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Abstrakt

Predkladand diplomové prace je zaméfena na popis vlivu mechanického zatiZeni
asynchronniho motoru na drazkovou harmonickou momentu stroje. Jejim cilem je nastinit
pfi¢iny vzniku vysSich harmonickych slozek ve vzduchové mezete asynchronnich stroji
a jejich ptisobeni na chovani stroje. Prace obsahuje teoretickou ¢ast potiebnou k pochopeni
vzniku vysSich harmonickych a popis jejich negativnich U¢inkti. Dale se zabyva analyzou
provedenou metodou kone¢nych prvkil v programu FEMM a zpracovanim téchto vysledki

pomoci rychlé Fourierovy transformace v programu MATLAB.

Kli¢ova slova

Asynchronni stroj, vy$$i harmonické slozka, metoda kone¢nych prvkd, rychld Fourierova

transformace, spektrum obsahu harmonickych, magnetické indukce
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Abstract

This diploma thesis is focused on the mechanical load dependency on slot harmonic in the
moment of induction machine. The goal of the diploma thesis is to describe the source of
harmonics creation in the air gap of the asynchronous machines and their influence on the
work of the machine. The thesis contains theoretical part which is necessary for understanding
the creation of the harmonics and the description of their negative effects. The thesis also
comprises with the analysis formed by finite elements method in FEMM and processing these

results by fast Fourier transformation in MATLAB.

Key words

Asynchronous machine, harmonics, Finite elements method, fast Fourier transformation,

spectrum of content of harmonics, magnetic induction
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Uvod

Provoz asynchronnich strojl je zna¢né ovlivnén magnetickym polem vzduchové mezery,
které obsahuje kromé¢ zakladni harmonické slozky také vysoké mnozstvi vysSich
harmonickych. Vys$§i harmonické slozky jsou generovany mimo jiné geometrii drazek
jak statoru, tak rotoru, konstrukci vinuti, sycenim Zeleza, velikosti zatizeni nebo ptipadnou

excentricitou a dal$imi zpiisoby

Vlivem prostorovych harmonickych dochdzi k indukovani harmonickych slozek
v indukovaném napéti stfidavych stroji. Vzajemnym piisobenim statorovych a rotorovych
harmonickych vznikaji parazitni momenty, které mohou upln¢ zmeénit tvar vysledné
momentové charakteristiky stroje. ZvySuji se ztraty v Zeleze zanaSenim vysokofrekvenénich
slozek magnetického pole do zubii statoru. Nejvetsi problémy zplsobuji prostorové
harmonické v asynchronnich strojich, kde mohou do obvodu rotorového pole indukovat

harmonické o blizké frekvenci.

Ve své praci se zabyvam analyzou vlivu mechanického =zatizeni na drazkovou
harmonickou. Magnetickd indukce ve vzduchové mezete je ddna vzijemnym pulsobenim
magnetickych poli statoru a rotoru. Proto by bylo obtizné uplatiiovat analyticky postup fesSeni
analyzy. To je divod, pro¢ vyuzivame metodu konecnych prvka v programu FEMM. Ziskané
hodnoty poté jest¢ analyzujeme pomoci rychlé Fourierovy transformace v programu

MATLAB.

11
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1 Teoreticka Cast

1.1 Zakladni harmonické

Pokud bychom pfedpokladali, Ze pro konstantni vzduchovou mezeru je tvar pribéhu
magnetické indukce ve vzduchové mezete 6 imeérny pribéhu magnetického napéti U,ei(aLt),

pak je velikost indukce dana vztahem (1)

OUmagl )
B, =f (a,0)=me (00 z

kde U, reprezentuje zakladni harmonickou stupniovitého pribéhu magnetického napéti,

jak je znazornéno na obrazku 1.
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Obrazek 1: llustracni prubeh Umag, pro stroj s konstantni vzduchovou mezerou [1]

Tento pribé¢h plati pro stav wt = 0°. Ve skutecnosti ale vzduchova mezera & konstantni
neni. Méni se s otevienim drazky, a proto je tento zakladni prib¢h nasoben periodickou
funkci jejiz zékladni vlna je rovna velikosti drazkové roztece. To znamend, Ze na jednu vinu

zékladni harmonické ptipada Q/p vin drazkovani B.(a,t) viz obrazek 2. [1]

12
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A B cﬁwfsf(uﬁt)

B (U*) 1s(0Lt) ~ Umagf(uﬁt)

—I >
o
€ |
5~ 0
Obrazek 2: llustracni prubéh indukce v proménné vzduchové mezere [1]

Magnetické pole proménné vzduchové mezery asynchronniho stroje obsahuje kromé
zékladni harmonické také velkou S$kalu vysSich harmonickych. Zdrojem vysSich
harmonickych slozek mize byt napiiklad geometrie drazek, otvory drazek, konstrukce vinuti.
[2] Tyto harmonické slozky nazyvame prostorové. Vyssi harmonické zna¢né ovliviuji chod
stroje vyvoldvanim parazitnich to¢ivych momentii. Parazitni to¢ivé momenty zptsobuji
zvlnéni vysledné momentové charakteristiky stroje. [1] V neposledni fad¢ dochazi vlivem
vysSich harmonickych ke zvySeni ztrat v Zzeleze tvorbou vysokofrekvencnich slozek
magnetického pole v drazkach statoru. Nejen proto musime s vy$S§imi harmonickymi pocitat

Jiz pti navrhu stroje a snazit se jejich vyskyt co nejvice omezovat. [2] [12]
Pro stroj s jednovrstvym vinutim miZeme psat, Ze harmonické slozky tada v jsou nulove.
v=2cp proc=1,2,3,.. (2)
V rovnici (2) p udava pocet polparh stroje. Z toho vyplyva, Ze magnetickd indukce
ve vzduchové mezete neobsahuje harmonické slozky sudych fadt. Pocet drazek na pol a fazi
q je roven celému Cislu a ur¢ime ho ze vztahu (3). V rovnici (3) m udava pocet fazi vinuti
stroje. [2]

q= ———=1,2,3,... (3)

Q
2 pm

Vinuti generuje pouze liché¢ harmonické. Jejich fad je dam rovnici (4).

13
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v=2mct 1 proc=1,2,3,.... (4)
Velikost kazdé harmonické slozky B;, fadu v vypocitdme ze vztahu (5).

m Nk, 21
nm vpéd

6v_l'10

(3)

V tomto vztahu u, udava permeabilitu vakua, £, je Cinitel vinuti v-#é harmonické, ¢ znaci

Sitku vzduchové mezery, Ns je pocet zavitll v sérii a / udava proud.

Podle teoretickych ptedpokladt by se ve spektru magnetické indukce ve vzduchové
mezefe mély vyskytovat pouze harmonické tada 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 atd.
Pro potvrzeni téchto vypoctl byl vytvoien model stroje v programu FEMM. Tvorbou modelu

se budu zabyvat v kapitole 2.

U kazdé harmonické podle (4) se s vyssim fadem snizuje velikost slozky a vyjimku tvori
23. a 25. harmonické a jejich nasobky. Tyto harmonické slozky jsou vytvareny drazkami
statoru a jejich tad ur¢ime ze vzorce (6). Jejich velikost je zde déna konstrukci motoru

a velikosti vzduchové mezery. [2]

v=c&i 1=c%i 1 proc=1,23,... (6)

p

=

0.8

I
0.6
0.4

o
L

-0.2

0.4 I - -

0.6 v
0.8 - -

Indukce ve vzduchové mezefe [T]

-1 |
0 1 2 3 4 5 6
Uhlova pozice [rad]
Obrazek 3: Priibéeh magnetické indukce ve vzduchové mezere
nezatizeného stroje

Obréazek 3 znazornuje pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe nezatiZené¢ho
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asynchronniho motoru. Ze spektra na obrazku 4 vyplyva, ze se jako nasledek syceni
magnetického obvodu objevuji také 3. harmonicka slozka a jeji ndsobky. Tyto harmonickeé

zanikaji s rostoucim zatizenim motoru. [2]

Harmonické, které se v tomto spektru nachazeji, potvrzuji vySe uvedené teoretické
predpoklady. Nesmime vSak zapominat na to, ze obrazky 3 a 4 jsou simulacemi nezatizené¢ho
stroje. Rotor nevytvaii zddnou magnetomotorickou silu a spektrum neobsahuje Zzadné
rotorové harmonické.[2] Pro spravnou analyzu zatizeného stroje je vSak nutné brat v potaz
vSechny geometrické a materidlové vlastnosti stroje. Simulaci v programu MATLAB jsem
také zjistil hodnotu zakladni harmonické indukce ve vzduchové mezete Bs; = 0.9079 T. K této

hodnoté¢ jsou vztaZzeny vSechny ostatni harmonické zobrazené ve spektru na obrazku 3.

1
3
208
g syceni
= / |
T 06 4 0
S v=2mc*1 v=c—2#1
X p
£ 04 ’
o /
c
(@)
©
= 02
/// Y V\
{3
STy P ry vy . ] . 1.
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rad harmonické [-]
Obrazek 4: Spektrum obsahu harmonickych nezatizeného stroje
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1.2 Vliv drazkovani magnetického obvodu na magnetické pole ve

vzduchové mezere

Abychom mohli urcit vliv draZkovani a magnetickou indukci ve vzduchové mezete
budeme nejdiive uvazovat statorové vinuti s celym cislem poctu drazek ¢ na pol a fazi
ulozen¢ v Q,=06pg drazkdch statoru a hladky rotor. Intenzita magnetického pole

ve vzduchové mezete je potom dana vztahem. [3]
H(a,0)=U,(a,t)A(a) 7)

Zde a udava pozici, ve které pole zkoumame a U,(o,?) je Casovy a prostorovy pribch
magnetomotorické sily statorového vinuti o p podlparech. Chceme mezi sebou porovnavat
vlastnosti vinuti s riznym poctem polpardt nebo jednostranné a dvouvrstvé vinuti.
Proto musime ptevést vSechna vinuti na tzv. zakladni nebo také vztazné vinuti. Pro pievod je
nutné urcit nejvyssi spolecny délitel poctu drazek Q a poctu polpart p, ktery pro nase potieby
ozna¢ime napiiklad x. Poté ziskdme parametry zdkladniho vinuti vydélenim parametri
skute¢ného vinuti ¢islem x. Parametry zakladniho vinuti pro rozliSeni ozna¢ime apostrofem.

Pro hodnoty zakladniho vinuti piSeme nasledujici rovnice.

I

=P

Py v
_Q

Q= v
VvV

1% —; (]0)

Rovnice (8) udava pocet poélpart zékladniho vinuti, rovnice (9) pocet drazek zakladniho
vinuti a rovnice (/0) fad harmonické zékladniho vinuti. Nyni mizeme psat rovnici pro U..

U,= Z U, ,sin(wt=v pa)+ z U, ,sin(wt+v pa) (11)

v'=6c+1 v'=6c-1

V naSem piipadé lezi pocatek souradnicového systému (a = 0) v ose, kterou v okamziku
t =n/2w protékd maximalni proud. Osa faze jednovrstvého vinuti s plnym krokem
nebo s krokem zkracenym o sudy pocet drazek prochazi sttedem zubu. Pokud by byl krok
zkraceny o lichy pocet draZzek, prochazela by osa sttedem drazky. Jako prvni tedy budeme
uvazovat plny krok nebo krok zkraceny o sudy pocet drazek. Pak magnetomotoricka
harmonickd sila fd4du v = v’ p popsana v rovnici (/1) vyvola intenzitu magnetického pole,

jejiz velikost je dana rovnici (12). [3]
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H,(a,t)=U, sin(wttv'pa)i (a) (12)
Nejprve musime prevést vodivost ve vzduchové mezete 4;(a’) ze soutadnicového systému
magnetomotorickych sil, kterd za¢ind v ose drazky, do soufadnicového systému s pocatkem
v ose zubu. Tento pievod provedeme podle rovnice (13).

a =at (13)
1

Vodivost ve vzduchové mezete je pak dana rovnici (74), kde a znaci koeficient Fourierova
rozvoje a u udava jeho tad.

A (a)=a,=Y a,(-1)"cos(uQ,a) (14)

u
Harmonicka intenzita magnetického pole se zméni na:

H (a,t)=U, ,q,sin(wttv’ pa)=

_%g a,(=1)"{sin[ot+(v tpQ,)a]+sin[wt=(v ptuQ,)al} "

Pokud bychom pouzili dvouvrstvé statorové vinuti s krokem zkracenym o lichy pocet
drazek, soufadnicovy systém magnetomotorickych sil by zac¢inal v misté, kde lezi pocatek
systému vodivosti vzduchové mezery a platilo by, Ze o« =a" Poté se rovnice pro
harmonickou intenzitu magnetického pole zméni na (76). [3]

H=(a,t)=U, a,sin(wttv pa)-

U, o , (16)
-7 X a,{sinfor+{(uQ,tv p)al+sinfwt-(4Q,xv” pal}

I

Z rovnic (15) a (16) plyne, Ze ve stroji s hladkym rotorem vznikd piidavna skupina
magnetickych poli. Pocet polovych dvojic téchto poli je uQ,£v’p a jejich tthlova rychlost
vychdzi ze vztahu:

w,=to/(pQxv p) (17)
Kazdé z téchto poli pulsuje v misté a sitovou kruhovou frekvenci o = 2xf. [3] [4]

Naopak pokud se situace oto¢i a my uvazujeme hladky stator a rotor s drazkami, ktery
se to¢i uhlovou rychlosti w,, mizeme pro vodivost ve vzduchové mezefe A, psat vztah (18).

Zde velicina b udava stejn¢ jako a v rovnici (14) koeficient Fourierova rozvoje. [3]

3o (@,6)=by~ 3, b,cos p Q, (=0, 0) (18

p=1
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Intenzitu magnetického pole, které budi statorovd harmonickd magnetomotorické sila fadu
v =v'p, vypocteme rovnici (19).

H (a,t)=U, by(wttv pa)-
—UTZ b, {sinl(0-pQu,) t+(4Qytv” p)al+ (19
+sin[(0+1Q,0,)t~(pQ,tv” p)al}
Statorova magnetomotorickd sila fddu v =v’p vytvati ptidavnou skupinu magnetickych
to¢ivych poli, kterda ma uQ.£v’p pdlpari a to¢i se uhlovou rychlosti
+ (0 £ uQ,w,) / (UQ> = v p). Kazdé z téchto poli pulsuje v mist¢ o kruhovou frekvenci
Q = w + uQ,w,. Tato frekvence je linearni funkci mechanické thlové rychlosti w, a z toho

plyne, ze pro stojici rotor je kruhova frekvence téchto poli rovna sitové kruhové frekvenci

(@, = 0 tudiz Q = ). [3]

Pro intenzitu magnetického pole pii oboustranném drédzkovani mlizeme napsat vztah (20).

Ten ale plati pokud budeme brat v ivahu pouze prvni tfi ¢leny Fourierova rozvoje.

H,(a,t)=a' U, sin(wttv'pa)-

- (in[or+(Qutv p)al+sino —(Q:£v' p)al)- 20

_#{sin[(w—szr)H(inv'p)a]+sin[(w+ Q,0.)t-(Q,xv ' p)a]}

Pole, ktera jsou popsana Cleny sin [wt £+ (Q;+v'p) a/, budeme nazyvat statorova drazkova
pole prvniho fadu. Tato pole jsou vybuzena harmonickou statorové magnetomotorické sily
fadu v’ a jejich thlova rychlost je rovna:

tw
= 21
wl Qliv rp ( )

Cleny sin [(w + Q:w,) t + (0% v'p) a] oznaduji rotorovéa drazkova pole prvniho fadu buzené

také harmonickou statorové magnetomotorické sily fadu v'. Jejich uhlova rychlost je uréena

rovnici:

0w-Q,w w+Q,w

cof# nebo cof# (22)
Qxv'p Qxv'p

Relativni thlovou rychlost téchto poli vztazenou k rotoru popisuje rovnice (23). [3]
wtv'pw, wtv'pw,
wrelz w2_wr=71 nebO o‘)relzir (23)
Qxv'p Q%v'p
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Z ni vyplyvéa, ze synchronismus rotoru a rotorovych drazkovych poli, kterd jsou vybuzena
statorovou harmonickou magnetomotorické sily fadu v = v' p, nastava pii mechanické uhlové
rychlosti rotoru, kterd je popsana v rovnici (24). To znamena pii stejné mechanické thlové
rychlosti rotoru, jako je tUhlovd rychlost toc¢ivé budici statorové harmonické

magnetomotorické sily v = v'p. [3]

)
w,=— 24
" v'p (24)
Nejvétsim problémem drazkovych harmonickych je, Zze do obvodu rotorového pole
indukuji harmonické o blizké frekvenci a zvySuji tak jejich vliv na vysledny moment stroje.
Cinitel vinuti drazkovych harmonickych je stejné velky jako ¢&initel vinuti zékladni
harmonické. Proto je z pole nemlizeme odstranit bez ovlivnéni zakladni harmonické naptiklad

zkracenim kroku. Ke sniZeni draZkovych harmonickych se pouzivaji hlavné dva zpiisoby. [11]

e zlomkové vinuti

» zeSikmeni rotorovych drazek

Prvni zplsob se tyka hlavné synchronnich stroji, a proto se jim nebudu v této praci
zabyvat. Druhy zplsob je zeSikmeni rotorovych drazek a tim i zeSikmeni vodi¢d. Tento
zpusob eliminace draZzkovych harmonickych se pouziva hlavné v asynchronnich strojich.
Vodice v rotoru stroje nato¢ime o velikost statorové draZzkové roztece. To znamena, Ze jeden
konec rotorového vodice se naléza pod jednou statorovou drazkou a druhy je pod drazkou
sousedni. Jeden rotorovy vodi¢ se rozprostira od jedné drazky civky k nasledujici. Coz je
vzdalenost odpovidajici plnému kroku nejnizsi drazkové harmonické frekvence. Zménou toku

drazkovych harmonickych pak dochézi k ruseni harmonickych slozek napéti. [1] [12]

To, ze jde vliv drazkovych harmonickych na klec asynchronnich stroji zmirnit nato¢enim
drazek o drazkovou rozte¢ statorovych drazek, vyplyva z rovnice pro Cinitel zeSikmeni

pro v- tou harmonickou.

. vbnm
sinvz S 5 smvEL
k = = ' = 2 mq 25
ov (25)
Y vbn vﬂ 1
2 21, 2 mq

Zde b udava zeSikmeni méfené na obvodu vrtani a y = b (n/r, ) znaci ptislusny thel, o ktery
je drazka natoCena. ZeSikmenim by mély byt vyruSeny drdzkové harmonické fadu

v = (2mqc=£l), kde ¢ je celé kladné Cislo. To znamena, Ze pro trojfazové obvody se jedna
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o harmonické tadu v = (6qc£l). Pro g =1 jde tedy o harmonické 5,7,11,13,17,19 atd.
Aby tyto harmonické byly eliminovany, koeficient zeSikmeni musi byt roven nule. Toho

docilime, pokud se jeho citatel rovna nule (viz. 26). [1] [12]

. (2chil)b7t=0

sin (26)
21,
Poté mizeme psat rovnici (27)
Rzk 2 =~ 1 aprok:c:ljek:i:#:i (27)

T, 2mqc*l - mqc

t, mq Q/2p Q,
ze které vyplyva, Ze pomér zeSikmeni méfené¢ho na obvodu vrtani b k polové rozteci 7, je
stejny jako pomeér 1 drazka k celkovému poctu drazek na pol a fazi. Jde tedy o zeSikmeni

drédzek o drazkovou rozte¢ viz obrazek 5. [1]

Obrazek 5: Zesikmeni drazky rotoru o drazkovou roztec [1]

1.3 Vliv vySSich harmonickych na momentovou charakteristiku stroje

Harmonické v elektrickych strojich mohou rotovat bud’ shodné se zdkladnim smérem
toceni stroje, coZz oznac¢ime jako rotaci vpied, nebo proti zédkladnimu sméru toceni stroje,

coz oznacime jako pohyb vzad.
Rdd harmonické vzad = 2mc -1
*  Rdd harmonické vpied = 2mc+1

Kdec=1,2,3, ...
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Zakladni skluz stroje se potom spocita ze vztahu:

n,—n

(28)

S. =
1 nl

V této rovnici n; udava synchronni otacky stroje a n redlné otacky stroje. Synchronni rychlost
prostorové harmonické je 1/v zdkladni synchronni rychlosti. To znamena:

n=-— (29)

Frekvence prostorové harmonické asynchronniho stroje je stejnd jako zakladni frekvence

stroje, plati tedy, Ze f, = f;. Skluz harmonické pro rotaci vpted odvozujeme podle vztahu (30).
s,=——=——=1-v(1-s,)=(1-v)+vs, (30)

A pro rotaci vzad rovnici upravime na tvar ve (31).

n

5,=——=—t—= (31)
n

] R,/s,

Obrazek 6: Nahradni schéma prostorovych harmonickych indukcniho
motoru [4]

Obrazek 6 zobrazuje ndhradni schéma pro vypocet vlivu prostorovych harmonickych

na momentovou charakteristiku.

Nyni miizeme odvodit rovnici pro to¢ivy moment harmonické.
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P, 3I'..°R
M, === (32)

v

V této rovnici w, je harmonicka thlova rychlost v radidnech, I, je statorovy proud a /', je

rotorovy proud vztazeny na statorové vinuti. Hodnoty w,, I;, a I'5, ziskame z nasledujicich tii

rovnic.
o
2mn T 1 2nmn
wy: V= v :l lzlwl (33)
60 60 v 60 v
VV
I,,= (34)
(S_2+.]X2)(]Xm)
(Ry+JX, )+
2 .
_+J(X2+Xm)
X,
== I, (35)
_2+j(X2+Xm)
S

v

Dosazenim rovnic (33) a (35) do rovnice (32) ziskame vztah pro vypocet to¢ivého momentu

prostorové harmonické.

M, = (36)

Protoze skluz s, je pro prostorovou harmonickou vysoky, je €len R/s, velmi maly v porovnani

s (X>+ X,,) takZze mlze byt zanedban. To znamena, ze X> << X,, po této uprave dostaneme:

JjX

m =1 (37)
R, .

_+J (X2+Xm)

S

\4

z ¢ehoz vyplyva, Ze zjednoduSeny harmonicky rotorovy proud /%, je roven statorovému

proudu /;,. To znamena, ze zjednoduseny toCivy moment Ize spocitat z upravené rovnice. [4]

o =31'2V2Rzz311v2R2:3RZI_§V

emv
®,S, 1

38
o s, (38)
—w,S, v
\% \%
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Vliv prostorovych harmonickych na momentovou charakteristiku asynchronniho stroje je
zobrazen na obrazku 7. Na obrazku jsou zohlednény pouze vlivy 5. a 7. harmonické.
Ve vysledném momentu M by bylo nékolik poklest zptsobenych harmonickymi slozkami
to¢icimi se vpted jako napiiklad 7. a 13. harmonicka pii rozb&hu a akceleraci stroje. Jak je
vidét v obrazku 7 nejvétsi pokles je zplsoben 7. harmonickou. Harmonické tocici se vzad
jako napftiklad 5. mohou vyvolat pokles napéti, coz zpisobi vliv na moment na htideli stroje.
Pokud bude pokles tocivého momentu stroje vétsi nez mechanicky to¢ivy moment zatéze M.,

motor nemiize akcelerovat a nemusel by se ani rozb&éhnout. [4] [6]

VZS/Vf 5

Obrazek 7: VIiv 5. a 7. harmonické na momentovou charakteristiku
asynchronniho stroje [1]
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2 Model asynchronniho stroje

V této praci analyzuji redlny stroj bézn¢€ pouzivany v praxi. Jedna se o stroj firmy
SIEMENS s oznacenim 1LA7 163 — 4AA10. Stator obsahuje 48 drazek (Q,= 48). Rotor je
slozen z 36 hlinikovych ty¢i (Q.= 36), které tvoii Boucherotovu klec. Kazda 3. ty¢ ma
viditelné otevieni a zbylé jsou ulozeny v uzavienych drazkach. V tabulce 1 jsou uvedeny

jmenovité parametry modelovaného stroje.

SIEMENS 1LA7 163 - 4AA10
Parametr Znaceni Hodnota Jednotka

Jmenovity vykon P, 11 000 /4

Svorkové napéti U, Y 400/ A 230 4

Jmenovity proud 1, 21.5 A
Jmenovity moment M, 72 Nm

Jmenovité otacky M, 1443 ot / min

Jmenovity Uc¢inik cos @, 0.84 -
Jmenovita u¢innost N 88.5 %

Tabulka 1: Jmenovité parametry modelovaného stroje

2.1 Modelovani stroje

Pro modelovani stroje byl pouzit program FEMM, ve kterém byla nasledn¢ provedena
také analyza metodou konecnych prvka. Na zacatku feSeni bylo nutné vybrat problematiku,
kterou hodlame fesit. V nasem ptipadé magneticky problém. Po sestrojeni samotného modelu
musely byt pfifazeny materidlové vlastnosti vS§em oblastem modelu a zadany vlastnosti

obvodu (viz. Tabulka 2).

Materialové vlastnosti modelu
Vinuti statoru - Cu =1
Ow=58.5 [MS/m]
Vinuti rotoru - Al w=1
oa1 =37 [MS/m]
Plechy B-H charakteristika pouzitych plecht
Vzduch w=1

Tabulka 2: Materidlové viastnosti modelu
Program pied feSenim rozd¢li ptipraveny model na kone¢ny pocet prvkll viz obrazek 8. Sit’ je

hust¢jsi v mistech vétsiho gradientu pole, z diivodu piesnéjsiho vypoctu.
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% Perting:

Obrazek 8: Znazorneni rozdéleni modelu MKP

Analyza metodou konecnych prvkli ndm poskytuje daleko ptesnéjsi vysledky, nez které
bychom mohli ziskat analytickym postupem feseni nebo by analytické postupy k ziskani takto
slozitych vysledki byly velice tézké. Metodou konecnych prvk dokdzeme urcit rozlozeni
magnetické indukce v riznych ¢astech stroje jako naptiklad jeji prubeh ve vzduchové mezefe,
coz vyuzivam v této praci. Pfesnost vSech vypocti programu FEMM je omezena diskretizaci

spojitého prostoru v fesenych oblastech.
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Na obrazku 9 je zobrazeno rozlozeni magnetického
pole nezatizeného stroje. Tento obrazek je vystupem
z programu FEMM. Pro lepsi vysledky je nastaven vyssi
pocet silocar. Magneticka indukce je rovnomérné

rozlozena jak v rotoru tak ve statoru.
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Obrazek 9: Rozlozeni magnetické indukce pri chodu naprazdno
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Obrazek 10: Stupnice pro obr. 9
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2.2 Analyza vysSich harmonickych pri mechanickém zatiZeni

NejlepSim zptisobem simulace zatizené¢ho asynchronniho stroje by byla tplna piechodova
analyza, ale pro ucely této prace posta¢i 2D harmonickd analyza. Jeji postup spociva
ve vypoctu ustdleného stavu s charakteristickymi rysy. Vysledky této analyzy jsou slozeny
zredlné a imaginarni Casti. Vektory elektromagnetického pole ovliviluje nelinedrni
permeabilita, ale jejich Casové zavislé hodnoty povazujeme za dokonale sinusové. Kromé
toho miizeme harmonickou analyzu provést pouze pro jednu frekvenci, coz znaéné¢ omezuje
shodu mezi simulaci a realitou. Ale pokud doddme do vinuti statoru specificky proud
pii skluzové frekvenci, zacne vinuti rotoru generovat zpétnou magnetomotorickou silu. To
piiblizuje simulaci skutecné hodnoté. V analyze vySSich harmonickych pfi mechanickém
zatizeni budeme vychdzet pouze ze simulace v programu FEMM. Jiz od malého zatizeni
stroje by analyticky postup feseni konecnych prvkl nedostacoval potiebdm analyzy. Jiz
pfi nizkém zatizeni, pii skluzu s = 0.1 je prubeh velice deformovany. To je patrné z obrazku
11. Vysledné spektrum obsahu harmonickych nezavisi na analyzované ¢asti magnetického
pole, jak z redlné, tak i z imagindrni ziskame rovnocenné vysledky. V této praci jsem vyuzil
readlnou ¢ast, aby byly ndzorn€ vidét vSechny dllezité¢ dusledky zatiZeni stroje na vysledné
spektrum vys$Sich harmonickych. Porovnani vyvoje jednotlivych harmonickych slozek

poté provedu ve tieti Casti této prace. Nyni se budu vénovat porovnani obsahu harmonickych

ve spektrech jednotlivych pribéht. [1][2]
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Obrazek 11: Prubeh magnetické indukce ve vzduchové mezere asynchronniho stroje pro
skluz s = 0.1

Obrazek 11 znazoriiuje pribch magnetické indukce ve vzduchové mezete pro skluz
s=0.1. Jiz od relativné nizkého skluzu se prubéh viditeln¢ li§i od prubéhu stroje
nezatizené¢ho. Pribéh je znacné¢ deformovany vlivem vysSSich harmonickych. Spektrum
harmonickych, vyskytujicich se v tomto pribéhu, je zobrazeno na obrazku 12 a vyrazné
se od obrazku 4 1isi. I toto spektrum, stejné jako vSechny dalsi, je vztazené k hodnoté zdkladni

harmonické chodu naprazdno Bs = 0.9079 T, kterou jsme urcili z obrazku 4 na strané¢ 15.
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Obrazek 12: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.1

Z obrazku 12 vyplyva, ze jiz od skluzu s = 0.1 se ve spektru nevyskytuje 3. harmonicka
slozka, kterd byla zahrnuta ve spektru nezatizen¢ho stroje. Naopak jsou zde vyraznéji
zastoupeny 5., 7., 11. a 13. harmonické. Tyto harmonické se ve spektru objevuji z divodu
Spatného rozlozeni statorového vinuti. Jednovrstvé vinuti ma v jedné drazce umisténu pouze
jednu stranu civky, coz relativné zvysuje jejich vyskyt ve vysledném spektru. Mohli bychom
je redukovat naptiklad zvySenim ¢ nebo pouzZitim dvouvrstvého vinuti. Rotor na rozdil
od nezatizené¢ho stavu generuje celkem vysoké magnetomotorické sily, které produkuji

v magnetické indukci ve vzduchové mezefe harmonické slozky tada podle rovnice (39).

v=c&il=c32—6 proc=1,2,3,... (39)
p

Harmonické slozky tadi podle (35) jsou otvory v drazkach rotoru a patii do skupiny
stupniovych harmonickych. Jednd se postranni pasma 18. harmonické a jejich nasobkd.
Jmenovité 17., 19., harmonickou a nasobky jako jsou naptiklad ve spektru zobrazené 35. a 37.

harmonicka.
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Obrazek 13: Magnetické pole stroje pro skluz s = 0.1

Na obrazku 13 je zobrazeno rozlozeni magnetické
indukce asynchronniho stroje pii skluzu s=0.1. Pocet
zobrazenych silo¢ar jsem nastavil na hodnotu 40. Oproti
obrazku 9 je mozné vidét lehkou deformaci siloc¢ar v
oblasti rotoru. V oblasti statoru je rozlozeni silocar stale
rovhomeérné. Obrazek 14 zobrazuje Skalu popisujici

hodnoty magnetické indukce z obrazku 13.
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Obrazek 15: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.2

Obréazek 15 znazoriuje spektrum obsahu harmonickych pfi skluzu s =0.2. Vyrazny
nariist zaznamenaly pfedev§im harmonické generované vinutim rotoru (17. a 19. harmonicka)
a vinutim statoru (23. a 25. harmonickd). Tento trend bude potvrzen nésledujicimi spektry,
kde by podle ptedpokladti mély tyto slozky dosahovat nejvyssich hodnot. V grafu mizeme
sledovat pokles zakladni harmonické. Jeji hodnota je méné nez poloviéni oproti zakladni
harmonické chodu naprazdno, Bs; = 0.38 T. Hodnota 19. harmonické piekonala zékladni
harmonickou a dosahuje velikosti 44% zdkladni harmonické nezatizeného stroje,
coz odpovidda Bsio=0.399 T. Statorové harmonické se hodnoté¢ zakladni harmonické
pfiblizuji. NejvyS$§i z nich je 23. harmonickd Bs;=0.34T. VyS§i ndsobky téchto
harmonickych nejsou tak vyrazné, ale stale jsou ve spektru obsazeny a vysledny pribéh

ovliviluji.
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Obrazek 16: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.3

Pro harmonické slozky 23., 24., 47. a 49. plati stejné pravidla, jak bylo jiz zminéno vyse
v rovnici (6). Pii zvySovani skluzu pozorujeme, Ze postranni pasma 24. harmonické se jiz
vyrovnaji zdkladni harmonické a slozky generované rotorem ji prevySuji stile vyraznéji.
Zakladni slozka ovlivnénd vy$Simi harmonickymi klesla na hodnotu Bs; =0.353 T. Pokles
zékladni harmonické neni tak vyrazny jako ze zaCatku zatézovani, ale i tak se jednd o vyrazné
ovlivnéni. Hodnota 19. harmonické je Bso=0.41 T. Na obrdzku 16 milzeme pozorovat
i vyrazné zastoupeni postrannich pasem 6. harmonické, kdy nejvyssi je 5. slozka, ktera
dosahuje 0.293 nasobku zékladni harmonické nezatizeného stroje. I kdyz tyto harmonické
slozky se zvySujicim se skluzem klesaji, jejich pokles neni tak vyrazny jako pokles zakladni

harmonické. Vyss§i nasobky statorovych a rotorovych harmonickych se zvysuji velice pomalu.
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Obrazek 17: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.4

Na obrazku 17 je zobrazeno spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.4. Hodnota
zdkladni harmonické je Bs =0.337 T. Na obrdzku je dobfe vidét, Ze 19. harmonicka
pokracuje v rostoucim trendu. Hodnota této slozky je Bsio=0.416 T. Zékladni harmonickou
slozku ptevysuje jiz také 23. slozka. Statorovd harmonickd je rovna B,;=0.36 T. Pomaly
pokles zaznamendvame u 5., 7., 11. a 13. harmonické. Nejvyssi hodnoty dosahuje

5. harmonicka slozka, kdy Bss=0.257 T.
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Obrazek 18: Prubeh magnetické indukce ve vzduchové mezere asynchronniho stroje pro
skluz s = 0.5

Pro porovnani deformace ptivodniho pribéhu z obrazku ze strany 14, je na obrazku 18

zobrazen prubéh indukce ve vzduchové mezeie asynchronniho stroje pro skluz s =0.5.

Spektrum harmonickych obsaZenych v tomto priibéhu je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.5

Zakladni harmonicka slozka poklesla na hodnotu B =0.326 T. Oproti ptedeSlému
spektru dosahuje hodnota 19. harmonické velikosti 0,46 ndsobku zdkladni harmonické
nezatizené¢ho stroje. Indukce této harmonické slozky je rovna Bgso=0.42 T. Mlzeme také
pozorovat zvySujici se rozdil mezi 23. a zdkladni harmonickou. Jeji hodnota 41.3% zakladni
harmonické nezatizeného stroje, coz je rovno Bs;; = 0.366 T. To znamen4, Ze rust statorovych

harmonickych sloZek se lehce zpomalil. Pokles slozek t4dt 5, 7, 11 a 13 je minimalni.
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Obrazek 20: Magnetické pole stroje pro skluz s = 0.5

Obrazek 20 znazornuje rozlozeni magnetického pole
pii skluzu s=0.5. Je zde dobfe viditelnd deformace
silo¢ar v oblasti rotoru. SiloCary jsou vytlaCovany
k obvodu rotoru. Stupnici pro obrazek 20 miizeme vidét

na obrazku 21.
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Obrazek 22: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.6

Ve spektru pro skluz 0.6 na obrazku 22 pozorujeme pouze slabsi nartst 19. harmonické
na hodnotu Bs9=0.424 T. To je 46.7 % velikosti zdkladni harmonické nezatiZzen¢ho stroje.
I harmonické slozky generované statorem se nezvysSuji tak vyrazné jako doposud.
23. harmonicka slozka dosahuje hodnoty Bs,;=0.37 T. Nartist nasobkil téchto harmonickych

je minimalni, ale 1 pfesto tvofi tyto ndsobné slozky nezanedbatelny podil vysledného spektra.
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Obrazek 23: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.7

Na obrazku 23 pozorujeme velice pozvolny pokles zdkladni harmonické, stejné jako
pokles postrannich pasem 6. a 12. harmonické. Hodnota zakladni harmonické na obrazku 23
je rovna Bs; =0.31T, coz je 34.1 % hodnoty zékladni harmonické nezatiZeného stroje.
K hodnot¢ zdkladni harmonické se pti skluzu s = 0.7 vyrazné¢ piiblizila také 17. harmonicka,
jejiz hodnota je 31 % vztazné hodnoty, a to odpovidad hodnoté Bs;; =0.281 T. Staly narast
muzeme pozorovat u 19. harmonické. Jeji hodnota je Bsio=0.428 T, coz pfedstavuje témef
47.1 % zakladni harmonické pii chodu naprdzdno. Statorovd slozka, 23. harmonicka,
dosahuje 41.3 % zakladni harmonické, Bs;=0.375 T. Vyssi hodnoty dosahuje také druhé
postranni pasmo generované statorovym vinutim, 25. harmonickd, Bss=0.219 T odpovida

24.1 % zékladni harmonické nezatizené¢ho prubéhu.
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Obrazek 24 zachycuje spektrum obsahu harmonickych pro hodnotu skluzu s =0.8.
Nejvyssi harmonickd, 19. slozka, se pfiblizuje k poloviné vztazné hodnoty. Bso=0.43 T je
rovno 47.4 % zékladni harmonické nezatizeného stroje. Narlist harmonické 17. tfadu
se zpomalil, ale i pfesto se stile vyrazn€ji promitd do vysledného spektra. Jeji velikost je
31.2 % zékladni harmonické, coz odpovida Bs;; =0.283 T. Druha nejvyznamnéji zastoupena
slozka spektra, 23. harmonickd, je rovna 41.8 % vztazné hodnoty, tedy Bgss;=0.38 T. Dalsi
slozka generovana statorovym vinutim je 25. harmonickd s hodnotou Bgss= 0.223 T.
1. harmonick klesla na hodnotu Bjs =0.303 T. V klesajicim trendu pokracuji 5., 7., 11. a 13.
harmonicka. Nejvyssi z této skupiny je 5. harmonicka slozka, ktera je rovna 26.6 % vztazné
hodnoty, to znamend B;ss=0.242T. Ostatni harmonické z této skupiny nedosahuji

ani polovi¢ni velikosti.
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Obrazek 25: Spektrum obsahu harmonickych pro skluz s = 0.9
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Na obrazku 25 je zobrazeno spektrum obsahu harmonickych pro skluz s=0.9.
19. harmonicka slozka, kterd je na obrdzku nejvys$si, dosahuje hodnoty Bgso=0.433 T,
coz odpovida 47.7 % zakladni harmonické pti chodu naprazdno. 23. harmonickd se ptiblizuje
hodnoté¢ 0.4 T, jeji velikost pii skluzu je Bs;=0.384T. To odpovidd 42.3 % vztazné
hodnoty. Druhé postranni pasmo 24. harmonické je rovno Bss=0.228 T. 17. harmonicka
se stale vice pfiblizuje velikosti 1. harmonické pro skluz 0.9. Hodnota 17. harmonické je
Bs17=0.287 T a to je pouze o 0.1 T méné nez je velikost prvni harmonické Bs =0.297 T.
Ostatni ndsobky statorovych a rotorovych harmonickych se jiz vSechny shodné pohybuji
pod hranici 10 % zékladni harmonické nezatizené¢ho pribéhu. Pokles harmonickych tadi 5, 7,
11 a 13 je minimalni. Nejvyssi z nich, 5. harmonicka, je rovna 26.3 % zékladni harmonické

pfi stavu naprazdno. CoZ odpovida hodnoté Bss=0.239 T.
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Obrazek 26: Priubeh magnetické indukce ve vzduchové mezere asynchronniho stroje pro
skluz s = 1
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Na obrazku 26 je pro nazorné porovnani zobrazen prub¢h magnetické indukce
ve vzduchové mezete asynchronniho stroje pro skluz s = 1. Na prvni pohled zde neni velice
patrny rozdil mezi priibéhem pro skluz s =1 a skluz s =0.5 nebo s = 0.1, ale rozdil je dobie

vidét na obrdzku 27 na nasledujici stran€, kde je zobrazeno spektrum tohoto prabchu.
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Zakladni harmonické tohoto pribéhu poklesla na hodnotu Bs; = 0.291 T, to odpovida 32.1 %
zékladni harmonické nezatizeného stroje. 19. harmonicka slozka dosahla pii skluzu jedna
48 % vztazné hodnoty. To je rovno Bso=0.436 T a zlstava tedy nejvyraznéji zastoupenou
slozkou spektra. Druhd harmonicka slozka generovana vinutim rotoru, 17.harmonicka, je
témét rovna zakladni harmonické pro skluz s=1. Jeji hodnota je Bsi7;=0.289 T, coZ je témér
tretina zdkladni harmonické nezatiZzeného stroje. Ze statorem generovanych harmonickych je
nejvyssi 23. slozka, kterd odpovidd hodnoté Bgs;=0.388 T. Druha statorovd harmonicka
dosahuje velikosti Bss=0.232 T, a to je rovno 25.5 % vztazné hodnoty. Nasobky statorovych
1 rotorovych harmonickych nejsou zanedbatelné. Ve spektru se vyskytuji, avSak jejich
hodnoty se pohybuji mezi 5 az 9 % zékladni harmonické pro stav naprdzdno. Ze skupiny
harmonickych vzniklych vlivem Spatného rozloZeni indukce statoru, do které patii 5., 7., 11.
a 13. harmonicka slozka je stidle nejvyraznéjsi 5. harmonicka. Ta dosahuje hodnoty

Bss=0.236 T a to je piesné 26 % zéakladni harmonické nezatiZzeného stroje.
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Obrazek 28: Rozlozeni magnetického pole stroje pro skluz s = 1

Obrazek 28 znazornuje rozlozeni magnetického pole
pro skluz s = 1. Pocet silocér je nastaven na hodnotu 40.
Silo¢ary v oblasti rotoru jsou zna¢né zdeformované a jsou
vytlacovany spiSe k obvodu rotoru. V oblasti statoru je

rozlozeni srovnatelné s predchozimi skluzy.
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Obrdazek 29: skala pro obr. 28
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3 Srovnani pribéhi

Ve vsech grafech pro srovnani prabéhu jednotlivych harmonickych jsem pro nazornost
uvedl také prubch zékladni harmonické. Srovnéni je provedeno pro skluzy od s =0 do s=1
s krokem 0.1. VSechna srovnani jsou provedena, stejné¢ jako Fourierova transformace

v kapitole 2, v programu MATLAB.

3.1 Porovnani obsahu harmonickych pro rizna zatiZeni
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Obrazek 30: Graf porovnani postrannich pasem 6. a 12. harmonické se zakladni
harmonickou stroje

Na obrazku 30 je zobrazeno porovnani pribéhu zakladni harmonické s pribehy
harmonickych zpiisobenych Spatnou distribuci indukce statoru. Zakladni harmonicka
zaznamenala zpocatku zatézovani nejstrméjSi pokles, ktery se postupné snizoval, az byl
v okoli maximalntho modelovaného skluzu minimalni. Nejvyrazngj§si ze skupiny
harmonickych zobrazenych v obrazku 30 je 5. harmonické slozka, jejiz hodnota relativné

rychle vzrostla a v dal§im pribc¢hu zatéZovani byla témét konstantni nebo se jen minimalné
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snizovala. Jeji hodnota se jako jedina pfiblizila hodnoté zakladni harmonické. Ostatni slozky
se zvySovaly jen nepatrné a jejich prubéh je spiSe konstantni, pouze s malymi narsty mezi

skluzy s=0azs=0.3.
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Obrazek 31: Graf porovnani zakladni harmonické s harmonickymi generovanymi
drazkami statoru a rotoru

Na obrazku 31 je zobrazeno srovnani zakladni harmonické s nejvyznamnéj$imi
stupniovymi harmonickymi. Vidime zde strmé&j$i narast harmonickych slozek generovanych
rotorem zpocatku zatézovani. Tento narist je dan silnym vlivem vzniklé magnetomotorické
sily rotoru pti zacatku zatéZovani stroje. Rotorova harmonicka 19. fadu jiz pfi skluzu s = 0.2
prevySuje zékladni harmonickou. Statorova harmonickd dosahne vyssi hodnoty nez je
hodnota zakladni harmonické az pti skluzu s = 0.4. Riist obou téchto skupin harmonickych,
jak statorovych, tak rotorovych je linedrni. Zakladni harmonické se témét vyrovna

1 17. harmonicka sloZka, ale to az pfi hodnotach skluzu blizicich se jedné.
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Obrdazek 32: Graf porovnani priibehu nasobkii krokovych harmonickych se zakladni
harmonickou

Na obrazku 32 je zobrazeno srovnani néasobkii krokovych harmonickych se zdkladni
harmonickou. Jiz od skluzu s =0.1 se velikosti 47. a 73. harmonické ustali na hodnotach
okolo 9 % zakladni harmonické nezatizeného stroje a jsou témét konstantni. Harmonické adt
49 a 71 jsou jesté o nekolik procent nizsi. Jejich pribeh je konstantni témét v celé oblasti
grafu. Zastoupeni nasobkd ve vysledném spektru neni nijak vyznamné, nejsou

vSak zanedbatelné.
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7.avér

Cilem préce bylo urcit vliv mechanického zatizeni na drdzkovou harmonickou momentu
stroje. Pro analyzu byla pouzita metoda konecnych prvka v programu FEMM. A pro ziskani
spektra obsahu harmonickych bylo vyuzito rychlé¢ Fourierovy transformace v programu
MATLAB. V praci byl zkouman obsah vysSich harmonickych slozek a jejich vliv na chovani
stroje pii zatiZeni.

Vyssi harmonické zna¢né zaviseji na geometrii a usporadani stroje. Mohou mit za nésledek
vysoké mnozstvi negativnich vlivii na chod stroje, mezi které patii naptiklad vznik parazitnich
tocivych momentt, tvorba vysokofrekvencnich slozek magnetického pole v drazkéach statoru
a's nimi spojené zvySovani ztrat v Zeleze nebo vznik harmonickych slozek v indukovaném
napéti. Parazitni to¢ivé momenty negativné ovliviiuji vyslednou momentovou charakteristiku
stroje vznikem tzv. sedel parazitnich momentd. Proto bychom s vy$§imi harmonickymi

slozkami méli pocitat jiz pfi ndvrhu stroje a méli bychom se snazit o jejich minimalizaci.

Fourierovou transformaci pribéhti magnetické indukce ve vzduchové mezeie byl dokazan
obsah vysSich harmonickych. Jednd se o harmonické generované drazkami statoru, coz jsou
postranni pasma 24. harmonické a jejich nasobky (viz rovnice 6). A harmonické vytvarené
drazkami rotoru, coz jsou postranni pasma 18. harmonické a jejich nasobky (viz rovnice 39).
Dalsi vyraznéji zastoupené harmonické slozky jsou 5., 7., 11. a 13. harmonicka. Tato skupina
vznikéd v dusledku Spatného rozlozeni indukce statoru. Minimalizovat tuto skupinu miizeme
napiiklad zvySenim ¢ nebo pouzZitim dvouvrstvého vinuti. Ve spektru pro chod naprazdno
se také vyskytuje 3. harmonickd slozka a jeji ndsobky. Tyto slozky zmizely hned po zacatku
zaté¢zovani. Jejich vyskyt ma na svédomi syceni magnetického obvodu stroje. VSechna

ziskana spektra byla vztazena k hodnot¢ zakladni harmonické nezatizeného stroje.

Z porovnani jednotlivych harmonickych slozek se slozkou zdkladni vyplyva nékolik
poznatkli. Pfi zaté¢Zovani zaznamenava zakladni harmonickd slozka rapidni pokles hned
ze zaatku zatéZovani. Ne&kolik harmonickych slozek generovanych statorem a rotorem
s rostoucim zatizenim hodnotu zdkladni harmonické ptresdhne. Nejvyssi hodnoty pro skluz
s = 1 dosahne 17. harmonicka. Nasobky téchto slozek nejsou tak vyrazné, ale stale se nejedna

o zanedbatelny podil ve vysledném spektru.
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