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Abstrakt

Cilem diplomové prace je rozbor ztrat vZeleze malého asynchronniho motoru.
Analyzované hodnoty jsou ziskdny zlaboratorniho méreni, ze softwarové analyzy
modelu a z 2D simulace metodou konecnych prvk(. Teoretickd ¢ast diplomové prace se
skldada ze dvou Casti. Zrozboru vysSich prostorovych harmonickych pfitomnych v
asynchronnim motoru a zrozboru ztrat v Zeleze motoru. Praktickd ¢ast se sklada
z laboratorniho méteni podle CSN. Naméfené hodnoty slouZi k vypocétim jednotlivych
ztrat. Dalsi ¢ast se skladd z tvorby modelu pro softwarovou analyzu (Maxwell RMxprt).
Vytvoreny model je pfeveden do prostifedi pro 2D simulaci (Maxwell 2D), kde je upraven
za Ucelem ziskani hodnot ze zkoumanych ¢asti (zuby rotoru, statoru a klec rotoru).
Vysledky simulaci pfi rlznych zatiZeni jsou z hlediska vy3$Sich harmonickych porovnany a
analyzovany.

Klicova slova

asynchronni moment, Asynchronni motor, dodatecné ztraty, elektrotechnické plechy,
hysterezni ztraty, magneticky obvod, magnetizacni charakteristika, Ansys Maxwell
RMxprt, Ansys Maxwell 2D, metoda konecnych prvk(, mérné ztraty elektrotechnického
plechu, méfeni naprazdno, méreni pti jmenovitém zatiZeni, povrchové ztraty, pulzni
ztraty, rozptylové toky, synchronni moment, vysSi prostorové harmonické, ztraty

v Zeleze, ztraty vifivymi proudy;



Abstract

The aim of this master’s thesis is to analyze core losses of a small induction motor.
Analyzed values are obtained from laboratory measurements, software analysis and 2D
finite element method simulation. The theoretical part of this thesis consists of two
parts. The analysis of the higher spatial harmonics presents in the induction motor and
the analysis of core losses of the motor. Practical part consists of laboratory
measurements according to CSN. Measured values are used to calculate individual
losses. The next part consists of creating a model for software analysis (Maxwell
RMxprt). The generated model is converted into a 2D simulation environment (Maxwell
2D), where it is adapted to obtain values from the examined parts (rotor and stator teeth
and rotor cage). Results of simulations at different loads are compared and analyzed
from the point of view of higher harmonics.

Keywords

additional losses, Ansys Maxwell 2D, Ansys Maxwell RMxprt, asynchronous moments,
eddy currents losses, electrotechnical sheets, Finite Element Method, hysteresis losses,
impulse losses, induction motor, iron-core losses, leakage flux, magnetic circuit,
magnetization characteristic, no-load measurement, rated-load measurement, space
harmonics, specific losses of electrotechnical sheets, surface losses, synchronous
moments;
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1 UVOD

Ochrana Zivotniho prostfedi se za posledni desitky let stalo tématem, jehoz vliv
zasahuje do vétsiny prlimyslovych odvétvi. V oblasti vyroby elektrickych strojl je tento
vliv reprezentovan snahou o zvySovani jejich Ucinnosti. Studium rozboru a nasledné
snizovani ztrat elektromotorl je zahodné, nebot v pridmyslu, kde jsou motory
provozovany, reprezentuji cca 70 % z celkovych spotiebic¢l elektrické energie [1].
Asynchronni motory s kotvou nakratko patfi mezi nejpopularnéjsi druh elektromotoru.
Dlvodem je prevdiné jejich jednoduchost, robustnost a nizké ndklady na udrzbu [2].
Pocinaje rokem 2009 byly Evropskou komisi stanoveny poZadavky na minimalni
ucinnosti asynchronnich motor( s kotvou nakrdtko (Evropské nafizeni [3], s Upravou
zroku 2014 [4]). Pod toto nafizeni spadaji motory pro nepfetrzity provoz s vykonem
0,75 - 375 kW, jmenovité napéti do 1000 V, pro 2 a7 6 pdl. V CR tyto tfidy Gcinnosti
stanovuje norma CSN EN 60034-30.

V roce 2011 byla dosavadni smérnice EuP (Energy using Product) rozsifena o nové tfidy
ucinnosti s oznaCenim IE (International Efficiency), které od 16.6. téhoz roku zakazuji
dodavku na evropské trhy motortim se standardni ucinnosti IE1.

Od 1.1. 2015 je nafizend minimalni tfida ucinnosti IE3 (minimdlné IE2 u motord
napdjenych a fizenych z ménicl frekvence) pro motory s vykony 7,5 az 375 W.

0Od 1.1. 2017 je nafizeni z roku 2015 rozSifeno na motory s vykony 0,75 az 375 kW.
Predni vyrobci elektromotor( se jiz pfipravuji na uzdkonéni nasledujici tridy IE4 [5].

Z vyse uvedenych fakt(l lze usuzovat, Ze tato problematika je aktualni téma a lze
predikovat budoucnost, vénujici se stale vétsi snaze o zvySovani U¢innosti asynchronnich
motoru. Ztoho dlvodu je zakladnim krokem porozuméni pfi¢inam ztrat v motoru.
Nezanedbatelny podil na celkovych ztratach maji ztraty v magnetickém obvodu motoru
(dale ztraty v Zeleze). Tyto ztraty se daji rozdélit mezi zdkladni a dodatecné [6]. Pavodci
zakladnich ztrat jsou obecné znamy, avSak pro pochopeni ztrat dodatecnych je jiz za
pottebi hlubsi analyzy, nebot zde zacinaji figurovat vy$si harmonické prabéhy.

V teoretické ¢asti je cilem této prace seznameni s vy$simi harmonickymi magnetického
pole motoru a rozbor ztrat v Zeleze.

V praktické ¢asti je cilem provést laboratorni méreni na malém asynchronnim motoru
s kotvou nakratko o vykonu 0,6 kW s magnetickym obvodem sloZzenym z plechu
M700-50A [7][8]. Z tohoto méreni je proveden rozbor jednotlivych ztrat podle normy
CSN EN 60034-2-1 (350000) [9]. Podle technické dokumentace je vytvofen model
motoru v programu Ansys Maxwell RMxprt a nasledné vypocitany ztraty v Zeleze. Dalsi
cast se vénuje tvorbé a optimalizace modelu pro simulaci metodou konecnych prvku
v programu Ansys Maxwell 2D. Na takto optimalizovaném modelu ve vice konfiguracich
jsou nasledné provedeny simulace za Ucelem studia vysSich harmonickych pribéh(



v riznych ¢astech 2D modelu asynchronniho motoru. Vysledky z jednotlivych metod a

simulaci jsou porovnany. Do praktické casti lze také zaradit rozbor a softwarové

modifikace magnetizacni charakteristiky plechu za ucelem presnéjsich vysledka.
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Obr. 1-1 Tfidy ucinnosti podle IE, 50 Hz, 2p=2 (zobrazeni do 10 kW) [10]



2 VYSSi HARMONICKE MAGNETICKEHO POLE

Pfed samotnym rozborem vysSich harmonickych magnetického pole bude
nejprihodnéjsi rozdéleni podle zdroju:
1. Nesinusové prostorové rozloZzeni magnetomotorické sily vinuti a nesinusova
zména proudu, protékajici vinutim.
2. Drédzkovani statoru a rotoru, zpUsobujici proménnou magnetické vodivost
vzduchové mezery v prostoru i ¢ase.
3. Nerovnomérné nasyceni ¢asti magnetického obvodu, zvlasté pak zubd.

Nerovnomérné nasyceni md na rozdil od prvnich dvou ptic¢in mensi vliv. [11]

Pro lepsi pochopeni je pfihodné rozdélit vyssi harmonické magnetického pole z pohledu
Casové a prostorové zavislosti. Jak popisuje Hopkinsonlv zakon, vy$si harmonické
magnetického pole ve vzduchové mezerfe vznikaji spoleénym plsobenim vyssich
harmonickych magnetického napéti a magnetické vodivosti vzduchové mezery. Podle
zdroju se vyssi harmonické déli na Casové a prostorové, pricemi jejich ucinky se
navzajem vyrazné lisi. [12]

2.1 Vyssi harmonické casové

Casové harmonické jsou zplisobeny vy$$imi harmonickymi proudu ve vinuti. Tyto
harmonické se objevuji napfiklad ve vinuti napajeného stfidacem, tedy nesinusovym
pribéhem. Podle harmonické analyzy vznikaji vSechny liché harmonické, a kromé
harmonickych s fadem nasobku tfi, vSechny vytvari tociva pole. Uplatni se casové
harmonické radu [12]:

k=6ct1 (2.1-1)

kde c[-] jeceléislo

Orientace jejich otaceni je dana znaménkem ve (2.1-1). Plus je sousledné a minus
protibéZné pole. U&inek vyssi ¢asovych si lze predstavit, jako by statorové vinuti o
2p poélech bylo soucasné napdjeno tfifazovymi proudy o kmitoctu k-f1 (f1- frekvence sité;
k-fad harmonické). Vznikaji tedy tociva pole se synchronni rychlosti k-n1 (n1 — otacky
magnetického pole zakladni harmonické). Takto vznikla pole Ize zanedbat v pracovni
oblasti stroje, jelikoZz synchronni rychlosti tocivych poli vyssich ¢asovych harmonickych
jsou mnohem vyssi neZ rychlost pracovniho pole, pficemzZ jejich amplitudy klesaji
s fadem. [12]



2.2 Vyssi harmonické prostorové

Prostorové harmonické vznikaji prostorovym rozlozenim vinuti do civek a jejich
ulozenim do statorovych a rotorovych drazek. Prostorové harmonické jsou vyvolany
stejnym proudem o frekvenci f1, na rozdil od ¢asovych harmonickych. [12]

Podle pti¢iny vzniku Ize prostorové harmonické rozdélit na dva druhy:

a) Harmonické magnetomotorického napéti (Stupnovité)
Tvorené rozloZzenim vinuti do drazek.

b) Harmonické vodivosti vzduchové mezery (Drazkové)
Tvorené drazkovanim statoru a rotoru.

b)

Obr. 2-1 Vznik harmonickych a) stupnovitych, b) drazkovych [12]

Oba typy vysSich harmonickych jsou vyvoldvany stupnovitym pribéhem
magnetomotorického napéti nebo zménami magnetické vodivosti po obvodu stroje. Pfi
stejné frekvenci se tyto harmonické lisi v poctu pold. Podle Fourierovy analyzy
stupnovity prostorovy pribéh vyvolava pro trojfazova vinuti liché prostorové
harmonické, z nichz tociva pole vytvareji harmonické fadu [12]:

v=6ct1 (2.2-1)

kde c[-] jeceléislo

Z toho vypliva, Ze pocet poll téchto harmonickych je 2vp. Vztazenim k synchronnimu
toCivému poli pracovni harmonické s frekvenci fi, vznikne vztah pro otacky pole
v-harmonické [11]:

_60- fi _m

v v (2.2-2)

Ny

Otacky poli prostorovych harmonickych jsou v-krdt mensi, nez otacky pracovni
harmonické a jejich orientace jsou dany znaménkem ve (2.2-1), plus je sousledné a



minus protibézné pole. Vzniklé vy3si prostorové harmonické budi v rotoru a zpétné i ve
statoru vyssi harmonické proudy, které vytvari své pole vysSich prostorovych. Tim
vznikaji ve stroji celd spektra harmonickych magnetickych poli, jejichZz amplitudy ovsem
vyrazné klesaji s rostoucim Fadem. Rad prostorovych harmonickych, které se nazyvaji
zubové (drazkové) harmonické, lze vypocitat [11]:

vz=2.Tp=2'm1'q1=& (2.2-3)
Ta1 p
kde 1o [m] je polova roztec
Td1 [M] je drazkova roztec statoru
g1 [-] je pocet drazek na pél a fazi

Na rozdil od ¢asovych harmonickych popsanych v Kapitole 2.1, celda oblast ucink(
prostorovych harmonickych lezi v pracovni oblasti stroje, takZze dochazi k vyraznému
ovliviiovani jeho provoznich vlastnosti, protoze se momentové Uuc¢inky vyssSich
prostorovych pficitaji k prlbéhu momentu pracovni harmonické. Tyto momenty, vzniklé
vy$Simi prostorovymi Ize rozdélit na dva typy. Na momenty asynchronni a synchronni.
[12]



2.2.1 Asynchronni momenty

Jak jiz bylo feceno, asynchronni momenty maji sviij piivod ve vyssich prostorovych
harmonickych proudech. Vznikaji v pfipadé, kdyZz urcita statorovd harmonicka vybudi
v rotoru stejnou harmonickou proudu, kterd vytvofi svij moment jako asynchronni
motor o 2vp pdlech. Vysledny moment na htideli si Ize predstavit jako mechanické
spojeni souctu téchto moment( vyssich harmonickych a momentu pracovniho (zakladni
harmonické). Prakticky vyznam maji oviem jen momenty, které jsou silné vyjadieny. [11]
[12]
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Obr. 2-2 Asynchronni momenty [12]

Priklad zatéZovaci charakteristiky asynchronniho stroje o ¢tyrech pdlech je na Obr. 2-2.
Se zatéZzovacim momentem pracovni harmonické (Mi) jsou zobrazeny také pribéhy
momentl paté (Ms) a sedmé (M7) harmonické. Divod zobrazeni pravé téchto dvou
harmonickych objasnuje (2.2-1). Synchronni otacky obou harmonickych Ize vypocitat
pomoci (2.2-2) [12]:



n, 1500

Miys = — =—¢— = 300 min~!
n, 1500 -
Nyyy = 7 = T = 214‘,3 min

Lze si také ovérit sméry otaceni obou harmonickych s uvazovanim, Ze fazovy posun mezi
dvéma fazemi (napt. U a V) tfifazového vinuti je 120°.

e Pro 5. harmonickou
@y =V @3 =5-120° = 600° => 600° — 360° = 240°
Fazovy posun mezi prvni a patou harmonickou je 240°. Jedna se o stejny posun jako by
faze U aV byly prohozeny. To znamen3, Ze pata harmonicka plsobi proti sméru pracovni
harmonické. V Obr. 2-2 je tento jev zifejmy, protoze hodnota synchronnich otacek paté
harmonické je zdporna (ns = -300 min). Pracuje tedy v brzdném reZzimu.

e Pro 7. harmonickou
@y =V @3 =7-120° = 840° => 840° — (2-360°) = 120°

Fazovy posun mezi prvni harmonickou a sedmou harmonickou je 120°. Jedna se o stejny
posun, jaké faze U a V skutecné maji. To znamena, Ze sedma harmonicka pusobi po
sméru pracovni harmonické. V Obr. 2-2 je tento jev zfejmy, protoZie hodnota
synchronnich otidéek sedmé harmonické je kladnd (n7 = 214,3 min). Pracuje tedy
v motorovém rezimu. Z vysledného momentu M (Obr. 2-2) je zfejmé vyrazné snizeni
celkového momentu jak v oblasti rozbéhu, tak v brzdné oblasti motoru. Vznikaji
tzv. sedla. Sedma harmonickd by mohla zplisobovat problém pfi rozbéhu stroje (jak
bude popsano v nasledujici Kapitole 2.2.2). [11] [12]

2.2.2 Synchronni momenty

Synchronni momenty jsou
tvofeny  nékterymi  vySSimi

Synchronni moment
M

. harmonickymi, zvlasté

1 zubovymi poli. PFi urcitych

otackach se zubové harmonické

Mp ‘/\ pole statoru mohou otacet
A stejnou (synchronni) rychlosti
i

] ! jako zubové harmonické pole
L —

— rotoru. Tyto ole statoru a

0 0857 10 5 o pole statoru 3

Obr. 2-3 Momentova charakteristika se synchronnim rotoru nejsou na sobé zavislé

momentem [11] (odlisné zdroje buzeni).



Vzajemnou interakci vznikaji momenty, svoji podstatou synchronni. Na Obr. 2-3 je
momentova charakteristika se synchronnim momentem, pficemz M je moment motoru
a My je pfiklad zatéZiného momentu. Protina-li ¢ara synchronniho momentu kfivku
momentu Mp, mUZe rozbihajici se rotor dosdhnout jmenovitych otacek pouze pokud
moment jeho kinetické energie, ziskané z dosavadniho rozbéhu, dokaze prekonat
brzdny ucinek synchronniho momentu. Hodnota 0,857 (na Obr. 2-3) odpovida skluzu,
jakou se rotor bude otacet, pokud neprekona synchronni moment. V Obr. 2-2 tato
hodnota odpovidd synchronnim otackam sedmé harmonické (n; =214,3 min). [11] [12]
Podminky, kdy se mize synchronni moment projevit jsou podle [11]:
Q1 = 0Q; a pfi Q1=0Q2%2p

Prvni pfipad zpUsobuje situaci, kdy se rotor snaZi natocit vici statoru taky, aby
magneticky odpor cesty uzavirajiciho se pole byl co nejmensi. Rotor se tedy natoci tak,
Ze vSechny zuby statoru a rotoru jsou naproti sobé, coz ovSem brani rozbéhu.



Druhy pfipad si |ze ukazat na prikladu pro konkrétni stroj (Q1 = 24, Q2 =28, 2p=4,
f1 =50 Hz).

Rad zubové harmonické statoru [11]:

Q1 24 .
? +1= > +1=13 (sousledné pole)
&—1=—4—1=11 (zpétné pole)
D 5 p p
Rad zubové harmonické rotoru [11]:
Q2 28 .
? +1= > +1 =15 (sousledné pole)
&—1=—8—1=13 (zpétné pole)
» 2 p p
Otacky 13. sousledné harmonické statoru jsou [11]:
n,
13
Otdacky 13. zpétné harmonické rotoru jsou [11]:
n,—n;
T

Tyto otacky 13. harmonické statoru a rotoru si jsou rovny [11]:

n, ng —Mnp
137713
po Upravé
n,
n, = 7

Pro zkoumany motor pti synchronnich otackach pracovni harmonické
n1 = 1500 min! jsou synchronni ota¢ky sedmé harmonické ny7 = 214,3 min! (2.2-2). Pfi
téchto otackach vznikne synchronni moment 13. zubové harmonické statoru a rotoru.
Synchronni momenty lze tedy témér eliminovat spravnou volbou poctu drazek statoru
a rotoru a natocenim drazek. Obvyklé zeSikmeni byvd o jednu drazkovou roztec. [11]
[12]



3 ZTRATY V ZELEZE

Magneticky obvod asynchronniho stroje je slozen zvdlcovanych, vzajemné
izolovanych elektrotechnickych plech(. Po vloZeni do proménného magnetického pole
zacnou vznikat v Zeleze ztraty. Tyto ztraty lze rozdélit na hysterezni a na ztraty vifivymi
proudy. Jejich velikost je zavisla na tloustce pouzitého plechu, frekvenci, amplitudé
magnetické indukce a elektromagnetickych vlastnostech materialu. Velky vliv na celkové
ztraty v Zeleze ma také technologicky proces stfihani plechd, ktery v oblasti blizké stfihu
zpUsobuje degradaci materialu a zhorSené magnetické vlastnosti. [6] [13]

3.1 Hysterezni ztraty

Pti prichodu stfidavého proudu statorovym vinutim vznikd magnetomotorické
napéti Un. Dlsledkem je vznik spraieného toku W prochdazejictho magnetickym
obvodem. Dusledkem toku magnetickym materidlem je priachod jalové slozka
odebiraného proudu, tj. magnetizacni proud. Sprazeny tok a magnetizacni proud poté
tvofi osy grafu zobrazujici jednoduchou nelinearni kfivku s hysterezi, potfebnou
k popisu principu hystereznich ztrat. [14]

YA YA P A

\\y \\v Y

a) b) c)

Obr. 3-1 Energie hysterezni smycky; (a) dodan3, (b) vracena, (c) ztratova [14]

Z Obr. 3-1 je zfejmé, Ze dodand energie W12 potfebna k magnetizaci obvodu je vyssi nez
energie W»,1 odevzdand zpét do zdroje pfi demagnetizaci. Rozdil obou energii je rovny
ztratové hysterezni energii Wh, kterd se méni na teplo [14]:

Wp =Wy, =W, (3.1-1)
U elektrotechnickych plechl se pouzivd normovana magnetiza¢ni charakteristika,
uvadéna jako zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H,
viz Obr. 3-2.
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Energie W1 obsaZzend v objemu magnetického obvodu je rovna [14]:

W, = fH-dB (3.1-2)
= o c
E X
cu
S
2 @
Q
A
0 —— H[A/mM]

Obr. 3-2 B-H charakteristika [14]

Obr. 3-2 zobrazuje pribéh magnetizace béhem jedné periody napajeciho napéti. Plocha
ohranicena body OACD je rovna vykonané praci. Plocha CDE je prace, ktera se vrati
zpét do sité. Ztrata je poté zobrazena plochou OACE.  Ztratova energie se  pfi
konstantnim kmito¢tu neméni. Z toho vypliva, Ze celkova velikost hystereznich ztrat je
Umérna poctu period za sekundu. Zavislost ztrat na indukci je slozZitd a vyjadfuje se
pomoci Steinmetzeho empirického exponentu, ktery se pohybuje v rozmezi 1,4 — 1,8.
Exponent se zvySuje se sycenim Zeleza. Pro standartni indukce nad 1,2 T lze pouzit
exponentu 2. Tim se usnadni vypocet hystereznich ztrat. [14] [15] [16]

Hysterezni ztraty Pn v urcité hmotnosti lze poté vypocitat pomoci [16]:

P,=cp fB?=k, B? (3.1-3)
Konstanta kn plati pro urcity kmitocet. Jako priklad poslouzi Tab. 3-1. s konstantou pro
frekvenci 50 Hz a hmotnost 1 kg.
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Tab. 3-1 Priklady konstant kn pro rtizné typy plech( [16]

Typ plechu Tloustka [mm] | Ztratové Cislo [W-kg?] | kn
dynamovy 0,5 3,6 2,2
dynamovy 0,5 2,6 1,5
transformatorovy 0,35 1,25 1,2

3.2 Ztraty virivymi proudy

Ztraty virtivymi proudy jsou zpusobeny proudy indukujicich se v magnetickém
obvodu o nenulové elektrické vodivosti, pfi prichodu proménného magnetického pole.
Tento proud je neuziteny a zpUsobuje pouze tepelné ztraty. ZpUsoby sniZeni téchto
ztrat jsou patrné z vyslednych vztah( rozebranych v nasledujicich Podkapitolach 3.2.1 a
3.2.2. Zanedba-li se zpétné plsobeni proudu na rozdéleni magnetického toku, je mozné
zjistit zavislost ztrat na rozmérech pro valec a hranol. [16]

3.2.1 Vifivé ztraty ve valci

Valcem o poloméru R a délky | prochazi ve sméru osy magneticky tok s homogenni
indukci B. Vnitikem kruhu o poloméru x prochazi magneticky tok vyjadieny [16]:
®=mn-x*B (3.2.1-1)
Efektivni hodnota elektromotorické sily indukovana v kruhovém vodi¢i o poloméru x
[16]:
e=m-V2-0-f (3.2.1-2)

<&
O 'ﬁ

Obr. 3-3 Vitivé ztraty ve valci [16]

Odpor vldkna o poloméru x je vyjadfena [16]:
_prlm-x

= 3.2.1-3
r T ( )

12



Ztraty vitivymi proudy P, v celém télese valce [16]:

fe— = T .l.R*-f2.B? (3.2.1-4)
. r
Ztraty vitivymi proudy py vztazeny na jednotku objemu [16]:

__ B m? 2. f2.p2

Z (3.2.1-5) Ize vidét, Ze vifivé ztraty rostou se ¢tvercem poloméru, frekvence a indukce.
Naopak ztraty klesaji s rostouci rezistivitou vodice. Mérny odpor vodice lze zvysit
pomoci pfisady kfemiku, ktery se v mékké oceli zvétsi z0,13-107° QOm ai na
0,6 -107° Qm. [15] [16]

3.2.2 Vifivé ztraty v hranolu

Hranol ma prlrezu bh a délku | ve sméru indukce B. Elementarni magneticky tok
pro vldkno, probihajici ve vzdalenosti x od stfedu prifezu [16]:

h
d = 4x? 5 B (3.2.2-1)
b
dx hib
|
x h/b
h
B -
x | [dx

Obr. 3-4 Vifivé ztraty v hranolu [16]

Elektromotoricka sila indukujici se v tomto vlakné je vyjadfena podle [16]:

e=4m-V2-fx? (3.2.2-2)

W‘IS‘
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Odpor vldkna se vypocita podle [16]:

Cap. R (3.2.2-3)
rEA Ty U -
Ztraty v celém hranolu se rovnaji [16]:
b
2
2 2., . h3.71. fF2.R2
pv:fe_:” h-b lbf B (3.2.2-4)
r
0 8p(1+ ﬁ)
Ztraty vifivymi proudy vztazené na jednotku objemu se vypocitaji podle [16]:
K w2 -b%- f?-B?
Pv =9y (3.2.2-5)

b2
8p(1 + F)

Hranol ma jistou podobnost s valcem. Ze vzorce (3.2.2-5) je zfejmé, Ze vitivé ztraty se
pfimo Umérné snizuji se Ctvercem rozméru b, kolmého ke sméru indukce B. Co nejmensi
rozmér b lze realizovat jiz zminénym rozdélenim magnetického obvodu na vzajemné
izolované elektrotechnické plechy o co nejmensi tloustce. Stejné jako u valce se vifivé
ztraty snizuji se zvysujici se rezistivitou materialu. [15] [16]

3.3 DodatecCné ztraty

Dodatecné ztraty lIze rozdélit na dva druhy. Ztraty naprazdno a pfi zatizeni. Ztraty
naprazdno jsou konstantni a jejich hodnota se se zatizenim neméni. Ztraty pfi zatizeni
se poté zvySuji sdruhou mocninou tocivého momentu. Mezi dodatecné =ztraty
naprazdno patfi ztraty povrchové a pulzni. [6]

3.3.1 Povrchové ztraty

Vlivem otevieni drazek magnetického obvodu vznikaji ve vzduchové mezere
pulzace magnetické indukce. Na povrchu magnetického obvodu dosahuje maximalni
hodnota indukce ve chvili, kdy na protéjsi strané vzduchové mezery je hlava zubu
Frekvence pribéhu je zavisla na poctech drazek a otackach rotoru. Elektromotorické
napéti vyvolené témito pulzacemi vytvari v tenké vrstvé magnetického obvodu vifivé
proudy, které zpUsobuiji ztraty. Drazkovani statoru zpUsobuje povrchové ztraty v rotoru
a naopak. Pro vypocet je potieba nalézt amplitudu pulzaci indukce ve vzduchové mezere
Bo v zavislosti na indukci ve vzduchové mezere Bs a na rozmérech vzduchové mezery a
zubd. [6]
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Nize uvedené vypocty jsou uréené prfimo pro asynchronni stroje.

By= Bk, 0 o
o AN AL
TCEFY‘\UI %q
] B ©
J;L; |

|

=d
—

-

=1

A

—3

~
Q
—_

Obr. 3-5 Pulzace indukce ve vzduchové mezefe [6]

Vztah pro vypocet amplitudy pulsaci ve vzduchové mezere [6]:

Bo1z)y = Boiee) ke Bs (3.3.1-1)
kde  Boi [-] je pomér otevreni drazek (1=stator, 2=rotor)
ke [-] je CarterQv cinitel zohlednujici vliv otevieni drazek

Koeficient pro statorové zuby Bo: je zavisly na otevieni drazek rotoru: Boi1=f(bo2/6). Stejny
vliv ma otevreni drazek statoru na koeficient pro rotorové zuby: Bo,=f(bo1/8). Hustota
povrchovych ztrét, tj. ztraty vztazené na 1 m? se vypocitaji pro povrch hlav zub( statoru

[6]:

_ Qn \** 3)2 (3.3.1-2)
Psp1 = 0,5k, (m) (Bo1 taz 10°) -2
rotoru [6]:
_ 05k, (-20) 32 (3.3.1-3)
Psp2 = U,0Kq2 (m) (Boz tqr 10°) -2
kde ko1 [-] je Cinitel, respektujici vliv opracovani povrchu hlav zubu statoru
(rotoru)
n [min7] jsou otacky rotoru,n = ng - (1 —5) = ng

Soucin poctu zub( statoru (rotoru) Qi2) a otacek n se rovna frekvenci pulzaci nad
hlavami zubd.
Celkové povrchové ztraty ve statoru [6]:

APspy = Pspy (ta1 — bo1) Q1 lpes (3.3.1-4)
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Celkové povrchové ztraty v rotoru [6]:
APspz = Pspz (taz — boz) Q2 lrez (3.3.1-5)

3.3.2 Pulzni ztraty

Pulzni ztraty vznikaji vlivem drazZek statoru a rotoru. Zakladni princip je postaveny
na celkové magnetické vodivosti drahy toku. Pokud se ve zkoumané draze nalézaji zuby
statoru a rotoru proti sobé, je jeji magnetickd vodivost vyssi, nez kdyby se proti zubu
statoru nalézala drdzka rotoru. Pokud se rotor otdci, magnetickad vodivost kazdé drahy
se periodicky méni a magneticky tok pulzuje. Ze zakonU elektromagnetické indukce je
zndmo, Ze nestaciondrni sprazeny tok W (v pfipadé obvodu s feromagnetikem Ize
uvaZovat magneticky tok ¢) vytvari magnetomotorické napétiv ¢astech obvodu, kterymi
tento tok prochdzi s frekvenci vyssi nez frekvence zakladni harmonické. Pfimym
dlsledkem je vznik vifivych proud( a ndsledné ztrat v Zeleze. Frekvence pulzaci
magnetického toku a indukce v zubech statoru je ddna zubovou frekvenci rotoru a
naopak. [6]

Pro vypocitani pulzacni ztrat je nejprve potreba nalézt amplitudu pulsaci indukce ve
stfednim prlrezu zubu statoru [6]:

Y26
Bpl =~ Tl leav (332-1)
a rotoru [6]:
Y10
By, ~ 21— By (3.3.2-2)
taz
kde  Bzi2)av [T] je stfedni hodnota indukce v zubech statoru (rotoru)

Koeficient Y1(2) pro stator (rotor) [6]:

<b01(2))2
AN

Yy = 3.3.2-3
12) -t Do) ( )
o
Pulzni ztraty v zubech statoru [6]:
Q:n 2
APy, ~ 0,11 (W Bpl) My, (3.3.2-4)
a rotoru [6]:
Qi n 2
APy, ~ 0,11 (M sz) My, (3.3.2-5)
kde m;1(2) hmotnost zubi statoru (rotoru) [6]:
Mmzy2) = hd1(2) bzl(z)av Q1(2) lFel(Z) kre Vre (3.3.2-6)
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3.4 Dodatecné ztraty pfi zatizeni

Dodatecné ztraty pfi zatizeni APq4; vznikaji ve vodicich vinuti a v ostatnich kovovych
Castech (v¢éetné magnetického obvodu). Pfi zatiZeni, zatéZovaci proud vytvafti rozptylové
toky, sprazené s vodici vinuti. Dusledkem je indukovani vifivych proud(, zpUsobujici
dodatecné ztraty, které nejsou zohlednény ve vypoctech vySe. U motorQ s kotvou
nakratko vznikaji kromé toho ztraty zplsobené pricnymi proudy (tj. proudy mezi tycemi,
které se uzaviraji pres plechy rotoru). U natoéenych drazek rotoru jsou tyto ztraty zvlasté
patrné. Pole vytvorend stupriovitymi a zubovymi harmonickymi zvySuji se zatizenim
povrchové a pulzni ztraty.

Podle [2] Ize shrnout dodatecné ztraty pfi zatizeni do t¥i ¢asti:

1. Povrchové ztraty (prevazné v rotoru)

2. Pulzni ztraty v zubech (ve statorovych i rotorovych)

3. Pulzni ztraty pusobici v rotorové kleci
PFi stavu naprdzdno se vyskytuji vSechny tyto jevy, akorat bez vlivu proudu kleci rotoru.
Dodatecné ztraty pfi zatiZzeni rostou s druhou mocninou odebiraného proudu. Jejich
podil se ze zkuSenosti odhaduje na 1-2 % prikonu podle [6]. Podle [17] se tato hodnota
u asynchronnich motoru s kotvou nakratko pohybuje od 0,3 - 2 % (nékdy az 5%) pfikonu.
Podle [2] se hodnota pohybuje od 0,5 - 1 % vykonu. [2][6][9]
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4 POSTUP MERENi ZTRAT ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Velikosti jednotlivych ztrat asynchronniho stroje lze zjistit také za pomoci méreni.
To se sklada ze tfi ¢asti: z méreni pfi jmenovitém zatizeni, pfi rlzném zatizeni a méreni
naprazdno. Vypocty jednotlivych ztrat pfi rizném zatiZeni jsou prakticky stejné jako pfi
jmenovitém zatizeni. Méreni zatéZovaci charakteristiky slouzi hlavné k uréeni
korelaéniho koeficientu, ktery slouzi k vypocitani dodatecnych ztrat pfi zatizeni APg,.
Vypoctenim téchto ztrat, lze poté prfesné urcit Gcinnosti stroje pfi jmenovitém zatiZzeni a
k pfesnéjSimu stanoveni ztrat v Zeleze, protoZe dodatecné ztraty zahrnuji vysSich
harmonické, které maji vliv na ztrdty v magnetickém obvodu a v ostatnich kovovych
¢astech. [9]

4.1 Postup méreni pri jmenovitém zatizeni

Pro méreni pfi zatiZzeni je asynchronni motor spojen htideli s dynamometrem (v
tomto pfipadé asynchronnim) a zatéZovan pozadovanym momentem. Ve jmenovitém
bodu se motor zatizi jmenovitym momentem Mn vypocitanym ze Stitkovych hodnot
podle [18]:

P,

= (4.1-1)
T80

M,
Pfed samotnym startem motoru jsou zméreny odpory vinuti za studena, které se méri
na svorkovnici mezi jednotlivymi fazemi. V pripadé trojfdzového motoru zapojeného do
hvézdy se namérend hodnota rovnd souctu dvou fazi. Hodnota pro jednu fazi se tedy
ziska vydélenim zmérené hodny dvéma. VSechny tfi ziskané hodnoty se poté zpriméruji
podle obecného vztahu:

1
R, = 7 z Ry (4.1-2)
i=3

Motor je pfipojen na napajeni, vtomto pripadé trifazové napéti sité. Motor je zatiZzen
dynamometrem na jmenovity bod. Po ustaleni provozni teploty (maximalni

AT P y

" [K - hod™1] je ddno normou [9]) se zaznamenaji hodnoty Usi, Usz, Uss, I, I, Iss, Py,

n, M.

kde  Usi, Usz, Us3[V] jsou sdruzena napéti (viz zapojeni do hvézdy)
lf1, lr2, I3 [A] jsou fazové hodnoty proudu
P1 [W] je elektricky prikon
n [min] jsou otacky hridele
M [Nm] je zatéZovaci moment
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U trifazovych stroji se hodnoty sdruzenych napéti a fazovych proudd zprliméruji [9]:

1
i=3
1
Us=7" z Us; (4.1-4)
i=3
Vystupni mechanicky vykon je vypocitan podle [18]:
n
P,=M, 2m-— 4.1-5
2 n ' 4T 60 ( )
Joulovy ztraty ve statorovém vinuti APj1 jsou vypocitany podle [19]:
APy =3-R-If (4.1-6)

Ztraty v Zeleze APre pfi zatizeni se urci z hodnot namérenych v chodu naprazdno.
Z funkce APg.o = f(Uy) se stanovi rovnice regrese, ktera je aplikovana do funkce
APp, = f(U;), kde U;[V] je indukované napéti statorového vinuti. [9]
Joulovy ztraty v rotorovém vinuti APj; jsou vypocitany podle [19]:

AP, = (P, — APy — APg,) - s (4.1-7)
kde s[-] jeskluz
Mechanické ztraty pro zatizeni APmech jsou uréeny z mechanickych ztrat naprazdno
APomech a ze skluzu s. Konkrétni vztah z licenénich ddivodt normy CSN EN 60034-2-1 [9]
nelze zverejnit. Zbytkové ztraty AP, jsou poté urceny rozdilem soucinu vykonu a
ostatnich ztrat od elektrického prikonu [19]:

AP, = Py — P, — APjy — APj — APpe — APpech (4.1-8)
Celkové ztraty motoru jsou poté uréeny souctem vsech vypoctenych ztrat [19]:
AP = APj; + APj; + APpe + APppecn + APy, (4.1-9)
U¢innost motoru se vypocita Upravou [19]:
P, — AP
n=———-100 (4.1-10)
Py

Uréené hodnoty je potieba zkorigovat na referencni teplotu chladiva 25 °C podle normy.

[9]

4.2 Postup méreni naprazdno

Pfi méteni naprdzdno je statorové vinuti napajené od sité a hridel motoru je
odpojena od zatéZe. Nezatizeny motor se otaci témér synchronnimi otackami.
Mechanicky vykon i moment na hfideli jsou nulové. Po rozbéhu motor odebira ze sité
pouze proud, ktery pokryva ztraty naprazdno, které se skladaji ze ztrat ve vinuti statoru
a rotoru, ztrat v Zeleze a ztrat mechanickych.
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Pfi zanedbdni Joulovych ztrat ve rotorové kleci, vlivem velmi malého proudu, jsou
celkové ztraty naprdzdno rovny [9]:

APO = AIDJI + APmech + APFeO (42'1)
kde  APo[W] jsou celkové ztraty naprdzdno
APj1 [W] jsou Joulovy ztraty ve vinuti statoru

APomech [W]  jsou mechanické ztraty naprazdno
APreo [W] jsou ztraty v Zeleze naprazdno

Uginik pfi chodu naprazdno je velmi maly (cosg = 0,1 aZ 0,2), nebot €inna sloika je
mnohem mensi nez magnetizacni. [19]
Méreni naprdzdno a nakratko jsou potfebné ke zjisténi parametr(i ndhradniho schéma
motoru. Vypocet téchto parametru pomoci laboratorniho mérené neni naplni této
diplomové prace. Ztoho ddvodu je méreni nakratko vynechano, stejné jako jeho
teoreticky rozbor. Pfed zapocetim méreni naprdzdno jsou opét zméreny odpory vinuti a
vypocitany podle (4.1-2). Pfed mérenim odpor( by mél motor dosahovat provozni
teploty. Poté se spusti motor naprazdno. Napéti sité md hodnotu pfiblizné 110 %
napajeciho napéti Un. To se bude postupné snizovat po krocich az na pfibliznou hodnotu
30 % Un. Zkazdého kroku se zaznamenaji hodnoty Uio, U2, Uso, l1o, |20, 30, P10. PO
skonceni méreni jsou opét zméreny odpory fazi a zprlmérovany podle (4.1-2).
Zpramérovany jsou také hodnoty proud( podle (4.1-3) a napéti podle (4.1-4). [9]
Nasledné jsou vypocitany ztraty ve vinuti statoru naprazdno APji0[19]:

APj1o = 3Ry If, (4.2-2)
Odpor Ro pro kazdy krok se zjisti z hodnot odporu zmérenych pred a po méreni, které
jsou interpolovany linedrné s prikonem naprazdno Po. Mechanické ztraty APmech jsou
uréeny z charakteristiky AP, = f(U2), extrapolovéna do nulového napéti Uo. APy jsou
konstantni ztraty (historické pojmenovani; méni se s napétim a zatizenim), které se
skladaji ze ztrat v Zeleze APreo a ztrat mechanickych APomech [9]:

APk == APIO - AID]1 (42'3)
Ztraty v Zeleze naprazdno poté jsou [9]:
APFGO = APk - APOmech (4.2‘4)

4.3 Postup méreni zatézovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristika v riznych bodech zatiZzeni zobrazuje stavy, v nichz
motor bude s velkou pravdépodobnosti pracovat v béZzném provozu. Zaroven je tato
charakteristika nezbytna k urceni jednotlivych ztrat v zavislosti na zatizeni. Asynchronni
motor je mechanicky spojen s mechanickou zatézi (napf. dynamometrem) schopnym
mérit toivy moment nebo pouzit autonomni méfici pristroj otdcek a tocivého
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momentu. Stejné jako pfi méreni naprazdno se pfi méreni zatéZovaci charakteristiky
také zméri odpory vinuti pred a po méreni a zpraméruji se podle (4.1-2). Méfeny jsou
rdzné zatézovaci body, v€etné jmenovitého. Nejcasté&ji pfi 125 %, 115 %, 100 %, 75 %, 50
%, 25 % jmenovitého zatizeni My, pfiCemz toto zatiZeni lIze vypocitat ze Stitkovych
hodnot asynchronniho motoru podle (4.1-1). Z jednotlivych krok( jsou zaznamenany U1,
Uz, Us, I3, Iz, I3, P1, n, M. Proudy a napéti jsou zprimérovany podle (4.1-3) a (4.1-4).
Vystupni vykon P, je vypocitan podle (4.1-5). Joulovy ztraty ve statorovém vinuti APj1
jsou vypocitdny totozné jako pfi méreni naprazdno pomoci (4.1-6). Hodnoty odporu
statorového vinuti pro jednotlivé kroky jsou ur¢eny pomoci linedrni interpolace odporu
pred a po méfeni v zavislosti na zatizeni.

Ztraty v Zeleze APre pfi zatiZzeni jsou uréeny z hodnot zméfenych v chodu naprazdno.
Z funkce APr.y = f(Uy) je urlena rovnice regrese, ktera se aplikuje do funkce
APp, = f(U;), kde U; [V] je indukované napéti. Joulovy ztraty v rotorovém vinuti APj,
jsou vypocitany podle (4.1-7). Mechanické ztraty APmech jsou uréeny z mechanickych
ztrat naprazdno APomech @ skluzu s. Konkrétni vztah nelze zverejnit z licenénich dlvodu
normy CSN EN 60034-2-1 [9]. Zbytkové ztraty AP, jsou uréeny podle (4.1-8). Celkové
ztraty motoru AP jsou poté souctem vsech vypoctenych ztrat, viz (4.1-9). Vyslednd
ucinnost motoru n je vypocitana podle (4.1-10). [9] [19]
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MERENI A VYPOCET ZTRAT Z LABORATORNIHO
MERENI

Méreni probihalo na motoru znacky ATAS Elektromotory Nachod a.s. Jednalo se o
trifazovy asynchronni motor s kotvou nakrdtko s magnetickym obvodem statoru a
rotoru, slozenym z Zihanych elektrotechnickych plechd M700-50A. Podle [13], Zihané
plechy se svymi parametry vice blizZi hodnotdam danych vyrobcem [7][8]. V tabulce
Tab. 5-1 jsou uvedeny Stitkové hodnoty motoru.

Obr. 5-1 Pouzivané laboratorni stanovisté (vlevo méfeny motor, vpravo asynchronni

v vew

dynamometr, uprostied méfic momentu)

Tab. 5-1 Stitkové parametry motoru ATAS

In [A] 1,6
Un [V] 340-460
f [Hz] 50
cos® [-] 0,83
n [min?] 2830
P> [kW] 0,6

Méreni motoru probéhlo ve tfech vzdjemné navazujicich castech. Méreni pfi
jmenovitém zatiZeni, méreni zatéZovaci charakteristiky a méreni naprazdno. Samotny
postup rozboru ztrat je odlisny a souslednost podkapitol je tomu ¢astecné prizpisobena.

[9]
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5.1 Méreni odporu vinuti

Motor zahraty na svoji provozni teplotu pfi stabilnim otepleni dané normou [9] byl
zastaven, aby bylo moZné, pomoci ohmmetru, zméfit na svorkovnici odpory vinuti.
Tento krok byl proveden vidy pfed a po kazdém méreni. Naméfend hodnota Rs
reprezentuje odpory dvou vinuti (zapojeni do hvézdy). Zpriimérovanim takto zmérenych
odporl na vsech fazich vysla hodnota odporu jednoho vinuti Ry:

_ Rpy + Rpa + Rys
v 6
Tab. 5-2. zobrazuje primérné hodnoty. Kompletni tabulka i s namérenymi hodnotami je
umisténa v pfilohach (Tab. 0-16-1).

(5.1-1)

Tab. 5-2 Primérné hodnoty namérenych odport vinuti

studeny stav Reold 11,43
jmenovité zatizeni Rn 13,06
zatézovaci Rio Q] 13,06
charakteristika Ru 12,85
Rio 12,6

naprazdno
Ru 12,45

V Tab. 5-2 hodnoty Rio a Ri1 0znacuji namérené odpory vinuti pfed a po testu. Teplota
v okoli méficiho pracovisté byla 22,5 °C. Naméreny odpor vinuti slouZil k vypoctu teploty
vinuti, ktera byla potreba k vypocteni Cinitele, reprezentujici korekci na referencni
tepotu chladiva 25 °C. [9]

5.2 Méreni pfi jmenovitém zatizeni

Motor byl v chodu pfi jmenovitém zatizeni tak dlouho, aby se ustélilo jeho
otepleni. Z méreni byly zaznamenany hodnoty U, I, P1, n, M. Ze zméfenych hodnot byl
vypocten vykon P, podle (4.1-5). Jednotlivé ztraty i vyslednd ucinnost n byly vypocitany
podle vztah(i uvedenych v Kapitole 4.1 (Méfeni pfi jmenovitém zatizeni). [9]

Namérené a vypocitané hodnoty pfi jmenovitém zatiZeni jsou uvedeny v Tab. 5-3.
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Tab. 5-3 Namérené a vypocitané hodnoty motoru pfi jmenovitém zatizeni

n M Us Is cos® P1 s P,
[min™] | [Nm] [V] [A] [-] (W] [-] [W]
2858 2,035 400,2 1,353 0,808 758,6 0,048 609,1
AP AP, APrge APmech AP, APy, AP n
(W] (W] (W] (W] (W] [(w] [(w] [%]
72,34 31,48 26,24 15,18 4,29 7,31 152,5 79,90

Ztraty vZeleze APre vypoltené pomoci normy [9] obsahuji kromé ztrat v Zeleze
zpUsobené prvni harmonickou také ztraty v Zeleze naprdzdno zpUsobené vySSimi
harmonickymi PFi

magnetického pole (tj. dodateéné ztraty naprazdno APgo).

laboratornim méreni nelze tyto dvé veli¢iny oddélit.

5.3 Méireni naprazdno

Pro méfeni naprdzdno byl asynchronni motor mechanicky odpojen od
zatéZovaciho dynamometru. U jednotlivych krokd bylo pomoci napétového zdroje
regulovano trifdzové napéti pfipojené na motor, jehoz hodnota zapocala na 110 % Un.
Poté byla provedena meéreni v bodech predepsanych normou [9]. Mechanickym
odpojenim od dynamometru a méfi¢e otdcek nebylo moZné zaznamendvat otacky
hfidele ani moment na htideli. JelikoZ pfi méreni naprazdno je moment nulovy a otacky
témér synchronni, neznalost téchto hodnot nepfindsi zadny postih. V Tab. 5-4 jsou

uvedeny namérené a vypocitané hodnoty motoru naprazdno. [9]

Tab. 5-4 Namérené a vypocitané hodnoty motoru naprazdno

Uo/Un Uavg lavg cos® P1 AP APy APomech APreo
(%] [V] (A] [-] (W] (W] (W] (W] [W]
109,4 437,9 1,103 0,123 103,29 46,00 57,29 17,15 40,14
99,7 398,8 0,771 0,132 70,41 22,36 48,05 17,15 30,90
94,7 378,9 0,667 0,138 60,56 16,70 43,86 17,15 26,71
89,7 358,9 0,597 0,145 53,81 13,36 40,45 17,15 23,30
59,8 239,3 0,356 0,214 31,59 4,73 26,86 17,15 9,71
49,8 199,4 0,297 0,268 27,47 3,29 24,18 17,15 7,03
39,9 159,5 0,245 0,353 23,88 2,24 21,64 17,15 4,49
29,9 119,6 0,203 0,499 20,99 1,54 19,45 17,15 2,30

Postup vypoctl ztrat byl prevzat znormy [9] a je popsan v Kapitole 4.2 (Méreni
naprazdno). Ventilaéni a tfeci ztraty (mechanické) APomech jsou uréeny z kfivky
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konstantnich ztrat APk v zavislosti na druhé mocniné napéti naprazdno Uo. Kfivka AP, =
f(U3) je extrapolovéna do nulového napéti Uo. V tomto stavu nevznikaji v magnetickém
obvodu Zadné ztraty v Zeleze (APre=0 W) a lze tedy stanovit hodnotu mechanickych ztrat
APomech. Tyto ztraty jsou pri méfeni naprazdno neménné, nebot jsou zavislé na otackach
hfidele a ty se vtomto méreni takika neméni. Odectenim mechanickych ztrat APomech 0d
ztrdt konstantnich APy vyjde hodnota ztrat v Zeleze APreo, viz (4.2-4). Polynomickd
rovnice regresni kfivky APg, = f(Uy) je poté vyuZita pro zjisténi ztrdt v Zeleze pfi
rizném zatizeni. [2][9]

5.4 Méreni pfi zatizeni

Pro méreni pfi zatizeni byl méfeny asynchronni motor spojen hfideli
s asynchronnim dynamometrem a zatéZovan v rozmezi 0,5 - 2,5 Nm. Byly naméreny
napéti a proudy fazemi, ucinik cose a pfikon Pi. Z naméfenych hodnot byl vypocitan
vykon P; (4.1-5), skluz s a jednotlivé ztraty, jejichZ postupy vypoctli podle teoretickych
predpokladl jsou uvedeny v Kapitole 4.3 (Méreni pfi zatizeni).

Tab. 5-5 Naméiené a vypoctené hodnoty motoru pfi zatizeni

P2/Pn n M Uavg lvg | COS®
[%] | [min™] | [Nm] | [V] [A] [-]
122,7 | 2815 | 2,536 | 400,2 | 1,607 | 0,850
113,3 | 2833 | 2,325 | 400,2 | 1,497 | 0,836
99,6 2857 | 2,027 | 400,2 | 1,350 | 0,808
75,6 2897 | 1,518 | 400,2 | 1,123 | 0,733
51,0 2934 | 1,011 | 400,2 | 0,945 | 0,606
25,9 2967 | 0,508 | 400,2 | 0,827 | 0,401
Py S P, APj APj | APre | APmech APy AP n
(W] [-] (Wl | (W] | [w] | [W] (W] (W] (W] | [%]
947,20| 0,062 |747,60|101,20| 50,62 | 25,12 | 14,89 7,80 203,20 78,55
867,30| 0,056 [689,80| 87,82 |41,97 | 25,58 | 15,13 7,08 180,10 79,24
756,40 | 0,048 [606,40| 71,45 | 31,40 | 26,25 | 15,45 5,37 |151,80| 79,93
571,00| 0,034 [460,50| 49,05 | 16,98 | 27,42 | 16,00 1,02 |113,50| 80,12
396,80 | 0,022 [310,60| 34,59 | 7,34 | 28,54 | 16,51 -0,77 | 88,79 | 77,63
230,00 0,011 |157,80| 26,33 | 1,91 | 29,64 | 16,98 -2,74 | 75,33 | 67,25

Vypocitané zaporné hodnoty zbytkovych ztrat Ize povaZzovat za chybu vypocetni metody.
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-8 3p_MT700-65A (Three Phase Induction Mator)

6 VYPOCTY POMOCI PROGRAMU MAXWELL
RMXPRT

Program Ansys Maxwell RMxprt je postaven na principu vypoctu stroji podle

rovnic ziskanych z méreni velkého mnozstvi fyzickych strojd. Pfi porovnani hodnotami
z laboratorniho meéreni (Kapitola 5) lze dojit ke dostatecné shodé shodnotami
vypoctenymi programem. Ddle je mozné aplikovat rGzné Upravy stroje (materidl,
geometrie apod.). Pravé porovnani s vysledky z jinych metod a Uprav materiadll byly
dlvody, proc¢ byl program zahrnut také do této prace.
Byl pouzit modul pro Tfifdzovy asynchronni motor (Three-Phase Induction Motor). Pro
sestaveni geometrie modelu, véetné rozloZeni vinuti, byla pouzita vykresova
dokumentace od vyrobce motoru. Pro parametrizaci magnetického obvodu byly pouzity
data od vyrobce [7] a [8]. Z téchto dat byla importovana BH a PB kfivky (kfivka zavislosti
mérnych ztrat P na hodnoté magnetické indukce B). Pro uceni ztratovych koeficientu pfi
raznych frekvencich byly pouZity hodnoty rezistivity, tloustky a hustoty jednotlivych
materialQ. Jedny z poZadavk( byly také jmenovité parametry motoru uvedené na stitku.
Postupné byl vymodelovan stator a rotor (plechy a vinuti). Hfidel byla zvolena
z nemagnetického materidlu. [20]

=& 3p_M700-50A (Three Phase Induction Motor)

=8 Maching
|_—‘_|Q Stator
T Slot
o @ Winding
-k Rotor

~.JT Slot

..... @ Winding
.22 Shaft
E-JF Analysis

..... ﬁ Setup1
{8 Optimetrics
-] Results

523 Definitions

D Materials

Obr. 6-1 Rozhrani modulu RMxprt

V Tab. 6-1 jsou uvedeny jmenovité hodnoty vypocitané programem. Parametry
magnetického obvodu M700-50A byly upraveny tak, aby se co nejvice pfribliZovaly
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skute¢nym hodnotdm danych mérenim podle normy [9] a dokumentaci od vyrobce

plechd.
Tab. 6-1 Jmenovité hodnoty motoru vypocitané programem RMxprt
n M Us I¢ cos® P1 S P2

[min] [Nm] (V] (A] [-] (W] [-] (W]
2857 2,044 400 1,318 0,826 760,1 0,048 611,6

Ale Asz APee APmech APg, AP n

(W] (W] (W] (W] (W] (W] [%]
67,92 31,27 30,70 13,28 7,586 149,2 80,39

6.1 Ztratové charakteristiky plechu pro rtizné frekvence

Program RMxprt (i Maxwell 2D) vypocitava ztraty v Zeleze pomoci [20]:

Appe = kp Brznax f + kv(Bmax f)z + ke(Bmax : f)l's

je koeficient hystereznich ztrat

je koeficient ztrat vifivymi proudy

je rozsifujici koeficient pro anomalie vifivych proud( disledkem
magnetickych domén

(6.1-1)

Do tabulek materidlu elektrotechnického plechu se doplni ztratové krivky (dale PB

krivky) pro jednu nebo vice frekvenci danych vyrobcem, ze kterych program poté urci

ztratové koeficienty kn, ky, ke, podle kterych poté vypocitava ztraty v Zeleze. JelikoZ prace

pojedndava o vlivu vysSich harmonickych, je nutné do materidlovych vlastnosti

elektrotechnickych plechl zahrnout také tento vliv. Konkrétné se Uprava tyka PB krivek

pro ruzné frekvence (viz Obr. 6-2). Program poté pfi vypoctu koeficientl také uvaZuje

tyto frekvence.
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Obr. 6-2 Vypocet ztratovych koeficientd podle PB kfivek pro rizné frekvence

Pro vytvoreni vyslednych tfi sad koeficientl si program plvodni kfivky prolozi kfivkami
regresnimi (lze vidét na Obr. 6-2). Timto krokem zacinaji vznikat odchylky, nebot
program uvazuje tak, Ze nejmensi odchylku originalni kfivky od regresni pfFiradi
frekvenci, ktera bude teoreticky zplisobovat podle (6.1-1) nejvétsi ztraty. V tomto
pfipadé nejvyssi zadana frekvence 1000 Hz. V pfipadé problematiky této prace to ovsem
neni pravda. Se zvysujici se frekvenci se totiz snizuje amplituda magnetické indukce.
Rozdil ktivek pro zakladni harmonickou (50 Hz) je uz podstatny. [20] [21] [22]
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Obr. 6-3 Porovnani riznych kfivek mérnych ztrat
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Za ucelem porovnani byly vytvoreny ctyti PB kfivky pro kazdou ze Sesti frekvenci (50,
100, 200, 400, 500, 1000 Hz). VsSechny prabéhy jsou zobrazeny v
Obr. 6-3. Prvni kfivka (modra) je ziskand z katalogovych udajli [7] a [8] pro konkrétni
frekvenci ve formé tabulky. SlouZi jako referencni kfivka skutecnych ztrat. Druha
(oranzova) je vysledkem koeficientl vypoctenych Maxwellem pfi zadani PB kfivky pouze
pro 50 Hz. Tyto koeficienty byly nasledné zadany do (6.1-1) a byly vypocteny ztraty pro
vSech Sest frekvenci a magnetickou indukci v rozmezi 0-2 T. Treti (Sedd) kfivka je
vysledkem koeficientll vypoétenych Maxwellem pfi zadani PB kfivek pro vsech Sest
frekvenci (viz Obr. 6-2) ziskanych z katalogovych udaji. Pfi porovndni prvnich t¥i krivek
je zrejmé, ze pokud zadame do programu informaci o ztratdch pouze pro zakladni
harmonickou (50 Hz), chyba se bude zvétSovat s rostouci frekvenci. Pro 1000 Hz je jiz
odchylka pfi 0,5 T témér dvojndasobnd a hodnoty ztrat pro tuto frekvenci se stavaji
nevérohodné. Pfi zadani PB kfivek vSech frekvenci do Maxwellu se odchylka presune
pouze na nizsi frekvencni hladinu. Nejvétsi presnosti pfi porovnani s katalogovymi udaji
je docileno u frekvence 1000 Hz, ale nejvétsi odchylka je pfi 50 Hz. Tento jev byl jiz
vysvétlen vySe. Moznost, jak dosdhnout co nejvérohodnéjsi sady koeficientl spociva
v jejich manualnim nalezeni. Upravovat koeficienty tak dlouho, dokud nebude docileno
co nejvetsi podobnosti s katalogovymi Udaji. Takové koeficienty byly nalezeny. Pro 50,
100 a 1000 Hz jsou PB kfivky takfka totozné. U 200, 400 a 500 Hz je tomu tak do hodnoty
magnetické indukce cca 0,8 T. Pfi vétsi indukci kfivka podle vlastnich koeficient(
vykazuje mensi ztraty nez katalogové udaje. V Tab. 6-2 byly porovnany vysledky vypoctu
ztrat v Zeleze pti jmenovitém zatiZzeni a naprazdno, spolecné s ucinnosti motoru, pomoci
programu RMxprt s namérfenymi hodnotami z Kapitoly 5. Z tabulky je zfejmé, Ze RMxprt
ma nejvétsSi odchylku od mérené hodnoty v pfipadé, Zze zna PB kfivky pro vSechny
frekvence dané vyrobcem. Je tak z dlivodu nepresné krivky zakladni harmonické. Rozdil
mezi vlastnimi koeficienty a koeficienty dany pouze pro 50 Hz neni tak patrny.

Tab. 6-2 Porovnani vysledkd z RMxprt pfi rGzné uréenych ztratovych koeficientech

Maxwell Maxwell
Méreni .. Maxwell (kFfivky pro vsechny (vlastni
14k 2 (170 S0, frekvence) koeficienty)
APeeo | [W] 30,9 35,1 53,4 34,6
APre | [W] 26,2 31,1 47,3 30,7
n [%] 80,0 80,3 78,5 80,4

V préci se dale budou uvazovat pouze vlastni koeficienty kn, kv a ke.
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6.2 Uprava magnetiza¢ni charakteristiky

Kromé ztratovych charakteristik (viz Kapitola 6.1) se z katalogovych udaji odecetla
také magnetizacni charakteristika plechu M700-50A. Vyrobce udava kfivku v rozmezi
0,1-1,8 T (viz Obr. 6-4). [7] [8]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
H [A/m]
Obr. 6-4 Magnetizacni charakteristika plechu M700-50A [7] [8]

Podmétem k prozkoumani mozné Upravy magnetizacni charakteristiky (ddle BH kfivka)
bylo zjisténi, Ze kfivka se v oblasti nasyceni pohybuje se sklonem, ktery je mnohem vétsi
nez sklon bez prirtstku relativni permeability materialu, jelikozZ je i pfi vyssich hodnotach
indukce patrna. Napf. pfi B = 1,8 T je diferencidlni permeabilita pgir = 176 H-m™ (cca 4 %
amplitudy permeability pfi 1 T). Uprava spo¢iva v prodlouzeni BH kfivky se sklonem H-po
danym pouze permeabilitou vakua po bez pfrispévku . Tato kfivka je zobrazena
v Obr. 6-5 jako prodlouzeni pavodni kfivky zobrazené v Obr. 6-4. ProdlouZzeni probéhlo
do hodnoty indukce B = 2 T. Takto upravena kfivka byla vloZzena do materidlu plechu
v programu RMxprt a vysledky plGvodni i upravené byly porovnany v Tab. 6-3. Z této
tabulky je zfejmé, Ze prodlouzeni zasadnim zplsobem odchyluje vysledky od mérenych
hodnot, které lze brat jako referenc¢ni. Divodem je zplsob, jak RMxprt naklada s BH
kfivkou v nedefinovanych oblastech. Béhem jedné zkuSebni Upravy materidlu byla
potvrzena domnénka, Ze program BH kfivku do nedefinované indukce B> 1,8 T
(zkoumdna byla pouze hodnota B = 2 T) linedrné prodlouzi se stejnym sklonem jako je
sklon mezi poslednimi dvéma definovanymi hodnotami (1,7 T a 1,8 T). Tento sklon se
bliZi redalné hodnoté z méreni.
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Obr. 6-5 Uprava BH kfivky prodlouzenim

Tab. 6-3 Porovnani pavodni BH kfivky s prodlouzenou

Meteni PUvodni BH | Prodlouzend BH
kFivka krivka (H-po)
Iy [A] - 0,690 1,386
Xm [Q] - 307,4 150,6
APre [W] 26,24 30,70 29,65
APj; [W] 72,34 67,92 126,3
n [%] 79,99 80,39 74,62

Ze ziskanych poznatk Ize vyvodit zavér, Ze prodlouzeni plvodni BH krivky kfivkou vakua
snizi presnost vypoctd. Zlom, jak lze vidét v Obr. 6-5, je pfili§ patrny. Jsou casti
v magnetickém obvodu, které se pohybuji v oblasti za hranici definovanych hodnot (za
1,8 T) a prodlouzeni touto kfivkou by znamenalo, Ze tyto oblasti by neobsahovaly zadné
feromagnetikum. To mélo za nasledek zmenseni magnetizacni reaktance Xm na polovinu,
coZ znamena vzrist magnetizaéniho proudu I, Tento proud mél poté za nasledek
zvétSeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru, a tedy i celkovou ucinnost motoru, kterd klesla
0 5,4 % (viz Tab. 6-3). Je tfeba upozornit, Ze pfi tvorbé prodlouzené krivky, mohl byt
prabéh prodluzovan s postupnym sklonem, nikoliv zvolit pfimo strmost pfi permeabilité
Kr= 1. Nebylo ovSsem Ucelem detailnéjsi studium této problematiky. V diplomové praci
byla dale pouzivana plvodni kfivka.
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6.3 Kontrola vlivu skin efektu na zkoumany plech

Skin efekt mlZe zasadné ovlivnit vlastnosti elektrotechnického plechu, nebot
zvysujici se frekvence magnetického toku prochazejici kolmo k tenké sténé plechu,
zpUsobuje rlst indukce smérem k povrchu a tim dochdzi ke snizovani aktivni ¢asti
magnetického obvodu. Se znalosti materidlu plechu a frekvence prochazejiciho pole Ize
vypocitat hloubku vniku 8sin, ktera reprezentuje, jak hluboko pfi konkrétni frekvenci
pronika magneticky tok do plechu od jeho okrajd do stfedu. [14]

2251078 o 63-1)
Ostin = an W flo|2m-50-1750- 1,257 - 10-6 o>

kde p[Qm] je mérna rezistivita plechu
f [Hz] je frekvence magnetického toku

V této praci byl pouZit plech o tloustce 0,5 mm. CoZ znamena, Ze pro pracovni frekvenci
50 Hz je tloustka plechu dostatecné mala, protoze hloubka vniku 0,85 mm ze vSech Ctyr
stran prarezu plechu jej vyplnuje s dostatecnou rezervou.

33



7 MODEL PRO VYPOCET ZTRAT METODOU
KONECNYCH PRVKU

Pro simulaci modelu metodou konecnych prvku byl zvolen program Ansys Maxwell
2D. Model byl importovan z programu Maxwell RMxprt a upraven pro potiebu
pozadovanych simulaci s ohledem na vySetfovani ztrat vyssimi harmonickymi. ZkuSebni
model byl nastaven tak, aby se pfi vypoctech rotor otacel jmenovitymi otackami.
Program Maxwell 2D je schopen vygenerovat automatickou sit mesh, ktera ovsem viibec
nedostacovala z divodu jeji hrubosti a to prevazné v mistech, které jsou s prihlédnutim
k feSené problematice nejzasadnéjsi (povrch rotoru, vzduchova mezera, zub statoru,
atd.) Sit byla rozdélena na jednotlivé ¢asti modelu a definovana oddélené. Na Obr. 7-1
Ize vidét vyslednou mesh ctvrtiny modelu (pouha ctvrtina z dlvodu viditelnéjsich
detailu. V simulaci se pracovalo s celym modelem).

Obr. 7-1 RozloZeni sité mesh modelu pro 2D simulaci
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Obr. 7-2 Detail sité mesh u zub( se zkoumanymi ¢astmi a body
méfreni magnetické indukce

Obr. 7-3 Detail zub( s velmi jemnou siti mesh (pro pozorovani pole)
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Za UcCelem zjisténi ztrat zpUsobenych vy$Simi harmonickymi v jednotlivych ¢astech
stroje byly v modelu vytvoreny oblasti, pro které lze konkrétni ztraty zjistit. Jak bylo
popsano v Kapitole 3.3 (Dodatecné ztraty), ke zkoumani pulznich a povrchovych ztrat je
zasadni sledovat oblast zub( a povrch statoru a rotoru. Za timto Ucelem byly vytvoreny
dvé oblasti v télech zubu statoru a rotoru a dvé oblasti v rozsifené oblasti zubu statoru
arotoru, blize ke vzduchové mezere. Dale bylo vytvoreno pét zaznamovych bod(: stfedy
zubd statoru a rotoru, vrchni ¢ast zubu statoru, povrch zubu rotoru a pod zubem statoru
ve vzduchové mezere. Tyto body mély za ukol zaznam pribéhu magnetické indukce v
Case. V pfipadé vzduchové mezery byla sledovdna pouze radidlni slozka indukce.
VSechny tyto oblasti a body (Cervené body) jsou zobrazeny v Obr.7-2. Dale byla
vytvofena oblast prstence na povrchu rotoru, pro zkoumani povrchovych ztrat vlivem
drazkovani statoru. Na povrchu jednoho zubu statoru a rotoru byla vytvorena jemnéjsi
sit mesh za uUcelem detailniho sledovani magnetického pole (Obr. 7-3). Pfi konfiguraci
2D modelu nebylo zvoleno simulovat také deformaci pole vlivem vifivych ztrat.
Dldvodem byla Uspora ¢asu, jiz asové narocného vypoctu. JelikozZ je soucdsti zkoumani
sledovat také vliv vy$sich harmonickych, je potfeba zvolit spravny krok simulace. K
zaznamenani 25. harmonické (vybrdna s ohledem na pocet drazek statoru Qi = 24), jejiz
frekvence je 1,25 kHz a pozadavek 10 krokU na periodu, je minimalni krok stanoven na
80 us. Délka simulace byla stanovena s prihlédnutim na skluzovou frekvenci rotorového
proudu (2,4 Hz) na 3000 ms. Takto nakonfigurovany model ma velmi jemny krok a
spolecné s jemnou siti mesh je model ¢asové naro¢ny na simulaci. Za ucelem porovnani
byl vytvoren jesté jeden totoZzny model, u kterého byl upraven pouze krok. Z 80 us na
500 us. Casovad naro¢nost se u modelu sjemné&jsim krokem ukazala byt vyraznym
problémem, nebot po spusténi obou simulaci soucasné, model s hrubsim krokem
dokonéil vypocty po cca 55 hodinach. Model s jemné;jsim krokem byl ve stejnou dobu
ukonéen prerusenim, nebot dosahl teprve 500 ms z celkovych 3000 ms. S takovou
rychlosti by jeden vypocet trval zhruba 2 tydny, cozZ by pfi riznych modifikacich modelu
znamenalo vyrazné ¢asové omezeni. V diplomové praci bude poté tento problém rfesen.
Jednim z moZnych feseni je celkovy ¢as 3000 ms zkratit za cenu mensiho poctu period
proudu rotorovou ty¢i (Ti r= 420 ms). Pokud oviem bude zndm prabéh casti periody
proudll od kazdé tyce, je moziné jednotlivé pribéhy sloZit rucné bez potreby casové
naroc¢né simulace. Dalsi mozny zpUsob je sniZzeni poctu poZadovanych period pro
25. harmonickou z 10 na méné, ¢imz se krok zkrati. Kdyby se pocet period snizil na 5,
krok by byl poté 160 us. Vysledky simulaci jsou uvedeny v nasledujici Kapitole 8.

36



_up [W]

APFe_rot_u

0,3

0,25

0,2

o
-
(6,

0,1

0,05

v d (-] rd

8 POROVNANiI RUZNYCH METOD ZISKAVANI
VYSLEDKU

Vysledné hodnoty z metod popsanych v Kapitole 5, 6 a 7 byly zpracovany, aby
mohlo probéhnout porovnani hodnot ve zkoumanych oblastech. Jak bylo v Kapitole 7
popsano, volba délky kroku u simulace v programu Maxwell 2D zasadné méni cas
potiebny pro vypocet. Méni se vSak také i vysledné hodnoty. Za timto ucelem byly
porovnany hodnoty simulaci s rozdilnymi kroky (80 a 500 us). V tabulce Tab. 8-1 jsou
uvedené ustalené hodnoty pfi jmenovitém zatiZzeni. Oba modely mély stejnou pocatecni
pozici rotoru a ustdlena hodnota byla odecitdna ve stejném casovém rozmezi.
Z definovanych oblasti v modelu bylo mozné zjistit procentudlni podil ztrat v Zeleze
statoru a rotoru. Statorové plechy maji 78 % podil celkovych ztrat v zeleze.

Tab. 8-1 Porovnani ztrat v Zeleze stroje pfi rizném kroku vypoctu

Méken Maxwell 2D | Maxwell 2D
(jemny krok) | (hruby krok)
APee | [W] 26,24 25,88 20,30

PFi uvazovani hodnoty ztrat v Zeleze z méreni jako referencni, je z Tab. 8-1 patrné, ze
hrubsi krok zplsobuje nepresnéjsi vysledky nez krok jemnéjsi. Divodem je prevainé
problém ve schopnosti zaznamenat vyssi frekvence pulzd zubovych harmonickych, které

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [ms]

t_step=80us t_step =500 us

Obr. 8-1 Porovnani riznych krokd na ztratach v Zeleze v horni oblasti rotor. zubu
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M [Nm]

se podili na tvorbé vifivych ztrat v Zeleze. V Obr. 8-1 jsou zobrazeny ¢asové pribéhy ztrat
v Zeleze v horni ¢asti (blize vzduchové mezefe) zubu rotoru. Casovéa zékladna 21 ms
zhruba odpovida jedné otacce rotoru. Pribéh s jemnéjSim krokem (80 us) byl schopen
presnéji zaznamenat vliv drazkovani statoru (pocet Spi¢ek odpovida poctu drazek na
statoru). Pro porovnani vSsech metod je zdhodno shrnout dosud ziskané vysledky.
Z laboratorniho méreni byl ziskan rozbor ztrat z charakteristik naprazdno, pfi zatizeni a
pro jmenovity bod byly vypocteny (véetné ostatnich ztrat) také dodatecné ztraty pfi
zatizeni APg.. Z programu Maxwell RMxprt lze ziskat rlzné charakteristiky, véetné
zatéZovaci. Dostupné je také rozsahle mnozstvi vysledk( pro jmenovité zatiZzeni a chod
naprazdno. Program Maxwell 2D obsahuje vysledky pouze pro jmenovité zatizeni. Je
vSak schopen vykreslit Casové prubéhy pfi otaceni rotoru jmenovitymi otackami. Kromé
zakladnich hodnot (napajeci napéti, odebirany proud, moment, ztraty v Zeleze v celém
modelu) byly do vypoctu zahrnuty také dodatecné oblasti a body zdjmu (viz Kapitola 7).
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Obr. 8-2 Porovnani zatézovacich charakteristik z méreni a analyzy pomoci RMxprt
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Obr. 8-4 Porovnani u¢innosti motoru z méreni a analyzy pomoci RMxprt
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Grafy Obr. 8-2 aZ 8-4 zobrazuji pribéhy momentu, odebiraného fazového proudu a
ucinnosti motoru v zavislosti na otackach.

Tab. 8-2 Porovnani vyslednych hodnot pfi jmenovitém zatiZeni pfed detailnim rozborem ztrat

metodou konecénych prvki

Méten Maxwell | Maxwell
RMxprt 2D
n [min] | 2858 2857 2857
M [Nm] | 2,035 2,044 2,230
I [A] 1,353 1,318 1,280
cos® [-] 0,808 0,826 -
P1 (W] 758,6 760,1 -
s [-] 0,048 0,048 s
P, (W] 609,1 611,6 .
APj (W] 72,34 67,92 -
APj (W] 31,48 31,27 s
APre (W] 26,24 30,70
APg, [W] 7,31 6,00 26,08
OAPmech | [W] 15,18 13,28 -
n [] 0,799 0,804 -

Tab. 8-2 zobrazuje vysledky z jednotlivych metod. Pfed porovnavanim ztrat v Zeleze je
tfeba uvést fakt, Ze zaznamenané ztraty v Zeleze APre byly programem Maxwell 2D
zjistény, ale nelze je porovnavat s vysledky zbylych dvou metod, nebot obsahuji také
dodatecné ztraty pfi zatizeni. Tento fakt byl zohlednén slou¢enim ztrat v Tab. 8-2 pod
jednu hodnotu (26,68 W).

Ohledné méreni a programu RMxprt, rozdil u AP je s nejvyssi pravdépodobnosti dan
rozdilnym pfistupem k vlastnostem elektrotechnického plechu. Méreni probihalo
s zihanymi plechy. Tento proces podle [13] a [23] téméf eliminuje magnetickou
degradaci materidlu v oblastech blizkych stfihu. AvSak program RMxprt pracuje
s koeficienty zohlednujici nedostatky zptisobené vyrobni technologii, jejiz soucasti mize
byt také degradace vlivem stfihu. Konkrétni informace vsSak nejsou zndmé. DalSim
dlvodem rozdilu muze byt odchylka katalogovych hodnot mérnych ztrat plechu a
hodnot uréenych vlastnimi ztratovymi koeficienty (viz Obr. 6-3 pro 50 Hz). Od 1,8 T
katalogové ztraty snizuji svoji strmost. Tyto pfic¢iny mohly zpUsobit, Ze ztraty v Zeleze
APre v RMxprt jsou vétsi.
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Nizka hodnota souctu ztrat v Zeleze a dodatecnych ztrat pfi zatizeni z 2D simulace je
nejspiSe dana faktem, Ze program Maxwell 2D pracuje pouze s modelem bez uvazovani
rGznych technologickych koeficientu. Pracuje ovsem se stejnymi ztratovymi koeficienty
plechu jako program RMxprt (tudiz s odchylkou, viz vySe). Oba tyto vlivy ptispivaji ke
ztratam v Zeleze. Prvni negativné, druhy pozitivné. DalSim pfi¢inou rozdilnych ztrat v
Zeleze je nepfitomnost zkrouceni rotorovych tyéi v modelu pro 2D simulaci, které u
skute¢ného modelu stejné jako u modelu pro RMxprt jsou. Zkrouceni rotorovych tyci

snizuje dodatecné ztraty v Zeleze. [17] [21]
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9 POROVNANi ZTRAT PRI RUZNEM NASTAVENI
ZTRATOVYCH KOEFICIENTU

Jak jiz bylo popsdno v Kapitole 6.1, nastaveni ztratovych koeficientl kn, ky, ke
charakterizujici magnetickych obvod zdsadnim zplsobem méni vysledky simulaci. Za
ucelem porovnani vysledného dopadu byly vytvoreny tfi modely, které se liSi pouze
jinymi hodnotami ztratovych koeficientd. Model s vlastni sadou koeficientl, model
s koeficienty respektujici pouze pracovni harmonickou (50 Hz) a model s koeficienty
zohlednujici také vyssi frekvence dodané vyrobcem [7] [8]. V podkapitolach nize jsou
rozepsany jednotlivda porovnani, pfi jmenovitém zatizeni motoru. VSechny vysledky
vypocteny v této i nasledujicich kapitolach jsou ziskdny metodou konecnych prvkd.

9.1 Porovnani ztrat v Zeleze pfi rlizném nastaveni ztratovych

koeficientu

Jak bylo nastinéno v Kapitole 7, za ucelem detailnéjsiho zkoumani ztrat v zeleze
bylo vytvoreno vice oblasti v magnetickém obvodu stroje. Vyuzité oblasti jsou uvedeny
v Tab. 9-1, kde jsou rovnéz uvedeny vypocitané ztraty ze vSech tfi porovnavanych
modelu. 1. model obsahuje vlastni upravené koeficienty. 2. model obsahuje koeficienty
pouze pro pracovni harmonickou 50 Hz. 3. model se sklada z koeficientl obsahuijici

vSechny ztratové krivky.

Tab. 9-1 Vysledky ztrat v Zeleze v modelech s riznymi ztratovymi koeficienty

1. model | 2. model | 3. model

Celkové ztraty v Zeleze stroje APre 26,08 30,56 35,74
Ztraty v Zeleze statoru APre stat 20,23 22,47 28,74
Ztraty v Zeleze rotoru APre rot 5,854 8,090 7,006
Ztraty ve statorovém zubu (vrchni ¢ast) | APre_stat_up 0,087 0,117 0,101
Ztraty ve statorovém zubu (spodni ¢ast) | APre_stat_down 0,137 0,165 0,178
Ztraty v rotorovém zubu (vrchni ¢ast) APre rot_up (W] 0,195 - -
Ztraty v rotorovém zubu (spodni ¢ast) | APre rot_down 0,005 - -
Povrch rotoru (hloubka 0,25 mm) APre_surt 2,255 3,064 2,958
Celkové hysterezni ztraty v Zeleze stroje APh 14,53 11,71 29,06
Celk.ove ztraty vitivymi proudy v Zeleze AP, 5,399 11,385 6,689
stroje

Celkové rozsitujici ztraty AP. 6,157 7,466 0

Pro pochopeni termin( ,Ztraty v zubu vrchni/spodni ¢ast” z Tab. 9-1 jsou na Obr. 9-1
zvyraznény myslené oblasti (oranZova = vrchni / ¢ervena = spodni / fialova = povrch
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rotoru). Z divodu mozZného prehlédnuti je tfeba upozornit, Ze oblast vrchni ¢asti zubu
rotoru (Rot_up) neobsahuje povrch rotoru (Rot_surf).

Obr. 9-1 Ohraniéeni zkoumanych oblasti zubt

Porovnavat ztraty ve vsech oblastech muizZe byt zbytecné, az zavadéjici. Za zminku
minimalné stoji celkové ztraty v Zeleze APre. Zdaleka nejvétsi ztraty ma 3. model
(35,74 W). Charakteristiky na Obr. 6-3 ukazuji, Ze tento model ma velmi velké mérné
ztraty pro mensi frekvence, a tedy i pro pracovni harmonickou (50 Hz). Jelikoz majoritni
podil na ztratach v zeleze ma pravé ona, projevilo se to také na vysledcich simulace.
Obracena situace nastdva u 2. modelu. Tento model vykazuje zvySené ztraty pro vyssi
frekvence, coz se opét projevilo na vyssich vypoctenych celkovych ztratach (30,56 W).
Vzajemnym porovnanim 1. a 2. modelu lze ¢astecné vidét vliv vysSich harmonickych,
nebot 2. model je hodnotami vyvysuje. Vzhledem k faktu, Ze vSechny modely, kromé
jmenovitého stavu s vlastnimi koeficienty aneb 1. model, mély simulace zkracené
(1/17 periody rotorového proudu) nebylo mozné odedist presné stfedni hodnotu ztrat
v Zeleze v rotorovém zubu APre rot_up @ APre rot down @ Z toho dlivodu nejsou v tabulkach
uvedeny.

9.2 Porovnani ztrat v Zeleze zubu statoru pfi rizném nastaveni
ztratovych koeficientu

Jak bude popsano v Kapitole 10, svyuzitim (10.1-2 az 10.1-4) bylo mozné
vypocitat mérné ztraty v Zeleze zubu statoru v zavislosti na ¢ase. Za Uéelem porovnani
jednotlivych slozek ztrat v Zeleze byl vytvoren rozbor totozny s Kapitolou 10 také pro
model se ztratovymi koeficienty pro pracovni harmonickou (50 Hz) (2. model) i pro
model s koeficienty pro vice frekvenci (3. model). Na Obr. 9-2 az 9-5 jsou vyneseny jak
jednotlivé slozky ztrat, tak i jejich souéet pro kazdy ¢asovy okamzik jedné periody
pracovni harmonické magnetického pole statoru.
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V Obr. 9-4 nejsou zobrazeny mérné dodatecné ztraty v Zeleze z 3. modelu. Divodem je
skutecnost, Ze program Maxwell ze zadanych charakteristik [8] stanovil koeficient
mérnych dodatecnych ztrat jako nulovy. Toto nastaveni je viditelné v Obr 6-2.
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10 ANALYZA ZUBU STATORU

10.1 Analyza vyssSich harmonickych uprostred zubu statoru pri
jmenovitém zatizeni

V teoretické casti této diplomové prace (jmenovité Kapitola 2) byly popsany
priciny vzniku vyssich harmonickych, véetné jejich vyskytu. Mezi ¢3asti, kde figuruji jsou
zuby statoru. Pro rozbor bylo tfeba v modelu zaznamenat priibéh magnetické indukce
uprostfed zubu statoru (B stat_tooth [T]), ktery je vyneseny v Obr. 10-1. PFi uvazovani urcité
homogenity pole ve stfedni ¢asti zubu statoru lze stanovit, Ze mérné ztraty
reprezentujici stfed zubu statoru jsou totoiné v celé stfedni casti zubu statoru
(viz ¢ervena oblast v Obr. 9-1). Nasledné bylo na periodé signalu o pracovni frekvenci
50 Hz provedena Fourierova transformace (dale FFT), ze které byly ziskany amplitudy
magnetické indukce kromé pracovni, také vyssi harmonické, viz Obr. 10-2.

t[s]

B_stat_tooth ApFe
Obr. 10-1 Pribéh magnetické indukce a mérnych ztrat v Zeleze uprostied zubu statoru
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Obr. 10-2 Frekvencni charakteristika magnetické indukce uprostied zubu statoru pfi jmenovitém zatizeni
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Ze ziskané transformace byly pro analyzu ztrat v Zeleze vybrdny signaly s dominantnimi

frekvencemi (Tab 10-1). Pfi uvazovani pouZzitého vzorkovani (80 us) byla horni mezni

frekvence zvolena 1,7 kHz (ve vétsiné pozdéjsich analyz bylo zvoleno 1,3 kHz). Amplituda
vybranych frekvenci €ini 90 % ze sumy amplitud od 0 do 1,7 kHz.

Tab. 10-1 Vyrazné frekvence magnetické indukce uprostied zubu statoru

f B_stat_tooth
[Hz] [T]

50 1,487
250 0,024
650 0,027
750 0,097
800 0,041
850 0,115

1650 0,016

K vypoctu mérnych ztrat v Zeleze se vyuziva obecny Siroce rozsifeny vztah (6.1-1), ktery

je prihodné znovu uvést:

ApFe:kh'Brgff-l' kv'(Bm'f)2+ke'(Bm'f)1'5

1700

(10.1-1)

Podle (10.1-1) se vSak nedd vypocitat okamzitd velikost ztrat v Zeleze. K vypoctu

okamzitych hystereznich, vifivych a dodateénych ztrat byly pouzity vztahy z [25].
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Hysterezni ztraty na jeden kilogram pro zkoumané harmonické:
kp-kg*Bm-cos(Z-m-f-t) dB

Apy(t) = - - (10.1-2)
Vitivé ztraty na jeden kilogram:
kp_kg (dB\’
= = 10.1-3
0 2-m? (dt) ( )
Dodatecné ztraty na jeden kilogram:
kex—kg dB e
Ap (t) = —2=%9_ . |— 10.1-4
P(t) = 5763363 |t (101-4)

Hysterezni ztraty podle (10.1-2,3,4) je nutné vypocitat jednotlivé pro kazdou zkoumanou

.ox dB. . . L oy . o x
frekvenci. Clen ¢ Je urcovan ze sinusového signalu o urcité frekvenci f [Hz] a amplitudé

magnetické indukce B [T], vtomto ptipadé uvedenych v Tab. 10-1. Vztahy (10.1-3,4)
nejsou zavislé ani na frekvenci, ani na amplitudé indukce. Pro vypocet vitivych a
dodatecnych ztrat byl pouZit ¢asovy prlibéh magnetické indukce obsahujici vSechny
harmonické (v tomto pfipadé pribéh B stat tooth Ziskany ze simulace, viz Obr. 10-1). Timto
zpUsobem byly ziskdany mérné hysterezni ztraty pro kazdou zkoumanou frekvenci a
celkové ztraty vitivé a dodatecné, obsahujici celé frekvenéni spektrum. Suma téchto
vysledk(l poté predstavuje celkové mérné ztraty v Zeleze v oblasti bodu zdznamu.

Pro ovéreni pravdivosti uvedenych vztaha (10.1-1,2,3,4), byl v modelu kolem bodu
pocitajici B stat tooth Vytvofen maly element (kruznice o prafezu 1,383-101% m2),
zaznamenavajici hodnotu ztrat v Zeleze APr.. Vysledna stfedni hodnota ztrat byla poté
porovnana s mérnymi ztratami, vypoctenymi podle vztaht (10.1-1,2,3,4), vztazenymi na
hmotnost elementu skrz cely statorovy svazek (porovndani viz Tab.10-3). Vysledné
hodnoty pro jmenovity bod jsou uvedeny v Tab. 10-2.

Tab. 10-2 Porovnani vztah( pro vypocet mérnych ztrat uprostied zubu statoru pfi jmenovitém zatiZeni

BéZny vypocet Casovy vypocet
(vztah 10.1-1) (vztahy 10.1-2,3,4)
Rad f B stat_tooth | B stat_tooth Apn Apy Ape Apre Apn Apy Ape
[-] | [Hz] [T] [%] [W-kg™] | [W-kg™] [ [W-kg'] [ [W-kg'] [ [W-kg'] | [W-kg]| [W-kg]
1 50 1,487 100 3,869 0,553 1,026 5,447 3,869
5 | 250 | 0,024 1,6 0,005 0,004 | 0,024 | 0,033 0,005
13 | 650 0,027 1,8 0,016 0,030 0,115 0,161 0,016
15 | 750 | 0,097 6,5 0,245 0,524 | 0,985 1,754 | 0,239 2,384 2,908
16 | 800 0,041 2,8 0,048 0,109 0,303 0,459 0,046
17 | 850 ( 0,115 7,7 0,396 0,961 1,553 2,910 | 0,384
33 |1650| 0,016 1,1 0,015 0,070 0,217 0,301 0,013
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Ap [W-kg?]

Tab. 10-3 Porovnani vztahi pro vypocet mérnych ztrat uprostied zubu statoru se simulaci pFi

jmenovitém zatizeni

Apre—vztah | Apre—vztah Apre
(10.1-1) (10.1-2,3,4) (simulované)
[W-kg™]
11,065 9,863 10,930

Z rozboru Tab. 10-3 Ize vypocetni metodu povazovat za presnou. Mérné ztraty Apre
vypocitané podle (10.1-2,3,4) vychazi 9,863 W-kg!. Vypoéitané simulaci ¢&ini
10,93 W-kg*. Rozdil ¢ini 9,76 %. Je nutné vSak uvazovat skute¢nosti, ze ztraty vypocitané
podle vztahl obsahuji hysterezni ztraty pouze z vybranych harmonickych (93,4 % ze
sumy amplitud indukce B stat_tooth do frekvence 1,7 kHz), takze vysledny rozdil bude jesté
mensi. Mérné ztraty vypocitané podle (10.1-1) se skladaji také z vybranych frekvenci
(Tab. 10-2). V tomto pfipadé je rozdil pfi porovnani se simulaci mensi (1,22 %). Jednim
z divodd malé odchylky je, Ze samotny program Maxwell je zaloZen na (10.1-1) [20].
Z divodu jednodussich vypocétl byly pro porovnani ztrat pfi rozdilném zatizeni
v nasledujicich kapitoldch pouzity pouze koeficienty vypocitané pomoci obecného
vztahu (10.1-1).

Vysledny pribéh ztrat v Zeleze v zavislosti na Case je zobrazen v Obr. 10-1. Jednotlivé
slozky ztrat v zZeleze v zavislosti na ¢ase jsou zobrazeny v Obr. 10-3.

12 W

’ ﬂ (]

2 H n // J,\/\/
b kLY

RUTRIAV VAT TR A

Obr. 10-3 Casovy pribéh jednotlivych slozek mérnych ztrat uprostied zubu statoru pfi jmenovitym zatizeni
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10.2 Analyza vyssSich harmonickych uprostred zubu statoru pri
ruzném zatiZeni

Za ucelem porovnani ztrat se zamérenim na vyssi harmonické byly vytvoreny
dalsi dva modely stejnych parametrd, jako model analyzovany v Kapitole 10.1. Zatimco
pFedesly model mél nastavené jmenovité otacky hfidele (2856 min), pro nasledujici dva
modely byly nastavené rozdilné otacky. Prvni simuloval vyssi zatizeni (2817 min?) a
druhy nizsi zatizeni (2897 min!). Ddvodem vybéru pravé téchto otaéek byl fakt, Ze pro
podobné body byla mérena také zatéZovacich charakteristika popsana v Kapitole 5.4.
Oba modely byly poté analyzovany stejnym postupem, jako jmenovity model v Kapitole
10.1.

Tab. 10-4 Porovnani ztrat v Zeleze rtiznych ¢astech modelu pfi rizném zatizeni

n [min] | 2817 | 2856 | 2897
Celkové ztraty v Zeleze stroje APre 27,72126,08 | 24,68
Ztraty v Zeleze statoru APre stat 21,31120,23 (19,27
Ztraty v Zeleze rotoru APre rot 6,41215,854 (5,416
Ztraty ve statorovém zubu (vrchni ¢ast) APre_stat_up 0,111(0,087 | 0,064
Ztraty ve statorovém zubu (spodni ¢ast) | APre_stat_down 0,162(0,137 (0,118
Ztraty v rotorovém zubu (vrchni ¢ast) APre_rot_up [W] - 10,096 -
Ztraty v rotorovém zubu (spodni ¢ast) APre rot_down - 10,006 -
Povrch rotoru (hloubka 0,25 mm) APre surf 2,430(2,255| 2,157
Celkové hysterezni ztraty v Zeleze stroje APy 15,05(14,53 | 14,11
CeIk'ové ztraty vifivymi proudy v Zeleze AP, 6,012 5,399 4,867
stroje
Celkové rozsitujici ztraty AP 6,655|6,157 | 5,705

Z Tab. 10-4 je zifejmé, Ze se zvysSujicim se zatizenim se celkové ztraty v Zeleze ve vSech
feSenych oblastech ze simulace zvySuji. To ovSem odporuje vysledkim méreni
zatéZovaci charakteristiky z Tab. 5-5, kde je trend zcela opacény. Pfed vynesenim zavéru
ohledné tohoto jevu je vhodné poukdzat na Tab. 10-5 zobrazujici mérné ztraty v Zeleze
ve stfedu zubu statoru.
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Tab. 10-5 Porovnani mérnych ztrat zplsobenych 1. harm. a V. harm. uprostied zubu statoru p¥i
rizném zatiZeni

n [min?] 2817 2856 2897
1.harm. il 1.harm. el 1.harm. U
harm. harm. harm.
Apn 3,722 | 1,057 | 3,869 | 0,724 | 4,034 | 0,458
Apy (W-kg'] 0,532 | 2,473 |1 0,553 | 1,697 | 0,576 | 1,119
Ape 0,996 | 4,170 | 1,026 | 3,197 | 1,058 | 2,651
Apre 5250 | 7,701 | 5,447 | 5,618 | 5,669 | 4,228

Postup vypocitani ztrat v Zzeleze namérenych hodnot z Kapitoly 5.4 vychazi z normy [9].
Takto vypocitané ztraty v Zeleze obsahuji jak ztraty vzZeleze zplsobené prvni
harmonickou, tak ztraty vy$simi harmonickymi naprazdno v Zeleze a v kleci rotoru. Tyto
ztraty nelze pomoci normy [9] od sebe separovat. Dava smysl, Ze takto vypocitané ztraty
se pri snizujicim se zatiZeni zvysuji. Pfi odlehCovani motoru se snizuje napétovy Ubytek
na odporu statorového vinuti a zvySuje se tedy indukované napéti. To ma za nasledek
narust magnetizacniho proudu, a tedy ztrat v Zeleze. Pfi zvySovani zatiZzeni za¢nou ve
stroji vznikat dodatecné ztraty pfi zatiZeni. Pfi zatéZovani se tedy sniZi soucet ztrat
v Zeleze naprazdno a dodatecnych ztrat naprazdno, ale vyraznéji vzristaji dodatecné
ztraty pfi zatizeni. V Tab. 10-5 jsou uvedeny ztraty v Zeleze jednotlivych zatizeni
rozdélenych na ztraty zplsobené prvni harmonickou a vyssimi harmonickymi. Prvni
harmonickd obsahuje vypocitané ztraty podle (10.1-1) pouze pro frekvenci 50 Hz. Ztraty
vy$Simi harmonickymi obsahuji soucet ztrat ve vSech vybranych vyssich frekvencich,
vypocitanych podle (10.1-1). Se zvySujicim se zatizenim roste podil ztrat vysSimi
harmonickymi. U nizsiho zatiZeni ¢ini podil vy$Sich harmonickych z celkovych mérnych
ztrat ve stfedni ¢asti zubu statoru 42,7 %, u jmenovitého zatizeni ¢ini 50,8 % a u vyssiho
zatizeni je podil vysSich harmonickych 59,5 %. Kompletni rozpis zkoumanych

harmonickych v zubu statoru pro obé rizna zatizeni je obsazen v Tab. 10-6 a 10-7.

52



Tab. 10-6 Porovnani ztrat riznych frekvenci uprostied zubu statoru p¥i vyssim zatiZeni

Rad f B stat_tooth | B stat tooth | Aph Apy Ape Apre
[-] | [HZ] [T] [%] [W-kg™] | [W-kg™] | [W-kg™] [ [W-kg™]
1 50 1,458 100 3,722 0,532 0,996 5,250
3 150 0,014 1,0 0,001 0,000 0,005 0,007
5 250 0,019 1,3 0,003 0,002 0,017 0,022
13 | 650 0,024 1,6 0,013 0,024 0,098 0,135
15 | 750 0,138 9,5 0,497 1,065 1,678 3,240
17 | 850 0,130 8,9 0,506 1,228 1,867 3,601
19 | 950 0,017 1,2 0,010 0,028 0,108 0,146
31 | 1550 0,014 1,0 0,011 0,047 0,162 0,220
33 | 1650 0,017 1,2 0,016 0,078 0,235 0,330

vvvvvv

Rdd | f |B stat tooth | B stat tooth | Aph Apy Ape Apre
[-] | [Hz] [T] [%] | [W-kg'l|[W-kg'] | [W-kg'] | [W-kg]
1 50 1,518 100 4,034 0,576 1,058 5,669
5 250 0,028 1,8 0,007 0,005 0,029 0,041
13 | 650 0,021 1,4 0,010 0,019 0,081 0,109
15 | 750 0,052 3,4 0,072 0,154 0,394 0,620
16 | 800 0,063 4,2 0,110 0,252 0,569 0,931
17 | 850 0,080 5,3 0,190 0,461 0,895 1,545
18 | 900 0,038 2,5 0,047 0,120 0,326 0,493
32 (1600( 0,013 0,9 0,009 0,041 0,145 0,195
34 (1700 0,015 1,0 0,014 0,068 0,212 0,294

Grafické znazornéni vysledkd FFT magnetické indukce uprostred zubu statoru

zatizeni jsou v Obr. 10-4 a 10-5.

pro obé
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54



Zrozboru vysSich harmonickych pfi jmenovitém zatizeni v Tab. 10-2 a graficky
v Obr. 10-2, vychazi nejvice dominantni frekvence 750 Hz (6,5 % B stat tooth_1.harm) @
850 Hz (7,7 % B stat_tooth_1.harm). PFi vy$Sim neZ jmenovitém zatizeni (2817 min?)
v Tab. 10-5 a graficky v Obr. 10-4, vychazi nejvice dominantni také frekvence 750 Hz
(9,5 % B stat_tooth_1.harm) @ 850 Hz (8,9 % B stat tooth_1.harm). PFi niZSim neZ jmenovitém
zatizeni (2897 min) v Tab. 10-6 a graficky v Obr. 10-5, vychazi nejvice dominantni,
kromé jiz uvedenych frekvenci 750 Hz (3,4 % B stat tooth 1.harm) @ 850 Hz (5,3 %
B stat_tooth_1.harm), také 800 Hz (4,2 % B _stat_tooth_1.harm) @ 900 Hz (2,5 % B stat_tooth_1.harm)-

10.3 Analyza vyssSich harmonickych povrchu zubu statoru

Soucasti analyzy zubu statoru bylo také umisténi bodu pro zdznam magnetické
indukce na povrchu zubu statoru B stat_surf[T]. Bod byl umistén cca 0,25 mm od povrchu
zubu statoru, viz ¢erveny bod na Obr. 10-6.

Obr. 10-6 Umisténi zaznamového bodu na povrchu zubu statoru

Obr. 10-7 zobrazuje zaznamenany priibéh jedné periody magnetické indukce na povrchu
statorového zubu. Tento pribéh byl poté frekvencné analyzovan a vysledné hodnoty
jsou graficky zobrazeny v Obr. 10-8. Vybér frekvenci snejvice dominantnimi
amplitudami magnetické indukce, vcetné vypocitanych ztrat podle (10.1-1) jsou

uvedeny v Tab. 10-8.
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Tab. 10-8 Porovnani ztrat rGznych frekvenci na povrchu zubu statoru pfi jmenovitém zatiZeni

Obr. 10-7 Priibéh magnetické indukce na povrchu zubu statoru

Rad f B stat_surf | B_stat_surf Aph Apy Ape Apre
[-] [Hz] [T] [%] | [(W-kg']| [W-kg™] | [W-kg™] | [W-kg™]

1 50 1,057 100 1,955 0,279 4,469 6,704

3 150 0,040 3,760 0,008 0,004 0,057 0,069
13 650 0,019 1,832 0,009 0,016 0,253 0,278
14 700 0,021 1,957 0,010 0,021 0,336 0,367
15 750 0,139 13,17 0,509 1,091 17,45 19,05
16 800 0,059 5,559 0,097 0,221 3,537 3,854
17 850 0,162 15,30 0,778 1,889 30,23 32,89
18 900 0,017 1,648 0,010 0,025 0,393 0,427
19 950 0,019 1,758 0,011 0,031 0,50 0,54
21 1050 0,007 0,622 0,002 0,005 0,08 0,08

0,005 0,010 0,015
t[s]

0,020

Vybrané frekvence z Tab. 10-8 se amplitudami podili 95,5 % ze sumy vSech amplitud do

frekvence 1,3 kHz. Z rozboru vysSich harmonickych pfi jmenovitém zatiZzeni v Tab. 10-8,
vychazi nejvice dominantni frekvence 850 Hz (15,3 % B stat surf 1.narm), 750 Hz (13,2 %
B stat surf 1.harm) @ 800 Hz (5,6 % B stat surf 1.harm). Projevuje se zde také 3. harmonicka

(3,8 % B stat_surf 1.harm). Tab. 10-9 zobrazuje mérné ztraty v Zeleze zplsobené prvni

harmonickou a vysS§imi harmonickymi. Mérné ztraty v Zeleze zplsobené prvni

harmonickou maji pouze 11,6 % podil na celkovych mérnych ztratach v zeleze.
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B_stat_surf [T]

Tab. 10-9 Porovnani mérnych ztrat zpisobenych 1. harm. a V. harm. na povrchu zubu statoru

Vys$si
1.harm Y
harm.
Aph 1,955 1,434
A 0,279 3,302
B wekg?]
Ape 4,469 52,83
Apre 6,704 57,56
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
00 _l_______..III..__
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
W9 M QR 2 MR 2L IR YRRLIBVBLIELES E g VLAY
— — — — — —
f [Hz]

Obr. 10-8 Frekvencni charakteristika magnetické indukce na povrchu zubu statoru

10.4 Analyza vzduchové mezery pod zubem statoru

Soucasti rozboru magnetického pole zubu statoru bylo také pozorovani radialni
slozky magnetického pole ve vzduchové mezere, pod hlavou zubu statoru. Zdznamovy
bod se vzhledem ke statorovému zubu nepohyboval a mohl tedy zaznamenat vliv
otacejiciho se rotoru na povrch statorovych zubl. Na Obr. 10-9 je cervenou teckou
zobrazeno umisténi bodu.
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Obr. 10-9 Umisténi zaznamového bodu ve vzduchové mezere

Obr. 10-10 zobrazuje pribéh radialni slozky magnetické indukce v ¢ase jedné periody
1. harmonické napdjeciho napéti.

(7]

B_air_rad

1,0

0,8

0,6

0,4
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

t [s]

Obr. 10-10 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

58



[T]

B_air_rad

Z pribéhu v Obr. 10-10 byla vytvorena frekvencni charakteristika (Obr. 10-11). V pfipadé
rozboru v materidlu Zeleza byla pozorovana frekvence maximalné 1,3 kHz (vyjimecéné
1,7 kHz). Ddvodem bylo stanovené vzorkovdani simulace 80 us, kterd byla schopna
s pozadovanou presnosti sledovat okoli 1. drazkové harmonické statoru (oblast okolo
1200 Hz). Pfi pozorovani 2. drazkové by bylo tfeba potfebné presnosti az na frekvenci
2400 Hz. To ovSsem z ¢asovych a vypocetnich divodu nebylo mozné. Vysledky s vyssi
frekvenci byly povazovany za nepfesné a tedy zbytecné, nacez byly vynechany z analyzy
ztrat v Zeleze. Vzhledem k faktu, Ze ve vzduchové mezere nedochazi ke ztratam v Zeleze
a nevzniknou tedy Zadné srovnatelné vysledky, je moiné alespon zobrazit frekvenéni
charakteristiku pro mnohem vyssi frekvence s védomim, Ze jejich hodnoty nemusi
odpovidat skute¢nosti.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
[ejeolojololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololoNo]
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Obr. 10-11 Frekvencni charakteristika magnetické indukce ve vzduchové mezefe
Z frekvencni charakteristiky (Obr. 10-11) je zfejmé, Ze se oblast okolo frekvence 850 Hz
projevuje ve vzduchové mezere stejné, jako v zubu statoru. Jedna se o 1. drazkovou
harmonickou rotoru. Viditelné se projevuji také oblasti okolo 1700 a 2550 Hz. Zde se
jedna o 2. a 3. drazkovou harmonickou rotoru. Tab. 10-10 zobrazuje konkrétni hodnoty.
Tab. 10-10 Porovnani magnetickych indukci jednolivych frekvenci ve vzduchové mezere
f [Hz]| 50 | 750 | 800 | 850 | 1550 | 1600 | 1650 | 1700 | 2350 | 2400 | 2450 | 2500
B air rad| [T] [0,803]0,100(0,043(0,122]0,030|0,031|0,042|0,015|0,009|0,023|0,020|0,014
B air rad| [%] | 100 | 12,5 | 54 [ 152] 3,8 | 3,8 | 53 1,9 1,2 | 2,8 | 24 | 1,8
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11 ANALYZA ZUBU ROTORU

Kapitola 10 se vénuje rozboru ztrat v zubu statoru a pribéhu magnetické indukce
ve vzduchové mezefe u zubu statoru. DalSi ¢asti, kde je predpokladan vliv vysSich
harmonickych, a to prevainé drdzkovych je zub rotoru. Tato kapitola se vénuje
frekvencni analyzou magnetické indukce ve stfedni ¢asti a na povrchu zubu rotoru.
Vypocet jednotlivych slozek ztrat v Zeleze byl proveden pomoci (10.1-1). VSechny
uvedené prabéhy indukci byly zaznamenany v pIné délce periody rotorového proud.
Zaznam nebyl sklddan, jak tomu ¢astecné bylo u analyzy klece rotoru (Kapitola 12). Pro
vSechny rotorové priubéhy indukce bylo tfeba dlouhé simulace (minimalné délka periody
rotorového proudu). Z divodu Uspory ¢asu a vypocetniho vykonu jsou vsechny rotorové
pribéhy magnetické indukce dostupné pouze pro jmenovité zatizeni.

11.1 Analyza vyssich harmonickych uprostied zubu rotoru

Ze simulace pfi jmenovitém zatizeni byl ziskan pribéh magnetické indukce
uprostfed zubu rotoru B rot_tooth [T], viz Obr. 11-1.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

t [s]

Obr. 11-1 Pribéh magnetické indukce uprostied zubu rotoru
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Pribéh Obr. 11-1 byl frekvenéné analyzovan. Vysledek je graficky zndzornén v Obr. 11-2
a detail v Obr. 11-3. Nejvice dominantni frekvence byly zaznamenany do Tab. 11-1
spolecné s vypocty jednotlivych ztrat v Zeleze.

Tab. 11-1 Porovnani ztrat raznych frekvenci uprostied zubu rotoru pfi jmenovitém zatiZeni

[T]

B_rot_tooth

Rad f B rot_tooth | B rot_tooth Aph Apy Ape Apre
[-] [Hz] (T] %] [ [W-kg™] | [W-kg™] | [W-kg™] | [W-kg']
1 2,391 1,518 100 0,19280|0,00132 | 0,02107 | 0,21519
3 7,173 | 0,04436 2,92 0,00049 | 0,00001 | 0,00016 | 0,00067
5 11,95 | 0,02935 1,93 0,00036 | 0,00001 | 0,00020 | 0,00057
9 21,52 |0,01446 0,95 0,00016 | 0,00001 | 0,00015 | 0,00032
118 282,1 |0,00297 0,20 0,00009 | 0,00007 | 0,00112 | 0,00128
119 284,5 |0,00292 0,19 0,00008 | 0,00007 | 0,00110 | 0,00126
120 286,9 | 0,00316 0,21 0,00010 | 0,00008 | 0,00132 | 0,00150
234 559,5 | 0,00095 0,06 0,00002 | 0,00003 | 0,00045 | 0,00050
485 1160 0,00105 0,07 0,00004 | 0,00015 | 0,00237 | 0,00256
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 lll.n.._,,,,, S _
C N e 8N e SN NN O RO RMRORRIGERIBEERRSESR
f [Hz]

Obr. 11-2 Frekvencni charakteristika magnetické indukce uprostfed zubu rotoru
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Obr. 11-3 Detail frekvencni charakteristiky magnetické indukce uprostied zubu rotoru

Vybrané frekvence z Tab. 11-1 se amplitudami podili z 89,2 % ze sumy vSech amplitud
do frekvence 1,3 kHz. Z rozboru vys$sich harmonickych pfi jmenovitém zatiZzeni vychazi
nejvice dominantni 3. harmonicka (2,9 % B rot tooth_1.harm PFi 7,173 Hz) a 5. harmonicka
(1,9 % B rot_tooth_1.harm PFi 11,95 Hz). Amplitudy vysSich harmonickych jsou méné vyrazné.
Mezi takové patfi amplitudy okolo frekvence 284 Hz, 560 Hz a 1160 Hz. Tab. 11-2
zobrazuje mérné ztraty v Zeleze zplisobené prvni harmonickou a vy$simi harmonickymi.
Mérné ztraty v Zeleze zplisobené vyssimi harmonickymi maji 4,2 % podil na celkovych

mérnych ztratach v Zeleze okolo bodu zaznamu.

Tab. 11-2 Porovnani mérnych ztrat zptsobenych 1. harm. a V. harm. uprostied zubu rotoru

1.harm | Vyssi harm.
Aph 0,193 0,001
Apy 0,001 0,000
Ape 0,021 0,007
Apre 0,215 0,009

Stejné jako u analyzy stfedni ¢asti statorového zubu (Kapitola 10) byl kolem bodu

[W-kg™]

vypoétu vytvofen maly kruhovy element (kruinice o prafezu 1,398-101% m?),
zaznamendvajici hodnotu ztrat vZeleze APre. Zaznamenana stfedni hodnota
simulovanych mérnych ztrat v elementu byla 0,220 W-kg!. Porovndvana hodnota je
souctem vypocitanych ztrat ve vSech vypsanych harmonickych ziskanych frekvenéni
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[T]

B rot_surf

analyzou pribéhu magnetické indukce B rot tooth [T] @ €ini 0,224 W-kg™ (jedna se o soucet
hodnot na poslednim fadku Tab. 11-1). Lze tedy povaZovat pouZitou metodu u
rotorového zubu za presnou.

11.2 Analyza vyssich harmonickych povrchu zubu rotoru

Vzhledem k drazkovani statoru z pohledu otevieni u analyzovaného stroje, je pfi
studiu drazkovych harmonickych potfeba zahrnout také povrch zubu rotoru. Povrch
zubu je v tomto pfipadé mysleno povrch a mald oblast hloubéji v rotoru. Bod, kde byl
ziskavan prabéh magnetické indukce B rot surf [T] byl umistén zhruba 0,15 mm od
povrchu rotoru, viz ¢erveny bod v Obr. 11-4.

Obr. 11-4 Umisténi zaznamového bodu na povrchu zubu rotoru

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
t [s]

Obr. 11-5 Pribéh magnetické indukce na povrchu zubu rotoru
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Tab. 11-3 Porovnani ztrat riznych frekvenci na povrchu zubu rotoru pfi jmenovitém zatizeni
Rad f B rot_surf | B_rot_surf Aph Apy Ape Apre
[-] [Hz] (7] [%] | [W-keg']|[W-kg']|[W-keg™]|[W-keg"]
1 2,391 0,760 100 0,048 0,000 0,005 0,054
3 7,173 0,167 21,9 0,007 0,000 0,002 0,009
5 11,95 0,026 3,5 0,000 0,000 0,000 0,000
120 286,9 0,050 6,5 0,025 0,020 0,326 0,371
121 289,3 0,040 5,2 0,016 0,013 0,212 0,241
238 569,1 0,021 2,8 0,009 0,015 0,233 0,257
357 853,6 0,031 4,1 0,029 0,071 1,131 1,231
359 858,4 0,016 2,1 0,008 0,019 0,297 0,324
a77 1140 0,115 15,1 0,526 1,714 27,43 29,67
479 1145 0,203 26,8 1,660 5,431 86,90 93,99

Z rozboru vysSich harmonickych pfi jmenovitém zatizeni v Tab. 11-3 vychazi nejvice
dominantni frekvence 1145 Hz (26,8 % B rot surf 1.harm) @ 3. harmonicka (21,9 %
B rot_surf 1.harm). Stejné jako u stfed( statorového a rotorového zubu se i zde vyskytuji
amplitudy frekvenci okolo 285 Hz a 850 Hz. Z teoretickych predpoklad( je znamo
(viz Kapitola 3.3.1), Ze pokud se nékde maji vyznamné projevit povrchové ztraty, tak na
povrchu rotoru. To potvrzuje také Tab. 11-4. Mérné ztraty v Zeleze okolo bodu zdznamu
zpUsobené vy$simi harmonickymi byly vypoéitany na 126,1 W-kg. Nejvétsi podil na tom
ma dominantni frekvence 1145 Hz (Apre = 93,99 W-kg!). SloZka ztrat s nejvétsim podilem
je Ape, dodatecné ztraty. Z divodu mozné zamény je nutno podotknout, Ze koeficient
pro dodatecné ztraty ke je informace o materidlu plechu. Nikoliv o geometrii stoje. Tyto
ztraty se casto zahrnuji do vitivych ztrat. Mérné ztraty v Zeleze zpUsobené prvni
harmonickou maji pouze 0,04 % podil na celkovych mérnych ztratach v zeleze okolo
bodu zaznamu.

Tab. 11-4 Porovnani mérnych ztrat zpisobenych 1. harm. a V. harm. na povrchu zubu rotoru

1.harm LR

harm.

Aph 0,0484 | 2,280
Apy ., | 0,0003 [ 7,283
ape | WK 700053 [ 1165
Apre 0,0540 | 126,1
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Obr. 11-6 Frekvencni charakteristika magnetické indukce na povrchu zubu rotoru
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Obr. 11-7 Detail frekvencni charakteristiky magnetické indukce na povrchu zubu rotoru
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12 ANALYZA KLECE ROTORU

Jak jiz bylo popsano v Kapitole (3.4), dodatecné ztraty v Zeleze se projevu;ji také
v kovovych ¢astech stroje. Oblasti, kde se tyto ztraty zvlasté vyskytuji je rotoroveé vinuti
a v pripadé rotorové klece, jak v tycich, tak v kruzich. Z toho divodu byly vytvoreny tfi
modely pro rlizna zatiZzeni. Prvni model se jmenovitém zatiZenim je analyzovan
v Podkapitole 12.2. V Podkapitole 12.1 je na stejném modelu rozebran postup analyzy a
porovnani dvou metod zpracovani vysledk(. V Podkapitole 12.3 jsou analyzovany dva
modely s rozdilnymi otac¢kami. Prvni simuloval vy$si zatizeni (2817 mint), druhy nizsi
zatizeni (2897 mint). Ddvodem vybéru pravé téchto otacek byl fakt, Ze pro podobné
body byla mérena také zatéZovacich charakteristika popsand v Kapitole 5.4. Postup
analyzy vSech tfi model( je totozny.

12.1 Porovnani vysledkid proudt a FFT v tyci a kruhu klece rotoru

Z divodu vysetreni ztrat v kleci rotoru bylo potfeba zaznamenat celou periodu
proudu v tycich rotoru (fswu=2,392 Hz pro jmenovity bod motoru), coz znamena, Ze pfi
zapocteni prechodného jevu, vyskytujici se na zacatku kazdé simulace se jeji celkova
délka rovnala 600 ms. V redlném case trvala simulace pres 150 hodin. JelikoZz mély
nasledovat dalsi simulace s réiznou konfiguraci, bylo nutné celkovou délku zkratit. Redeni
bylo nalezeno v simulaci pouhé 1/17 celkové periody, pficemZ bylo zaznamendano
17 pribéh proudu ve vsech 17 rotorovych tyci. Téchto 17 pribéh( se poté poskladalo
za sebe, ¢imzZ se vytvorila jedna perioda rotorové tyce. Ve vysledku doslo ke zkraceni
simulace z600 ms maximalné na 190 ms (150 ms pro prechodny déj simulace a
zbyvajicich 40 ms pro pouzitelny prabéh), coz zkratilo celkové trvani na zhruba 50 hod.
Skladany pribéh ma ovsem zasadni nevyhodu. Dokonale napojit dil¢i prabéhy obsahujici
vyssi harmonické nelze a nepresnost téchto spoji se podepsala na Fourierové
transformaci, kterd je soucdsti feSené problematiky (provedena pomoci algoritmu v
softwaru Matlab). Za timto ucelem byly ze stejné ,dlouhé” simulace (600 ms) sestaveny
dva prlibéhy proudu rotorovou tyci a jejich frekvencni charakteristiky. Jedna neskladana
perioda proudu a druhda poskladana ze 17 dil¢ich prabéht. Porovnani je vyobrazeno na
Obr. 12.1.
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Obr. 12-1 Porovnani pribéht proudu v tyci rotoru pfi jmenovitém zatiZeni ziskanych riznou metodou
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Obr. 12-2 Frekvencéni charakteristiky proudu v ty¢i rotoru pfi jmenovitém zatizeni ziskanych rtiznou metodou

67



I [A]

20

18

16

14

12

10

B NesloZzeny M SloZzeny

Obr. 12-3 Detail frekvencnich charakteristik proudu v tyci rotoru pfi jmenovitém zatiZeni ziskanych
riznou metodou

Z Obr. 12-2 (detail v Obr. 12-3) si lze vS§imnout, Ze ve slozeném prlibéhu se nachazi velké
mnozstvi rusivych harmonickych, které mohou zpUsobit, ze strany zkoumajici osoby,
chybné odecteni zkoumanych harmonickych. Zaroven takto ruseny signal znesnadnuje
odecet harmonickych s mensi amplitudou. | pfes tyto vysledky, byl zplsob skladani
prabéhl vyhodnocen jako vhodny s uvazovanim urcité tolerance. Pro dalsi konfigurace
(rozdilné zatizeni) bylo pocitano pouze se zkracenou metodou. Ztraty zplisobené vyssimi
harmonickymi se vyskytuji také v obou kruzich rotorové klece. Vzhledem k charakteru
simulovaného modelu (2D), nebylo mozné simulovat také proudy v kruhu a muselo se
pfistoupit k numerické metodé. Pomoci algoritmu (17 rovnic o 17 neznamych) byl
vypocten prabéh proudu v ¢asti kruhu rotoru mezi dvéma ty¢emi. Pro ucely porovnani
byl i zde vytvoren prlibéh sloZeny a nesloZeny, viz Obr. 12-4. Frekvencni charakteristika
je zobrazena v Obr. 12-5 (detail v Obr. 12-6).
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Obr. 12-4 Porovnani prabéht proudu v ¢asti kruhu rotoru pfi jmenovitém zatizeni ziskanych rtiznou metodou

Ovéfrit si pravdivost vypoctené amplitudy proudu kruhem rotoru lkm Ize pomoci znalosti
amplitudy proudu ty¢i rotoru Iim a vztahu [16]:

Q, 17
Lem = Iem H = 195,8 el 529,84 (12.1-1)
Hodnota |wm byla odectena z Tab. 12-1 pro pracovni harmonickou. Vypoditany lm lze
porovnat s hodnotou pracovni harmonické v Tab. 12-2. Hodnota amplitudy proudu
kruhem vypocitana pomoci algoritmu ¢ini 532,9 A. Pfi porovnani s vypoctenou

hodnostou z (12.1-1) je vyslednd chyba 0,58 %, coz je vice nezZ prijatelné.
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Obr. 12-5 Frekvenéni charakteristiky proudu ¢asti kruhu rotoru p¥i jmenovitém zatiZeni ziskanych rtiznou metodou
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Obr. 12-6 Detail frekvenénich charakteristik proudu ¢asti kruhu rotoru pfi jmenovitém zatiZeni ziskanych rGznou

metodou
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12.2 Analyza ztrat v kleci rotoru pro jmenovité zatizeni

Soucdsti dodatecnych ztrat jsou také Joulovy ztraty v rotoru zplsobené vyssimi
harmonickymi. Ze ziskaného pribéhu proudu ty¢i (Obr. 12-1) a kruhem rotoru
(Obr. 12-4) byly vytvoreny frekvencni charakteristiky (Obr. 12-2,3 a 12-5,6), které urcuji
podil Joulovych ztrdt prvni harmonické a vysSich harmonickych. Tab. 12-1 pro tyce a
Tab. 12-2 pro kruh obsahuje nejvice dominantni harmonické pribéhu rotorového
proudu.

Tab. 12-1 Porovnani ztrat rdznych frekvenci v ty€ich a kruzich rotorové klece pfi jmenovitém zatiZzeni

Tyce Kruhy

Réd f lm lm Pus R4d f lkm lim P«
[-] [Hz] [A] [%] (W] [-] [Hz] [A] (%] (W]
1 2,392 195,8 | 100 | 21,75 1 2,392 532,9 | 100 | 12,15
3 7,176 6,667 | 3,4 | 0,025 3 7,176 6,425 | 1,2 0,002
5 11,96 7,861 | 4,0 | 0,035 5 11,96 4,994 | 0,9 0,001
118 | 282,2 11,30 | 58 | 0,072 118 | 282,2 6,00 1,1 0,002
120 | 287,0 14,82 | 7,6 | 0,125 120 | 287,0 9,39 1,8 0,004
121 289,4 13,64 7,0 0,106 121 289,4 8,40 1,6 0,003
125 | 299,0 2,37 1,2 | 0,003 125 | 299,0 7,34 1,4 0,002
126 | 301,4 1,35 0,7 | 0,001 126 | 301,4 7,55 1,4 0,002
240 | 574,1 3,140 1,6 | 0,006 240 | 574,1 1,771 | 0,3 0,000
477 1141 7,885 4,0 0,035 477 1141 3,794 0,7 0,001
478 1143 5,132 2,6 | 0,015 478 | 1143 2,620 | 0,5 0,000
479 1146 8,667 | 4,4 | 0,043 479 | 1146 4974 | 0,9 0,001
Suma ztrat vybranych frekvenci | 22,22 Suma ztrat vybranych frekvenci | 12,17

Suma ztrat vsech frekvenci Suma ztrat vsech frekvenci

(do 1,5 kHz) 22,33 (do 1,5 kHz) 12,17

Suma ztré'F vy,§§|'ch 0,58 Suma ztréF vy,§§|'ch 0,02

harmonickych harmonickych

Ptiklad vypoctu Joulovych ztrat v rotoru pro konkrétni harmonickou (1.harm) je uvedeny
nize podle [6]:
Mérna rezistivita kruhu nakratko s uvazovanim pracovni teploty (60 °C) [7]:

Pateo = 3,791 -1078Qm (12.2-1)
Rotorové tyce nejsou poloZeny vodorovné s osou rotoru, ale pod uréitym uhlem. Pfi
uvazeni tohoto uhlu Ize vypocitat skutecnou délku rotorové tyce I: [6]:

lFeZ
Cos @

l, = = 61,84 mm (12.2-2)
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Odpor rotorové tyce [6]:
l
R, = Paeo - S—t =66,73-107° Q (12.2-3)
t
kde  Stje prifez rotorové tyée S; = 35,134 - 10"°m?

Joulovy ztraty v tycich rotoru APw17 byly vypocteny [6]:

L, \? 195,82
AP, =n-R, - (%) =17-66,73-1076 ( 5 ) =21,75W (12.2-4)

kde  lim [A] je amplituda proudu rotorovou tyci

Stredni pramér kruhu nakratko [6]:
Din = Dy — ay, = 48,5 mm (12.2-5)
kde  Dz[m] je vnéjsi pramér kruhu nakratko
akn [m] je Sitka mezikruZzi kruhu nakratko
Odpor obou kruh( nakratko [6]:

Rien = i _ 5. 3791 - 10-8. 7282 107
kn =T Pateo " Tg T = AT 1,310+ (12.2-6)
= 85581076 Q

kde  Skn[m?] je pFi¢ny prafez kruhu nakratko

Joulovy ztraty v obou kruzich klece rotoru APy byly vypocteny podle [6]:
Lem \? 532,4\°
APy = Ryp - (ﬂ) =85,58-107¢- (—) =12,15W (12.2-7)
2 V2

Ze ziskanych vysledkl bylo zjisténo, Ze pri rozboru vyssich harmonickych v tycich z
Tab. 12.1. je nejvice dominantni oblast kolem frekvence 285 Hz (max. 7,6 % ltm_1.harm pFi
287 Hz). Dalsi oblasti s vy$sim podilem ztradt je 3. harmonickd (3,4 % lim_1.harm) @
5. harmonickd (4 % lim 1.harm). DalSi oblast se nachazi okolo frekvence 1143 Hz
(max. 4,3 % lim_1.harm). Vybrané frekvence u priibéhu proudu v tyéi obsahuji 99,5 %
celkovy ztrat v tycich (do 1,5 kHz). Vzhledem k tomu, Ze prabéhy proudd analyzovanych
v Tab. 12-1 nejsou skladané, zbylych 0,5 % lze povazovat spiS za nedominantni vyssi
harmonické neZ za chybu vnasenou samotnym prabéhem. | kdyZz vzhledem ke
snimkovaci frekvenci simulace, Ize vliv této chyby u vyssich frekvenci povazovat za
pfitomny. Samotnd prvni harmonicka (2,392 Hz) zplsobuje 97,4 % z celkovych Joulovych
ztradt rotorovych tyci. V pfipadé kruh( rotoru (Tab. 12-1) je vzajemny podil vyssich
harmonickych podobny jako u tyéi, avsak s mensim podilem vzhledem k pracovni
harmonické (max. 1,8 % lkm_1.narm PFi 287 Hz). Tento fakt si Ize také graficky ovéfit pomoci
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I [A]

Obr. 12-1 a Obr. 12-4. ZaruSeni u prlbéhu proudu v kruhu je méné vyrazné nez u
pribéhu proudu ty¢emi. Pfi¢ina mizZe byt v tom, Ze prabéh v ¢asti kruhu mezi dvéma
ty¢emi je ovlivnény také ostatnimi ¢astmi mezi ostatnimi ty¢emi, a to muize mit za
nasledek vzajemné potlacovani nékterych vyssich frekvenci. Pfi analyze vypocitanych
Joulovych ztrat v tycich je tfeba brat v Uvahu, Ze nejsou zde zakomponovany vifivé
proudy tekouci tyci, kolmo k prlifezu.

12.3 Analyza ztrat v kleci rotoru pro rGzna zatiZeni

Vysledky simulaci obou modelli jsou jiz zkracené. Ztoho dlvodu je pfi
analyzovani FFT tfeba pocitat s chybou, ktera je zpUsobena skladanim priabéhu, jak jiz
bylo popsano v Podkapitole 12.1. V této zminéné kapitole je také uvedeny postup
vypocta, které jsou totozné s postupem v naslednych podkapitolach.

12.3.1 VysSi neZ jmenovité zatizeni

Vysledky vypoctl pro vy3si zatizeni (2,722 Nm a otdcky 2817 min') jsou uvedeny
v Tab. 12-2 pro tyce i kruhy. Obr. 12-7 zobrazuje periodu proudu pro ty¢ a pro kruh
ziskané ze simulaci.

800
600
400

200

-200

-400

-600

-800

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
t [s]

|_tyce |_kruhu

Obr. 12-7 Pribéhy proudu ty¢i a €asti kruhu rotoru pfi vys$sim zatizeni
Obr. 12-8 (detail Obr. 12-9) zobrazuje frekvencni charakteristiku proudu tyci. Obr. 12-10
(detail Obr. 12-11) zobrazuje frekvencni charakteristiku proudu ¢asti kruhu. Z téchto
prabéhd byly odecteny hodnoty a vypocitany ztraty zobrazené v Tab. 12-2.
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Obr. 12-9 Detail frekvencni charakteristiky proudu tyci rotoru pfi vy$sim zatiZzeni
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Tab. 12-2 Porovnani ztrat rGznych frekvenci v ty€ich a kruzich rotorové klece pfi vyssim zatizeni

Tyce Kruhy

Rad f lm lm Pu7 Rad f lkm lkm P

[-] [Hz] [A] [%] (W] [-] [Hz] [A] | [%] [W]
1 3,050 244,5 | 100 | 33,90 1 3,051 665,2 | 100 | 18,93
3 9,149 7,651 | 3,1 | 0,033 3 9,153 7,337 | 1,1 | 0,0023
5 15,25 8,551 | 3,5 | 0,041 5 15,26 5,211 | 0,8 | 0,0012
95 289,7 13,32 | 5,4 | 0,101 95 289,8 6,843 | 1,0 | 0,0020
97 295,8 26,43 | 10,8 | 0,396 97 295,9 16,66 | 2,5 | 0,0119
191 582,5 1,963 | 0,8 | 0,002 191 | 582,7 1,471 | 0,2 | 0,0001
193 588,6 2,684 | 1,1 | 0,004 193 | 588,8 1,526 | 0,2 | 0,0001
366 | 1116,1 | 6,442 | 2,6 | 0,024 366 | 1116,7 | 3,176 | 0,5 | 0,0004
368 | 1122,2 | 8,639 | 3,5 | 0,042 368 | 1122,8 | 5,181 | 0,8 | 0,0011
Suma ztrat vybranych frekvenci | 34,54 Suma ztrat vybranych 18,95

frekvenci
Suma ztrat vSech frekvenci Suma ztrdt vSech frekvenci
(do 1,5 kHz) 34,69 (do 1,5 kHz) 18,96
Suma ztré'F vyI§§|'ch 0,644 Suma ztréF vyl§§|'ch 0,019
harmonickych harmonickych

Pfed samotnym vyhodnocenim vysledk(l pro vyssi a v dalsi kapitole také nizsi, nez
jmenovité zatiZeni je tfeba pfipomenou, Ze ziskané prabéhy proud( v tycich a v kruzich
jsou skladané ze sedmnacti priibéhd. Tato problematika jiz byla popsana v Kapitole 12.1.
S timto faktem je tfeba pocitat s uréitou chybou prevaziné ve vyslednych frekvencnich
charakteristikach, ato jak ve ose x (frekvence), tak i v ose y (amplituda proudu). Podobné
jako u jmenovitého zatizeni, je pfi rozboru vysSich harmonickych z Tab. 12-2 nejvice
dominantni oblast kolem frekvence 290 Hz (max. 10,8 % lim_1.narm pfi 295,8 Hz). Dalsi
oblasti s vy$sim podilem ztrat je opét 3. harmonicka (3,1 % ltm _1.harm) @ 5. harmonicka
(3,5 % ltm _1.narm). DalSi oblast se nachazi okolo frekvence 1118 Hz (max. 3,5 % ltm _1.harm
pfi 1122,2 Hz). Samotnd prvni harmonicka (3,05 Hz) zpUsobuje 98,1 % z celkovych
Joulovych ztrat rotorovych tyéi. U pribéhu proudu kruhem rotoru se opét vyskytuje
skutecnost, Ze podil vyssich harmonickych na Joulovych ztratach v kruhu je mensi nez u
tyci (pouze 0,1 %).

12.3.2

Vysledky vypoétl pro niz$i zatiZzeni (1,672 Nm a otdcky 2897 min) jsou uvedeny

NizSi nez jmenovité zatizeni

v Tab. 12-3 pro ty¢ i pro kruh. Obr. 12-12 zobrazuje periodu proudu pro ty¢ a pro kruh

ziskané ze simulace.

76



I [A]

I [A]

160

140

120

100

80

60

40

20

450

350

250

150

50

-150

-250

-350

-450

0,0

Obr. 12-13 (detail Obr. 12-14) zobrazuji FFT proudu tyce. Obr. 12-15 (detail Obr. 12-16)
zobrazuje FFT proudu kruhu. Ztéchto prabéhl byly odecteny hodnoty zobrazené
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Obr. 12-12 Priibéhy proudu tyci a ¢asti kruhu rotoru pfi nizsim zatiZeni

v Tab. 12-3.
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Obr. 12-13 Frekven¢ni charakteristika proudu tyci rotoru pfi nizS§im zatizeni
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Obr. 12-14 Detail frekvenéni charakteristiky proudu tyci rotoru pfi nizSim zatizeni
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Obr. 12-15 Frekvenc¢ni charakteristika proudu ¢asti kruhu rotoru pfi nizSim zatizeni
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Obr. 12-16 Detail frekvencni charakteristiky proudu ¢asti kruhu rotoru pfi nizSim zatizeni
Tab. 12-3 Porovnani ztrat rtiznych frekvenci v tycich a kruzich rotorové klece pfi nizSim zatiZzeni
Tyce Kruhy
Réd f ltm ltm Pu7 Réd f Fo | b Pik
[-] [Hz] [A] ] [%] (W] [-] [Hz] [A] | [%] [W]
1,716 143,7 | 100 | 11,71 1,716 | 390,5 | 100 6,524
5,149 5,395 | 3,8 | 0,0165 5,149 | 5,150 | 1,3 | 0,00113
8,582 7,619 | 5,3 | 0,0329 8,582 | 4,757 | 1,2 | 0,00097
165 | 283,2 14,02 | 9,8 | 0,1115 165 | 283,2 | 8,902 | 2,3 | 0,00339
182 | 312,4 5,259 | 3,7 | 0,0157 169 290,1 | 5,367 | 1,4 | 0,00123
329 | 564,7 0,872 | 0,6 | 0,0004 343 | 588,7 | 0,697 | 0,2 | 0,00002
346 | 593,8 1,171 | 0,8 | 0,0008 356 | 611,0 | 0,865 | 0,2 | 0,00003
505 | 866,7 0,699 | 0,5 | 0,0003 507 ( 870,2 | 0,605 | 0,2 | 0,00002
671 | 1151,7 | 7,994 | 5,6 | 0,0362 671 | 1151,7 | 3,981 | 1,0 | 0,00068
673 | 1155,1 | 11,39 | 7,9 | 0,0736 673 | 1155,1 | 6,353 | 1,6 | 0,00173
e T et | 65
Suma ztrat vsech frekvenci Suma ztrat vsech frekvenci
(do 1,5 kHz) 12,13 (do 1,5 kHz) 6,239
ma ztrat vyssich ma ztrat vyssich
Suhaarmo‘:]lick\\/'/scshc 0,288 Suhaarmozick\\/’/ishc 0,009
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Podobné jako u jmenovitého i vyssiho zatizeni, je pfi rozboru vysSich harmonickych
z Tab. 12-3 nejvice dominantni oblast kolem frekvence 290 Hz (max. 9,8 % ltm_1.harm pFi
293,2 Hz). Dalsi oblasti s vy$sim podilem ztrat je opét 3. harmonicka (3,8 % lim _1.harm) @
5. harmonicka (5,3 % lim _1.harm). DalSi oblast se nachazi okolo frekvence 1150 Hz
(max. 7,9 % ltm 1.harm pfi 1155,1 Hz). Samotna prvni harmonicka (3,05 Hz) zpUsobuje
97,6 % z celkovych Joulovych ztrat rotorovych tyci. U prabéhu proudu kruhem rotoru se
opét vyskytuje skute€nost, Ze podil vysSich harmonickych na Joulovych ztratach v kruhu

je mensi nez u tyci (pouze 0,2 %).

80



13 VYPOCET HLAVNICH A DODATECNYCH ZTRAT
V ZELEZE

Soucasti diplomové prace je také ruéni vypocet dodatecnych ztrat v zZeleze stroje.
VSechny vztahy pouZité v této kapitole byly prevzaty z knihy Stavba elektrickych stroj(
od autoru I.P. Kopylova a kolektivu [6]. Ten rozdéluje dodatecné ztraty v Zeleze na Ctyfi
Casti. Povrchové a pulzni ztraty ve statoru a rotoru. Z vykresové dokumentace
zkoumaného stroje byly ziskany potfebné rozméry a pro ucely utajeni konkrétnich
rozméru nejsou zobrazeny rovnice doplnéné o pribéiné hodnoty a jsou zobrazeny
k vypoctu hlavnich a dodatecnych ztrat naprazdno.

Pocet drazek na pdl a fazi statorového vinuti [6]:

gy = % = (13-1)
Cinitel rozlohy [6]:
k., = LS’O" = 0,958 (13-2)
q, sin 7
Cinitel vinuti [6]:
kyp = kyy - kpy = 0,958 (13-3)

kde ky1 je Cinitel zkraceni kroku pro jednovrstva vinuti k,; = 1
Pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti ke lze uréit z Obr. 13-1,
kde D1)e [m] je vnéjsi prGmér statoru.

1.00
0.98 Saail
0.96 17&
& ! |
| T

01 0% 02 03 04 05 0p 07 1)
—== D, (m)

()

Obr. 13-1 Charakteristika pro urceni koeficientu ke [6]
ke = 0,976
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Cinitel tvaru pole [6]:

Vs
kg = —== 1,11

22
Magneticky tok [6]:
ke Uiy
b= ——=2868mWb
4 kBNl fl kvl

kde  Uin[V]je pfipojené fazové napéti
N1 [-] je pocet zavitl statorového vinuti
f1 [Hz] je frekvence pracovniho napéti

Magneticka indukce ve vzduchové mezefe [6]:
_po
- Dy
kde p[-] je pocet pdlovych dvojic

Bs = 0,747 T

D1[m] je vnitfni prGmér statoru
lifm] je délka statorového svazku
Drazkova roztec statoru [6]:

D
ty = Q—1 = 8,378 mm
1

Drazkova roztec rotoru [6]:

D,

tar = = 11,72 mm

2
kde  Dae[m] je vnéjsi pramér rotoru

Carteruv Cinitel pro stator [6]:
ta1
k.= ———=1,199
°l tar— ¥1 6
kde [6]:

S = 5
= =%/
5+ (—bgl)

kde boi je Sitka otevieni drazky statoru

= 4,64

Celkovy Carter(v cinitel [6]:
k. =k, = 1,199

(13-4)

(13-5)

(13-6)

(13-7)

(13-8)

(13-9)

(13-10)
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Stfedni indukce v zubu rotoru [6]:

Bs tgol;
Bogy = ——22L = 1784T (13-11)
szavlFelkFe
kde bzay je stfedni Sifka zubu rotoru [6]:
bs2av = 0,5 (bzzmin + bzamax) = 5,165 mm (13-12)

Po vypocitani potfebnych hodnot Ize prejit k vypoctu samotnych dodateénych ztrat.

13.1 Vypocet povrchovych ztrat

Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezere nad hlavami zubu rotoru [6]:

By, = Boz ke Bs = 0,332T (13.1-1)
kde Bo2 je pomér zdvislosti zubu rotoru na poméru otevreni drazek statoru odecteny
z grafu Obr. 13-2.

B e
04— =

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16
— bylg

Obr. 13-2 Charakteristika pro urceni
koeficientu Bo[6]

b
Bor = £ () = B = 0,36 (13.1-2)
Ztraty vztazené na 1 m? povrchu hlav zubu rotoru [6]:
Ql nS 1’5 372 -2 (13 1_3)
Pepz = 0:5k0; (W) *(Boz tq1 10°)* =127 W - m .

kde ko2 je Ccinitel, respektujici vliv opracovani povrchu hlav zubu rotoru, u
brouseného povrchu se ko= 1,7-2,0=>1,7
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Celkové povrchové ztraty v rotoru [6]:
APspy = Dsp2 (taz — boz) Q2 lpez = 1,52 W (13.1-4)

13.2 Vypocet pulznich ztrat

Amplituda pulsaci indukce ve stfednim pr(ifezu zubu rotoru [6]:

Y16

B, ~ —
P27 24,

By = 0,106 T (13.2-1)

Pulzni ztraty v zubech rotoru [6]:
2

Qq ng -
AP,, ~ 0,11 (mBPZ) my, = 2,281 W (13.2-2)
kde mz, je hmotnost zub( rotoru
Myy = Mgz byaay Q2 lpez ke Yre = 0,356 kg (13.2-3)

Celkové dodatecné ztraty jsou souétem povrchovych a pulznich ztrat rotoru naprazdno
APpeq = APsy; + APy, = 3,801 W (13.2-4)

Povrchové ani pulzni ztraty statorovych zubl nebyly vypocteny, nebot pro jejich vypocet
je tfreba hodnota otevreni drazky rotoru boy. JelikoZ je rotorova drazka uzaviena, bo; je
rovno nule a jak povrchové, tak pulzni ztraty statoru budou velmi malé. Urceni velikosti
dodatecnych ztrat pfi zatiZeni se lisi podle pouZitého zdroje.
Podle [17] dodatecné ztraty pfi zatiZeni pro stroje do vykonu 1 kW jsou rovny 2,5 % z
prikonu:

APy, yer 1 = 0,025-P; = 0,025-758,6 = 1897 W (13.2-5)

Podle [6] se ze zkuSenosti odhaduje na 0,5 -2 % pfikonu:
APy, per » = 0,01-P; =0,01-758,6 = 7,586 W (13.2-6)

13.3 Vypocet hlavnich ztrat v zeleze

Za ucelem porovnani s hodnotami ostatnich metod, byly vypocitany také hlavni
ztraty v Zeleze statoru podle [6]. Rotor je zdrojem [6] vynechan, nebot vlivem nizké
skluzové frekvence jsou ztraty zanedbatelné.

Indukce ve jha statoru [6]:

B,=———=1592T -
L™ 2 hy Lren ke (13.3-1)
Indukce v zubu statoru [6]:
Bstgql;
By = —2L  =1713T (13.3-2)

bzlav lFelkFe
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Hmotnost Zeleza jha statoru [6]:
mj; = 7T(D1e - hjl)hjl lre1 Kpe Yre = 2,313 kg (13.3-3)

kde yre je hustota oceli ddna vyrobcem [7]

Hmotnost Zeleza zubu statoru [6]:

My = hgq byiav Q1 lpe1 Kpe Yre = 0,513 kg (13.3-4)
Hlavni ztraty v Zeleze statoru [6]:
APron = Bpro (2 ' 2 2 =
ren = Apio \55) (kaj BA My + kqy BZigy M) = 31,07 W (13.3-5)

kde  Apio jsou meérné ztraty v Zeleze pfi indukci B = 1,0 T dané vyrobcem [7]
(2,57 W-kg'1)
kgj = 1,6 / ka2 = 1,8 pro stroje o vykonu do 240 kW
B je exponent zavisly na druhu pouzité oceli B = 1,5

Celkové ztraty v Zeleze stroje naprazdno (hlavni v Zeleze rotoru ztraty v rotoru jsou

zanedbané) [6]:
APpe = APpep + APpeq = 34,87 W (13.3-6)
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14 ROZLOZENIi MAGNETICKE INDUKCE STROJE

Soucasti simulaci je také graficky zaznam rozlozeni magnetické indukce v Zeleze
stroje. Hlavnim dlivodem bylo ziskat prehled o rozloZeni pole v oblastech, kde teoreticky
dochazi k presycovani obvodu, a tedy zvySovani ztrat v Zeleze. Obr. 14-1 zobrazuje oblast
sbihani silo€ar magnetického toku z obou stran jha statoru a Ize tedy fFici, Ze je zde
(a 0 180° mechanickych) v tento okamzik magneticka indukce nejintenzivnéjsi.
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Obr. 14-1 Rozlozeni magnetické indukce v zubech stroje

Z Obr. 14-1 je viditelné, Ze podle predpokladi dochdzi k nejvétSimu syceni v oblasti
»mustku“ zubu rotoru. Pfesyceni mulstku je z konstrukéniho hlediska umysiny jev, ktery
zpUsobuje v této oblasti vyssi relativni permeabilitu a nizsi magneticky tok vytvareny
proudem v rotorové tycCi, prochazejici oblasti okolo tyCe. Takto prochazejici tok je
rozptylovy a tedy neuzitecny. Nevyhodou jsou ovSem vyssi ztraty v Zeleze v oblasti

mustku.
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Obr. 14-2 RozloZeni magnetické indukce v zubech stroje (uzsi rozsah)

Obr. 14-2 zobrazuje rozlozeni magnetické indukce pfi zvoleni uzsiho rozsahu barevného
spektra (0,7 — 1,7 T). Lze vidét ménici se indukci v zubech pro vice stavli. Rotorova drazka
vstupuje a vystupuje z oblasti statorového zubu (rotor se otaci proti sméru hodinovych
ruci¢ek = pohybuje se z leva doprava). Z poskytnutych obrazkd si lze vytvofit povédomi
o pusobeni magnetické indukce v oblasti kolem vzduchové mezery.
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15 SHRNUTi A POROVNANi VYSLEDKU ZTRAT
V ZELEZE A KLECI ROTORU

Pfed samotnym porovndnim je pfihodné shrnout pouzité metody. Prvni byla
metoda vypoctl ztrat podle normy [9] z laboratorniho méreni. Z této metody byl ziskan
rozbor ztrat véetné ztrat v Zeleze a dodatecnych ztrat pfi zatiZzeni (Kapitola 5). Druha
metoda byla pomoci programu Maxwell RMxprt (Kapitola 6). Tato metoda byla jiz
dostatecné rozebrana v Kapitole 8. Treti metoda (Kapitola 9—14) byla simulace metodou
konecnych prvkd pomoci programu Maxwell 2D. Tato ¢ast je nejobsahlejsi a zajistuje
vétsinu nasbiranych dat ohledné ztrat v Zeleze a dodateénych ztrat. Ctvrtd metoda byla
vypocetni. Podle [6] byly vypocitany ztraty v Zeleze, v€etné pulznich a povrchovych ztrat
naprazdno. Tab. 15-2 zobrazuje porovnani ziskanych hodnot uvedenymi metodami.
Kromé prvniho fadku (naprdzdno) jsou vSechny uvedené hodnoty ziskany pfi
jmenovitém stavu. Pfed porovnanim jednotlivych metod je vhodné uvést souhrn
nejdulezitéjSich vysledkd. Pomoci frekvencni analyzy magnetické indukce v rGznych
Castech zubu statoru a rotoru a frekvenéni analyzy proudu v kleci rotoru, bylo mozné
separovat ztraty zpuUsobené pracovni harmonickou a vyssimi harmonickymi, viz.
Tab. 15-1. Hodnoty ztrat v Zeleze v ¢astech zub(l jsou uvedeny vidy pro ¢ast v jednom
zubu. Uvedené ztraty v kleci rotoru APj; zahrnuji celou klec véetné obou kruhd. Vsechny
uvedené veli¢iny ve sloupci ,,vyssi harmonické” spadaji pod dodatecné ztraty naprazdno
a pfi zatizeni. Nutno vSak zminit, Ze bod umistény u povrchu rotoru slouzil jako zdroj
mérnych ztrat jak pro povrch rotoru APee rot surt tak pro vrchni ¢ast zubu rotoru APee_rot_up.

Dusledky tohoto faktu budou popsany nize.

Tab. 15-1 Souhrn rozdéleni ztrat zptsobené 1. harm. a V. harm v zubech a v kleci rotoru

1. harm. | Vyssi harm. Suma

APre_stat_down 0,0675 0,0697 0,137

APFe_stat_up 0,052 0,444 0,496
APre_rot_down W] 0,00325 | 0,00014 0,00300

APre_rot_up 0,00053 1,240 1,241

APre ot surf 0,00007 0,172 0,172

APj, 33,90 0,600 34,50

Vzhledem k charakteru ziskani vysledk( je velmi pravdépodobné, Ze vysledné hodnoty
budou zkreslené. Tento fakt je popsan nize pfi popisu Tab. 15-2, kde jsou mimo jiné
porovnany hodnoty z Tab. 15-1 s hodnotami ziskanymi metodou simulace ztrat v Zeleze
(Core Loss) programem Maxwell 2D ve stejnych celych oblastech. Vzhledem k faktu, ze
hodnoty pofizené simuldtorem nerozliSuji ztradty rlznymi harmonickymi a
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zaznamenavaji celkovou sumu, byly tyto hodnoty porovnavany pouze se sumou ztrat
z Tab. 15-1.

U Tab. 15-2 muselo byt ke kazdému fadku i sloupci pfistupovano individualné, protoze
porovndvat jednotlivé hodnoty je velmi obtiziné, jelikoZz kazdd metoda pracuje jinak a
pod pojmem ztraty v Zeleze se vétSinou skryvaji odliSna slozeni. VSechny nize uvedené
hodnoty vychazi z hodnot uvedenych v této praci a v pfiloze. Pfed porovnavanim
mérenych hodnot a hodnot z Maxwell 2D je tfeba uvaZovat fakt, Ze za ucelem zkraceni
doby simulace u pouzivanych 2D modell, nebylo zahrnuto zkrouceni rotorovych tyci,
které se v méreném stroji nachazi. ZeSikmeni tyci zplsobuje vyruseni nékterych vyssich
harmonickych.

Tab. 15-2 Porovnani ztrat v Zeleze a kleci rotoru z riznych metod vypoctt

Méreni WERTRlAD LB Analyticky vypocet
(Core Loss) | 2D (FFT)
APreo+APao 30,90 - - 34,87 (bez APj; yw)
APre+AP 4o+APy, 33,45 26,68 37,19
AP 31,48 34,50 31,44 (bez APj, yi)
APy, 7,210 = = 7,586
APuo+AP, W] — . 36,93 | 11,39 (bez APj, yi)
APFe_stat_down - 0,137 0,070 =
APFe_stat_up - 0,087 0,444 S
APFe_rot_down - 0,006 0,003 =
APFe_rot_up - 0,096 1,241 S
APFe_rot_surf - 0,133 0,175 =

Hodnota APreo+AP4o se sklada ze ztrat v Zeleze naprazdno a z dodatecnych ztrat
naprazdno. Z laboratorniho méreni podle normy [9] nelze tyto veliiny separovat. Z toho
dlvodu jsou porovnavany s hodnotami z analytického vypoctu (13.3-6). Dodatecné
ztraty naprazdno v kleci rotoru, zptsobené vyssimi harmonickymi jsou v tomto vypoctu
zanedbany [6]. | pfes zanedbani téchto ztrat je hodnota analytického vypoétu vétsi o
12,8 %. Jednim z moZnych ddvodu je vysoka hodnota stfedni indukce v zubu statoru B;1ay
a rotoru B,ay. Tyto vypocitané hodnoty dosahovaly 1,713 T (13.3-2) 2 1,784 T (13-11).
Pfi kontrole ¢asovych pribéhl a stanoveni stfedni hodnoty ve stfednich ¢astech zubl
pomoci vysledkd z 2D simulace byly zjistény hodnoty pouze okolo 1 T. Pti opakovani
vypoctlh s hodnotami B;1ava B.2ay 1 T pro obé indukce, vysly hodnoty ztrat 28,74 W. Nova
hodnota je oproti hodnoté méreni mensi o 7 %. Nutno ovSem dodat, Ze ztraty v
analytickém vypoctu neobsahuji pulzni a povrchové ztraty v zubu statoru. Podle [6] jsou
pfi uzavienych drazkach rotoru tyto ztraty zanedbany.
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Vliv vysoké indukce mohl byt pri¢inou velkého rozdilu také u souctu ztrdt APre+APgo+APy,.
Jednad se o stejnou hodnotu jako v pfedchozim fadku s tim rozdilem, Ze zde figuruji také
dodatecné ztraty pfi zatizeni. Méfend hodnota se dd povaZovat za referencni. Nizsi
hodnota u simulace (26,68 W) je dana predevsim faktem, Ze Maxwell 2D pracuje pouze
s modelem bez uvaZovani riznych technologickych koeficientu danych vyrobou plechu.
Hodnota je sou¢tem celkovych ztrat v Zeleze stroje a dodatecnych ztrat v kleci rotoru,
zpUsobenych vyssimi harmonickymi. Hodnota z 2D (Core Loss) a 2D FFT je sloucend,
nebot ztraty v Zeleze pracovni i vy$simi harmonickymi je vypocitana pomoci 2D funkce
Core Loss (26,08 W) a k ni je pricetna hodnota ztrat v kleci rotoru zplsobenych vyssimi
harmonickymi (0,6 W), ziskanych z FFT. Analytickou metodou byla vypoctena hodnota
ztrat 37,19 W. S nejvétsi pravdépodobnosti je tak opét zplsobeno odchylkami ve
vypoctech, jak u magnetické indukce, tak i samotnym odhadem dodatecnych ztrat pfi
zatizeni. Podle [6] [17] jsou tyto ztraty totoiné s 1 % pfikonu (AP4, =7,586 W). Po
provedeni opravného vypoctu jako u predchoziho radku tabulky vysla suma ztrat
32,02 W. VztaZzeno k referenéni hodnoté z méreni je vysledek opravy o0 4,3 % mensi. Dalsi
moznosti je Spatny odhad vypocitanych ztrat v Zeleze pfi zatizeni. Vypocet (13.3-5) totiz
ignoruje fakt, Ze se zatézi klesaji ztraty v Zeleze zpUsobené pracovni harmonickou.
Velikost korekce (0,85) byla tedy odvozena ze znamych hodnot ztrat naprdzdno a pfi
jmenovitém zatiZeni z laboratorniho méreni (s védomim, Ze tyto ztraty v Zeleze z méreni
obsahuji také dodatecné ztraty naprazdno a nelze je od hlavni ztrat separovat).

U porovnani ztrat v kleci rotoru AP, je tfeba zminit skutecnosti, ze hodnota
z analytického vypoctu byla prevzata z bakalarské prace [15] a neobsahuje ztraty v kleci
zpUsobené vyssimi harmonickymi.

Dodatecné ztraty pfi zatizeni AP4, byly u laboratorniho méreni vypocitany komplexnim
postupem podle normy [9]. Ztraty ziskané z frekvencni charakteristiky byly uréeny
metodou, kterd se odrazi také v Tab. 15-1. Pomoci FFT z pribéhu magnetické indukce
uprostied a na povrchu zub(, byly ziskdny mérné ztraty pro vyssi harmonické a
vynasobeny hmotnosti jednotlivych oblasti (Tab. 0-16-2 a Obr. 9.1). Jednotlivé oblasti
budou rozebrany nize. Dodatecné ztraty pfi jmenovitém zatizeni byly u analytického
vypoctu odhadnuty opét podle [6] [17], jako 1 % ze jmenovitého pFikonu.

Suma dodatecnych ztrat AP4+APg, je uvedena predevsim z dlivodu ziskané hodnoty z FFT
(36,93 W). Jednd se o velmi vysokou hodnotu, kterda zahrnuje vsSechny slozky
dodate¢nych ztrat, véetné ztrat v kleci. Pravdivost této hodnoty je ovSem spojena
s predpokladem homogenity magnetické indukce v ¢astech zubd, kterd bude, hlavné
v pripadé vrchnich ¢asti zub(, nasledné vyvracena.
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Jak jiz bylo popsano, zkoumané ztraty v jednom zubu statoru a rotoru byly uréeny
pomoci frekvencni analyzy pribéhl magnetické indukce, vybéru ztrat vysSimi
harmonickymi a vyndsobenim ziskanych mérnych ztrat s hmotnosti jednotlivych oblasti.
Tato metoda mizZe fungovat pouze za predpokladu, Ze jednotlivé oblasti maji
homogenni magnetickou indukci. PFfi uvaZzovani, Ze vypocitané ztraty simulaci jsou
referencni, u vypocitanych ztrat z FFT homogenité relativné vyhovuje stfedni ¢ast zubu
statoru APre stat down (MeNSi 0 49 %), rotoru APre rot_down (Mensi 0 50 %) a povrch rotoru
APre rot surt (VEtSi 0 32 %). U ztrat na povrchu zubu statoru APee st up (VESi 0 410 %) a
hlavné ve vrchni ¢asti (nikoliv povrchu) zubu rotoru APee (ot up (V€SI 0 1193 %) jsou
vysledky jiz zcela zavadéjici. Dlvodem je velky vliv povrchovych ztrat vyvolanych
drazkovanim. Relativni presnost ztrat na povrchu rotoru APee_rot surt, j€ dana malou oblasti,
ktera byla uvazovdna jako homogenni (oproti vétsi oblasti Rot_up). Nutno jesté dodat,
Ze mérné ztraty na povrchu rotoru (Rot_surf) méli také reprezentovat ztraty v oblasti
mezi povrchem a stfedni ¢asti zubu, tato oblast mezi je pojmenovadna Rot_up). Tento
fakt, vnasi do celé oblasti nezanedbatelnou chybu. Jedna se o hlavni pfic¢inu vysokych
dodatecnych ztrat v Zeleze ziskanych z FFT (36,93 W).

Dalsi oblasti, kde se vyskytuji dodateéné ztraty a byly soucdsti analyzy byla klec rotoru.
Tab. 15-3 zobrazuje souhrn ztrat v tyCich a kruzich pfi rizném zatiZeni. Ztraty jsou také
pomoci frekvencnich charakteristiky rozdéleny na ztraty zplUsobené pracovni
harmonickou rotorového proudu a vys$Simi harmonickymi. Pravé ztraty vySSimi
harmonickymi jsou nedilnou soucasti dodatecnych ztrat naprazdno i pfi zatiZzeni. Pfi
blizSim studiu Tab. 15-3 Ize dojit k zavéru, Ze ztraty v kleci rotoru zplisobenych vyssimi
harmonickymi se zvysuji se zatizenim. U hodnot v kruhu jiz vysledek neni tak ziejmy.
Vlivem scitani proudl v kruhu je mozné, Ze dochazi k urcité eliminaci prlibéh( s vyssi
frekvenci. Rozbor frekvenénich charakteristik je uveden v Kapitole 16.

Tab. 15-3 Porovnani ztrat v kleci rotoru pfi rlizném zatizeni

Tyce Kruhy
Zatizeni Lharm. | VY331 | 1 harm. | VY33 | Suma
harm. harm.
(2 7V2yzS S|\|1m) 3390 | 0,644 | 1893 | 0,019 | 53,49
(sz ;;; \,:,'::) APp | [W]| 21,75 | 0,580 12,15 | 0,020 | 34,50
(1 GI\;IZZS,I\,m) 11,71 | 0,288 6,524 | 0,009 | 18,53
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16 ZAVER

Tuto diplomovou préce lze rozdélit na dvé casti. Prvni ¢ast (Kapitoly 2 az 8) se
sklada z teoretického rozboru, laboratorniho méreni a konfigurace modelu pro simulaci
metodou konecnych prvk(. Druhd c¢ast (Kapitoly 9 aZ 15) se skladd ze samotného
simulovani a ndsledné analyzy vysledkd.

Cilem prvni €asti bylo sezndmeni se s postupem laboratorniho méfeni podle CSN a
nasledné provést rozbor jednotlivych ztrat. Dale vytvofit model v programu Ansys
Maxwell (konkrétné v modulu RMxprt) a pomoci néj provést analyticky vypocet ztrat
v Zeleze. Vytvoreny model prevést do 2D rozhrani a vhodné upravit pro naslednou
simulaci metodou konecnych prvkd. Poté provést kontrolni simulace a porovnat
jednotlivé Upravy nastaveni vypoctd. Zavér prvni ¢asti prace vénovat stru¢nému
porovndni ziskanych vysledkd. Analytickym vypoctem v programu byly ziskany ztraty
v Zeleze APre (30,7 W). Dodatecné ztraty pfi zatizeni APg; byly uréeny jako 1 % z pfikonu
motoru (7,586 W). Jedna se o pouhy odhad, nebot program nedokaze tyto ztraty urcit
analyticky. Pfed samotnym vypoctem byl proveden rozbor ztratovych krivek pouzitého
elektrotechnického plechu pro rizné frekvence. Program pocitd ztraty v Zeleze pomoci
koeficientll, které si vytvofi z kfivek dodanych vyrobcem plechd. Aby byl schopen
koeficienty vytvofit, kfivky prolozi. Pfi uvazovani pouhé pracovni harmonické (50 Hz) a
zadani ztratové ktivky pouze pro ni, bylo prolozeni presné, ale po pridani kiivek pro vyssi
frekvence, které jsou nezbytné pro vypocet ztrat vlivem vyssich harmonickych, zacaly po
proloZeni vznikat velké odchylky (Obr 6-3). Proto byly koeficienty upraveny, aby bylo
dosazeno co nejmensi odchylky s katalogovymi udaji. Model pouzity pro analyticky
vypocet byl poté importovan do rozhrani 2D simulace. Pfed samotnou simulaci byla sit
mesh prizpGsobena z dlivodu pozadavk( na presnost sledovanych hodnot. V oblastech
zajmu z pohledu ztrat vyssSimi harmonickymi (napf. povrch rotoru, zuby statoru a rotoru,
proud v kazdé tyci rotoru) byla zvolena sit hustsi (Obr. 7-2). Byly vytvoreny také nové
vystupni veli¢iny (napf. ztraty v Zeleze ve stfedni ¢asti zubu statoru atd.). Posledni ¢ast
Upravy modelu se tykala nastaveni kroku a celkové délky simulace. Pokud se krok zvoli
prilis velky, vypocet bude mit problém zahrnout vliv vyssich harmonickych. Pokud se
krok zvoli pfili§ maly, vypocet bude ¢asové velmi narocny. Celkova délka simulace je
ovlivnéna predevsim rotorovymi proudy, které maji ve jmenovitém bodé velmi nizkou
frekvenci (u zkoumaného motoru pfi jmenovitém zatizeni 2,4 Hz), tudiz k zdznamu celé
periody pribéhu je zapottebi delsi doba. Byla zvolena zkuSebni délka simulace s velkou
rezervou 3000 ms. Pro porovnani raznych krokl byly vytvoreny dva totoZzné modely.
Jejich jedina odlisnost byla v kroku vypoctl. Jemnéjsi krok byl zvolen podle frekvence
25. harmonické magnetického pole statoru na 80 us. Hrubsi krok byl zvolen 500 us. Po
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dokonceni zkusebni simulace s hrubsim krokem byla ukoncena v 1/6 celkového casu
také simulace s jemnéjsim krokem a byly porovnany vysledky i pribéhy. Z nich bylo
patrné, Ze jemnéjsi krok je, a¢ ¢asové velmi ndrocny, tak pro poZzadovanou presnost
nezbytny. PFi porovnani ztrat v Zeleze z méreni odchylka s jemnéjsim krokem Ccinila
1,37 %. S hrubSim krokem poté 22,6 %. Byly zvaZeny dalsi mozné metody snizeni
potfebného ¢asu pro vypocet. Vysledky 2D simulace metodou konecnych prvku
s jemnéjSim krokem, vysledky ze softwarové analyzy a vysledky ziskané z laboratorniho
méreni byly stru¢né porovnany v Kapitole 8, nebot jesté nebyly k dispozici detailni
vysledky z 2D simulaci, ziskanych az v druhé casti diplomové prace a odkazovani se
vysvétlovani by bylo zbytecné komplikované. Rozsahle porovnany byly az v Kapitole 15.

Cilem druhé ¢asti této diplomové prace bylo simulovani na realizovaném modelu, za
Ucelem ziskani pozadovanych vysledkd, ze kterych byly provedeny analyzy ztrat v Zeleze
se zamérenim na vyssi harmonické. Vyse popsané tfi sady ztratovych koeficientl byly
pouzity také pro porovnani simulaci pfi jmenovitém zatizeni (Kapitola 9).
Zaznamendvany byly ztraty v rlznych ¢dstech magnetického obvodu stroje. Vysledky
odpovidaly predpokladim. V pripadé, Ze je model s vlastni sadou koeficientli povazovan
za referencni, simulace s koeficienty pro pracovni harmonickou (velké ztraty zpisobené
vyssi frekvenci) vykazovala vysoké ztraty vifivymi proudy a v porovnani s ostatnimi
modely, nejvyssi ztraty v Zeleze rotoru. Oba jevy jsou pfimo spojeny s vyskytem vyssich
harmonickych. Treti simulace s modelem se ztratovymi koeficienty pro kfivky vSech
frekvenci dodanych vyrobcem (velké ztraty zplisobené pracovni frekvenci) vykazovala
velmi vysoké hysterezni ztraty.

Velkd ¢ast prace byla vénovana rozbor( ztrat v zubu statoru a rotoru (Kapitola 10 a 11).
Ze simulaci byly ziskany priibéhy magnetické indukce uprostred a blizko povrchu zubu
statoru i rotoru. Kvypoctu jednotlivych slozek ztrat v zeleze (hysterezni, vifivé a
dodatecné) byly pouZzity dva postupy. Prvni (10.1-1), zaloZeny na obecné zndmém
jednoduchém vztahu, ale bez moznosti vypoctu ¢asového priibéhu. Druhy (10.1-2,3,4),
zaloZeny na derivaci magnetické indukce podle ¢asu, umozZnujici casovy zdznam, ovsem
za cenu slozitéjsiho vypoctu. Za ucelem zobrazeni prlibéhu ztrat v zavislosti na ¢ase byly
vytvoreny grafy pro oblast stfedni ¢asti zubu statoru pfi jmenovitém zatiZeni
(Obr. 9-2 az 9-5). Pti nasledujicich analyzach jiz nebylo ¢asového prabéhu ztrat v Zeleze
potfeba, takze pro usporu casu, byly vSechny nasledujici ztraty vypocitavany podle
(10.1-1).
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Kapitola 10 se vénuje analyze zubu statoru. Stfedni ¢ast zubu slouzila také k porovnani
ztradt v Zeleze v zavislosti na rdzném zatiZeni stroje. Ze simulace byl ziskan pribéh
magnetické indukce uprostifed zubu statoru a pomoci algoritmu, vytvoifeném v prostredi
programu Matlab, byla provedena rychla Fourierova transformace (Obr. 10-2). Poté byly
vybrany frekvence s nejvice dominantnimi amplitudami, nacez byl pomoci (10.1-1) pro
kazdou vybranou frekvenci proveden rozbor ztrat vZeleze. Timto zpUsobem, bylo
postupovano ve vSech nasledujicich ptipadech rozboru ztrat v Zeleze. Z frekvenéni
charakteristiky jsou (po pracovni harmonické) nejvice dominantni frekvence okolo
800 Hz. Tyto vyssi harmonické vytvari také ztraty vzZeleze. Podle teoretickych
predpokladl se jednd o prabéhy, majici pivod v pulzaénich ztratach. Pfi uvazovani
jmenovitého chodu, frekvence otaceni rotoru se 17 drazkami se rovna 47,6 Hz. Pfi
uvazovani vyskytu sousledného a zpétného pole by se ve frekvencnim spektru mély
vyskytovat pribéhy s frekvenci 761 Hz a 856 Hz. Vzhledem k faktu, Ze transformace
byla vztaZzena na ndsobky pracovni harmonické 50 Hz neni moZné presného odectu.
Avsak nejvice vyrazné jsou frekvence 750 Hz a 850 Hz, coi pfiblizné odpovida
teoretickému predpokladu. Pfi uvazovani relativné homogenniho pole ve stfedni ¢asti
zubu statoru lze urcit, Ze vyssi harmonické pri jmenovitém zatizeni zplsobuji 51 %
z celkovych ztrat v Zeleze ve stfedni ¢asti zubu statoru (Tab. 10-5). U nizsiho zatiZeni Cini
podil vysSich harmonickych z celkovych mérnych ztrat ve stfedni €asti zubu statoru
42,7 % a u vyssiho zatizeni je podil vy$Sich harmonickych 59,5 %. PFi vy$sim, nei
jmenovitém zatiZzeni byla z vysSich harmonickych nejvice vyraznd indukce s frekvenci
750 Hz a 850 Hz (Obr. 10-4). Podle teoretického predpokladu ma souslednd slozka
frekvenci 751,2 Hz a zpétnd 845,1 Hz. Pfi nizSim, neZ jmenovitém zatiZeni byla z vysSich
harmonickych nejvice vyraznd indukce s frekvenci 750, 800, 850 a 900 Hz (Obr. 10-5).
Podle teoretického predpokladu ma sousledna slozka frekvenci 772,5 Hz a zpétna
869 Hz. Pfi rozboru indukce v hlavé zubu statoru pfi jmenovitém zatizeni (Obr. 10-8) byl
vysledek ve frekvencni oblasti okolo 800 Hz totozny se spektrem uprostied statorového
zubu. Rozdilné vsak byly velikosti magnetickych indukci. Zatimco uprostred zuby byl
podil harmonickych s frekvenci 750, 800 a 850 Hz 17 % z pracovni harmonické, u povrchu
zubu byl podil 36 %. Dlvod je ve vyskytu povrchovych ztrat na povrchu zubu statoru
vlivem otaceni rotoru. Za zminku také stoji vyskyt indukce s frekvenci 150 a 250 Hz v téle
i pod povrchem zubu. Jedna se o 3. a 5. harmonickou pracovni harmonické. Podle
teoretického predpokladu [11] je jednou z moZnych pfFi¢in vyssi syceni magnetického
obvodu. Tento jev je ddn magnetickymi vlastnostmi plechu.

Z pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe nad zubem statoru pti jmenovitém

zatizeni byla vytvorena frekvencni charakteristika az do frekvence 2600 Hz (Obr. 10-11).
Ddvodem bylo pozorovani kromé 1. drazkové harmonické rotoru (cca 800 Hz), také
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2. harmonickou (cca 1600 Hz) a 3. harmonickou (cca 2400 Hz). Vzhledem ke zvolené
vzorkovaci frekvenci simulace (12,5 kHz) vSak neni mozné povazovat konkrétni hodnoty
pro vyssi frekvence za vérohodné. Z frekvencniho spektra viak byly harmonické zietelné,
véetné jejich tendence klesat s Fadem.

Dalsi oblasti, kde jsou predpokladany ztraty v Zeleze zplisobené vyssimi harmonickymi
jsou zuby rotoru. Kapitola 11 se vénuje této problematice pfi jmenovitém zatizeni.
Postup analyzy je totoZny s postupem provadénym u zubu statoru. Z pribéhu
magnetické indukce ve stredni casti zubu rotoru byla vytvofena frekvencni
charakteristika (Obr. 11-2 a 11-3). Byly zjiStény pusobici vyssi frekvence. Teoreticky
predpoklad pusobeni drazkovani statoru frekvenci okolo 1142 Hz (soucin poctu drazek
statoru 24 a frekvence otaceni rotoru 47,6 Hz) nabyval pouze zanedbatelnych hodnot,
oproti nizSim frekvencim. Lze pozorovat zajimavy jev, Ze nizsi frekvence jsou podilem
ocCekdvané drazkové harmonické statoru (1142 Hz). Jedna se o oblast okolo frekvence
285 Hz, 570 Hz a 850 Hz. Ve vSech Ctyrech oblastech Ize pozorovat plsobeni zpétnych i
souslednych slozek. Pfi uvaZovani relativné homogenniho pole ve stfedni ¢asti zubu
rotoru lze urcit, Ze vyssi harmonické pfi jmenovitém zatizeni zp(isobuji 4 % z celkovych
ztrat v Zeleze ve stfedni ¢asti zubu rotoru (Tab. 11-2). Posledni feSenou oblasti v Zeleze
byla mald oblast pod povrchem zubu rotoru (tloustka pasu cca 0,25 mm). Ze zpracované
magnetické indukce a frekvenéni charakteristiky (Obr. 11-6 a 11-7) byl zjistén vysoky vliv
drazkovani statoru. Na rozdil od stfedni ¢asti zubu rotoru podil amplitudy magnetické
indukce drazkové harmonické statoru (oblast okolo 1142 Hz) byl 42 %. Podily této
frekvencni oblasti (285 Hz, 570 Hz a 850 Hz) nabyvaly mensich, ale zietelnych hodnot.
Plsobeni sousledné a zpétné slozky patrné nebylo. Ve stfedni ¢asti i na povrchu se
vyskytovala 3. a 5. harmonickd. Podil téchto dvou amplitud vzhledem k pracovni
harmonické byl ve stfedu zubu 5 %. Pod povrchem zubu byl tento podil jiz 25 %. Moznou
pri¢inou je opét vliv syceni magnetického obvodu. Podil ztrat zplsobenych vyssimi
harmonickymi byl vypocitdn na vice nez 99 % (Tab. 11-4).

Posledni analyzovana ¢ast s ohledem na ztraty vyssimi harmonickymi byla klec rotoru,
viz. Kapitola 12. Analyzovany byly tfi stavy. Jmenovité zatizeni (M = 2,276 Nm), vy3si nez
jmenovité zatizeni (M = 2,722 Nm) a nizsi neZ jmenovité zatizeni (M = 1,672 Nm). Aby
mohlo byt dosazeno pozadovanych vysledkd a zdroven usSetfen ¢as potfebny pro
simulovani, bylo rozhodnuto simulovat model pfi jmenovitém zatiZzeni po celou dobu
periody rotorového proudu a pro dalsi zatizeni simulovat pouze pro 1/17 periody
rotorového proudu. Pribéh proudu byl nasledné slozen ze 17 dilCich casti
zaznamenanych v 17 rotorovych tycich. Celistvy jmenovity pribéh slouzil k porovnani se
skldadanym pribéhem pfi ovéreni vérohodnosti (Kapitola 12.1). | pres vyskyt rusivych
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harmonickych vlivem spojovani pribéh( bylo rozhodnuto simulovat touto metodou
s védomim urcité chyby. Ze ziskanych prabéhd proudu ty¢emi byl pomoci algoritmu
vypocitan pribéh proudu kruhem rotoru. Nasledovala Fourierova transformace a
vypocet Joulovych ztrat pro vybrané frekvence. Pfi jmenovitém zatiZzeni byl vypocitan
podil ztrat zplsobenych vyssimi harmonickymi jako 1,7 % z celkovych Joulovych ztrat
v kleci. PFi vy$Sim zatizeni podil ztrat vysSimi harmonickymi byl 1,2 % a pfi nizsSim zatizeni
1,6 %. Vzhledem k uvedenému skladani pribéhu lze za presny povaZovat pouze
jmenovity stav. Vyrazné nizsi podil ztrat u vyssi zatiZzeni Ize nejspiSe odlvodnit tim, Ze
otacky rotoru se snizuji a stim také frekvence stfidani drazek statoru a pulzace pfi
stfidani zub(. PFirozboru frekvencnich charakteristik (Obr. 12-6, 12-9 a 12-14) se u vSech
zatizeni vyskytuji stejné frekvencni oblasti jako v zubu rotoru (285 Hz, 570 Hz, 850 Hz a
1142 Hz). Nejvyraznéjsi indukce byla zaznamendna v oblastech 285 Hz a 1142 Hz). Ve
vétsiné oblasti Ize vidét pusobeni zpétné i sousledné slozky. Se sniZujicim se zatizenim
(a tedy zvysujicim se otackam) roste jak frekvence zminénych oblasti, ale predevsim
roste podil frekvence okolo 1142 Hz. Je tak zpUsobeno drazkovanim statoru a rist je
spojen s jevem frekvenci stfidani drazek. U vSech zatiZeni se v kleci vyskytovala také 3. a
5. harmonicka. PFi vy$Sim zatizeni byl jejich podil proudu v kruhu vzhledem k pracovni
harmonické 6,6 %, pfi jmenovitém zatizeni 7,4 % a pfi nizSim zatizeni 9,1 %. U klece
rotoru je mozna pricina stejna jako v zubech, a to vliv syceni magnetického obvodu a
nasledné indukovani v kleci rotoru.

Za ucelem studia a porovnani hodnot z vice metod, byl v Kapitole 13 proveden rucni
vypocet hlavnich a dodate¢nych ztrat rotoru naprazdno podle [6]. Vysledky hodnot byly
shrnuty a porovnany s ostatnimi metodami v Kapitole 15.

Celkové porovnani vysledkll a metod bylo provedeno v Kapitole 15. Porovnani ztrat
v Zeleze z jednotlivych metod je obtizné, nebot kazdd metoda pod pojmem ztraty
v Zeleze a dodatecné ztraty predstavuje néco jiného a ve vétsiné pripadl neni moziné
tyto sloZky od sebe separovat. Samotna analyza vyssich harmonickych v asynchronnim
stroji je naro¢na oblast, nebot je tfeba si uvédomovat skutecnosti jako relativni pohyb
jednotlivych ¢&asti, pfitomnost skluzu nebo vzajemné ovliviiovani poli o vysSich

frekvencich.
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Seznam priloh

Tab. 0-16-1 Kompletni hodnoty méfeni odporu vinuti

Rf1 Rf2 Rf3 Rv

méreni za studena Rcold 23,06 22,19 23,36 11,43
jmenovité zatizeni Rn 26,42 25,28 26,69 13,06

- , o RtO 26,42 25,28 26,69 13,06

zatéZovaci charakteristika

Rt1 25,99 24,87 26,24 12,85

i RtO 25,44 24,41 25,73 12,60

naprazdno
Rt1 25,14 24,15 25,43 12,45

Tab.

0-16-2 Hmotnosti zkoumanych casti plechu

MEe

(k]

Spodni ¢ast zubu statoru

0,012449

Vrchni ¢ast zubu statoru

0,007715

Spodni ¢ast zubu rotoru

0,015064

Vrchni ¢ast zubu rotoru

0,009839

Povrch zubu rotoru

0,001365
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