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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na ovétreni vysledkit méfeni asynchronniho stroje a

jeho matematického modelu, ktery je feSen metodou kone¢nych prvkt v programu FEMM.
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Abstract

The master theses relates on verifying the results of measuring induction machine and its
mathematical model. The mathematical model is solved using the finite element method.

Key words

Three-phase rotative magnetic field, three-phase induction motor, magnetic induction,

mathematical modelling, FEMM
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Uvod

Prace je zaméfena na porovnani hodnot asynchronniho stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10
vzeslych z numerického feSeni a z méfeni na konkrétnim stroji. Prace je rozd€lena do
nékolika Casti.

Diive nez se pristoupi k tvorbé matematického modelu, je potfebné vysvétlit princip
asynchronniho stroje, jeho vyuziti a konstrukce. Daéle je nutné znat zaklady vypoctu vinuti.
Potom je mozné vytvofit matematicky model stroje, nakresleni geometrie, resp. pfi¢ny fez.
K vytvoreni numerického feSeni nalezi 1 nastaveni materidlii jednotlivym oblastem, nastaveni
vstupnich proudii do vinuti, rotorové frekvence a nakonec okrajovych podminek. Na modelu
stroje naprazdno se porovnd hodnota indukce ve vzduchové mezefe s hodnotou, kterad je
dodana vyrobcem, popfipadé je vypocitana v elektromagnetickém vypoctu. Dalsi moznosti
ovéfeni modelu je jmenovity stav, kdy se porovnava jmenovity moment opét s hodnotou
udavanou vyrobcem.

Nasledujici kapitola je praktickd a zabyva se méfenim na stroji. Jelikoz je prace zamétrena na
vliv zatizeni stroje, je ktomu zvoleno méfeni dynamického ptechodového stavu, které
vérohodné simuluje chovani stroje pii zatézi. Dynamicky pfechodovy stav piedstavuje rozbéh
stroje. Pravé béhem rozbchu je mozné pozorovat zavislost zmény napéti a proudu na zmeéné
otacek resp. skluzu. Tim lze ziskat mnoho informaci o chovani stroje od stavu nakratko az po
stav naprazdno. Pro nasledné zpracovani jsou velice diilezité hodnoty napéti z méfticich civek
umisténych na zubové ¢asti statoru a jhu statoru.

Dalsi casti je modelovani vybranych zatéznych stavi stroje. Zde hraji velkou roli hodnoty
namétené v predchozi ¢asti. V matematickém modelu se nastavi napajeci proud a rotorova
frekvence. Po vyfeSeni je mozné sledovat mnoho vlastnosti nebo hodnot stroje (diive
zminovand magnetickd indukce nebo intenzita magnetického pole v jednotlivych ¢éastech
stroje, proudova hustota ve vodi¢ich vinuti nebo Ize dopocitat moment stroje atd.). Zakladni
zaté€zné stavy predstavuji stav naprazdno a stav nakratko a mezi né je vybrano né€kolik stavii
béhem samotného rozbéhu, které maji vliv na celkové zhodnoceni.

Cilem préace je porovnani vysledku ziskanych z méfeni a z numerického feSeni metodou
kone¢nych prvki. Nejdiive je tfeba zhodnotit vhodnost pouzitych metod a také jejich

proveditelnost a nakonec pocetni i1 slovni zhodnoceni vysledkd.
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Seznam symboli

Sh.-.... Jmenovity skluz

fro..... Rotorova frekvence
fo..... Frekvence napajeci sité
Im...... Maximalni proud
leononn Magnetizac¢ni proud

Bj...... Indukce ve jhu statoru-vysledek z programu FEMM

Bjm.... Indukce ve jhu statoru-naméfena hodnota

B,...... Indukce v zubové ¢asti statoru- vysledek z programu FEMM
Bzm.... Indukce v zubové ¢asti- naméfena hodnota

Bs...... Indukce ve vzduchové mezete
Ournrnn. Odchylka

Ns...... Synchronni otacky

n....... Skute¢né otacky

Os...... Synchronni thlova rychlost
o...... Skute¢na uhlova rychlost
Q...... Pocet drazek

N...... Pocet zaviti

Peeennns Pocet polpara

the...... Polova rozte¢

S....... Plocha

D...... Magneticky tok

P....... Vykon

Qo......Jalovy vykon

cos®... Utinik

Yid......Krok civky

qeveenen Pocet drazek na pol a fazi
Kr...... Cinitel rozlohy

Ky...... Cinitel kroku

Ky...... Cinitel vinuti

m...... Pocet fazi

D...... Primér stroje

l....... Délka stroje

Hreo.... Relativni permeabilita

Veeorann Vodivost
Uty..... Napajeci napéti

Jmenovity moment

Napéti z méfici civky na zubu statoru

Uj;....... Napéti z méfici civky na jhu statoru
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1. Teoreticka ¢ast

Vyznam a pouZiti asynchronnich motori

Asynchronni stroje jsou nejcastéji pouzivany jako elektrické motory, protoze vynikaji od
ostatnich typut stroji jednoduchou konstrukci a z toho vyplyvajici ekonomickou dostupnosti
pro podniky i pro Sirokou vetejnost. Asynchronni motory se staly nejpouzivanéjsi nejen pro
svou konstrukei, ale i diky vlastnostem, jako jsou spolehlivost a minimalni drzba, kterd se
tyka predevsim kontroly a vymény lozisek. U vinutych kleci vznika navic opotiebeni krouzkt
a kartacl. Pro napajeni se pouziva zpravidla tiifaizova napajeci soustava a pro méné narocné

aplikace (vykonove¢) je mozné i jednofazové napajeni. [7]

Konstrukéni uspoiadani asynchronnich stroju

Asynchronni stroj se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Témito ¢astmi jsou stator a rotor. Stator
je nejcastéji slozen z navzajem izolovanych plechd. Na vnitini strané statoru jsou drazky, do
kterych se vklada vétSinou tfifdzové vinuti. Vinuti byva jednovrstvé nebo dvouvrstvé s
ohledem na dobr¢ elektromagnetické vlastnosti. Konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici.

V rotorovych drazkach je uloZeno vinuti, kterému se tik4 kotva. U motoru s kotvou nakratko
jsou v drazkach rotoru uloZeny neizolované, obvykle hlinikové tyce, které jsou v Celech
spojeny spojovacimi kruhy dokratka. U menSich motorti se vinuti odléva z hliniku metodou
tlakového liti a takovému vinuti se tikd klec. U motoru s vinutym rotorem je v drazkach
rotoru ulozeno trojfdzové vinuti z izolovanych vodict. Zacatky fazi jsou spojeny do uzlu a
konce pripojeny ke shéracim krouzkim, na které dosedaji kartace. Takové vinuti rotoru

umoznuje pripojit zafizeni slouzici k regulaci otaéek motoru.[6][10]

Vytvoreni tocivého magnetického pole

1. Dvoufazovym nebo tfifazovym vinutim, které je umisténo symetricky v drazkach

magnetického obvodu napajené stiidavym proudem.

2. Rotujici feromagnetické jadro ovinuté vodicem, ktery je napajen stejnosmérnym
proudem.
3. Rotace permanentniho magnetu

11
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Asynchronni stroj vyuziva prvni zminény zptsob. V drazkach na statoru je umisténo t¥ifazové
vinuti a je napdjeno stfidavym napétim. Samotné tocivé pole je tvoreno tremi poly
posunutymi od sebe v prostoru o 120° a fazovym posuvem mezi jednotlivymi poly také o

120°. [8]

Princip-rozbéh stroje

Statorové vinuti je napajeno sttidavym napétim. Toto napéti vyvold ve statorovém obvodu
tocivé magnetické pole o to¢ivé rychlosti mi, coz zpusobi, ze Se v rotorové casti indukuje
napéti. Ve vodivém rotorovém vinuti vznika proud, to vede ke vzniku magnetického pole
rotoru. Tato pole na sebe vzajemné piisobi silové, svdZzou se a vznikne elektromagneticky
moment. Tim padem se za¢ne rotor roztacet. Vyssi otacky rotoru zpusobi pokles vzajemné
rychlosti pole statoru a rotoru, tim klesa indukované napéti a tim i proud rotoru. Pti vyrovnani
rychlosti pole statoru i pole rotoru vici sobé dojde k zaniku elektromagnetického momentu.
Tohoto stavu ovSem nelze u asynchronniho stroje docilit, protoZe vlivem ztrat naprazdno jsou
otacky rotoru vzdy niz$i nez synchronni. Vztah mezi rychlostmi statoru a rotoru je dan
skluzem. [8]

— (ng—n) — (ws—w) (1)

ng Wg

S

Nns- synchronni otacky
n -skute¢né otacky
os-synchronni otaciva rychlost

o -skute¢na otaciva rychlost

Nevyhody asynchronniho motort

Dlouhou dobu se asynchronni motory potykaly s komplikovanou regulaci otacek. Tato
komplikace je v dnesni dobé vyfesena pomoci vykonové elektroniky, nejcastéji se predevsim
pouzivaji praveé frekvencni ménice nebo softstartery. Dalsi nevyhoda je velky proudovy néraz,
ktery vznika v ptipad€ pfimého zapojeni asynchronniho motoru na sit. Dalsi parametr, ktery
je negativné ovliviilovan, je ucinik cos®, ten byva pifi nominalnim zatizeni 0,8 az 0,09.
S postupnym Ubytkem zatizeni se zmensuje (zhorSuje), a proto asynchronni motory zptlisobuji

jalové zatizeni napajeci soustavy, tim padem se musi napajeci soustavy kompenzovat. [11]

12
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Zakladni vypocet vinuti

Stitkové hodnoty stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10

P=11kW
D 230V 37,3A
Y 400V 21,5A
n=1460 ot/min
cosd = 0,84
IP 55
Tabulka 1.1

Diive neZ se ptistoupi k samotné tvorbé matematického modelu, je potieba vypocitat zdkladni

parametry asynchronniho stroje pomoci elektromagnetického vypoctu.

Vinuti stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10 je ulozeno ve Q=48 drazkach, pficemz kazda

civka vinuti je tvorena N=15 zavity [5].

Vinuti stroje je jednovrstvé. Pro pocet poli stroje 2p=4 vychézi pélova rozte€ statoru

_Q _ 48 _ (s
t, = i 12 drézek @)
a krok civky by mél byt zkracen na
Yia = B-t, = 0,83.12=9,96 = 10 drazek ©)

Vzhledem k tomu, Ze vinuti stroje je tvofeno pouze jedinou vrstvou, je nutné, aby civkovy

krok bylo liché ¢islo
yldzll
Pocet drazek na pdl a fazi tohoto vinuti pak je

48
g=;t="=4 @)

- 2pm T a3
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Pro vinuti s celistvym poctem drazek na pol a fazi q je Cinitel rozlohy K,
I
Slng 0,5

k, = =2 _ —0,95766 (5)

sinl 4.5in—
q. 6q .

6.4

a Cinitel kroku ky

k, = sin (%%) = sin (2.5) = 0,99144 (6)

v 1272
Vysledny ¢initel vinuti feSeného stroje tak vychazi

ky, = kyk, = 0,95766.0,99144 = 0,949469 = 0,95 ©)

Hlavni vlastnosti vinuti jsou tedy nasledujici:

pocet drazek Q=48

pocet fazi m=3
matematicky pocet fazi m'=6
pocet poélovych dvojic 2p=4
pocet vrstev vinuti 1
pocet zavitl civky 15
krok civky y14=11
Tabulka 1.2

Jeste jsou doplnény zakladni rozméry, jako vnitini pramér stroje D=0,144m, délka 1=0,1365m

a predpokladana indukce ve vzduchové mezeie B;=0,89T. [9]
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Matematicky model stroje SIEMENS 11kW

Geometrie modelu je vytvofena pomoci programu QCAD CommunityEdition, jedna se o
vykresy statoru a rotoru z dodanych plechti. Samotny vypocet resp. konecné prvkovy model je
potom proveden pomoci programu FEMM.

Kazdé¢ oblasti modelu se pfifadi dané materialy a vlastnosti.

Materialové vlastnosti

Vinuti statoru (Méd)): pur=1
ycu=56 MS/m
Vinuti rotoru (Hlinik): pur=1

ya=34,46 MS/m

Zelezo: B-H charakteristika danych plecht

Vzduch: pr=1

Dané hodnoty plati pti 20°C.

Postup pri FeSeni metodou kone¢nych prvka (MKP)

Oblast diskretizujeme koneénym pocétem elementi. Vrcholy elementli se nazyvaji uzly.
V programu FEMM se jedna o uzly hrani¢ni, které jsou ve stfedu hrany elementu. Pocitana
veli¢ina v uzlech (vektorovy magneticky potencial) je pomoci tvarové funkce pfepocitana na
libovolnou lokalni soufadnici elementu. Nasledn¢ dostaneme diky funkcionalu soustavu rovnic,
ktery pievede soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic do integralniho tvaru. Soustava
rovnic popisujicich celou oblast potom predstavuje fadoveé tisice az miliony rovnic. Je tieba si
ovSem uvédomit, Ze pocet uzlli se nemiize do nekonecna zvétSovat, protoze se musi brat ohled

na vypocetni techniku resp. rychlost vypoctu.[4][12]

Diky analyze elektrickych stroji metodou koneénych prvkd lze ziskat mnohem
propracovangjsi vysledky, které by Sly analyticky feSit jen velmi téZko jako napt.: piesné

rozloZeni magnetického pole uvniti elektrickych strojl, indukce v riznych ¢astech stroje a

15
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syceni magnetického obvodu stroje na magnetické pole ve vzduchové mezete. Pomoci dalSich
vypocti lze udé¢lat kontrolu parametri nahradniho schématu stroje, momentu stroje,
indukovaného napéti atd. VSechny uvedené vypocty maji omezenou piesnost, kterd souvisi s
diskretizaci spojitého prostoru v fesenych oblastech. Zminované nepiesnosti lze kompenzovat
prizpisobenim elementti, kde jsou ulohy feSeny. Tim vznikaji urcit¢ rozdily mezi

vysledky programu vyuzivajicich MKP. [9].
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Tvorba matematického modelu

Geometrie

Zakladni geometrie je vytvoiena na zaklad¢ statorovych a rotorovych plechl stroje

SIEMENS 1LA7 163-4AA10

Obrazek 1.1 Geometrie

Sit’ a nastavené material
y

Sit’ je v okoli vzduchové mezery a jha statoru vice zahuSténa pro presnéjsi vypocty.

17
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Ovéreni modelu

Pfed modelovanim jednotlivych zatéznych stavii je tfeba vytvofit modely pro ovéfeni
spravnosti. K tomu poslouzi modely stavu naprazdno, kde je porovnina indukce ve
vzduchové mezefe a poté jmenovity stav, v némz je porovnan moment stroje s udaji

poskytnutymi vyrobcem.

Obecny stav stroje

Pti modelovani obecného stavu stroje se uvazuje rotorova frekvence, kterd je odlisSna od
napajeci frekvence statoru. V ptipadé jmenovitého stavu je nutné uvazovat napajeci frekvenci
rovnou frekvenci v rotoru ve jmenovitém stavu. Dal§im piikladem modelu mize byt stav
nakratko, kdy je uvazovana rotorova frekvence rovna statorové frekvenci (skluz je roven

jedné). Vychazi se tedy z nasledujiciho vztahu:
fr = sn-fs (8)

Stav naprazdno

Zjednodusené lze v programu FEMM modelovat stav naprazdno. U realného asynchronniho
stroje, ktery nema zatizenou htidel, vinutim rotoru protéka minimalni proud. Tento proud
vytvaii magnetické pole, které s magnetickym polem statoru vytvaii potiebny moment k
hrazeni mechanickych ztrat ve stroji. Tyto ztraty predstavuji tfeni loZisek a tfeni chladiciho
ventilatoru 0 vzduch. Pro modelovani Stavu naprazdno je tieba znat presné otacky a skluz
stroje naprazdno. Kdyz tyto udaje nejsou zndmy, uvazuje se takovy model stavu naprazdno,
Ze rotor stroje je v naprosté synchronizaci se statorovym magnetickym polem.

Stav naprazdno je mozné v programu FEMM modelovat dvéma zptisoby. Prvni moznosti je
harmonicka tloha, pii které nedochazi k indukovani proudu do rotorovych ty¢i, to je mozné
nastavenim nulové vodivosti ty¢i rotoru, nebo jako magnetostatickou ulohu. V obou
ptipadech ovSem dochazi k urcitému zjednoduSeni, protoze ve stroji vzdy dochéazi k
vzdjemnému pohybu statoru a rotoru a tim i k pulzacim magnetického pole, které odpovida
vzdjemné poloze statoru a rotoru. V modelovanych ptipadech k t€émto situacim nedochdazi.
Vysledky modelu pak lze pouzit pro kontrolu dimenzovani magnetického obvodu stroje a

jeho magnetiza¢ni indukénosti. [9]
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Stav naprazdno asynchronniho stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10 je modelovan jako stav
pro jeden urcity okamzik stavu naprdzdno. Napajeci proud modelu je sniZzen proti proudu

naprazdno na:

Qo _ 5954 _
fw= 3.Up  3.230 8,634 ©)

Toto snizeni proudu naprazdno na cCisté jalovou slozku pak vede ke zpresnéni modelu tim, ze

odpada realna slozka proudu, kterad v realu pokryva mechanické ztraty a ztraty v zeleze stroje.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 1.3 ) je prubéh indukce ve vzduchové mezeie stroje pfi

stavu naprazdno.

B.n, Tesla

0 100 200 300 400

Length, mm

Obrazek 1.3 Indukce ve vzduchové mezefe

Pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) a programu Matlab je zobrazeno spektrum
tohoto pribéhu (Obrazek 1.4). Z obou vysledkt je vidét vliv zubovani statoru a rotoru,

zpisobujici vyssi prostorové harmonické ve vzduchové mezefte stroje.

Z vysledkt rychlé Fourierovy transformace lze odecitat informace o zakladni harmonické
pribéhu magnetického pole ve vzduchové mezete. Hodnota vychazejici z modelu se porovna

s vypocitanou hodnotou a tak 1ze ovéfit spravnost vysledk.
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FFT indukce ve vzduchoveé mezefe
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Obrazek 1.4 Spektrum indukce ve vzduchové mezeie

Bs, = 0,86T (10)
coz je hodnota o
— |18 = |1 =8¢ =
85, = |1 1|.100 = |1-222|. 100 = 3,37% (11)

niz$i, nezli predpokladana hodnota.[9]

Jmenovity stav stroje

Jmenovity stav stroje je modelovan pro dvé vypocitané hodnoty skluzu, konkrétn¢ pro
hodnotu urcenou na zdkladé¢ dokumentace vyrobce a pro hodnotu urcenou iterativnim

postupem na zakladé Klossova vztahu.[9]

Pro jmenovité otacky stroje dle Stitkovych udaji vychazi skluz stroje

ng—n, _ 1500-1460
S = =
n ng 1500

= 0,026 (12)

a jmenovita rotorova frekvence ve stroji pak je dle (viz obecny stav)

f. = s,.f, = 0,026.50 = 1,33Hz (13)
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Pro tuto jmenovitou frekvenci proudt v rotoru pak vznikl model, jehoz vystupem je moment
Mn=113,81Nm (14)
tato hodnota ovSem neodpovida dokumentaci vyrobce.

Proto byl pro srovnani vytvofen model uvazujici skluz vypocteny (Iterativni vypocet

jmenovitého skluzu- [9]).
Odtud jmenovita rotorova frekvence
f. =s,.f, = 0,0409.50 = 2,045Hz (15)
Model, uvazujici tuto frekvenci pak poskytl moment
Mn2=76,38Nm (16)

coz oproti hodnoté vypoctené vztahem tvoii odchylku

76,38

M
F - |1 _ Mnz 76,38
My M 73,01

n

1100 = |1 - |.1oo = 4,615% (17)

Vypocet momentu stroje metodou kone¢nych prvki

Jsou zde uvedeny dva vypoéty jmenovitého momentu stroje. Pro niz§i hodnotu skluzu stroje,
s=0,0267, je vypoctena hodnota momentu M=113,81Nm. Pfi vyssi hodnoté skluzu, s=0,0409,
je vypoctena hodnota momentu M=76,38Nm odpovidajici hodnoté jmenovitého momentu
stroje, ktery udava vyrobce. Tyto vysledky ukazuji na rozpor s momentovou charakteristikou

asynchronniho stroje, nebot’ zde vychazi pii niz§im skluzu nizsi moment (Obrazek 1.5).[9]
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Momentova charakteristika

120

100 AN\
o\

Moment / \

[Nm] ) / / \

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
skluz [-]

Obrazek 1.5 Momentova charakteristika asynchronniho stroje
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2. Méreni

Ke zméteni zatéznych stavii stroje byla zvolena metoda dynamickych prechodovych stavi,
ktera dobie simuluje chovani stroje pfi zatézi. Je zde zaznamenan cely priubéh rozbéhu od
stavu nakratko po stav naprazdno.

Mgéfeni prechodovych stavll se provadi na modelovaném asynchronnim stroji a zapisovani
zméienych hodnot provadi pocita¢ a AD prevodnik. Principialni schéma méteni je uvedeno na

nasledujicim obrazku.

L1
12
/ _Jsp LJsN L3
Vd
v
rd
V'

=
A'D

Obrazek 2.1 Blokové schéma pro méfeni piechodového stavu stroje [7]

SP - snima¢ proudu
SN - snimac¢ napéti
M~ - zkouSeny motor
SO - snimac otacek

A/D - analogov¢ digitalni pfevodnik

Vzorkovaci frekvence pfevodniku se nastavi na 2096 Hz. Tato frekvence odpovida periodé
0,477ms. AD ptfevodnik se skladd z osmikandlového multiplexeru a samotného
jednokanalového pievodniku. Pievod vstupniho napéti od Cidel se nepievede tedy v jednom
okamziku, ale ptfevadi se jednotlivé vstupy za sebou se zpozdénim 0,02 ms. Tato doba je
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potiebna k odeznéni pfechodovych déji v obvodech prevodniku, coz vede k nepatrné chybé v

urceni fazovych posunti napéti a proudu.[7]

Pro porovnani s matematickym modelem byl vybran jako ptechodovy stav rozbéh naprazdno,

tedy s nezatiZzenou hiideli.

Samotné meétfeni dynamického prechodového déje stroje probihalo pii snizeném napéti
U=115V, ¢imz se prodlouzila doba piechodového dé€je a tim se 1épe odecitaji hodnoty z grafi.
Pomoci programu SCOPEWIN a méfici karty v pocitaci se zaznamenavaji Okamzité hodnoty

napéti, proudi, otacek a napéti z méticich civek na zubu statoru (ujz) a jhu statoru (u;).

Na nasledujicim obrazku je ilustrativné nakreslené rozmisténi méticich civek:

Obrazek 2.2 Mérici civky
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Dale pak fotografie samotného méefeného stroje a ¢idla otacek:

Obrazek 2.4 Cidlo otacek
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Vysledky (grafy) z méteni jsou nasledujici:

Hlavni veli¢ina, ktera je v praci porovnavana je indukce. Na nésledujicim obrazku je ale

napéti z méfici civky.

Mapéti ~ indukZni tok
1.5 1 1 1 T 1 1 1

_1_5 1 1 1 1 1 1 1
0

Obrazek 2.5 Napéti z méfici civky

Civka je umisténa na jhu a je nutno toto napé&ti nejprve prepocitat na magneticky induk¢ni tok.

Vyjdeme-li ze vztahu pro indukované napéti

do

potom
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Nasledujici pribéh je jiz integral zmétené¢ho napéti

107 Magneticky indukéni tok
1.5 T T T T T T T

ih [Wvb]

1.5 1 1 1 1 1 I I
0 1 2 3 4 5 B 7 3

cas [s]

Obrazek 2.6 Integral napéti

Nasledné je pfepocitan magneticky indukéni tok na magnetickou indukci, pomoci vztahu
@ =, B.dS = B.dS.cosa, vpripadé a = 0lze psit => B = ? (20)

Kde S piedstavuje plochu na které je navinuta méfici civka resp. plochu zavitu.

Magneticka indukce

BIT]

cas [s]

Obrazek 2.7 Vypocitanad magnetickd indukce
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Navic bylo zméfeno napéti a proud v kazdé fazi

MNapéti 1 faze
15[] T T T T T T T

100

50

-100

_15[] 1 1 1 1 1 1 1
0

1 2 3 4 5 B 7 B
tas [s]
Obrazek 2.8 Napéti na 1. fazi
Proud v 1.fazi
50 . . . . . . .
40+ -
30+ -
20+ i
10 i
< i
A0+ i
20k i
30k i
40+ -
50 ! ! L L ! I !
0 1 2 3 4 5 B 7 B
tas [s]

Obrazek 2.9 Proud v 1. fazi
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A také prubéch otdcek béhem rozb&hu

1800

1600

1400

1200

1000

600

n [ot/min]

600

400

200

Obrazek 2.10 Pribéh otacek pii rozbéhu

Otacky stroje jsou mefeny pomoci snimace otacek a jsou pouzity pro vypocet skluzu

Sp = (21)

ns
resp. rotorové frekvence v matematickych modelech.

fr =Sn-fu (22)

Matematické modely jsou vytvofeny pro stavy stroje v uréitych ¢asovych usecich. Prakticky to
znamena, ze je odeéten proud napf. v ¢ase 1sekunda, v tom samém Case se odecte velikost otacek
a S témito hodnotami bylo nadéale pocitano v matematickém modelu. Porovnavand veli¢ina je

potom indukce ve jhu statoru a v zubové Casti statoru.
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3. Modely vybranych zatéznych stavii

Matematické modely jsou vytvofeny pro cely rozbéh stroje, tedy pro urcité ¢asové okamziky.
Mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky je zvolena doba 0,5s. Pro nastinéni problému vSak
staci brat zasadni stavy motoru. V nasledujicich fadcich je popsan model stavu nakratko, poté
rozb&éh motoru v ¢ase 1 vtefina a 3 vtefiny a nakonec stav naprazdno. Takto je mozné provést
kontrolu matematickych modeli s naméfenymi hodnotami. Nesmi se zapomenout na fakt, ze
meéifeni bylo provadéno pii snizeném napéti a v matematickém modelu se pocita také se
snizenymi hodnotami, proto vychazi indukce, ale 1 proudova hustota nizsi, nez se ocekava od

modelu napéjené¢ho jmenovitym napétim resp. proudem.

Obor platnosti modeli

Pfedem je nutno fici, ze je v modelech pocitano s urCitymi zjednodusenimi. Ta jsou
nasledovna:

e Odpory a induk¢nosti jsou stejné ve vSech fazich

e Napgjeni - soumérné, trojfazoveé

e Harmonické napéti

e Nulova elektricka vodivost plech
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Stav nakratko

Jelikoz se vychazi z naméienych hodnot, je zvolen Casovy okamzik Os, neboli okamzik

piipojeni stroje na napajeni.

Pro nulové otacky stroje se vypocitava skluz

s—Mn _ 1500-0
Sn = : nsn ~ Tis00 1 (23)

Nasledné rotorova frekvence proudu
fr=5,.fn =1.50=50Hz (24)

Posledni potiebny idaj pro nastaveni parametri modelu je maximalni proud v ¢ase pfipojeni
napdjeni.

Proud v 1 fazi
50 T T T T T T T

401

30F

A

A0

30+

401

_50 1 1 1 1 1 1 1
0
cas [s]

Obrazek 3.1 Proud

To odpovida maximalni hodnoté proudu I,=45A
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Na nasledujicim obrazku je rozlozeni magnetického pole, které je v rotorové ¢asti znacné

deformované a prochézi jen pti obvodu rotoru

1.900e+000 : =2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
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9.000e-001 : 1.000e+000
5.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

ensity Plot: |B_re|, Tesla

]

Obrazek 3.2 Magnetické pole stroje

Indukce ve jhu statoru: B =0,403T
Odchylka od naméfené indukce ve jhu statoru:

0,403

B.
6p. =1 ——
B 0,313

J Bj‘m

.100 = |1 - |.1oo = 28,75% (25)

To znamena, Ze hodnota ziskana z modelu programu FEMM je 0 28,75% vyssi nez naméfena.
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Na tomto obrazku proudové hustoty je jasné zietelny vliv skinefektu, kdy je vétSina proudu

vytla¢ovana k povrchu tyce rotoru

=1.900e+001
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Density Plot: [J_re|. MA/m*2

Obrazek 3.3 Proudova hustota

Rozbéh v ¢ase 1s

Priklad vypoctu skluzu

¢ = TsMn _ 1500-300 _
nT n, T 1500

0,8 (26)

Rotorova frekvence proudu
fr =5,/ =08.50 = 40Hz (27)
Maximalni proud v ¢ase jedna vtefina nabyva hodnoty

l=44,7A
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Magnetické pole na nasledujicim obrazku prostupuje do rotoru a mirné€ se zvySuje magneticka

indukce ve jhu
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ensity Plot: |B_re|, Tesla

()

Obrazek 3.4 Magnetické pole stroje

Indukce ve jhu statoru: B;=0,415T
Odchylka od namétené indukce ve jhu statoru:

0,415

B.
On = 1__1
B 0,39

J Bjm

1100 = |1 - |.100 = 6,41% (28)

Hodnota z modelu programu FEMM je v tomto ptipadé 0 6,41% vyssi nez namétena.
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Obrazek proudové hustoty ukazuje nepfili§ velkou zménu v rozlozeni proudu, nebot’ se za

dobu jedné vtefiny zmenila frekvence i proud minimalné.
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Obrazek 3.5 Proudova hustota

Rozbéh v ¢ase 3s

V tomto ¢ase ma jiz motor pomérné vysoké otacky, a jak je vidét z nésledujiciho obrazku, je
priblizn¢ 0,4s pied nabéhnutim na jmenovité otacky.

Otacky

1600 F

1500 -

1400 -

1300 -

1200

n [ot/min]

1100

1000 -

900

800 -

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
&as [s]

Obrazek 3.6 Otacky v daném cCase
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Priklad vypoctu skluzu

ng—n 1500—-1200
STl == n— = 0,2
ng 1500

Nasledné rotorova frekvence proudu
fr =Sp-fn =0,2.50 =10Hz
Maximalni proud v Case tfi vtefiny je

In=35A

(29)

(30)

Jiti Zika 2012

Na tomto obrazku je vidét jiz vEétsi pocet siloCar prostupujicich rotorem a dokonce i hiideli.

Obrazek 3.7 Magnetické pole stroje
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Indukce ve jhu statoru: B;=0,419T
Odchylka od namétené indukce ve jhu statoru:

0,419

B:
63. =1 -
B 0,44

J jm

1100 = |1 =222 100 = 4,77% (31)

Zde se jedna o hodnotu 0 4,77% niz$i neZ je namétena hodnota.
Z obrazku proudové hustoty vyplyva, ze vliv skinefektu neni tak vyrazny jako v pfedchozich

ptipadech a zarovenn je proudové syceni tyCi rotoru piiblizné polovicni nez v predeslych

modelech.
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Density Plot: |J_re|, MA/m"2

Obrazek 3.8 Proudova hustota
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Stav naprazdno
Model stavu, kdy jsou otacky jiz ustaleny na hodnoté 1497ot/min, tento rozdil od otacek

synchronnich je zptisoben, jak jiz je zminovano v textu diive, pfedevSim tfenim lozisek a

ztratami ventilatoru.

Vypocet skluzu

s, = ns—np _ 1500-1497 _ 0,002 (32)

ng 1500

Rotorova frekvence proudu
fr = Sp-fn =0,002.50 = 0,1Hz (33)
Maximalni proud v Case pét vtefin je

In=4,5A

Magnetické pole je v tomto ptipadé jiz rovhomérné rozlozeno, prostupuje celym fezem rotoru

stroje a zvétSilo se celkove syceni stroje.

1.900e+000 : »2.000e+000
1.800e+000 - 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 - 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 - 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.0002-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 - 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

ensity Plot: [B_re|, Tesla

o

Obrazek 3.9 Magnetické pole stroje
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Indukce ve jhu statoru: B; =0,54T
Odchylka od naméfené indukce ve jhu statoru:

0,54

B.
0. =|1——
B B 0,56

J jm

1100 = [1-222.100 = 3,57% (34)

Nyni je hodnota z modelu je 0 3,56% niz§i nez naméfena.

Proudova hustota je také pravidelné rozlozena, skinefekt se v tomto ptipad¢ nevyskytuje,

nebot’ je napajeci frekvence minimalni.

=5.700e-001

5.400e-001 : 5.700e-001
5.100e-001 : 5.400e-001
4.800e-001 : 5.100e-001
4.500e-001 : 4.800e-001
4.200e-001 : 4.500e-001
3.900e-001 : 4.200e-001
3.600e-001 : 3.900e-001
3.300e-001 : 3.600e-001
3.000e-001 : 3.300e-001
2.700e-001 : 3.000e-001
2.400e-001 : 2.700e-001
2.100e-001 : 2.400e-001
1.800e-001 : 2.100e-001
1.500e-001 : 1.800e-001
1.200e-001 : 1.500e-001
9.000e-002 : 1.200e-001
6.000e-002 - 9.000e-002
3.000e-002 : 6.000e-002
<3.000e-002

Density Plot: |J_re|, MA/m"2

Obrazek 3.10 Proudova hustota
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Celkové porovnani
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Nasledujici tabulka ukazuje rozdily mezi naméfenymi resp. vypocitanymi hodnotami a

hodnotami z programu FEMM.

Indukce v zubové casti
Indukce ve jhu [T]
FEMM | Vypo¢itana | Odchylka Eas [s] | FEMM Vypocitana Odchylka Eas [s]
B; [T] Bim [T] o [%0] B, [T] B,m [T] & [%)
0,400 0,313 27,796 0,35 1,00 0,48 108,333 0,35
0,403 0,348 15,805 0,5 1,00 0,49 104,082 0,5
0,415 0,390 6,410 1 1,00 0,51 96,078 1
0,415 0,385 7,792 1,5 1,00 0,55 81,818 1,5
0,413 0,384 7,552 2 1,00 0,55 81,818 2
0,417 0,404 3,218 2,5 0,98 0,57 71,930 2,5
0,390 0,440 11,364 3 0,90 0,65 38,462 3
0,370 0,550 32,727 3,25 0,70 0,90 22,222 3,25
0,540 0,560 3,571 4 0,78 0,95 17,895 4
0,540 0,560 3,571 5 0,78 0,91 14,286 5
Tabulka 3.1 Namétené a vypocitané hodnoty
Ptiklad vypoctu odchylky
| B _ |, 0415 _ 0
85, = |1 5-|-100 = |1 —0,385| .100 = 7,792% (35)
Primérné odchylka v ¢asti jha statoru
®5B]. _ B]'1+Bj2'.|"“+Bj10 _ 27,796+15,ii(;5+~-~+3,571 — 11,981% (36)
Primérné odchylka v zubové ¢asti statoru
@632 _ Bz1+Bzz-.F~~~+Bz1o _ 108,33+104,082+-+14,286 _ 63,692% 37)

10
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Grafické vyjadreni
Z prabchti obalovych kiivek je zfejmé, ze zméefend magnetickd indukce ve jhu statoru (jeji

max. hodnoty) z velké ¢asti kopiruje pribéh, ktery znazoriuje obalovou kiivku maximalnich

hodnot z jednotlivych modelii programu FEMM.

Magneticka indukce ve jhu statoru
0,6

0,5 J /;
04 -

B[T] 0,3 - FEMM
0,2 == Naméreno
0,1
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Obrazek 3.11 Magneticka indukce ve jhu statoru

Komplikovan¢js$i situace nastava v pripadé zubové casti, kde se naméfena a vypocitana

magnetické indukce 1i8i1 diametraln€, jak naznacuje nasledujici pribéhy.

Magneticka indukce v zubové ¢asti statoru
1,2

1 - 90—0—0—0—
0,8

B[T] 0,6 J
-__./.—."’.' ——FEMM

== Naméreno

0,4

0,2

0 T T T T T 1

cas [s]

Obrazek 3.12 Magneticka indukce v zubové ¢asti statoru
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Jak vyplyva z grafu, magneticka indukce v zubové ¢asti (modelovana a naméfena hodnota) je

naprosto odlisna. Proto vznikly nové modely, které respektuji fakt, ze z ¢idla otacek

nevychdzi ,hladka™ kiivka otacek, ale je zde znacné zvinéni (viz Obrazek 3.13). Pivodni

matematické modely berou v ivahu stfedni hodnotu otacek v dané Casové oblasti. Nové

modely uvazuji otacky o +10ot/min a o £40ot/min od ptedeslé hodnoty.

Otagky

400+

n [ot/min]

250

200

cas [s]

1 1 1 1 1 1 1
092 09 096 098 1 102 1.04 106 108

L4
11 112

Obrazek 3.13 Detail pribéhu otacek

Nasledujici graf ukazuje zménu magnetické indukce v zubové c¢asti béhem rozb&hu pii

zménénych otackach. Je ziejmé, ze prepocitani modelt pro jinak zvolené otacky, resp. skluz,

nema zéasadni vliv. Magneticka indukce se lisi jen v fadech setin Tesla.

Zubova cast

1,2

1 m—%
0,8

-

B[T] 0,6

0,4

0,2

O T T

cas [s]

9— plivodni hodnota
== -100t/min
-400t/min
=>6=+]100t/min
==ie=+400t/min

Obrazek 3.14 Magneticka indukce v zubové ¢asti statoru
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V piipadé porovnavani indukci v jednotlivych ¢astech stroje 1ze fici, Ze indukce ve jhu statoru
Z modelu programu FEMM odpovidé pfiblizn€ naméfenym resp. dopocitanym hodnotam.
Zatimco v zubu statoru odpovidd indukce pouze ve stavu naprazdno (navic s velkou
odchylkou), pfi rozbéhu je vSak zna¢né odli$na, z méfeni odpovida hodnoté 0,5T, zatimco
vysledky z programu FEMM nabyvaji hodnot ptiblizn¢ 1T. Je to zvlastni situace, kterd by

vyzadovala hlubsiho zkouméni a neni brana v tvahu.
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Zavér

Cilem prace bylo vytvofit matematicky model SIEMENS 1LA7 163-4AA10 o vykonu 11kW
a porovnat vystupni hodnoty modelu a s hodnotami z méfeni na skute¢ném stroji.

Vliv zatizeni asynchronniho motoru na rozlozeni magnetického pole je znacny piedevsim
Z hlediska vysokého syceni konkrétnich ¢asti stroje. Zaroven dochdzi k naristu proudové
hustoty ve vodicich statoru i rotoru a tim nepochybné k vétsimu otepleni. V rotoru se navic
projevuje vliv skinefektu s rostoucim skluzem, tim padem s rotorovou frekvenci. Modelovany
stroj, resp. jeho rotor, je vybaven Boucherotovou kleci, a je zde jasné vidét vytlacujici se
proud Kk povrchu tyée rotoru (v pficném tezu stroje). Pokud by byl stroj ptetéZzovan nebo
obecné by meél pfili§ velkou zatéz, mohlo by dojit vlivem nepiiméfeného otepleni
k rychlej$imu starnuti izolace vinuti a rychlejsi degradaci maziva v loziskach.

Z matematického modelu vyplyva, Ze pole rotoru je pii stavu nakratko nato¢eno vici poli
statoru. Tento uhel se srostoucimi otdCkami zmensSuje a do rotoru prostupuje i vice
magnetickych silocar. Pro ovéfeni matematického modelu byla nejprve zkoumana indukce ve
vzduchové mezete, ta vysla 0,86T, coz se od predpokladané hodnoty lisi jen velmi malo,
proto se pfistoupilo k ovéteni druhé veli€iny, kterou byl moment. Nejprve byl model pocitan
na zaklad¢ jmenovitych otacek, pii které vysla hodnota momentu stroje 113,81Nm. To je
hodnota, kterd zna¢né prevysuje hodnotu momentu od vyrobce, a proto vznikl novy model,
kde byla brana hodnota skluzu na zékladé Klossova vztahu. V tomto pfipad¢ vysla hodnota
momentu 76,38Nm, ktera se li§i minimalné.

K méfeni mechanického zatizeni byla pouzita metoda dynamického prechodového déje. Tato
metoda predstavuje zdznam mefenych veliCin pii rozb&hu stroje. Rozbeh stroje je mozné brat
pravé jako jednu z forem zatéZovani, kdy se vychazi z mista s nejvétsim zatiZenim az po
zatizeni nulové. Pfi méfeni byly zaznamenavany hodnoty napéti, proudi V jednotlivych
fazich, poté otacek a napéti z méficich civek. Tyto udaje poslouzily v nésledujici kapitole
v prvni fadé jako vstupni hodnoty matematického modelu a v druhé tadé k porovnani
vysledkda.

Matematické modely jednotlivych zatéznych stavii byly modelovany podle ziskanych tidaji
Z méteni. Podstatné byly otdCky pro vypocet rotorové frekvence a proud, kterym bylo
napajeno vinuti modelovaného stroje. Podle téchto hodnot byly vytvofeny matematické
modely postupujici po 0,5s od stavu nakratko po stav naprazdno. Zkoumanou veli¢inou byla
indukce ve jhu statoru a v zubu statoru, nebot’ na téchto mistech jsou na skute¢ném motoru

navinuté meéfici civky, které tyto veli¢iny nepfimo méfi. Prvné jmenovand indukce ve jhu
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statoru se 1i$i od namétfené hodnoty jen velmi malo, primérna odchylka je 11,98%. Velky
rozdil vSak nastal pfi zkoumani indukce v zubu statoru. Zde se naméiené a modelované
hodnoty liSily pfi rozbéhu o vice nez 100% a Vv ustdleném stavu pfiblizné o 15%, navic
samotny prabéh obou hodnost je naprosto opacny. Ovéieni tohoto faktu by urcité¢ vyzadovalo
dalsiho zkoumani nejlépe na jiném stroji, kde by byly méfici civky navinuty na stejnych
mistech jako na nami zkoumaném stroji.

Me¢fteni a matematické modely jsou vyhodnou formou pro ovétreni vlastnosti nebo parametrii
daného stroje. Nelze tedy jen spoléhat na data ziskand méfenim, ale je mozné pomoci
numerického feSeni namodelovat i stavy ,,mirné* odlisné a sledovat, co se diky této zmeéné ve

stroji stane, ptipadné jak se zachovaji sledované parametry.
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