P,
Us—Rs'Is‘}‘W 139
O, =R 1+d¢R .
R = Kplp dt

Pro vektory spfazenych magnetickych tokt plati:

0. —J].-T f - elY
Po=Lslotln-lg-e™ (1.3.10)
lIIR=LR'1R+Lh'15'e J
Pokud se rotor a stator navzajem otaceji, méni se vzajemna induk¢nost statorovych a rotorovych
vinuti. Pro respektovani této skute¢nosti byly rovnice nasobeny ¢lenem e/?, kde 9 je tihel natogeni
rotoru (viz obr. 1.5). Tedy rotor se ota¢i viéi statoru uhlovou rychlosti @, pro tihel nato¢eni pak

platid = w - t.

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé literatury [2],[4].
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1.3.3 Transformace souradnic

V piedchozi kapitole byly popsany vektory pro soufadnou soustavu pevné svdzanou se
statorem (o). Nésledujici transformace ma za ukol pievést tento systém do rotujiciho systému
(X,y). Rotujici systém necht’ rotuje rychlosti wy. Situaci znazorfiuje obr. 1.6.

B

Obr. 1.6 Transformace souradnych systémii os (prevzato a z [2])

Je-1i znam vektor v pevnych soufadnicich a,, je mozno ziskat soutadnice v rotujicim systému x,y
dle nasledujicich transformac¢nich rovnic:

Ay = Ay " cosYy + Ag - sindy,

Ay = Apg - cos — Ay - sindy (1.3.11)

Kde 9; = wy -t + Yy je vzajemny uhel odpovidajicich si 0s a 9y je vzajemny tGhel v ¢ase t = 0.
Podobné l1ze odvodit zpétnou transformaci z rotujiciho systému:

Ay = Ay - cosVy — A, - sindy

Ap = Ay, - cosTy + Ay - sindy (1.3.12)
Transformaéni vztahy (1.3.11) a (1.3.12) Ize piepsat do vektorové podoby:

ik — a5 . ,jO

4 e (1.3.13)

AS = Ak . e_jﬁk

Kde horni index "k" zna¢i transformovany vektor v soutadnicich x,y a horni index "s" oznacuje
vektor v soufadnicich a,p. Dle téchto vektorti Ize transformovat napétové rovnice z (1.3.9). Po
transformaci pak dostaneme:

d(P, - e/9%)
dt (1.3.14)

g, - o) Ok=?)
Og - e/ = R - [, - eI O=D) +d(l‘UR 2 )
t

U -e/%% =R+ [ - e/% +
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Po derivaci a upravé obdrzime:

— Kk
~ k ~k dP. ~ k
Us' =Rs s ds + wy - ¥
Lt (1.3.15)
~ k ~ k leR =~ k
UR =RR'1R + dt +((1)k_(1))'lllR
V rovnicich kromé& ubytkti napéti na odporech vinuti R¢ a Ry figuruji i napéti, vznikla
~ k =k
. . , .., d? ag U w “ o
elektromagnetickou indukci. Napéti d—? a d; se oznacuji jako napéti transformacni, napéti

Wy ‘T’Ska (wg — w) - ¢Rk se oznacuji jako napéti rotacni. Obdobné lze transformovat i spfazené
magnetické toky popsané v rovnici (1.3.10):
(I\Isk = LS 'isk +Lh 'iRk
~k <k ~ k (1.3.16)
IIUR =LR.IR +Lh.IS

Horni indexy "k" budou v dal$im textu vynechavany tam, kde nemuize dojit k omylu. Typ
transformace bude nadale odliSovan pouze dolnim indexem. V teorii elektrickych stroji se
prakticky pouzivaji jen tfi transformace:

Transformace do soufadnic pevné svazanych se statorem, téZ Clarkova transformace. Osy jsou
oznacovany jako a, a v tomto piipadé se otaceji nulovou rychlosti w, = 0. Tato transformace se
pouziva pro sledovani statorovych veli¢in. Pro tuto transformaci plati nasledujici rovnice:

. d¥s
Usq = Rg " isq + dta
. d¥s
uSﬁ = RS " lsﬁ + dtﬁ
. d¥gq
URag = RR *lRa +T+(D'WRB
o di, (1.3.17)
Urp = Rr"irp +—— — @ Ve

¥Ysq = Ls " isq + Lp " lpq
lPSﬁ = LS " lSﬁ +Lh " lRﬁ
Yra = Lg " iga + Lp " isq
IIUR/; = LR ' lRB +Lh lSﬁ

Transformace do souiadnic rotujicich synchronni rychlosti. Osy jsou oznaCovany jako d,q
a otaceji se synchronni rychlosti wg, tedy w; = ws. Tento systém je vhodny napt. pro sledovani
regulaénich dé&ji. Pro tuto transformaci plati nasledujici rovnice:

. d¥sq
Ugq :RS'lSd +W—a)'ll’5q
) dl‘USq
usq =R5'lsq +7+(D'l[”5d
. d¥rq
Upg = Rg " irq +7— (ws — w) - Pgrq
(1.3.18)
) dSURq
Upq = Rg " ipq +7+ (ws — w) - ¥rq

¥Ysq = Ls*isq + Lp " iga
llUSq = LS ) isq +Lh b qu
Wra = Lg " iga + Ly " isq
llURq = LR b qu +Lh 'isq
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Transformace do soufadnic svazanych s rotorem, téZ Parkova transformace. Osy jsou
oznacovany jako k,l a otaceji se rychlosti rotoru w, tedy w;, = w. Tento systém je vhodny pro
sledovani rotorovych veli¢in. Pro tuto transformaci plati nasledujici rovnice:

. Py
Usy = Rg  ig +7—w"1”sz

. dY¥g
Us; = Rg -~ ig +W_w'l115k

. dWgy
Upk = Rp " g + i

o (1.3.18)
Ug; = Rg " ip; T

W = Lg " lgx + Lp " gk
Yo = Lsigy + Ly " ip

Yri = Lg " igk + Lp " iske
Yri=Lgigg +Lp-ig

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé literatury [2],[4].

1.3.4 Energeticka bilance

V teorii elektrickych strojii se Casto zanedbavaji ztraty vifivymi proudya ztraty
mechanickeé. Je kladen diraz na Jouleovy ztraty, které vznikaji prichodem proudd ve statorovém a
rotorovém vinuti. Pro Jouleovy ztraty plati AP = R - I?. Obecné plati, ze vykon P,, ktery se piivede
ze statoru do vzduchové mezery, se méni na ztraty v rotoru a mechanicky vykon na htideli. Z teorie
asynchronnich stroji je znam vztah pro elektricky moment popisujici tento dgj:

y=l=9F (1.3.20)
w

Kde w = (1_;&. Cinny vykon Ize obecné vyjadiit vztahem:
p

P, = A-Re{Us- I’} (1.3.21)
Horni index * oznaCuje komplexné¢ sdruzeny vektor. Do vztahu (1.3.21) dosadime
O =Rs s+ 2 a P = Py - 11,

Py =A-Re{Ry - (ig+j-ig) (ig—j-ip)+
tjrwr (Fatj ) (ia—Jjig)}= (1.3.22)
= A-Re{Ry - (ig" +ipg®) +wy - (W ig+ ¥ ig)

Z porovnani ztrat ve vinuti statoru, které jsou v rovnici (1.3.22) reprezentovany prvnim ¢lenem,
dostaneme hodnotu koeficientu A. Pfi volbé koeficientu K =% plati i, + ip® = Isy”, z Cehoz
dostaneme:

3

3:Rg-I>=A-Rg-(V2-1?) =A== (1.3.23)
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Vykon pienaseny vzduchovou mezerou P, je ve vztahu (1.3.22) vyjadien druhym ¢lenem, pak lze
tedy pfi pouziti rovnice (1.3.20) napsat kone¢ny vztah pro moment:

3
M:E.pp.(lpa.iﬁ+lpﬁ.iﬁ) (1.3.24)

Lze odvodit, Ze moment lze vyjadiit jako soucin dalSich rotorovych a statorovych velicin.
Z hlediska simulace asynchronniho motoru, které bude probrano v kapitole 3, je vhodné zvolit
kombinaci rotorovych a statorovych prouda.

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé literatury [2],[4].
1.3.5 Nahradni schéma

Pfi odvozovani rovnic asynchronniho motoru v ustdleném stavu se uvazuje sinusove
napajeni o konstantni frekvenci, motor pracuje s konstantnimi otackami. Pokud uvazujeme w; = 0,
Ize pro Clarkovu transformaci popsanou (1.3.17) a po dosazeni spifaZenych magnetickych toki
napsat:

Us=Rs-Is+j-Xs-Is+j Xpn Iy

2 K . 1.3.25
UR=RR'IR+j'S'XR'IR+j'S'Xh'[S ( )

Kde s je skluz popsany vztahem (1.2.2). X je celkova statorovd reaktance dana vztahem
Xs = X, + X5, kde Xs, je statorova rozptylova reaktance a X;, je vzajemna reaktance statoru a
rotoru. Pro celkovou rotorovou reaktanci plati obdobny vztah, tedy Xp = X, + Xg,, kde Xz, je
rotorova rozptylova reaktance. Rotorové veliCiny jako proudy, odpory a reaktance jsou piepocteny
na stator pomoci transformacnich rovnic:

_ kysNg  Us
kU_kvR'NR_U_R
mg - Kys* N
k= —— 8 (1.3.26)
mg * kyg " Nr
U
ky = —2
2=

Kde ky je piepocitavaci konstanta napéti, K; je piepoCitavaci konstanta proudu a k; je

prepocitavaci konstanta impedance. Symbol kg je Cinitel vinuti pro stator, kg je ¢initel vinuti pro

rotor, mg vyjadiuje pocet fazi statoru a mg pocet fazi rotoru. Ng je pocet vodicl jedné statorové
. . « cvo . s . 1

fazea Ny je pocet vodi¢u jedné rotorové faze. Pokud plati mg = mg, pak k; = o a ky = ky?.
U

Piepocitané veli¢iny nebudou zvlastné oznaCovany, pak plati:

Us = RsIs+j Xsg " Is + j - Xp - (Is = I)

U, st J X ) (1.3.27)
Ug =Rg-Ig+j s Xpg Ig+j s Xp (s —Ig)

Po vydéleni druhé rovnice skluzem s a zavedenim pojmi indukovaného napéti U; = X, - (Is — I)

a magnetizacniho proudu iu = (Is — I) lze rovnice piepsat do tvaru:
Us = (Rs +j " Xsg) - Is +j'Xh'iu
I . Ug (1.3.28)
Uy = (?‘*‘] *Xro) " IR +—

Dle téchto rovnic lze sestrojit ndhradni obvodové schéma asynchronniho motoru ve tvaru n-¢lanku,

pro ktery plati Uz = 0. Nulové rotorové napéti naznaGuje, e je vinuti rotoru zapojeno nakratko,
coz spliiuje motor s klecovou kotvou, ktera je vyuzivana nejéastéji. Pokud je asynchronni motor

21



krouzkovy, je nutné pfi jeho chodu vinuti pies tyto krouzky zkratovat. Pak plati stejné schéma i pro
tento motor. Nahradni schéma ve tvaru n-¢lanku pak vypada nasledovné:

(o

Obr. 1.7 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Pro nahradni schéma na obr. 1.7 je niZe nakreslen vektorovy diagram. Ve vétsing piipadu se voli
poloha vektoru magnetiza¢niho proudu i# v redlné ose (x), tim padem se bude vektor indukovaného
napéti U; nachazet na imaginarni ose (y).

Obr. 1.8 Vektorovy diagram asynchronniho stroje

Tato kapitola byla zpracovana na zaklad¢ literatury [2],[4].
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1.4 Vicefazové asynchronni motory

Vicefazové stroje s poétem fazi n, kde n>3, nejsou z hlediska principu funkce odlidné od
béznych tfifazovych stroji. Taktéz tyto stroje délime na dvé zakladni skupiny dle principu funkce,
tedy synchronni a asynchronni, pti¢emz konstrukéni uspotadani se lisi jen v poétu navinutych fazi
na statoru a ptipadné i na rotoru u vinutého asynchronniho motoru. Vicefdzové asynchronni stroje
nachazeji uplatnéni jak v aplikacich o malych vykonech, které pozaduji vysokou spolehlivost, tak
i aplikacich velkych vykonu. Prevazuji aplikace o vysokych vykonech, kdy jsou vicefazové stroje
pouzivany pro pohon lodi, lokomotiv, hybridnich aut, ¢i v pramyslovych aplikacich [5].

Zaklady vicefazovych strojii byly polozeny koncem Sedesatych let minulého stoleti. Pro
Fizeni tiifazovych motort se v té dob& pouzivaly jen Sestipulzni frekven¢ni ménice. Tyto ménice
maji pomérné velky podil vyssich ¢asovych harmonickych, které zpusobuji pulzace momentu.
SniZeni pulzaci momentu bylo mozno dosédhnout zvysenim poctu fazi stroje. U modernich ménic¢u
vyuZivajicich pulzné-sitkovou modulaci (PWM) neni pulzace momentu tak patrnd, protoZe
vystupni proudy ménice je téméi sinusové a podil vyssich harmonickych napéti je tak minimalni.
Z tohoto duvodu tedy neni jiZ nutné pouZivat vicefazové motory. V prubéhu let viak byly objeveny
i dalSi vyhody, které vicefazové motory poskytuji. Moznost rozdéleni statorovych napajecich
proudi do vice fazi spolu s jejich vy3Si spolehlivosti patéi i nyni k vyuzitelnym vyhodam
vicefazovych stroju [5].

Statorové vinuti miZe byt navrZeno tak, aby poskytovalo pfiblizné sinusové rozlozeni
magnetomotorického napéti (dale jen MMN) nebo obdélnikové rozloZzeni MMN. Obdélnikové
rozlozeni MMN vyZaduje tzv. koncentrované vinuti, které ma pouze jednu drazku na pél fazi.
Sinusové rozlozeni MMN, které je nejvyuZivangjsi, vyZaduje, aby se jeden pol faze nachazel
alespon ve dvou drazkach. S rostoucim poctem fazi roste pocet drazek a je pomérné slozité tuto
podminku dodrzet zejména u malych stroji. Napiiklad 5-fazovy motor s dvéma polpary vyzaduje
pro sinusové rozlozeni MMN minimalné 40 drazek ve statorovém plechu, kdezto u 3-fazového
motoru s dvéma polpary je to pouze 24 drazek. Statorové vinuti n-fazového stroje se obvykle
navrhuje tak, aby Uhel @ mezi dvéma po sob& jdoucimu fazemi byl @ = 2m/n, tak Ize dosahnout
symetrického stroje. Rozlozem vmutl 5-fazového stroje je naznaceno na obr. 1.9 niZe.

o e
e e

,_;;\%h ) & f/

[n] 1b]

Obr. 1.9 Vinuti 5-fd&zového motoru a) sinusového rozlozeni MMN b) obdélnikového rozloZzeni MMN (prevzato

z[3])

Do koncentrovaného vinuti mohou byt vnuceny proudy s uréitou vy$8i harmonickou, ktera
interaguje s prislu$nou harmonickou MMN. Timto zptisobem je mozZné zvysit moment stroje [5].

Vicefazové stroje maji oproti tiifazovym urcité vyhody, mezi které patii moznost rozdéleni
prikonu stroje do vice fazi. Je tak redukovan proud pii zachovani napéti, ktery prochazi jednou fazi
a tim jsou redukovany i proudové pozadavky na spinaci soucastky této faze. Z tohoto duvodu se
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vicefazové stroje hojné vyuzivaji v aplikacich o velmi vysokych vykonech. U vicefazovych motort
statorové proudy vytvareji ve vzduchové mezefe MMN, které ma nizs$i podil vysSich
harmonickych, nez je tomu u téifazovych stroji. Vyssi podil zakladni harmonické méa za nasledek
zvySeni Gc¢innosti stroje a zaroven snizeni hluku. I malé zvySeni vykonu muze zna¢né snizit
naklady na provoz stroje, zvlasté pokud se jedna o neustaly provoz v primyslovych aplikacich.
Dalsi podstatnou vyhodou vicefazovych stroji je jejich vyssi spolehlivost, ktera je zpisobena
vy$8im poctem fazi. Pokud dojde k poruSe jedné faze u 3-fazového stroje, fizeni momentu a
magnetického toku jiZ neni prakticky mozné. To ovSem neplati pro vicefazovy stroj, ktery lze fidit,
pokud neni vice nez n — 3 fazi vadnych [5]. Nastane-li porucha jedné faze, vypadne vzdy 1/n
vykonu motoru, coz je pro n > 3 vzdy méné, nez pro n = 3. Vicefazové motory jsou pak
pouzivany tam, kde spolehlivost hraje zasadni roli, mize se jednat se napiiklad o aplikace v
jadernych elektrarnach.

Simula¢ni model vicefazovych stroju stale zistava pfedmétem zkoumani. Presnéjsi modely
pocitaji 1 s vyS$imi prostorovymi harmonickymi, které mohou znacné ovlivnit chovani stroje.
U ttifazovych strojii se vySsi prostorové harmonické obvykle zanedbavaji. Model vicefazového
stroje pak obsahuje nékolik dil¢ich modeld, které reprezentuji chovani dané harmonické v motoru.
Kazda harmonicka je tedy reprezentovana submodelem stroje pro danou harmonickou. Moment
vyvijeny strojem je pak dan souctem vSech dil¢ich momentu, které jsou produkovany uvazovanymi
vyS88imi harmonickymi. Piiklad modelu 5-fazového asynchronniho motoru respektujiciho vys3si
harmonickeé je uveden v literatute [6].

Pii modelaci jsem se omezil na symetricky 5-fazovy stroj s nevyvedenym uzlem vinuti a
predpokladal jsem, Ze stroj je napajen z harmonické sinusové sité. Za téchto podminek Ize zanedbat

vlivy vysSich prostorovych harmonickych a stoj pak lze simulovat stejnymi rovnicemi, jaké byly
odvozeny pro 3-fazovy motor.
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2. Re$eni okrajovych tloh v
elektromagnetickém poli

Pro ucely analyzy fyzikalniho systému se zkoumané objekty popisuji matematickym
modelem, ktery Ize fesit dvéma zplsoby — analyticky ¢i numericky. Pfi analytickém feseni ulohy se
predpoklada dobra znalost matematického aparatu a takové feSeni lze pouZit jen pro jednodussi
zkoumaneé objekty. Oproti tomu numerické feSeni je pouzitelné i pro slozité tlohy, které poditaji
s geometricky sloZitou strukturou a nelinearni charakteristikou materiala. Numerické feseni je
zaloZzeno na stanoveni potencialtu elektrickych a magnetickych poli ve zkoumaném objektu
pouzitim Maxwellovych rovnic, toto feSeni tak lze pouzit pro vSechny typy Gloh. Numerické
metody v dnesni dob¢ hraji hlavni roli v procesu navrhovani a analyzovani elektrickych stroju [7].

2.1 OKkrajové elektromagnetické ulohy

Pfi feSeni stacionarniho magnetického pole se urCuji v defini¢ni oblasti skalarni nebo
vektoroveé potencidly, které jsou v daném misté popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Pro
jednoznacnost feSeni téchto parcidlnich diferencialnich rovnic se urcuji znamé hodnoty derivaci
potenciali. Zpravidla se jako znamé hodnoty potencialt berou ty, které se nachazeji na okraji
defini¢ni oblasti, jedna se o tzv. formulaci okrajové (hrani¢ni) podminky. Dale je tfeba urcit
podminky pro potencial, ktery lezi na rozhrani riznych prostfedi. Takovyto celistvy matematicky
model se nazyva okrajova uloha ¢i tiloha s okrajovymi podminkami [7].

Pii teSeni 2D okrajovych uloh se defini¢ni oblast (2 rozdé€li na suboblasti (2; s riznymi
materialovymi vlastnostmi. Suboblasti 2; jsou podmnozinou defini¢ni oblasti 2 a plati tedy, Ze
N =10,U0,U..0,. Geometrie defini¢ni oblasti je dana tim, kde chceme vySetfovat magnetické
pole. Podminky pro potencial na rozhrani suboblasti 2; a £2; jsou oznacena jako [;;, piicemZ i # j,
situace je znazornéna na obr. 2.1. Okrajovd podminka na hranici I' 2 mize lezet z ¢asti, ale i cela
v nekoneénu [7].

Obr. 2.1 Definicni oblast okrajové uillohy (prevzato z [T])

2.2 Metoda konecnych prvkii

Metoda kone¢nych prvka (dale jen MKP, anglicky finite element method) je numericka
metoda, ktera je vhodna pro feSeni elektromagnetickych poli, ale i fyzikalnich poli jiného druhu.
Tato metoda umoziiuje fesit ulohy s ¢asové proménnymi poli a je moZné vyuZit materialy, které
jsou nehomogenni, anizotropni ¢i nelinearni. MKP je zaloZena na rozdéleni celého objektu
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zkoumani na koneény pocet podobjektt (elementtt), v kterych jsou zkoumany parametry pole.
Princip funkce bude popsan v nasledujici podkapitole.

MKP byla vyvinuta v roce 1943 matematikem Richardem Courantem, av3ak svého
uplatnéni se poprvé dockala az koncem 50. let, kdy ji NASA pouzila pfi vypoctech mechanického
namahani pro program Apollo. S rozvojem pocitacové techniky a po uvolnéni pro $irokou vefejnost
se tato metoda stala nejrozsifenéj$i metodu pro feSeni fyzikalnich problémia. MKP Ize pouZit i pro
feseni tloh, které respektuji vice druht fyzikalniho pole, jedna se o tzv. sdruZené problémy.

2.3 Strucny princip MKP

Funkce MKP je zaloZena na aproximaci objektu geometricky definovanymi elementy
0 kone¢ném poctu, hovorime o tzv. diskretizaci defini¢ni oblasti £2. Elementy mohou mit rtizné
tvary, v praxi se nejcastéji pouZivaji elementy tvaru trojuhelniku nebo obdélnikd. Tvary elementi
je teoreticky mozné i kombinovat, ale z matematického hlediska se toto nedoporucuje [8].
Tzv. triangulace oblasti 2 je nazna¢ena na obr. 2.2, kde jsou pouZity elementy tvaru trojuhelnik.
Trojuhelnikova sit’ je vyhodnéjsi, protoZze poskytuje lepSi aproximaci kiivocarého objektu a tim
padem je piesnéjsi i aproximace okrajové podminky I', neZ je tomu u obdélnikové aproximace.
Jinymi slovy elementy s tvarem trojihelnikdl vypliuji zkoumany objekt s vySSi piesnosti nez je
tomu u obdélnikovych elementi.[7], [8].

Obr. 2.2 Triangulace oblasti Q s okrajovou podminkou I (pievzato a upraveno z [T])

Pokud je oblast 2 tvofena suboblastmi (viz kapitola 2.1) s riznymi materidlovymi vlastnostmi, pak
aproximac¢ni elementy musi spliiovat podminku, ze nemohou protinat rozhrani suboblasti. Déle
musi byt pfi triangulaci dodrzena jedna z nasledujicich podminek platnd pro dva libovolné
elementy (dle [7]):

e clementy nemaji Zadny spole¢ny bod
e elementy maji spole¢nou jednu stranu
e elementy maji spole¢ny jeden vrchol

Elementy jsou tvofeny a spojovany v tzv. uzlovych bodech, jejichZ soufadnice v prostoru
jsou znamy. Pro jednoduchost je mozné fict, Ze hodnoty potencidli jsou dopoéteny pravé
v uzlovych bodech. Rovnicemi vlastnosti popsanych pro kazdy element Ize popsat vlastnosti celého
objektu. Reseni diferencialnich rovnic tak pfechazi na feseni rovnic algebraickych, které popisuji
cely feseny objekt. Reenim algebraickych rovnic, kterych jsou fadové tisice az miliony,
dostavame parametry pro feseny fyzikalni problém [8].
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2.4 Re$eni elektromagnetickych uloh softwarovymi nastroji

Prvni programy vyuZivajici MKP byly poprvé vyuZity na pracovistich typu NASA.
Postupem c¢asu byly odtajiovany a nasly uplatnéni pii vypoctu riznych fyzikalnich poli. Licence
komer¢niho softwaru vyuzivajici MKP muze byt velmi draha. Cena je dana slozitosti vypocetnich
algoritmt, které jsou naprogramovany tvirci softwaru. Uzivatel tak nemusi znat tyto algoritmy
a stara se jen o spravné sestaveni zadané ulohy (viz kapitola 4). Uzivatel je zodpovédny za
spravnou interpretaci vysledkli a jejich verifikaci, kterd by méla byt provedena alespon dle
teoretickych znalosti v dané problematice [7].
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3. Simulace asynchronnich stroji

Matematicky model stroje se sklada z rovnic popisujicich vztahy mezi elektromagnetickym
momentem, mechanickymi vztahy a vztahy pro elektrické veli¢iny. Na zakladé matematického
modelu je mozZno tyto stroje simulovat. Aby bylo mozné vytvofit model asynchronniho stroje pro
simulaci, je tfeba zavést néktera zjednoduseni, kterd ovSem nemohou narusit fyzikalni podstatu
modelu. V teorii elektrickych stroji se pfi odvozovani rovnic kupfikladu bé&Zné zanedbava
magneticky odpor a nebere se v potaz zména parametrd vlivem zmény teploty. Toto a dalSi
zjednoduSeni mize vést k neptesnostem modelu oproti redlnému stroji. Snahou je ptiblizit se co
nejvice fyzikalni realité stroje i za pouZziti zjednoduSeni. Vypodcetni ¢as potiebny pro simulaci stroje
je ovSem pomérné dlouhy i pro vykonny hardware. Z tohoto dtivodu nejsou simulaéni modely
stroju pouzivany pro aplikace pracujici v realném case. To vSak pro analyzu chovani stroje nehraje
roli.

Simula¢ni modely asynchronnich stroju (3-fazového a 5-fazového) jsem pro tcel této prace
vytvotil v programu MATLAB Simulink, uréeného pro védecké vypocty. Simulink je nadstavbové
prostiedi Matlabu slouZici k modelaci a simulaci dynamickych systémi. Dynamicky systém se
popisuje v grafickém prostiedi pomoci funkénich bloki, jako tomu je u blokovych schémat. Do
MATLABuU lze implementovat vlastni program (skript), ktery uzivateli pomahd pii feSeni
rozsahlejsich problému. Skripty se vytvaieji v editoru a ukladaji se do soubori s pfiponou .m (tzv.
m-file, m-soubor).

3.1 Pouzité rovnice

V této kapitole uvedu potiebné rovnice, které jsem pouZil pro zapis do softwaru MATLAB
Simulink, pro simulaci 3-fazového a 5-fazoveho stroje s kotvou nakratko. Rovnice asynchronniho
stroje jsem pievedl do tvaru, ktery je vhodny pro integraci s blokem S-funkce. Tento blok bude
predstavovat vypocetni model asynchronniho stroje, jehoZ jadrem je soubor s piiponou .m (m-file,
m-soubor). M-soubor definuje samotny algoritmus vypoctu, ktery musi byt naprogramovan a to v
syntaktickém jazyce Matlab, C, C++ nebo ve Fortranu. V této praci jsem m-soubor naprogramoval
Vv jazyce Matlab.

Jak jiz bylo feeno, Matlab Simulink vyuZiva pro zapis dynamickych systéma funkéni
bloky reprezentujici napt. zdroje signald, matematické operace, zobrazovani signala atd. V ptipadé
rozsahlejsiho systému je sestava blokii pomérné slozitd. V takové struktuie se obtizné hleda
ptipadna chyba. Tomu jsem se chtél v mé praci vyhnout, a proto jsem pouzil blok S-funkce, ktera
eliminuje préci s bloky na ukor programovani m-souboru popisujiciho vstupni a vystupni veli¢iny.

Dalsi vyhodou pouZiti bloku S-funkce spatiuji ve snadné zméné parametrd, které se
zadavaji pomoci dialogového okna bez nutnosti vytvaret masku. Parametry se vpisuji do textového
pole a jsou oddéleny ¢arkou, pticemz jejich posloupnost je dana dle instrukci v m-souboru. Takto
odpada runi zména parametrii v samotném m-souboru (pfifazeni Cisla proménné), i zmeéna
hodnoty v bloku konstanty urcujici parametr, které by piipadné do S-funkce mohly vstupovat.

V této kapitole popiSi samotny zapis vypocetnich rovnic do m-souboru. V kapitole 1.3 byl
odvozen matematicky model asynchronniho stroje s vinutou kotvou. Zavedenim vektora
a transformaci rovnic napéti a spiazenych magnetickych toka do to¢ivého souradnicového systému
neni jiz systém svazan s poctem fazi. Tedy rovnice mohu pouZzit jak pro 3-fazovy, tak pro 5-fazovy
motor. Pro model jsem pouZil transformaci o,p (téz Clarkovu), pro kterou plati soustava rovnic
(1.3.17). JelikoZ je rotorové vinuti spojeno nakratko zkratovacimi kruhy, polozim ug, =0
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augp = 0. Po dosazeni za spfazené magnetické toky maji rovnice nasledujic tvar:

_ d i d i
usa = RS,’S(Z + LS dta + Lh dta
, disp  digg
usﬁ = RSlSﬁ + LS dt + Lh dt (3 L 1)

. d lRa d lsa . .
0 =RR,’RC¥+LS dt +Lh dt +w.(LRLRﬁ+thSﬁ)

digg  digp

0= RRiRB + LS dt + Lh dt —w" (LRiRa + Lhisa)

Je nutné znovu zdaraznit, Ze rovnice (3.1.1) byly odvozeny s nésledujicimi zjednoduSujicimi
piedpoklady:

ztréty v Zeleze jsou zanedbatelné

magneticky material ma linearni charakteristiku v pracovni oblasti motoru
motor je napajen z harmonické soumérné sité

vinuti fazi jsou sinusové rozlozena v rotorovych a statorovych drazkach
odpory a indukénosti jednotlivych fazi v rotoru a ve statoru jsou stejné

Predpokladam tedy, Ze modelovany 3-fazovy a 5-fazovy stroj tyto piedpoklady plni, i kdyz jsem si
védom, ze u skute¢ného stroje tomu tak neni. U realného stroje nelze s absolutni piesnosti
dosahnout, aby odpory a induk&nosti byly piesné stejné.

Aby bylo mozné zapsat vypocetni algoritmus m-soubor, je nutné vyjadrit derivace proudd,
které se pii kroku numerického vypoctu ur¢i dle pfedem znamych parametrti. Z rovnic (3.1.1.)
dostanu derivace pro jednotlivé proudy:

, di
disg Usa — Rsisq — LhTRa
ac Lg
. dig
disg _ Usp— Rgisp — Lhd—tﬁ
dt s . (3.1.2)
dige —RRpirq — Lp dga — - (Lrigp + Lnisp)
ar Lg

. disp . .
digg  —Rrirp —Ln—gz + @ (Lrira + Lnisa)
ac Lg

V rovnicich (3.1.2) se v8ak vyskytuji na pravé strané derivace proudd, které jsou z hlediska zé&pisu

do m-souboru nevhodné. Pokud by byl napfiklad vyzadovan vypocet d;i“, volala by se pii vypoctu
d;i“. Toto rekurzivni volani by

vedlo k zacykleni programu a vypocet by selhal. Je nutné vyjadiit derivace proudd tak, aby byly

eoir our o di . y e
funkce poéitajici ¢len %, v kterém ovsem figuruje pocitany ¢len
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znamy z predchozi rovnice. Dosazenim jedné rovnice do druhé a po tGpravé Ize napsat:

disa__LRa.Lh.RR+iSa’.LR.RS_LR.uSa_ISﬁ.LhZ.w_iRﬁ'Lh'LR'w

dt Lp* = Lg - Ls
diSﬁ__LRB.Lh.RR+iSB.LR.RS_LR.uSﬁ+ISa’.Lh2.w+iRﬁ.Lh.LR.w

dt , Lp? =Ly~ Ls , (3.1.3)
diRa_lRa’.LS'RR_lSa.Lh.RS+Lh.uSa+lSﬁ.Lh.LS.w-l_lRﬁ.LR.LS.w

dt B Lhz_LR'LS

leﬁ iRﬁ"LS'RR_iSﬁ'Lh'RS+Lh'uSﬁ+i5a'Lh'LS'w+iRa'LR'LS'w

dt N Lhz_LR'LS

Na pravé strané soustavy rovnic (3.1.3) se jiZz vyskytuji jen parametry stroje, proudy znamé
z predeslého kroku numerického vypoctu a uhlova rychlost w. Soustava obsahuje 7 nezndmych
Usq, Usp, Isar isgr lrar Lrp @@ pro 4 rovnice. Pro feSeni soustavy rovnic se voli ug, augp jako
nezavisle proménné [2], tedy statorové napéti budou ménit zavislé proménné igq, isg, ira irp @ W.
Aby byla soustava rovnic FeSitelna, je nutné ji doplnit o pohybovou rovnici zndmou z teorie
elektrickych stroju a tim ziskat vztah pro Uhlovou rychlost w:

dw
Mgy — Myqe = JE
io (3.1.4)
E = T (Mg — Myq:)

Kde J oznaduje moment setrva¢nosti, M,; moment elektricky a M,,; zatéZny moment. Levy ¢len
obecné pohybove rovnice byl vynasoben poctem polpart p,, aby oticky w odpovidaly skute¢nym.
Pro zapis do m-souboru je opét nutné vyjadfit derivaci, v tomto piipadé Uhlové rychlosti rotoru w.

V rovnici (3.1.4) se vyskytuje ¢len elektrického momentu M., pro ktery plati n&sledujici rovnice
dle (1.3.24):

Mg, = K1 'ppLh(iSﬁiRa - iSaiR/?) (3.1.5)

Kde K je volitelnd konstanta (viz. vzorec (1.3.7)), pro 3-fazovy stroj bude uvazovéana jako K =§

a pro 5-fazovy stroj bude K = % Pak bude platit, Ze velikost ig, = ig,.

Rovnice (3.1.3), (3.1.4) a (3.1.5) jsou vhodné pro zapis do m-souboru, jehoz ptifazenim
S-funkci ziskam blok, ktery popisuje chovani modelovanych stroji s kotvou nakratko. M-soubor
jsem naprogramoval tak, aby vstupni proménné reprezentovaly vstupni napéti ug, augg ze zdroje.
Vystupni parametry reprezentuji sledované veliCiny, tedy isq, isg, iras irg, Mer @ w. Dale jsem
zvolil pocate¢ni hodnoty proudii igs, isg, ire, irp @ Uhlove rychlosti w rovny nule, coz odpovida
klidovému stavu motoru. Model simuluje rozbéh motoru pfimym piipojenim na sit’ a jeho nasledné
ustaleni v rovnovazném bodé.
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3.2 Potirebné parametry pro simulaci

Pro simulaci musime zjistit konkrétni hodnoty parametra stroje, které definuji jeho chovani
dle rovnic (3.1.3), (3.1.4) a (3.1.5). Parametry stroje jsou Ly, Ls, Lg, Rg, Rs, p, @ J a je zasadni,
aby byly urCeny spravné. Nekteré parametry jsou uvedeny na Stitku motoru, dalSi parametry jsou
udavény v katalogovych listech. Dokumentace ani Stitek motoru vSak nemusi obsahovat vSechny
udaje, potiebné pro model asynchronniho stroje. Na fadu tak pfichazi méfeni, pfi kterych jsou
zméfeny parametry nahradniho schématu a moment setrva¢nosti.

V nésledujic tabulce jsou uvedeny parametry, které jsem pouZil pro simulaci 3-f4&zového stroje:

Parametr: Hodnota: Jednotka:
Lp 0,7054 H
Lg 0,7020 H
Ly 0,6829 H
Rg 4,053 N
R 6,238 0}
Ji 0,0075 kg - m?

Tab. 3.1 Parametry 3-fazového stroje

V nésledujic tabulce jsou uvedeny parametry, které jsem pouZzil pro simulaci 5-f4&zového stroje:

Parametr: Hodnota: Jednotka:
Lg 0,4473 H
Ls 0,4423 H
Ly, 0,4354 H
Ry 2,498 0
Ry 3,778 o)
] 0,0075 kg -m?

Tab. 3.2 Parametry 5-fazového stroje

Parametry 3-fazového a 5-fazového stroje mi poskytl Ustav termomechaniky AV CR, Oddéleni
elektrotechniky a elektrofyziky. Vsechny rotorové parametry jsou piepocteny na stator, tudiz
I vystupni rotorové veliiny igq, igg jSOU V Modelu piepocteny na stator.

Zatézny moment M, je volitelny a zadava se spolu s parametry stroje v dialogovém okné
S-funkce. Imenovity zatézny moment My,,; je U 3-fazového, tak i u 5-fazového stroje roven 5 Nm,
zvolil jsem tedy hodnoty zatéZzného momentu M,,; tak, aby tuto jmenovitou hodnotu nepiekro¢il.
Zvolené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Zatéz: Hodnota: Jednotka:
M,q11 0 Nm
M,qe, 2,5 Nm
M,,i3 5 Nm

Tab. 3.3 Hodnoty zdtéznych momentii pouzitych pri simulaci

Zatézny moment ovliviiuje skluz motoru. Skluz je tak volen nepiimo prostfednictvim zatézného
momentu.
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3.3 Simulac¢ni model 3-fazového asynchronniho stroje

Nésledujici zjednodusené blokové schéma jsem vytvoril tak, aby popisovalo simulaéni
model 3-fd&zového asynchronniho stroje pro software MATLAB Simulink:

. Blok 4
i «— 19
q2 :
iq18 4__ 2
iq19 D —
Blok S-funkce
IRa
I
Blok 1 Blok 2 RB
Us, vypocetni
L Use | aigoritmus | —®@
~ _Usy, y (m-soubor) M
2 SB > el
U, parametry
ISa

Blok 3
s |
s ,
< ISc

Obr. 3.1 Zjednodusené blokové schéma simulacniho modelu 3-fazového stroje

Bloky schématu a jejich funkce:

e Blok 1 reprezentuje tfifazovy zdroj harmonickych sinusovych napéti o efektivni hodnoté

230 V.
Blok 2 ptevadi tfifazovou soustavu do os a.f dle nasledujicich rovnic:

2 21 o
Us = §(u5a +uspe’ 3 +uge’3)
(3.3.6)

Usq = Re{Us}

Usp = Im{Us}
e Blok S-funkce odkazuje na m-soubor, jehoZ tvorbu jsem popsal v podkapitole 3.1. Do
bloku S-funkce vstupuji slozky harmonickych sinusovych napéti ug, augg. V tomto

ptipadé volim K = % protoZe se jedna o 3-fazovy stroj.
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e Blok 3 prevadi soustavu 0s o, zpét na tfifazovou soustavu. Tim jsou ureny statorové
proudy stroje pomoci nésledujicich rovnic:

Isq = Isq
1. V3
Isp = =5 Isa + 5 Isp (3.3.7)
1 V3

Ise = _Elsa _715[3

e Blok 4 pievadi rotorové proudy popsané v soufadné soustave 0s a,f na konkrétni hodnoty
proudt v jednotlivych drazkach rotoru dle vztah:
ig1 = cos(9) * lyq + sin(9) - irp

. 27 . . (2T .
lq2 = COS (—19) “lpq tSin (—19) “lrg

19 19
. T . . { .
lg3 = COS (Eﬁ) “lpq + Sin (Eﬂ) “lrp (3.3.8)

3671 |  6m |
lqg19 = €OS (Wﬂ) “lpq +SIN (Wﬂ) “lrg
Kde ¢ je uhel natoceni rotoru. Hodnoty proudii igq,igz ... ig19 jSOU pfepocteny na stator.

3.3.1 Vysledek simulace 3-fazového stroje

Pfi rozb&hu stroje pfimym pfipojenim na sit’ se do rotoru akumuluje kinetickd energie
to¢ivé hmoty, pficemz vznikaji pfechodové kmitavé slozky momentu a proudu. Piechodova
kmitava slozka elektrického momentu ma stejnou frekvenci, jakou ma piivadény proud. Proudova
prechodova kmitava slozka vznika indukéni zatéZi, kterou asynchronni stroj predstavuje. Cas nutny
pro ustaleni veli¢in je zavisly predevsim na velikosti motoru, respektive na hmotnosti rotoru, ktery
popisuje moment setrvacnosti J. U velkych strojti dochézi k ustaleni kmitavych sloZzek v fadu
sekund.

Dynamické chovani 3-fazového stroje po pfimém pfipojeni na sit’ pro jmenovity zatézny
moment M,,; =5 Nm je zfejmé z prub&hu momentu, proudu fazi a uhlové rychlosti, které jsou
vystupem simulace v softwaru MATLAB Simulink. Pro pribéhy na obr. 3.2, obr. 3.3 a obr.3.4 je
¢asova osa omezend jednou sekundou, protoze moment setrvacnosti J je natolik maly, Ze k ustaleni
prubéht dochazi jiz kolem 0,6 sekundy.
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Obr. 3.2 Elektricky moment p¥i rozbéhu 3-fdzového stroje
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Obr. 3.3 Uhlova rychlost rotoru p#i rozbéhu 3-fazového stroje
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Obr. 3.4 Proud fazi a pri rozbéhu 3-fazového stroje

Z prub&hu na obr. 3.2 je ziejmé, Ze amplituda elektrického momentu M,; se po ptipojeni na
sit’ drZi v rozmezi tii az ¢tyinasobku zatéZzného momentu M,,;. Hodnota amplitudy proudu fazi a je
zhruba  pétinasobek ustalené hodnoty proudu, coz je u asynchronnich stroji
s kotvou nakratko bézné.

Magnetické pole 3-fazového stroje budu modelovat v ¢ase t = 10 s méteného od pfipojeni
motoru na sit’ (od za¢atku simulace). V tomto okamziku uz jsou pribéhy proudu ustélené. V case
t = 10 s jsem ze simulaéniho modelu odecetl hodnoty statorovych a rotorovych proudii, moment
stroje a otacky rotoru, z kterych lze uréit skluz s. Simulaéni model vSak pocita s rotorovymi
proudy, které jsou prepoCteny na stator. Z hlediska modelace magnetického pole je nutné tyto
hodnoty zpétné prepocist na rotor pomoci konstanty k; definovanou nasledujicim vzorcem:

k; = ms - Kys - Ns. (3.3.9)
mg * kyg " Nr
Kde kyg je ¢initel vinuti pro stator, kyg je ¢initel vinuti pro rotor, mg vyjadiuje pocet fazi statoru
a mg pocet fazi rotoru. Ng je pocet vodict jedné statorové faze a N je pocet vodicl jedné rotoroveé
faze. Parametry pro konstantu k; jsou pro 3-fazovy stroj uvedeny v nasledujici tabulce:

Parametr: Hodnota:
kVR 1
Kys 0,9577
Ng 264
Ng 0,5
ms 3
mR 19

Tab. 3.4 Parametry potiebné k piepoctu rotorovych proudii u 3-fazového stroje
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Tabulky s hodnotami proudd pro definované zatézné momenty a natoceni rotoru v case
t = 10 s jsou uvedeny v Ptiloze A. ProtoZe maji rotorové proudy a skluz pro M,,;; = 0 Nm velmi
malé hodnoty, budu je nadale povaZovat za nulové.

3.4 Simulac¢ni model 5-fazového asynchronniho stroje

Nésledujici zjednodusené blokové schéma jsem vytvofil tak, aby popisovalo simulaéni
model 5-fd&zového asynchronniho stroje pro software MATLAB Simulink:

. Blok 4
i, «—1 19
q2 :
iq18 4_ 2
iq19 +—
Blok S-funkce ]
IRa
Blok 1 Blok 2 iRB
_ Usa
Uss vypocetni
— >| 5 | Uss | algoritmus  |—©
— _Use (m-soubor) M
Usg 2 Uss —
u parametry
—Se> ISO!
iSB
s Blok 3
T
b |_Sb
< !Sc 2
s

Obr. 3.5 Schématicky model simulacniho modelu 5-fazového stroje

Bloky schématu a jejich funkce:

e Blok 1 reprezentuje pétifazovy zdroj harmonickych sinusovych napéti o efektivni hodnoté
138 V. Napéti je snizené, protoze pétifazovy stroj byl navrZen na stejny vykon a pro stejné
proudy jako jsou u tfifazového stroje, napéti tedy bylo snizeno o 3/5.

e Blok 2 prevadi pétifazovou soustavu do os a,f dle nasledujicich rovnic:

2 21 Az o 81
Us = g(USa + ugpe’5 + ug.e! 5 +ugge’3 +uge’s)

Uy = Re{ﬁs} (3.4.10)
Usp = Im{Us}
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e Blok S-funkce odkazuje na m-soubor, jehoZ tvorbu jsem popsal v podkapitole 3.1 a je
shodny s blokem S-funkce pro 3-fazovy stroj. Do bloku S-funkce vstupuji slozky

. . , " a1 2 .
harmonickych sinusovych napéti ug, ausg. V tomto piipadé volim K = p protoze se

jedna o 5-fazovy stroj.
e Blok 3 pievadi soustavu os a,f zpét na pétifazovou soustavu dle rovnic:

I, = cos (

)Isa + sin(

?) Isp

(3.4.11)

e Blok 4 se shoduje s blokem 4 u 3-fazového stroje. Tento blok pievadi rotorové proudy
popsané v soufadné soustaveé 0S o, na konkrétni hodnoty proudt v jednotlivych drazkach

rotoru dle vztaht (3.3.8), které jsou totozné s 3-fazovym strojem.

3.4.1 Vysledek simulace 5-fazového stroje

Dynamické chovani 5-fazového stroje po pifimém piipojeni na sit’ se snizenym fazovym
napétim o 3/5 pro jmenovity zatézny moment M,,; = 5 Nm je zfejmé z prub&éhu momentu, proudu
fazi a uhlové rychlosti, které jsou vystupem ze simulace v softwaru MATLAB Simulink. Pro
prubéhy na obr. 3.5, obr. 3.6 a obr.3.7 je ¢asova osa omezend jednou sekundou, protoze moment
setrvacnosti J je natolik maly, ze k ustaleni pozorovanych pribéhti dochazi jiz kolem 0,7 sekundy.

M, [Nm]

25

N

20 A

15 4
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Obr. 3.6 Elektricky moment p¥i rozbéhu 5-fdzového stroje

37



w [rad/s]

350 A

300 — S
250 /

200

150 /
100 /

50 /
0 ’J.r’/ S

21 t[s]
-50 T

o
N
o
H
o
)]
o
0o

Obr. 3.7 Uhlovd rychlost rotoru a pFi rozbéhu 5-fazového stroje
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Obr. 3.8 Proud fizi a pii rozbéhu 5-fazového stroje
Z prabéhu na obr. 3.4 je ziejmé, ze amplituda elektrického momentu M,; po pfipojeni na

sit’ je vySSi, nez u 3-fazového stroje. Zabérny proud 5-fdzového stroje dosahuje 5 az 6 ndsobku
ustalené hodnoty, coZ je vyssi hodnota, nez je tomu u 3—fazového stroje.
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Magnetické pole 5-fazového stroje budu taktéz modelovat v ¢ase t = 10s méfeného od
piipojeni motoru na sit’ (od zacatku simulace). V tomto okamziku uz jsou prubéhy proudd ustalené.
Pro ¢as t = 10 s jsou ze simulace znamy hodnoty statorovych a rotorovych proudt, moment stroje
a otacky rotoru, z kterych lze urcit skluz s. Rotorové proudy urcené simulaci je tfeba jako u
3-fazového stroje zpétné prepocist na rotor vynasobenim proudl piepocitdvaci konstantou k;
definovanou dle vzorce (3.3.9). Parametry pro konstantu k; jsou pro 5-fazovy stroj uvedeny
v nasledujici tabulce:

Parametr: Hodnota:
kVR 1
Kys 0,9854
Ng 156
Ng 0,5
ms 5
mpg 19

Tab. 3.5 Parametry potiebné k prepoctu rotorovych proudii u 5-fazového stroje

Tabulky s hodnotami proudt pro definované zatézné momenty a nato¢eni rotoru v Case
t =10s jsou uvedeny v Piiloze A. I v tomto pfipad¢ jsou hodnoty rotorovych proudi pro
Mya:1 = 0 Nm velmi malé, tudiz je obdobné jako u 3-f4zového stroje budu povaZovat za nulové.
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4. Modelovani magnetického pole

asynchronnich strojti pomoci metody
konecnych prvki

Pro ucely modelovani magnetického pole v asynchronnim motoru jsem pouZil

profesionalni software COMSOL Multiphysics vyuZivajici metodu kone¢nych prvk. Do modelu
Ize zahrnout i vice fyzikélnich prostiedi a vytvofit tak tzv. multifyzikalni model. Timto zptsobem
je mozné modelovat i slozité systémy a dosahnout tak vyssi vérohodnosti vysledk.

4.1 Zaklady zpracovani ulohy

Vytvaieni modelu v COMSOL Multiphysics 1ze rozdélit do deviti zakladnich krokd, které

jsou shodné pro jakoukoli modelovanou ulohu.

1.

Definice problému — Jde o zasadni krok, ve kterém se urcuje, jakym smérem bude modelace
sméfovat. Je tfeba rozhodnout o druhu pouZitého fyzikalniho prostiedi, okrajovych
podminkach, pouzitych materidlech a o casové oblasti modelu (stacionarni, harmonicka,
piechodova atd.).

Vybér prosticedi — Nejprve je nutné definovat, jakou geometrii bude model pouZivat (1D, 2D
¢i 3D). Nasledné se zvoli typ modulu a fyzikalni rozhrani, v kterém chceme model vytvafet.
Moduly je mozné kombinovat a tim vytvaret multifyzikalni Glohy, které vice napodobuji
realnou predlohu.

Definice geometrie — Geometrii zkoumaného modelu lIze definovat pomoci CAD néstroja,
které jsou jiz implementovany v programu. Tato moznost je vhodna pro geometricky neslozité
COMSOL Multiphysics umoziuje nacitat soubory ve formatech STL ¢ VMRL definujici
povrchovou sit, DXF soubory definujici 2D geometrii a NASRAN soubory popisujici 3D
model. Pomoci specializovanych modul 1ze nacitat dalsi formaty geometrie.

Definice materiali — COMSOL Multiphysics ma k dispozici knihovnu pieddefinovanych
materiali a chemickych prvkt, pomoci nichz lze pfitadit materialové parametry suboblastem.
Zadani okrajovych podminek — Castem geometrie lze piifazovat proménné, vyrazy nebo
funkce, které pti simulaci slouzi jako okrajové podminky. Ve 3D objektech se ptitazuji
okrajové podminky plochdm, hranam ¢i bodim, ve 2D objektech jsou to pouze hrany a body.
Nastaveni vlastnosti fyzikalniho rozhrani — Jednotlivym suboblastem lze ptitadit vlastnosti,
které ovliviji dany fyzikalni model. Napiiklad v modelu popisujici magnetické pole se urcuje
proudova hustota suboblasti.

Vytvoreni vypocetni sité (mesh) — Geometricky objekt je diskretizovan elementy, v jejichZ
uzlovych bodech bude proveden vypocet potfebnych dat. Vypocetni sit’ (mesh) je generovana
automaticky, pfi¢emz je mozné nastavit velikost elementli a vlastnosti sit¢ ve zvolenych
¢astech modelu. COMSOL Multiphysics podporuje i aproximaci geometrického objektu
pomoci riznych typt elementi.

ReSeni modelu — V tomto kroku je nutné nastavit typ analyzy (statickd, harmonicka,
prechodova) a nastavit pozadovanou pfesnost. Samotny vypocet potfebnych parametri je plne
automatizovan.

Zpracovani vysledki simulace — Je tfeba se postarat o to, aby vypoétené proménné mély
urCitou vypovédni hodnotu. Vypoétené proménné lze zobrazit pomoci barevnych map,
izoploch, izo¢ar atd. [9]
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4.2 Tvorba modeli asynchronnich stroji

Pii modelaci magnetického pole asynchronnich stroji jsem postupoval dle vySe zminénych
deviti krocich. Jednotlivé kroky budou podrobnéji popsany.

4.2.1 Definice problému

Modelace magnetického pole asynchronnich strojii jsem provedl pro pfi¢ny fez stojem,
ktery jsem vedl v geometrickém stiedu stroje kolmém na htidel. Bude se tedy jednat o 2D model,
pfiemz neuvazuji kostru stroje a jeji soucasti. V teorii elektrickych stroji se uvazuje, Ze se
magneticky tok uzavira pouze uvnitt magnetického obvodu stroje, jedna se tak o vnitini okrajovou
Glohu, pro kterou definuji okrajovou podminkou tak, aby mimo stroj byla magnetick& indukce
rovna nule.

Jak je zndmo z Ampérova zékona, magnetické pole se vytvari okolo vodice, jimz protéka
proud. Magnetické pole asynchronniho stroje je vytvaiené prichodem proudu civkami uloZenych
ve statorovych a rotorovych draZkéach. RozloZeni magnetické indukce jsem modeloval pfi raznych
hodnotach skluzu, respektive pti rizném zatézném momentu M,,,, kterému ptislusi uréity skluz.
Dle zatézného momentu se méni téz statorové a rotorové proudy. RozloZeni magnetického pole
modeluji v ustaleném stavu, tedy stav magnetického pole odpovida proudim ziskanym ze simulace
stroji v Case t = 10s méfené¢ho od pfipojeni stroje na sit. Hodnoty proudl jsou vycisleny v
Priloze A.

Statorové a rotorové vinuti prislusnych fazi mezi sebou svira tzv. tihel natoceni rotoru 9,
ktery byl v Kapitole 1 definovan. Modelované asynchronni stroje vsak maji klecovy rotor, pfi¢emz
podet drazek uréuje pocet fazi rotoru. Uhel natoGeni rotoru 9 jsem v tomto piipadé definoval jako
uhel mezi stfedovou osou statorového vinuti pol faze a a stfedovou osou rotorové drazky, kterd
svira v kladném sméru otaceni nejmensi uhel.(viz obr. 4.1).

stfedova osa rotorové

Obr. 4.1 Zndzornéni 1thlu natoceni rotoru

360" _ 38%°_18,95° (Qp je pocet drazek
Qr 19

rotoru), protoZze by jen doslo k zaméné proudi dréZek. Pokud je thel natoCeni rotoru 9 roven

Uhel nato&eni rotoru 9 nebudu predpokladat vyssi, nez
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18,95°, nastane situace, kdy rotorovou drdZkou Q19 protékd stejny proud, jako by tomu bylo
u dréZzky Q1 pro 9 = 0°. Pro simulaci jsem pouZil nasledujici hodnoty thli natoceni rotoru:

Uhel nato€eni rotoru: Hodnota:
9, 0°
9, 6,32°
94 12,63°

Tab. 4.1 Pouzité uhly natoceni rotoru pro modelaci

Déle budu v Uloze uvaZovat rovnomérné rozlozeni proudové hustoty v drazkach stroje.
Toto zjednoduSeni mize byt opodstatnéno tim, Ze modelované stroje nevyuzivaji virovou klec,
v které je proudova hustota v rotorové drazce rozlozena zna¢né nerovnomérné.

42.2 Vybér prostiredi

Pro modelaci jsem zvolil 2D geometrii a fyzikalni rozhrani popisujici magnetické pole
obsazené v modulu pod ndzvem AC/DC.

4.2.3 Definice geometrie

Geometrii pfi¢ného fezu strojem jsem vytvoril v programu AutoCAD 2015 a nasledné ji
ulozil ve formatu DXF. Format DXF je kompatibilni s modelaénim softwarem COMSOL
Multiphysics bez ptidavnych modult a soubor DXF 1ze bez problému nacist.

Geometrie vychazi z dokumentace pro vyrobu statorovych a rotorovych plechi
modelovanych stroju. Pii piekreslovani geometrie jsem zanedbal detaily, jako jsou malé réadiusy u
drazek a vyiezy ve statorovém plechu, které nejsou pro samotnou modelaci magnetického pole
dulezité. Takovéto detaily kone¢ny vysledek neovlivni a jen zbyteéné zvySuji hustotu vypocetni
sit¢, vlivem toho se prodluzuje vypocetni ¢as [8].

Zanedbal jsem téZ plnéni statorové drazky vodici. V pti¢ném fezu strojem je drazka statoru
vyplnéna jednotlivymi navzajem izolovanymi vodi¢i, pti modelaci jsem ovSem tento fakt zanedbal
(patii také k detailim, které vysledek témét neovlivni). Statorova drédZka v modelu pak obsahuje
jen jeden masivni vodi¢, ktery vyplnuje cely jeji obsah. Toto zjednodusSeni je pii modelaci
magnetického pole stroju standardni.

Rez 3-fazového a 5-fazového stroje se lisi pouze v geometrii statorového plechu. Z 3-
fazového stroje byl vyjmut, nasledné byl vlozen novy s vys§im poctem drazek, do kterych bylo
navinuto 5-fazové vinuti. Tim vznikl 5-fazovy stroj, pficemz rotor zistal stejny jako u 3-fa&zového
stroje. Stator 3-fazového stroje obsahuje 24 drazek, kdezto stator 5-fazového stoje ma 30 drazek.
Pocet drazek u 5-fazového stoje musel byt zvySen z toho divodu, aby toto Cislo bylo celociselné
délitelné péti tj. poctem fazi. Jen pak Ize navinout symetrické jednovrstve vinuti.

424 Definice materialu

Suboblastem jsem pititadil parametry celkem péti materialt.. Z knihovny pieddefinovanych
materialt jsem pouZil parametry pro méd’, linearni Zelezo a vzduch. Materialové parametry plechu
pro elektrotechniku MB800-50A mi poskytla firma Kovintrade Praha s.r.0. z vysledkd méfeni
zkuSebny US Steel Kosice. Plech M800-50A byl pouZit pro statorovy a rotorovy vystiizek. Jedna
se 0 nelinedrni materiél, jehoZz chovani popisuje amplitudova magnetiza¢ni kiivka. Z kiivky na
obr. 4.2 je patrné, Ze k nasyceni materidlu dochazi pfi hodnotach magnetické indukce 1,5-1,7 T.
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Obr. 4.2 Amplitudova magnetizacni kiivka plechu M800-50A

Poskytnuté hodnoty magnetiza¢ni kiivky jsem implementoval piimo do modelaéniho softwaru
COMSOL Multiphysics a vytvoril tak vlastni nelinearni material odpovidajici plechu M800-50A.

4.25 Zadani okrajovych podminek

V teorii elektrickych strojii se predpoklada, Ze se magneticky tok uzavird pouze uvnitf
stroje. Toho jsem v softwaru COMSOL Multiphysics dosahl zadanim okrajové podminky pod
nazvem "magnetic insulation" tedy ¢esky "magnetickd izolace". Okrajovou podminku jsem
aplikoval na vngjsi obvod statorového plechu, ¢imZ jsem zajistil, Ze magneticka indukce vné stroje
je nulova.

4.2.6  Nastaveni vlastnosti fyzik&lniho rozhrani

Analyza magnetického pole stroje je zaloZzena na Ampérové zdkoné, ktery popisuje
magnetickou indukci a jeji souvislost s elektrickym proudem. V tomto kroku jsem definoval
proudovou hustotu suboblastmi rotorovych a statorovych drézek, které jsou v modelu vyplnény
jednim masivnim vodi¢em. Z vysledku simulace asynchronnich strojt uvedené v Pfiloze A, jsou
vSak znamy jen proudy, které protékaji jednim vodi¢em v drazce. Pro piepocet na proudovou
hustotu plati:

Ji =Nl; ! (3.1.5)

Kde N, je pocet zavitl civky v drazce a S je plocha prifezu kolmého na proud, v tomto ptipadé je
to plocha drazZky. Pro stator 3-fazového stroje je N, = 66 , pro stator 5-fdzového stroj je Np = 52
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a pro rotor je N, = 0,5. Plochy prifezu Ize jednoduse zjistit v programu AutoCAD 2015. Plochy
draZek jsou nasleduijici:

Plocha drazky [mm2]
DréZka rotoru 53,55
Dréazka statoru 3-fazového stroje 77,84
Dréazka statoru 5-fazového stroje 63,98

Tab. 4.2 Plochy drazek strojit
Ze znamych proudu a ploch prufezu Ize pak vypocitat proudové hustoty piisluSnou drazkou.
4.2.7 Vytvoieni vypocetni sité (mesh)

Vypodetni sit’ byla vytvofena automaticky, pfi¢emz jsem zvolil jen velikost elementu na
standardni velikost "normal". Vypocetni sit’ je zobrazena na obr. 4.3 niZe.
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Obr. 4.3 Vygenerovand vypocetni sit
Z obrazku je patrna trojuhelnikova aproximace. Sit’ je v celé defini¢ni oblasti dostate¢né husta
a vysledek modelace by mél byt tim padem piesny. Neni nutné parametry vypocetni sité nijak
upravovat, automatické generovani sité tedy prob&hlo tspésné.

42.8 ReSeni modelu

Pro feseni modelu jsem vybral stacionarni stav a spustil simulaci, ktera je pln¢
automatizovana.

4.2.9 Zpracovani vysledka simulace

Vysledky modelace magnetického pole stroji uvadim v nasledujici kapitole 5.

44



5. Analyza magnetického pole stroji

V této kapitole uvadim rozlozeni magnetického pole uvniti 3-fazového a 5-fazového stroje
a nasledné jim piisluSejici pribéhy magnetické indukce ve vzduchové mezefe. RozloZeni
magnetického pole a prub&hy magnetické indukce jsem ziskal pomoci modelovani v softwaru
COMSOL Multiphysics, jejiz postup byl uveden v ptedchozi kapitole 4.

Hodnoty magnetické indukce uvnitt stroji jsou v zobrazeni vyjadieny barevné, v grafech
jsem prabéhy magnetické indukce ve vzduchové mezefe odliSil barvou dle zvoleného natoceni
rotoru. Pro piehlednost v této kapitole uvadim jen ta 2D grafick& zobrazeni magnetického pole v
asynchronnich strojich generovand softwarem COMSOL Multiphysics, kterd jsou podstatna
a vypovidajici pro analyzu. Dalsi zobrazeni magnetického pole pro zvolené zatézné momenty a
uhly natoeni jsou uvedeny v ptiloze B. Namisto hodnoty skluzu uvadim jen hodnotu zatézného
momentu , nebot’ skluz lze uréit ze zatézného momentu odeétenim z Tab 5.1, kterd plati jak pro
3-fazovy, tak pro 5-fazovy stroj.

Zatéz: Hodnota skluzu:
M,,t1 =0Nm s=0
Myat0 = 2,5 Nm s =0,0284
M,a3 =5 Nm s =0,05

Tab. 5.1 Zdtézné momenty a odpovidajict skluzy
5.1 Magnetické pole 3-fazového stroje

Pro M,,;; = 0 Nm uvazuji ota¢ky rotoru za synchronni (skluz s=0) a indukované rotorové
proudy nulové. Rotorové proudy pak neovliviiuji vysledné magnetické pole uvnitf stroje.

B[T]

15

— silo¢ara mag. pole

Obr. 5.1 RozloZeni magnetické indukce uvniti* 3-fdzového stroje pro M, =0 Nm a $;=0°
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Z obr. 5.1. 1ze odecist, Ze syceni magnetického obvodu pro M,,;; = 0 Nm a uhel natoceni rotoru
9 = 0° se pohybuje v pomérné vysokych hodnotach dosahujicich 1,5 T. Stroj ve stavu napradzdno
tedy jesté pracuje v linearni oblasti magnetiza¢ni kiivky plecht pro elektrotechniku M800-50A
(viz. obr. 5.2) pouZitych na vyrobu magnetického obvodu stroje, ale jiZ s minimalni rezervou.

§ 1:5

0.5

— silo¢ara mag. pole

Obr. 5.2 Rozlozeni magnetické indukce uvniti 3-fdzového stroje pro M4»,=2,5 Nm a $,=0°
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Obr. 5.3 Rozlozeni magnetické indukce uvniti 3-fdzového stroje pro M,3=5 Nm a a $;=0°

Z porovnani obr. 5.1, obr. 5.2 a obr 5.3 vyplyvd ocekavany fakt, 7e s rostoucim zatéZznym
momentem roste i syceni magnetického obvodu stroje. Pro jmenovity moment M,,;s = 5 Nm je
z obr. 5.3 patrné, Ze doSlo k zna¢nému piesyceni rotorovych a statorovych sloupkd. Magneticka
za ohybem magnetiza¢ni kiivky materialu M800-50A pouZitého pro magneticky obvod. Pii
nenulovém zatiZeni stroje se na rotoru objevuji piesycené Casti magnetického obvodu rotoru
nachazejicich se u rotorovych dréZek, kde je magneticky tok nejvyssi. Hodnoty magnetické
indukce zde dosahuji 2,5az 2,8 T.

5.1.1 Prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie 3-fazového stroje

Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe znazoriuji obr 5.5, obr 5.6 a obr 5.7,
pficemz jsou do jednoho grafu pro dany zatézny moment vyneseny pribéhy pro zvolené uhly
natoceni rotoru. Na vodorovné ose je vynesen Uhel a, ktery svira osa x prochazejici stfedem stroje
a pfimka mezi bodem na kruznici ve vzduchové mezefe a stiedem stroje. Uhel o je uréovan proti
sméru hodinovych ruc¢iéek viz. obr. 5.4. Pro dal$i avahy nadale budu pfedpokladat, ze magneticky
tok ptekonava vzduchovou mezeru v radialnim sméru.
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Obr. 5.4 Obradzek k definici vihiu a

BIT] M,.,; =0Nm

} A
nliii
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i e

e——2=6,32°

1,5
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a5 Y e 93212,63°

Obr. 5.5 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fazového stroje pro Ma; =0 Nm
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Obr. 5.6 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fAzového stroje pro M a»,=2,5 Nm
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Obr. 5.7 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fazového stroje pro M as=5 Nm

Na obr 5.5, obr. 5.6 a obr. 5.7 znazornujicich prib&h magnetické indukce podél vzduchové mezery
jsou patrné propady magnetické indukce, kdy magneticka indukce klesa témét k nulovym
hodnotdm. Dochézi k tomu v mistech, kde je statorova drazka oteviena. Pocet propadd tedy
odpovida poctu drazek statoru. Dale je patrné, Ze se na pribézich objevuji Spicky magnetické
indukce, které jsou nejpatrnéjsi pro jmenovité zatizeni M,,,3 = 5 Nm. To je zapti¢inéno tim, Ze se
magneticky tok uzavira nejsnazsi cestou a pokud je rotorova drazka natoc¢ena naproti statorovému
sloupku, prostup magnetického toku neni rovnomérny. Vznikaji tak mista s vy3Si hodnotou

magnetické indukce.
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Z prubéht magnetické indukce ve vzduchové mezeie byly nasledné SpocCteny pomérné

amplitudy vysSich harmonickych vzhledem k prvni harmonické pro definované zatézné momenty a
uhly natoceni rotoru. Pro 3-fazovy stroj jsem se omezil na harmonické do 60. fadu.

Pomér amplitudy _

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 1] 1] G
rTTrrrrrrrrrrT T T T T T T T rrrrrrrrr T T rrr T T rr T rrrrrrrrrrrrrrrrropl

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 31333537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
m91=0° rad harmonické

m§2=6,32°
93=12,63°

Obr. 5.8 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fazového stroje pro
M;a1=0 Nm
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Obr. 5.9 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fazového stroje pro
M2312=215 Nm
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Pomér amplitudy -
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Obr. 5.10 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fdzového stroje pro
Mzaiz=5 Nm
Z obr. 5.8, obr. 5.9 a obr. 5.10 je patrné, ze pomérna amplituda sledovanych vyssich prostorovych
harmonickych obsaZenych v prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe 3-fazového stroje
se pro rizna natoceni rotoru téméf neméni. Harmonické sudého fadu vznikly softwarovou chybou
pti provedeni Fourierova rozvoje, nadale témto harmonickym nebudu vénovat pozornost.
Harmonické 23., 25., 47. a 49. fadu maji nejvyssi pomérmou amplitudu a souvisi s rozlozenim
drazek, respektive s Cinitelem vinuti, které jsou pro tyto harmonické shodné s ¢initelem vinuti pro
prvni harmonickou. Harmonické takto vysokych fada by se na chovani motoru nemély vyrazné
projevit. Dale je patrné, Ze s rostouci zatézi se vice projevuje 5. harmonicka magnetické indukce ve
vzduchové mezefe. Hodnoty pomérnych velikosti jednotlivych harmonickych, z kterych jsem
vytvoiil vySe uvedené grafy, jsou uvedeny v Priloze C.

5.2 Magnetické pole 5-fazového stroje

Pro M,,;; = 0 Nm dochazi v 5-fa&zovém stroji k syceni okolo 1,5 T (viz obr. 5.11). Stroj
tedy pracuje v linedrni charakteristice magnetizacni kiivky. Pro nenulové zatéZzné momenty
Myaeo = 2,5 Nm a M,,3 =5 Nm je 2D rozloZzeni magnetické indukce zobrazeno na obr. 5.12,
obr. 5.13 a obr. 5.14.

Z obr. 5.11, obr. 5.12 a obr. 5.13 lze obdobné jako u 3-fazového stroje usoudit, Ze
s rostoucim zatéznym momentem roste i syceni magnetického obvodu stroje. Pro jmenovity
moment M,,;s =5Nm je z obr. 5.13 patrné, Ze magneticka indukce dosahuje v rotorovych
a statorovych sloupcich hodnoty okolo 2,0 T, dochazi tak k pfesycovani magnetického obvodu. Pii
zatiZeni stroje jsou jako u 3-fazového stroje patrné piesycené ¢asti v rotoru a hodnoty magneticke
indukce zde dosahuji 2,5a7 2,8 T.
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silo¢ara mag. pole

iti- 5-fdzového stroje pro M,,; =0 Nm a $,=0°

Obr. 5.11 RozloZeni magnetické indukce uvn

siloara mag. pole

it 5-fazového stroje pro M,,»,=2,5 Nm a $1=0°

Obr. 5.12 RozloZeni magnetické indukce uvn
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Z porovnani obr. 5.13 a obr. 5.14 je ziejmé, Ze pii natoCeni rotoru nedochazi u 5-fazového stroje
k deformaci magnetického pole ani ke zméné syceni.

5.2.1 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie 5-fazového stroje

Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete znazoriuji obr 5.15, obr 5.16
a obr 5.17, pficemz jsou do jednoho grafu pro dany zatézny moment vyneseny prub&hy pro zvolené
uhly natoceni rotoru.

BIT] M,,;1 =0 Nm
1,5 N
1
0 J J al]
100 150 200 250 300 0
-0,5
e 3 1=0°
-1
—12=6,32°
-1,5 ¥ 93=12,63°

Obr. 5.15 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje pro Mg =0 Nm
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Obr. 5.16 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fazového stroje pro M, =2,5 Nm
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Obr. 5.17 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje pro M,z =5 Nm

Obdobné jako u 3-fazoveho stroje jsou i u 5-fazového stroje patrné $pi¢ky na prubézich magnetické
indukce ve vzduchové mezete.

Z prab&ht magnetické indukce ve vzduchové mezefe byly nasledné spoéteny amplitudy

vysSich harmonickych vzhledem k prvni harmonické pro definované zatézné momenty a Uhly
natoc¢eni rotoru. Pro 5-fazovy stroj jsem se omezil na harmonické do 65. fadu.
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Obr. 5.18 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje pro
Mza1=0 Nm
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Obr. 5.19 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje pro
M2312=215 Nm
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Obr. 5.20 Vy38i prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje pro
M;a3=5 Nm

Harmonické 29., 31., 59., a 61. fadu maji nejvyssi pomérnou amplitudu a souvisi s rozlozenim
vinuti. Tento efekt je mozné pozorovat i u 3-fazového stroje. Pomérna amplituda sledovanych
vysSich prostorovych harmonickych obsazenych v pribéhu magnetické indukce ve vzduchové
mezefe 5-fazového stroje se pro rlizna natoceni rotoru témét neméni. Hodnoty, z kterych jsem
vytvoril vySe uvedené grafy, jsou k dispozici v Priloze C.

5.3 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fazového
a 5-fazového stroje s linearnim magnetickym obvodem

Aby bylo mozné analyzovat prub&éhy magnetické indukce ve vzduchové mezete bez vlivu
syceni magnetického obvodu, vytvofil jsem modely 3-fd&zového a 5-fazového stroje s lineérni
charakteristikou materialu magnetického obvodu. Pro tento ptipad jiz nebudu uvadét 2D rozlozeni
magnetické indukce uvnitf stroje.

5.3.1 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie 3-f4zového stroje s linedrnim
Zelezem

Porovnéni stroje s linearni charakteristikou materidlu pouzitého pro magneticky obvod
pouZiji grafy s pribéhem rozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezeie, které pribéhy jsou
zobrazeny na obr.5.21, obr. 5.22 a obr. 5.23 niZe.
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Obr. 5.21 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezei'e 3-fdzového stroje s linearnim magnetickym
obvodem pro M,,;=0 Nm
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Obr. 5.22 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezerie 3-fazového stroje s linedrnim magnetickym
obvodem pro M,;;=2,5 Nm
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Obr. 5.23 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezerie 3-fazového stroje s linedrnim magnetickym
obvodem pro M,;3=5 Nm

Pro linearni material u 3-fazového stroje neni rozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezete
zavislé na natoceni rotoru. Magneticky tok je zde idealizovany a nevznikaji zde Spicky magnetické
indukce, které jsou patrné u 3-fa&zoveho stroje s nelinedrnim materialem magnetického obvodu. Na
obr. 5.21 se prub¢hy pro vsechny uhly natoceni rotoru zcela prekryvaji.

K prubéhim magnetické indukce ve vzduchové mezefe dale uvedu amplitudy vysSich
harmonickych vzhledem k prvni harmonické pro definované zatézné momenty a uhly natoceni
rotoru na obr. 5.24, obr. 5.25 a obr. 5.26.
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Obr. 5.24 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fdzového stroje s
linearnim magnetickym obvodem pro M,.; =0 Nm
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Obr. 5.25 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 3-fdzového stroje s
linearnim magnetickym obvodem pro M,,,=2,5 Nm
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Obr. 5.26 Vy33i prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezerie 3-fazového stroje s
linearnim magnetickym obvodem pro M,,;3=5 Nm

I piesto, ze tento model 3-fazového stroje pouziva linearni material pro magneticky obvod, jsou
stale patrné harmonické 5. a 7. fadu, které mohou vysledné chovani stroje ovlivnit.

5.3.2 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie 5-f4zového stroje s linedrnim
Zelezem

Pro analyzu chovani stroje s linearnim materidlem poslouzi pribéh magnetické indukce
uvniti vzduchové mezery, které jsou uvedeny na obr 5.27, obr. 5.28 a obr. 5.29 nize.
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Obr. 5.27 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezerie 5-fazového stroje s linedrnim magnetickym
obvodem pro M,,;=0 Nm
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Obr. 5.28 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezei'e 5-fdzového stroje s linearnim magnetickym
obvodem pro M,s;=2,5 Nm
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Obr. 5.29 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie 5-fazového stroje s linedrnim magnetickym
obvodem pro M,;3=5 Nm

Z prubéhi je patrné, Ze rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezetfe neni zavislé na
natoceni rotoru. Na obr. 5.27 se prubéhy pro riizna natoceni rotoru zcela prekryvaji. Podobné jako
u 3-fdzového stroje, ani zde nejsou patrné $pi¢ky magnetické indukce.

K prubéhiim magnetické indukce ve vzduchové mezete dale uvedu pomérné amplitudy
vy$sich harmonickych vzhledem k prvni harmonické pro definované zatézné momenty a uhly
natodeni rotoru na obr. 5.30, obr. 5.31 a obr. 5.32.

63



Pomér amplitudy —

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 Ij
0 TITTITTITITTTTITT T I rrrrrrrroa

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365
fad harmonické

m91=0°
m92=6,32°
m93=12,63°

Obr. 5.30 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje s
linearnim magnetickym obvodem pro M,,;; =0 Nm
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Obr. 5.31 VySSi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje s
linedrnim magnetickym obvodem pro M,,,=2,5 Nm
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Obr. 5.32 Vyssi prostorové harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezere 5-fdzového stroje s
linedrnim magnetickym obvodem pro M,;3=5 Nm

Pro modelovani s linearnim materialem magnetického obvodu jsou u 5-fazového stroje patrné jen

ty vysSSi harmonickeé, které souvisi s rozloZzenim vinuti (tj. 29., 31., 59. s 61.). Minimalni hodnoty
pomérné amplitudy 9. a 11. harmonické nemaji na chovani stroje vliv.
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Zaver

V Dbakalafské praci jsem na zakladé pouzité literatury popsal funkci a konstrukci
3-fazového asynchronniho motoru a stru¢né pojednal o vicefazovych strojich a diivodech, jez vedly
k jejich zavedeni do praxe. Popsal jsem postup odvozeni matematického modelu asynchronniho
stroje a jeho nahradniho obvodového schématu ve tvaru n-¢lanku. Matematicky model jsem pouZil
jako zéklad pro vytvofeni simula¢niho modelu v programu MATLAB Simulink. Déle jsem uvedl
potiebné znalosti pro FeSeni okrajovych uloh a struény tvod do modelace pomoci metody
koneénych prvkd. Pro ucely modelace magnetického pole v asynchronnim motoru jsem pouZil
profesionalni software COMSOL Multiphysics.

Pro sestaveni modelu magnetického pole obou asynchronnich stroji bylo nejprve nutné
zjistit jejich statorové a rotorové proudy. Pro vypocet ustalenych rotorovych a statorovych proudi
jsem v programu MATLAB Simulink vytvofil zjednodusené simulaéni modely konkretniho
dvoupélového 3-fazového a 5-fazového asynchronniho motoru, jehoZ parametry mi poskytl Ustav
termomechaniky AV CR Oddéleni elektrotechniky a elektrofyziky. Simulaci jsem pozoroval
dynamické chovani a probihajici pfechodové jevy v téchto strojich po jejich rozbéhu pii pfimém
pfipojeni na sit’. DoSel jsem k zavéru, Ze 3-fazovy a 5-fazovy stroj se chovaji pfi rozbéhu podobné,
coZ bylo pii navrhu 5-fazového stroje cilem. Simulace byla ukonéena v ¢ase t = 10 s, kdy jiz
odeznély prechodové jevy. Pro tento ustaleny stav jsem odecet]l hodnoty statorovych a rotorovych
proudt, které jsem se znalosti plochy drazky a poétu vodi¢u v drazce prepocetl na proudovou
hustotu a pfitadil subdoméndm modelu reprezentujici drazky.

2D geometrii pfi€ného fezu strojem jsem vytvofil v programu AutoCAD 2015 a nasledné
ji pfenesl do modela¢niho softwaru COMSOL Multiphysics pro vypoéet magnetického pole
pomoci metody kone¢nych prvka. Po zadani okrajovych podminek jsem suboblastem modelu
ptitadil parametry materidld pouzitych v motoru, tj. méd’, vzduch, Zelezo a plechu pro
elektrotechniku M800-50A, z n€hoz je sloZzen magneticky obvod. Simulaci jsem provedl i s linearni
charakteristikou magnetiza¢ni kifivky pro material magnetického obvodu, abych posoudil vliv
sycent.

Rozlozeni magnetického pole a pritbéhy magnetické indukce ve vzduchové mezete
generuje software COMSOL Multiphysics ve formé grafickych vystupti. Na obréazcich
znazoriwjicich rozlozeni magnetické indukce uvnitt 3-fazového a 5-fazového stroje jsou dobie
patrné dva pdly obou (dvoupodlovych) stroji. Na rozlozeni magnetického pole uvniti strojti 1ze pii
nenulové zatézi pozorovat piesycovani rotorového plechu v mistech mezi vzduchovou mezerou a
rotorovou drazkou. Tento jev je u asynchronnich stroji bézny a vznika nerovnomérnych prostupem
magnetického toku. Analyzou magnetického pole 3-fazového a 5-fazového stroje jsem doSel
k zavéru, ze hodnota magnetické indukce u obou stroji pfi jmenovitém zatizeni 5 Nm dosahuje
hodnoty okolo 2T. Magnetické obvody obou stroji se tak pii zatézi piesycuji, pfiGemz hodnotu
syceni maji oba stroje velmi podobnou.

Pomoci software COMSOL Multiphysics jsem vygeneroval téz pribéh prostorového
rozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezeie 3-fazového i 5-fazového asynchronniho stroje.
Nasledn¢ jsem analyzoval obsah vySSich prostorovych harmonickych téchto pribéht.
U 3-fazového stroje jsou nejvice patrné harmonické 23., 25., 47 a 49. fadu, u 5-fazového stroje to
jsou harmonické 29., 31., 59. a 61. f4du. Tyto harmonické souvisi s rozlozenim statorového vinuti
v drédZkach a jejich tad je natolik vysoky, Ze vysledné chovani stroje téméf neovlivni. Harmonicka
analyza priab&hu magnetické indukce ve vzduchové mezete mimo jiné vypovida, ze u 5-fazového
stroje je patrnd 3. harmonicka, kdezto u 3-fazového stroje je to 5. harmonicka. Dle teoretickych
predpokladti jsem ocekaval, ze 5-fazovy stroj bude mit rozloZeni magnetické indukce s nizsim
obsahem vy3Sich harmonickych. Tato skute¢nost ov§em nenastala a 5-fazovy stroj nevykazuje v
tomto sméru zlepSeni oproti 3-fazovému stroji.
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Pii modelaci s linearnim materialem ma 5-fdzovy stroj mensi podil vysSich prostorovych
harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezefe, nez tomu je u 3-fazového stroje.
U 5-fazového stroje jsou zanedbatelné amplitudy harmonické 3., 5. a 7. fadu, které chovani stroje
ovliviji nejvice. U 3-f4zového stroje je i v tomto ptipadé stale vyrazna 5. a 7. harmonicka.

Pro 3-fdzovy a 5-fazovy stroj bych navrhl vyménu statorovych a rotorovych plecht za
plechy vyrobené z kvalitnéj§iho materialu, u kterych dochazi k syceni pti magnetické indukci vyssi
nez 2 T. Timto by se sniZil vliv syceni magnetického obvodu a vysledné magnetické pole by se tak
mélo vice podobat vysledkim simulace s linearnim materialem magnetického obvodu. Mély by tak
byt minimalizovany prostorové harmonické 3., 5. a 7. fadu u 5-fazového stroje. V tomto piipadé by
se méla potvrdit pravdivost teorie, Ze u vicefazovych stroji dochazi k zlepSeni pribéhu magnetické

indukce ve vzduchové mezete s niz§im obsahem vysSich harmonickych.

Timto jsem splnil zadani bakalatrské prace a dosahl stanovenych cilt.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symboly:

a-uhel, ktery svira osa x prochazejici sttedem stroje a pfimka mezi bodem na kruznici ve
vzduchové mezefe a sttedem stroje

B-magneticka indukce

f's- frekvence napéti a proudu statoru

f r-frekvence napéti a prouda rotoru

I,-magnetiza¢ni proud

iy, ig, ic-rotorové proudy jednotlivych fazi

i, ip i Ug, i.-Statorové proudy jednotlivych fazi

iq1, g2, ) Lqro-proudy protékajici pisluSnou rotorovou drazkou
J-moment setrvacnosti

Ji-proudova hustota

K-volitelna konstanta

K;-prepocitavaci konstanta proudu

Ky-piepocitavaci konstanta napéti

kygr-Cinitel vinuti pro rotor pro v-tou harmonickou
kys-Cinitel vinuti pro stator pro v-tou harmonickou
kz-prepocitavaci konstanta impedance

Ly, Lg, Lc-vlastni indukénosti rotorovych vinuti
Lg-celkova indukénost jedné faze statorového vinuti

Ly, Ly, L -vlastni induk¢nosti statorovych vinuti
Lj-celkova vzajemna indukénost statorovych a rotorovych vinuti
M-vzajemna induk¢nost rotorovych a statorovych vinuti
M 4-vzajemna induk¢nosi dvou fazi statorovych vinuti
M ,-vzajemnd indukénost dvou fazi rotorovych vinuti
mpg-pocet fazi rotoru

mg-vyjadiuje pocet fazi statoru

M ;- elektromagneticky moment
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M ,4-74t€Zny moment

M, 401, M 4442, M ,4:3-Zvolené zatézné momenty

NRg-je pocet vodic¢t jedné rotorové faze

Ns-pocet vodict jedné statorové faze

Np-pocet zavitu civky v drazce

pp-pocet polovych dvojic

P ;-vykon ve vzduchové mezeie

Rg-odpor rotorové faze

Rg-odpor statorové faze

AP-ztraty

S-plocha prifezu kolmého na proud (plocha drazky)

s—skluz

U;-indukované napéti

Xj,-celkova vzajemna reaktance statorovych a rotorovych vinuti
Xro-rozptylova reaktance rotorové faze

X,-rozptylové reaktance statorové faze

94,97, 93-definované uhly nato¢ené rotoru

Y -sprazeny magneticky tok rotorové faze

Y ¢-sprazeny magneticky tok statorové faze

Y -spiazeny magneticky tok faze x, kde X oznacuje konkrétni fazi
wg-Uhlové rychlost to¢ivého pole statoru

wy-uhlova rychlost otdCeni transformované soustavy
Y-vzajemny thel odpovidajicich si os pfi transformaci soufadnic
I0-vzajemny thel odpovidajicich si os pii transformaci soufadnic v ¢ase t = 0
UY-thel natoceni rotoru

w-otacky rotoru

Zkratky:

MKP-metoda kone¢nych prvki

MMN-magnetomotorické napéti

PWM-pulzné-sitkova modulace
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Prilohy

Priloha A
Rotorové proudy:
9,=0° 9,=6,32° 9,=12,63°
Proud [A] P:fg:jt[‘:‘]"’ Proud [A] P:fg:jt[‘:‘]"’ Proud [A] P:fg:jt[‘:‘]"’
i | -0,00460 -0,36719 -0,00311 -0,24815 -0,00158 -0,12631
i | -0,00003 -0,00274 0,00151 0,12088 0,00304 0,24280
igs | 0,00453 0,36200 0,00597 0,47682 0,00734 0,58564
igs | 0,00861 0,68752 0,00978 0,78101 0,01083 0,86469
is | 0,01175 0,93814 0,01253 1,00042 0,01316 1,05072
io | 0,01362 1,08745 0,01393 1,11220 0,01406 1,12258
i | 0,01402 1,11938 0,01381 1,10262 0,01343 1,07228
igs | 0,01289 1,02916 0,01220 0,97407 0,01135 0,90621
i | 001037 0,82796 0,00926 0,73942 0,00804 0,64209
igo| 0,00672 0,53686 0,00532 0,42500 0,00386 0,30827
igqu| 000235 0,18755 0,00081 0,06453 -0,00074 -0,05904
ig2| -0,00228 -0,18212 -0,00379 -0,30292 -0,00526 -0,41989
iga| -0,00666 -0,53199 -0,00799 -0,63762 -0,00921 -0,73526
igu| -0,01032 -0,82397 -0,01131 -0,90301 -0,01216 -0,97088
igs| -0,01287 -1,02757 -0,01341 -1,07068 -0,01380 -1,10182
igs| -0,01401 -1,11859 -0,01406 -1,12258 -0,01393 -1,11220
iq7| -0,01364 -1,08904 -0,01318 -1,05232 -0,01256 -1,00281
ige| -0,01179 -0,94134 -0,01088 -0,86868 -0,00983 -0,78501
igo| -0,00867 -0,69183 -0,00739 -0,59027 -0,00603 -0,48177

Statorové proudy:

Proud [A]
Isa 0,05735
Is -1,316
Ise 1,258

PFiloha A 1 Statorové a rotorové proudy 3-fazového stroje pro M, =0 Nm kde s=2,11.10°
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Rotorové proudy:

9,=0° 9,=6,32° 9;=12,63°
Pfepocteny Pfepocteny Pfepocteny

Proud [A] proud [A] Proud [A] proud [A] Proud [A] proud [A]
iq1 -1,718 -137,168 -1,700 -135,731 -1,660 -132,538
i -1,601 127,827 -1,522 121,519 -1,425 -113,775
igs -1,311 -104,673 -1,180 -94,213 -1,036 -82,716
[P -0,878 -70,117 -0,710 -56,696 -0,534 -42,612
igs -0,351 -27,985 -0,163 -13,022 0,026 2,076
[ 0,215 17,174 0,402 32,065 0,583 46,540
g7 0,758 60,480 0,923 73,678 1,077 85,990
igs 1,218 97,247 1,344 107,308 1,454 116,090
[ 1,546 123,436 1,620 129,344 1,673 133,576
1910 1,707 136,290 1,720 137,328 1,711 136,610
11 1,683 134,374 1,633 130,382 1,564 124,873
it 1,476 117,847 1,370 109,383 1,247 99,563
113 1,110 88,625 0,958 76,505 0,796 63,514
114 0,623 49,734 0,443 35,346 0,257 20,551
115 0,069 5,480 -0,121 -9,653 -0,309 -24,647
g6 -0,493 -39,362 -0,671 -53,598 -0,841 -67,171
i q17 -1,001 -79,922 -1,149 -91,738 -1,283 -102,437
118 -1,401 -111,859 -1,502 -119,923 -1,585 -126,549
1419 -1,649 -131,659 -1,693 -135,172 -1,716 -137,009

Statorové proudy:

Proud [A]
Isa 1,725
Is -2,159
Ise 0,435

Priloha A 2 Statorové a rotorové proudy 3-fzového stroje pro M,,»,=2,5 Nm kde s=0,0228
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Rotorové proudy:
9,=0° 9,=6,32° 9,=12,63°
Prepocteny Prepocteny Prepocteny

Proud [A] proud [A] Proud [A] proud [A] Proud [A] proud [A]
iq1 -3,573 -285,275 -3,505 -279,846 -3,395 -271,063
[P -3,243 -258,927 -3,052 -243,678 -2,824 -225,474
i3 -2,562 -204,555 -2,268 -181,082 -1,948 -155,532
[P -1,603 -127,987 -1,239 -98,924 -0,860 -68,680
igs -0,471 -37,566 -0,075 -5,998 0,321 25,597
g6 0,713 56,927 1,097 87,587 1,467 117,128
g7 1,819 145,232 2,150 171,660 2,454 195,932
igs 2,728 217,809 2,970 237,131 3,175 253,498
[ 3,342 266,832 3,468 276,892 3,552 283,599
i q10 3,593 286,872 3,591 286,712 3,544 282,960
iqu1 3,455 275,854 3,324 265,395 3,153 251,742
iq12 2,943 234,975 2,697 215,334 2,419 193,138
13 2,111 168,546 1,778 141,959 1,423 113,615
114 1,051 83,914 0,666 53,183 0,274 21,845
ig15 -0,123 -9,813 -0,518 -41,350 -0,906 -72,329
16 -1,284 -102,517 -1,646 -131,420 -1,987 -158,646
i q17 -2,305 -184,036 -2,595 -207,190 -2,853 -227,789
iqis -3,077 -245,674 -3,264 -260,604 -3,410 -272,261
iq10 -3,515 -280,644 -3,578 -285,674 -3,597 -287,191

Statorové proudy:

Proud [A]

Isa

3,537

Iso

-3,312

ISC

-0,2244

Priloha A 3 Statorové a rotorové proudy 3-fazového stroje pro M,,=5 Nm kde s=0,05
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Rotorové proudy:

9,=0° 9,=6,32° 93=12,63°
Proud [A] P:(:g::t[‘;n]y, Proud [A] P:(:g::t[‘;n]y' Proud [A] P:(:g::t[‘;n]y,
i | -0,01019 -0,82446 -0,00077 -0,06226 -0,00511 -0,41334
i | -0,00246 -0,19892 0,00002 0,00179 0,00289 0,23416
igs | 0,005537 0,44794 0,00081 0,06564 0,01058 0,85619
i | 0,012933 1,04633 0,00151 0,12236 0,01712 1,38548
igs | 0,018924 1,53107 0,00205 0,16581 0,02181 1,76464
igo | 0,02287 1,85030 0,00236 0,19133 0,02414 1,95268
ig7 | 0,024333 1,96866 0,00242 0,19610 0,02384 1,92911
i | 0,023161 1,87387 0,00222 0,17960 0,02097 1,69649
i | 0,019481 1,57616 0,00178 0,14368 0,01582 1,27993
igo| 0,013686 1,10731 0,00114 0,09213 0,00895 0,72451
igu| 0,006409 0,51855 0,00038 0,03065 0,00112 0,09085
iq2|  -0,00156 -0,12626 -0,00042 -0,03418 -0,00683 -0,55286
iqs|  -0,00936 -0,75734 -0,00118 -0,09531 -0,01405 -1,13646
iqu| -0,01615 -1,30663 -0,00181 -0,14609 -0,01974 -1,59709
igs| -0,02118 -1,71400 -0,00224 -0,18103 -0,02329 -1,88454
ige| -0,02393 -1,93587 -0,00243 -0,19640 -0,02432 -1,96754
117 -0,02408 -1,94816 -0,00235 -0,19046 -0,02272 -1,83791
igs| -0,02162 -1,74884 -0,00203 -0,16387 -0,01864 -1,50845
ige| -0,01681 -1,36044 -0,00148 -0,11954 -0,01256 -1,01605

Statorové proudy:

Proud [A]
Isa 0,0897
Isy -2,1917
Ise -1,4443
s 1,2993
Ise 2,2467

Priloha A 4 Statorové a rotorové proudy 5-fazového stroje pro M,,; =0 Nm kde s=2,2.10°°
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Rotorové proudy:

9,=0° 9,=6,32° 93=12,63°
Proud [A] P:‘:gsjtmv Proud [A] P::gzjt[e An]y' Proud [A] P:‘:gsjtmv

iq -1,697 -137,325 -1,685 -136,351 -1,652 -133,687
Iq2 -1,600 -129,434 -1,528 -123,592 -1,437 -116,265
g3 -1,329 -107,554 -1,205 -97,511 -1,067 -86,289
Iga -0,915 -73,991 -0,751 -60,771 -0,580 -46,896
igs -0,400 -32,399 -0,216 -17,514 -0,030 -2,441

ig6 0,157 12,687 0,342 27,660 0,523 42,279

g7 0,697 56,416 0,863 69,841 1,018 82,395

g8 1,162 94,026 1,291 104,428 1,404 113,601
(S 1,501 121,440 1,579 127,743 1,638 132,509
Iq10 1,677 135,685 1,695 137,171 1,694 137,069
Iq11 1,671 135,224 1,629 131,791 1,566 126,718
Iq12 1,485 120,108 1,385 112,063 1,269 102,687
iq13 1,137 92,028 0,992 80,243 0,834 67,484

g4 0,666 53,905 0,491 39,696 0,309 25,011

Iq15 0,123 9,992 -0,064 -5,145 -0,250 -20,194
iq16 -0,433 -35,023 -0,611 -49,427 -0,782 -63,231
iq17 -0,942 -76,246 -1,092 -88,339 -1,228 -99,356
iq18 -1,350 -109,245 -1,455 -117,699 -1,542 -124,771
Iq19 -1,611 -130,305 -1,660 -134,301 -1,689 -136,659

Statorové proudy:

Proud [A]
Is, 1,731
s -1,638
Is -2,743
Isq -0,057
Ise 2,707

Priloha A 5 Statorové a rotorové proudy 5-fdzového stroje pro M,,»,=2,5 Nm kde s=0,0228
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Rotorové proudy:

9,=0° 9,=6,32° 93=12,63°
Proud [A] P:‘:g:jtr A"]V Proud [A] P:::g:jt[e Aﬂ]\'l Proud [A] P:‘:g:jtr A"]V

iq -3,459 -279,825 -3,424 277,006 -3,348 -270,845
Iq2 -3,231 -261,417 -3,075 248,773 -2,882 -233,133
g3 -2,653 -214,636 -2,392 193,535 -2,103 -170,162
Iga -1,788 -144,645 -1,451 117,392 -1,097 -88,744
igs -0,729 -58,975 -0,352 28,469 0,029 2,314

ig6 0,409 33,120 0,785 -63,538 1,151 93,100

g7 1,503 121,588 1,837 -148,649 2,148 173,800
g8 2,434 196,908 2,690 -217,619 2,913 235,644
(S 3,101 250,862 3,252 -263,069 3,362 271,972
Iq10 3,432 277,659 3,461 -279,978 3,446 278,838
Iq11 3,391 274,329 3,295 -266,553 3,158 255,473
Iq12 2,983 241,331 2,771 -224,229 2,527 204,440
iq13 2,251 182,100 1,948 -157,616 1,622 131,221
g4 1,275 103,194 0,914 -73,940 0,541 43,803

Iq15 0,162 13,091 -0,220 17,770 -0,598 -48,369
Iq16 -0,970 -78,446 -1,329 107,554 -1,673 -135,320
117 -1,996 -161,451 -2,295 185,644 -2,565 -207,566
Iq18 -2,806 -226,985 -3,011 243,649 -3,180 -257,318
iq19 -3,312 -267,924 -3,402 275,264 -3,451 -279,248

Statorové proudy:

Proud [A]

Isa

3,447

Isp

-1,163

-4,165

-1,411

3,293

Piitloha A 6 Statorové a rotorové proudy 5-fazového stroje pro M,,;=5 Nm kde s=0,05
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Priloha B

—— silo¢ara mag. pole

Piiloha B 1 Magnetické pole 3-fazového stroje pro M, =0Nm a 9,=0°
B[T]

3
|25
12

i 1.5

0.5

— silo¢ara mag. pole

Pitloha B 2 Magnetické pole 3-fazového stroje pro M, =0Nm a #%,=6,32°
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mag. pole

silo¢ara

Priloha B 3 Magnetické pole 3-fazového stroje pro M,,;;=0Nm a #;=12,63°

mag. pole

silo¢ara

Pitloha B 4 Magnetické pole 3-fazového stroje pro M,,»=2,5Nm a #,=0°
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—— silo¢ara mag. pole

Priloha B 11 Magnetické pole 5-fazového stroje pro M,.;; =0Nm a 2%,=6,32°

— silo¢ara mag. pole

Priiloha B 12 Magnetické pole 5-fazového stroje pro M,,;;=0Nm a ;,=12,63°
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Priloha C

MLat]_:on
9,=0° 9,=6,32° 93=12,63°
fad harmonické pomérna amplituda pomérna amplituda pomérna amplituda
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,0026 0,0023 0,0010
3 0,0252 0,0251 0,0249
4 0,0068 0,0061 0,0060
5 0,0687 0,0659 0,0657
6 0,0053 0,0095 0,0075
7 0,0033 0,0034 0,0053
8 0,0012 0,0033 0,0034
9 0,0053 0,0052 0,0063
10 0,0013 0,0044 0,0042
11 0,0070 0,0042 0,0048
12 0,0009 0,0041 0,0040
13 0,0056 0,0051 0,0055
14 0,0043 0,0039 0,0027
15 0,0021 0,0045 0,0052
16 0,0057 0,0035 0,0031
17 0,0018 0,0012 0,0010
18 0,0030 0,0052 0,0054
19 0,0293 0,0298 0,0295
20 0,0074 0,0120 0,0122
21 0,0018 0,0023 0,0013
22 0,0070 0,0088 0,0086
23 0,2837 0,2835 0,2837
24 0,0011 0,0047 0,0043
25 0,1899 0,1895 0,1893
26 0,0066 0,0089 0,0082
27 0,0115 0,0113 0,0115
28 0,0041 0,0023 0,0029
29 0,0068 0,0054 0,0054
30 0,0041 0,0016 0,0019
31 0,0005 0,0002 0,0006
32 0,0045 0,0027 0,0022
33 0,0008 0,0035 0,0030
34 0,0037 0,0024 0,0016
35 0,0027 0,0028 0,0029
36 0,0015 0,0019 0,0018
37 0,0053 0,0024 0,0028
38 0,0018 0,0032 0,0037
39 0,0055 0,0030 0,0020
40 0,0030 0,0026 0,0028
41 0,0010 0,0028 0,0034
42 0,0036 0,0014 0,0014
43 0,0091 0,0078 0,0075
44 0,0055 0,0033 0,0036
45 0,0028 0,0022 0,0023
46 0,0096 0,0105 0,0104
47 0,1604 0,1598 0,1596
48 0,0021 0,0004 0,0012
49 0,1420 0,1420 0,1421
50 0,0103 0,0109 0,0109
51 0,0100 0,0099 0,0097
52 0,0042 0,0043 0,0045
53 0,0120 0,0111 0,0110
54 0,0021 0,0016 0,0015
55 0,0024 0,0012 0,0014
56 0,0017 0,0011 0,0007
57 0,0011 0,0015 0,0015
58 0,0019 0,0011 0,0010
59 0,0004 0,0020 0,0018
60 0,0029 0,0026 0,0024

Priloha C 1 Tabulka amplitud harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 3-fazovy stroj pri
Mza=0Nm
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M:a1,=2,5Nm

91=0° 9,=6,32° 93=12,63°
fad harmonické pomérna amplituda pomérna amplituda pomérna amplituda
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,0073 0,0055 0,0078
3 0,0515 0,0513 0,0518
4 0,0133 0,0150 0,0134
5 0,0307 0,0313 0,0249
6 0,0051 0,0056 0,0066
7 0,0369 0,0371 0,0392
8 0,0026 0,0013 0,0009
9 0,0188 0,0190 0,0147
10 0,0014 0,0029 0,0012
11 0,0161 0,0173 0,0199
12 0,0008 0,0010 0,0001
13 0,0142 0,0179 0,0161
14 0,0050 0,0058 0,0039
15 0,0132 0,0109 0,0161
16 0,0058 0,0072 0,0064
17 0,0260 0,0192 0,0218
18 0,0297 0,0306 0,0285
19 0,0159 0,0183 0,0124
20 0,0414 0,0445 0,0385
21 0,0114 0,0117 0,0108
22 0,0097 0,0203 0,0148
23 0,3002 0,2989 0,2970
24 0,0038 0,0094 0,0059
25 0,1731 0,1724 0,1752
26 0,0050 0,0080 0,0085
27 0,0157 0,0159 0,0164
28 0,0050 0,0089 0,0049
29 0,0015 0,0019 0,0016
30 0,0057 0,0073 0,0054
31 0,0026 0,0014 0,0014
32 0,0010 0,0033 0,0027
33 0,0032 0,0013 0,0015
34 0,0030 0,0028 0,0032
35 0,0069 0,0026 0,0019
36 0,0032 0,0029 0,0015
37 0,0111 0,0056 0,0075
38 0,0029 0,0003 0,0013
39 0,0173 0,0178 0,0109
40 0,0040 0,0042 0,0014
41 0,0057 0,0088 0,0117
42 0,0071 0,0032 0,0078
43 0,0065 0,0072 0,0084
44 0,0117 0,0063 0,0099
45 0,0075 0,0070 0,0066
46 0,0121 0,0067 0,0098
47 0,1593 0,1603 0,1602
48 0,0076 0,0071 0,0075
49 0,1423 0,1420 0,1425
50 0,0092 0,0096 0,0083
51 0,0111 0,0102 0,0097
52 0,0039 0,0044 0,0020
53 0,0022 0,0025 0,0020
54 0,0046 0,0043 0,0014
55 0,0058 0,0046 0,0056
56 0,0010 0,0008 0,0018
57 0,0024 0,0014 0,0019
58 0,0048 0,0043 0,0040
59 0,0013 0,0024 0,0020
60 0,0031 0,0035 0,0025

Priloha C 2 Tabulka amplitud harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezeie pro 3-fazovy stroj pri
MZ312=215Nm
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M za3=5Nm

9:1=0° 9,=6,32° 93=12,63°
fad harmonické pomérna amplituda pomérna amplituda pomérna amplituda
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,0122 0,0097 0,0078
3 0,0245 0,0235 0,0259
4 0,0214 0,0151 0,0176
5 0,0992 0,0980 0,1013
6 0,0063 0,0071 0,0049
7 0,0346 0,0298 0,0344
8 0,0035 0,0081 0,0018
9 0,0014 0,0055 0,0058
10 0,0017 0,0024 0,0026
11 0,0135 0,0147 0,0137
12 0,0055 0,0061 0,0058
13 0,0092 0,0115 0,0133
14 0,0042 0,0038 0,0033
15 0,0108 0,0048 0,0063
16 0,0075 0,0085 0,0069
17 0,0170 0,0275 0,0123
18 0,0447 0,0445 0,0413
19 0,0485 0,0504 0,0500
20 0,0838 0,0832 0,0802
21 0,0012 0,0031 0,0013
22 0,0209 0,0291 0,0178
23 0,3277 0,3296 0,3300
24 0,0023 0,0155 0,0097
25 0,1442 0,1407 0,1426
26 0,0030 0,0091 0,0068
27 0,0093 0,0100 0,0109
28 0,0093 0,0162 0,0116
29 0,0066 0,0041 0,0043
30 0,0081 0,0106 0,0080
31 0,0035 0,0031 0,0013
32 0,0027 0,0031 0,0032
33 0,0044 0,0020 0,0018
34 0,0041 0,0029 0,0024
35 0,0051 0,0025 0,0028
36 0,0060 0,0058 0,0049
37 0,0111 0,0100 0,0057
38 0,0055 0,0030 0,0023
39 0,0276 0,0286 0,0261
40 0,0019 0,0040 0,0019
41 0,0195 0,0091 0,0149
42 0,0059 0,0053 0,0112
43 0,0180 0,0155 0,0203
44 0,0173 0,0161 0,0187
45 0,0042 0,0036 0,0041
46 0,0112 0,0031 0,0118
47 0,1622 0,1603 0,1619
48 0,0109 0,0092 0,0122
49 0,1395 0,1399 0,1403
50 0,0080 0,0071 0,0064
51 0,0070 0,0059 0,0053
52 0,0060 0,0066 0,0050
53 0,0112 0,0115 0,0116
54 0,0071 0,0063 0,0027
55 0,0040 0,0014 0,0042
56 0,0029 0,0005 0,0038
57 0,0006 0,0022 0,0016
58 0,0083 0,0082 0,0074
59 0,0009 0,0008 0,0017
60 0,0033 0,0047 0,0041

Priloha C 3 Tabulka amplitud harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 3-fazovy stroj pri
Ma3=5Nm
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M za11=ONm

9,=0° 9,=6,32° 93=12,63°
fad harminické pomérna amplituda pomérna amplituda pomérna amplituda
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,0023 0,0044 0,0044
3 0,0679 0,0658 0,0663
4 0,0014 0,0014 0,0010
5 0,0259 0,0210 0,0232
6 0,0038 0,0035 0,0023
7 0,0104 0,0116 0,013
8 0,0044 0,0022 0,0018
9 0,0089 0,0122 0,0128
10 0,0024 0,0070 0,0058
11 0,0067 0,0091 0,0090
12 0,0026 0,0064 0,0053
13 0,0019 0,0023 0,0026
14 0,0021 0,0037 0,0042
15 0,0022 0,0017 0,0017
16 0,0004 0,0044 0,0043
17 0,0053 0,0051 0,0049
18 0,0056 0,0034 0,0030
19 0,0020 0,0037 0,0041
20 0,0101 0,0087 0,0084
21 0,0032 0,0043 0,0045
22 0,0031 0,0020 0,0023
23 0,0092 0,0093 0,0095
24 0,0016 0,0047 0,0040
25 0,0057 0,0046 0,0052
26 0,0037 0,0050 0,0047
27 0,0157 0,0163 0,0164
28 0,0123 0,0121 0,0125
29 0,3301 0,3294 0,3295
30 0,0016 0,0015 0,0015
31 0,2570 0,2572 0,2573
32 0,0117 0,0120 0,0117
33 0,0226 0,0209 0,0212
34 0,0036 0,0034 0,0033
35 0,0063 0,0058 0,0060
36 0,0022 0,0018 0,0021
37 0,0028 0,0016 0,0027
38 0,0010 0,0004 0,0013
39 0,0020 0,0040 0,0040
40 0,0006 0,0002 0,0002
41 0,0012 0,0011 0,0007
42 0,0007 0,0016 0,0017
43 0,0016 0,0008 0,0006
44 0,0018 0,0009 0,0013
45 0,0007 0,0003 0,0007
46 0,0004 0,0010 0,0008
47 0,0009 0,0013 0,0012
48 0,0019 0,0022 0,0028
49 0,0003 0,0006 0,0002
50 0,0015 0,0018 0,0022
51 0,0007 0,0002 0,0005
52 0,0010 0,0006 0,0014
53 0,0028 0,0031 0,0035
54 0,0029 0,0024 0,0028
55 0,0008 0,0003 0,0018
56 0,0047 0,0043 0,0042
57 0,0036 0,0030 0,0034
58 0,0108 0,0105 0,0101
59 0,1373 0,1375 0,1372
60 0,0014 0,0016 0,0018
61 0,1316 0,1315 0,1315
62 0,0125 0,0130 0,0130
63 0,0164 0,0159 0,0157
64 0,0043 0,0044 0,0042
65 0,0079 0,0061 0,0067
Priloha C 4 Tabulka amplitud harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 5-fazovy stroj pri
Mza=0Nm
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M:a12=2,5Nm

9,=0° 9,=6,32° 93=12,63°
fad harminické pomérna amplituda pomérna amplituda pomérna amplituda
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,0016 0,0014 0,0017
3 0,0801 0,0796 0,0804
4 0,0026 0,0011 0,0024
5 0,0263 0,0259 0,0233
6 0,0025 0,0003 0,0033
7 0,0204 0,0236 0,0254
8 0,0075 0,0083 0,0095
9 0,0168 0,0129 0,0183
10 0,0122 0,0135 0,0145
11 0,0150 0,0114 0,0092
12 0,0034 0,0025 0,0057
13 0,0060 0,0071 0,0051
14 0,0048 0,0025 0,0019
15 0,0027 0,0012 0,0025
16 0,0063 0,0022 0,0045
17 0,0031 0,0037 0,0046
18 0,0250 0,0221 0,0246
19 0,0080 0,0066 0,0084
20 0,0387 0,0351 0,0368
21 0,0112 0,0106 0,0073
22 0,0133 0,0101 0,0102
23 0,0094 0,0081 0,011
24 0,0034 0,0069 0,0039
25 0,0142 0,0161 0,0140
26 0,0045 0,0047 0,0036
27 0,0274 0,0273 0,0275
28 0,0115 0,0125 0,0122
29 0,3371 0,3376 0,3373
30 0,0113 0,0110 0,0115
31 0,2454 0,2448 0,2446
32 0,0086 0,0079 0,0081
33 0,0224 0,0238 0,0224
34 0,0033 0,0031 0,0033
35 0,0051 0,0023 0,0036
36 0,0019 0,0028 0,0040
37 0,0017 0,0098 0,0103
38 0,0009 0,0005 0,0016
39 0,0134 0,0125 0,0147
40 0,0053 0,0050 0,0037
41 0,0053 0,0069 0,0065
42 0,0047 0,0053 0,0053
43 0,0035 0,0032 0,0019
44 0,0022 0,0023 0,0002
45 0,0006 0,0011 0,0012
46 0,0020 0,0021 0,0026
47 0,0007 0,0015 0,0010
48 0,0059 0,0075 0,0073
49 0,0026 0,0010 0,0008
50 0,0100 0,013 0,0110
51 0,0009 0,0010 0,0027
52 0,0026 0,0040 0,0045
53 0,0010 0,0022 0,0027
54 0,0039 0,0023 0,0029
55 0,0062 0,0058 0,0062
56 0,0045 0,0048 0,0044
57 0,0105 0,0105 0,0104
58 0,0133 0,0130 0,0128
59 0,1345 0,1347 0,1347
60 0,0061 0,0067 0,0061
61 0,1351 0,1354 0,1348
62 0,0126 0,0129 0,0133
63 0,0127 0,0120 0,0128
64 0,0039 0,0033 0,0034
65 0,0007 0,0010 0,0012
Priloha C5 Tabulka amplitud harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 5-fazovy stroj pri
M a,=2,5Nm
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M za3=5Nm

91=0° 9,=6,32° 93=12,63°
fad harminické pomérna amplituda pomérna amplituda pomérna amplituda
1 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,0011 0,0006 0,0032
3 0,0748 0,0760 0,0761
4 0,0038 0,0057 0,0047
5 0,0278 0,0257 0,0275
6 0,0006 0,0010 0,0025
7 0,0196 0,0214 0,0182
8 0,0127 0,0167 0,0172
9 0,0137 0,0078 0,0138
10 0,0177 0,0185 0,0191
11 0,0131 0,0107 0,0045
12 0,0025 0,0032 0,0038
13 0,0077 0,0086 0,0017
14 0,0041 0,0050 0,0033
15 0,0062 0,0079 0,0040
16 0,0090 0,0057 0,0080
17 0,0048 0,0036 0,0022
18 0,0358 0,0343 0,0364
19 0,0078 0,0052 0,0102
20 0,0748 0,0703 0,0736
21 0,0088 0,0114 0,0048
22 0,0223 0,0189 0,0217
23 0,0124 0,0145 0,0125
24 0,0030 0,0060 0,0021
25 0,0138 0,0137 0,0124
26 0,0065 0,0031 0,0034
27 0,0275 0,0275 0,0264
28 0,0104 0,0113 0,0110
29 0,3542 0,3548 0,3538
30 0,0152 0,0155 0,0168
31 0,2251 0,2242 0,2246
32 0,0077 0,0055 0,0081
33 0,0189 0,0180 0,0192
34 0,0013 0,0016 0,0016
35 0,0048 0,0036 0,0075
36 0,0018 0,0016 0,0029
37 0,0070 0,0074 0,0065
38 0,0022 0,0025 0,0019
39 0,0245 0,0241 0,0246
40 0,0106 0,0093 0,0080
41 0,0125 0,0121 0,0135
42 0,0072 0,0078 0,0062
43 0,0045 0,0049 0,0042
44 0,0032 0,0020 0,0036
45 0,0018 0,0006 0,0007
46 0,0024 0,0031 0,0042
47 0,0007 0,0009 0,0012
48 0,0084 0,0098 0,0085
49 0,0016 0,0016 0,0015
50 0,0206 0,0216 0,0213
51 0,0015 0,0020 0,0039
52 0,0060 0,0070 0,0055
53 0,0043 0,0032 0,0042
54 0,0041 0,0015 0,0030
55 0,0044 0,0041 0,0036
56 0,0046 0,0043 0,0049
57 0,0125 0,0127 0,0129
58 0,0107 0,0109 0,0097
59 0,1309 0,1309 0,1313
60 0,0144 0,0148 0,0143
61 0,1391 0,1389 0,1384
62 0,0104 0,0109 0,0115
63 0,0075 0,0084 0,0088
64 0,0034 0,0042 0,0036
65 0,0044 0,0041 0,0046
Priloha C 6 Tabulka amplitud harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezeie pro 5-fazovy stroj pri
Mzaz=5Nm

96



Priloha D

Hinax [A/M] | Bumax[T]
153,43 1,000
564,58 1,501
2496,50 | 1,675
497480 | 1,762
9946,80 | 1,876
30,00 0,033

40,00 0,050
49,85 0,072
60,05 0,104
70,32 0,151
80,09 0,218
90,03 0,320
99,87 0,436

199,97 1,224
298,76 1,377
399,85 1,443
499,52 1,482
597,57 1,509
700,44 1,530
799,51 1,546
899,16 1,560
997,41 1,573
1498,00 1,618
1998,80 1,650
2468,40 1,674
2958,00 1,695
4001,30 1,733
4998,70 1,763
5991,00 1,790
6986,10 1,814
7915,10 1,835
8984,40 1,857
10001,00 1,877
19872,00 2,017
20722,00 2,026

Priloha D 1 Parametry trafoplechu M800-50A
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