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Abstrakt

Predkladana bakaiska je zamfena nareSeni @iznych zisohi uréovani proudu P

rozbhu asynchronniho stroje s kotvou nakréatko
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Abstract

The bachelor thesis presents the solution of vanmathods of current determination during

the start-up of an asynchronous machine with arsgitgage.
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Uvod

Predkladana prace ma za citipizit raizné zmsoby utovani proudu P rozbihu

asynchronniho stroje s kotvou nakratko.

Text je rozdlen do ti hlavnich¢asti; prvni se, a to pouze pro Uplnosinwje teorii
elektrickych straj tocivych-specialé tedy asynchronnich stigjdale pak vysstleni pojmu
skinefekt, a jeho vlivu na rozh tchto strofi a také vytvéeni jejich numerického modelu v
softwaru MATLAB.

Druhacast je zarfena na prezentaci vyt uvedenych v teoretické&sti, jsou zde také
uvedeny grafické vystupy z Matlab scfipa prostedi Simulink. Nejdive je uveden model

hluboké drazky, a ndslegimavrzeny model dvojité klece.

Posledni, flohova, ¢ast demonstruje pouzité Matlab scripty a Simulinlodel
asynchronniho stroje, které byly vyremé autorem tohoto dokumentu préely splreni

zadani Bc. prace.
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Seznam symbol U a zkratek

S [-] skluz

ng [min™] rychlost otaceni magnetického pole statoru (synchronni otacky)

ny [min™] rychlost otdceni rotoru (mechanické otacky)
[-] pocet polovych dvojic statoru

f [Hz] kmitocet napdjeciho napéti

R, [Q] Odpor vinuti statoru

X1 [Q] Rozptylova reaktance statoru

Ré [Q] Odpor vinuti rotoru o1

X0 [Q] Rozptylova reaktance rotoru

ky [-] koeficient snizeni reaktance vlivem skinefektu

k, [-] koeficient zvySeni odporu vlivem skinefektu

T; [Q/m] Odpor i-té elementarni vrstvy

X; [Q/m] Reaktance i-té elementarni vrstvy

¥Yi [S] konduktivita

o [H.m™] Permeabilita

Ji—element [S/m] vodivost i-té elementdrni vrstvy

bi_eclement [mm] stfedni Sitka i-té elementdrni vrstvy

Ri_clement [mm] vyska i-té elementarni vrstvy

h; [m] vySka tyce v drazce

b, [m] Sitka tyce v drazce

by [m] Sitka drazky

fa [Hz] frekvence proudu v rotoru pfi uvazovaném skluzu (Hz)

Peo [Q.m] rezistivita materialu tyce pfi pracovni teploté

& [-] redukovana vyska vodice

Dt9 [Q.mmA2/m] Odpor rotorové tyce
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1 Teoreticka €ast
1.1 Uvod do elektrickych stroj @

Asynchronni stroje spadaji do skupiny tzv. ,elektrickych strojl tocivych”.

Pan Meéficka jako definici elektrického stroje ve své knize [6] uvadi, Ze ,to jsou takové stroje

k preméné energii, z nichZ alespon jedna je energie elektrickd.” (Méticka,1973,s.11)

Dalsi autor p. Petrov [2] (s.32) uvadi, Ze pfeména elektrické energie probiha v tzv ,aktivnich ¢astech
elektrického stroje”, z tohoto pohledu tedy lze stroj rozdélit na dvé casti-elektrickou a magnetickou.
Vinuti stroje jsou bud vzajemné nepohybliva-transformatory, nebo se mohou pohybovat vici sobé-v
téchto pripadech hovofime pravé o tolivych elektrickych strojich. U téchto stroji dochazi
k elektromechanické preméné energie, kdy prostfednikem této premeény je energie magnetického

pole.

Kromé asynchronnich strojd, které jsou predmétem této prace, to jsou také stejnosmérné a

synchronni stroje.

1.2 Asynchronni stroj

Asynchronni, indukéni, stroj se stava ze dvou soustiednych valcu. Vnitfni vélec (rotor) je upevnén na
hrideli a mlZe se otacet v loZiskach uvniti vnéjsiho valce (stator). Stator a rotor jsou oddéleny
vzduchovou mezerou. Jiz vySe zmifiovany autor p. Petrov, ve své dalsi publikaci [3] (s.146), piSe, Ze
velikost vzduchové mezery je zavisla na vykonu stroje a pohybuje se radové od zlomkdi mm do

jednotek mm.

Vinuti statoru je rovhomérné rozprostieno po jeho obvodu, jeho faze jsou vici sobé posunuty o 120.
Vinuti na rotoru je tfi, popf. vicefazové, a to bud vyvedené pres krouzky a kartdce na rotorovy

spoustéc, nebo spojené do kratka, dnes nejcastéjsi aplikace.
1.2.1 Asynchronni stroj s kotvou nakratko

U asynchronnich stroji s kotvou nakratko tvofi statorovy svazek mezikruzi slozené s dynamovych
plech(, jeho vnitfni obvod ma drazky, ve kterych je uloZeno trojfazové statorové vinuti, které po
pfipojeni na sit vybudi tzv. todivé magnetické pole. Statorovy svazek je zalisovan v litinové kostre,

ktera dava motoru vnéjsi tvar a umoznuje jeho pripojeni k zakladu.

Rotor (,kotva“) tvofi valec slozeny rovnéz z dynamovych plechli, na vnéjsSim obvodu ma drazky

vyplnéné vodivymi tycemi. Tyce jsou po obou stranach spojeny vodivymi kruhy a dohromady tvori
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tzv. rotorovou klec. Tyce i kruhy jsou nejcastéji z hliniku, ktery se nastfikd do drazek a do zvlastnich

pfilozenych forem.

Obr.1: Rez asynchronnim strojem s kotvou nakrdtko. MRAVEC, Rudolf. Elektrické stroje a
pfistroje | [4]

1-statorovy svazek, 2-statorové vinuti, 3-Zebrovand kostra, 4-rotor s kleci, 5-tyce klece, 6-kruhy klece,
7-predni loZiskovy stit, 8-zadni loZiskovy stit, 9-vnéjsi ventildtor, 10-statorovd svorkovnice

1.2.2 Vznik to €ivého pole

Po pfipojeni statoru ke zdroji tfifazového proudu, proud protékajici vinutim vytvofi magnetické pole,
jehoZ osa se bude v prostoru otacet. Toto tocivé magnetické pole bude ve vinuti rotoru indukovat
napéti, které v uzavieném vinuti vyvola proudy. Tyto proudy spolu s tocivym magnetickym polem
vytvofi elektromagnetické sily, které budou otacet rotorem ve sméru otdcéeni magnetického pole.
Rotor motoru fungujiciho podle tohoto principu se bude vidy otacet pomaleji nez pole-za téchto
podminek se mizZe ve vinuti rotoru indukovat ems a budou jim prochazet proudy. ZpoZzdovani rotoru

proti poli se nazyva skluz

s =172 (1.1)

ng
kde

n, =L (1.2)
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iéasové osa

Obr. 2: Princip vzniku to¢ivého magnetického pole. PETROV, G.N. Elektrické stroje, Cdst 1., Uvod —
transformdtory [2]

1.2.3 Nahradni schéma:

Dle nékolika autorl ndahradni schéma asynchronniho stroje vychazi z ndhradniho schématu
transformatoru. Jiz na dvod této priace bylo zminéno, Ze elektrické stroje jsou tvofeny mij.,
magnetickou vazbou mezi vstupnim a vystupnim vinutim. OdliSnost tocivych stroji od
transformatoru spociva pravé v tom, Ze jejich vystupni vinuti se otaci, takze vodice se v magnetickém
poli pohybuiji.

Pan Petrov ve vyse zminéné publikaci [3] (s.147-161) provadi dlikaz aplikaci teorie transformatoru na
asynchronni stroj, nicméné pro Ucely této prace bude stacit vysledna podoba nahradniho schématu
ve tvaru t-Clanku:

Xall _‘._-_IH

Obr. 3: Prevedeni dgjti tociciho se stroje na stroj stojici
1.2.4 Skinefekt
Jak bylo uvedeno vyse, v praktickych aplikacich prevazuji stroje s kotvou nakratko, i pres jejich

nectnosti, jako je mensi zabérny moment a velké rozbéhové proudy. Tyto problémy fesi pouziti kotev

s drazkami specidlnich tvarl (virové a dvojité klece), které vyuzivaji tzv ,skinefektu®.
Podle definice z webu wikipedia [8], ktera je shodna i s ostatnimi elektronickymi zdroji, plati, Ze

e to fyzikalni déj, pri kterém dochdzi k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Elektricky
stridavy proud prochdzejici vodicem uzavird kolem sebe silo¢dry magnetického (indukéniho) toku (téz

toku magnetické indukce). Cdst tohoto toku prochdzi i tim samym vodi¢em a indukuje v ném uzavriené
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vitivé proudy. Tyto vifivé proudy maji bliZze ke stfedu vodice opacny smér nez puvodni elektricky proud

a odecitaji se od néej, kdeZto bliZze k povrchu jsou sméry souhlasné a proudy se scitaji.”

Jinymi slovy, dlsledek skin efektu tedy je, Ze vysledné proudové pole, proudova hustota, je vytlacena
k povrchu proudovodice-odpor se se zvysujicim se kmito¢tem zvétSuje az na mnohonasobek odporu

pro stejnosmérny proud a jeho reaktance klesa

Pokud je tato definice aplikovana na asynchronni stroje, tak zvétSeni skluzu v motorech s rotory
nakratko vede k zvétSenému pUlsobeni povrchového jevu, coZ vyvolava zménu odpord a reaktanci
rotoru Ré a XZ'. PFi vypoctu pracovnich rezimU stroje v rozmezi zmény skluzu od chodu naprazdno do
chodu jmenovitého jsou tyto zmény zanedbatelné a obvykle se neuvaZuji, ale naopak pfi vypoctu
rozbéhu, kdy proudy stroje ndsobné prevysuji proudy jmenovité, je nutné uvazovat pomérné zmeény
parametrd odpor( a reaktanci vlivem vytlaceni proud(l vlivem povrchového jevu-pro tento ucel je

nutno parametry Ré a Xé prenasobit Cinitely k, a k.

o

Obr.4: Priklad drazek zvlastnich tvard

Cinitel kr ukazuje, kolikrat se zvétsil odpor drazkové ¢asti tyce R:¢ pFi nerovnomeérném rozloZeni

hustoty proudu ve srovnani s odporem bez plisobeni povrchového jevu R.
R
k, =2 (1.3)

Cinitel k,. ukazuje, jak se zménil &initel magnetické vodivosti Ad§ Casti drazky obsazené vodi¢em
s prochazejicim proudem pfti plsobeni povrchového jevu ve srovnani s Cinitelem magnetické

vodivosti A, téZe Casti pfi rovnomérném rozloZeni proudu hustoty v tyci

R
k, =% (1.4)
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1.2.4.1P¥iblizn4d metoda vypaitu u hlubokych drazek

Pro obdélnikové tyce, za predpokladu, Ze rezistivita materialu tyCe je na celé plose pticného rezu
konstantni, Ze permeabilita Zeleza je nekonecné velika a magnetické indukcni rozptylové ¢ary
v drdZce jsou pfimkové, jsou Cinitelé k, a k, analyticky vyjadfeny takto:

sinh2§&+sin2&

ke = fcoshzf—coszf (1.5)

__ 3 sinh2&-sin2¢
X 7 28 cosh2§—cos2§

£ = 2mh, /5—2/}% 107 (1.7)

1.2.4.2P¥iblizna metoda vypatu u drazek zvlastnich tvani

(1.6)

kde

V nahradnim schématu pro vypocet Ciniteld u dvojité klece rotoru jsou impedance pracovni a
rozbéhové klece zapojeny paralelné. Tento zpUlsob vypoctu autor prace uvadi pouze pro Uplnost,
v dalsi ¢asti prace nebude uvaZzovan.

- = ! ¢f—:
== lg) @

B S
| :EJXH @| 1%
: |
Ve | F——1
el
[]Rus Roy.
5 @. i

© T

- R !

Obr.5: Nahradni schéma drazky zvlastniho tvaru (dvouklecového rotoru)

1.2.4.30becn&a metoda vypétu u drazky libovolného tvaru

Jak bylo uvedeno vyse, v rotorech soucasnych asynchronnich strojl se pfevazné pouzivaji drazky
zvlastniho tvaru, jejichZ pole ma znacné slozitéjSich strukturu, nez u obycejnych drazek
obdélnikového prirezu.

Pan Kopylov dale uvadi, Ze vySe popsana ,rucni“ metoda vypoctu Ciniteld kx,kr je pro sloZitéjsi drazky
nepresna, protoze neuplné respektuje indukéni vazby Casti tyCe na rlznych vyskach. Proto bylo
vyvinuto nékolik uc¢innéjsich metod jejich vypoctu.

Napriklad ve 30. letech minulého stoleti byla publikovana tzv. Kramerova graficka metoda.

Jednd se o metodu grafické konstrukce komplexnich amplitud I = I(z, jw) proudu i = i(z,t) a
komplexnich amplitud U = U(z, jw)napéti u = u(z, j) tyée v drazce. Rotorovou ty& popisujeme

elektrickym nahradnim schématem tyce tak, aby soustava rovnic pro proudy a napéti v tyci
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2= g2u (18)
T (1.9)

byla aproximovana soustavou rovnic pro proudy a napéti v nahradnim RL obvodu.

Jestlize pokladame tvar magnetickych indukénich ¢ar rozptylového toku v drazce za znamy, je mozné
si predstavit tyc rotorového klecového vinuti rozdélenou na velky pocet elementdarnich vodica

navzajem izolovanych nekonecné tenkou vrstvou izolace.

\

N

R

spros

Obr.6. Rozdéleni masivni tyCe na elementdrni vrstvy. V: KOPYLOV, Igor Petrovic. Stavba elektrickych
strojl: Ucebnice pro elektrotechnické fakulty. [1]

Pro koneény pocet elementarnich vrstev ty¢e miZeme soustavu 1.8 a 1.9 prepsat do tvaru
Al = herementGetement * (U + AU) (1.10)
AU = j * 0 * hetement * letement * 1 (1.11)

Vytvorime tedy elektrické nahradni schéma rotorové tyce sloZzené z ¢lank(, kdy kazdy ¢lanek bude
odpovidat jedné elementarni vrstvé tyce.

i.c:p jxl sz

v J’D k[

‘ |

e

Obr.7: Nahradni schéma tyce klecového vinuti rotoru pro presnéjsi vypocet odporl a reaktanci.
V: KOPYLOV, Igor Petrovic. Stavba elektrickych stroj(.[1]

1 1
r, = = (1.12)
YJi-element Yi*bi—element*Ni—element
hi_
Xi = 2K T0 % frye % g % otement (1.13)

bi_clement
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Pak reSime soustavu rovnic popisujici ndhradni obvodové schéma rotorové tyce.

[M + jxy Jx1 Jx1 Jx1 Jx1 110 L ] [Utyé]
| o m+i¥in j¥in .. j¥in i | | B |V
o - - 1 [« .. [=] . (1.14)
JX1 ] lei ] lel e Tha +] 2111 Xi j) Zn J l n— 1J Utyé
jxl ] lel ] lel J'er_lxi ™ +] 21 Xi n lUtyéJ
Rovnice pro proud v tyci:
L+L+ e Ty + I =Ty (1.15)
A vztahy pro vypocet CinitelQ
R.IZ n 2
k, = ot — L= i) (1.16)
R= Ityc Teyeltye
n i _E
Zi=1(Ai—element* Zk:nlk| )
. 2
A .
e =% = v . (1.17)
Ad 2:lrl:1 Ai—element*(z}(:ngi—element)

(Z?:lgi—element)z
Vyse uvedené nahradni schéma (obr. 7) je pro situaci, kdy se rozptylové pole rotoru uzavird pouze
skrze vlastni ty¢, avSak rozptylové pole se uzavira nejen skrze vlastni tyc, ale i pfes kréek v Usti drazky
a vzduchovou mezeru asynchronniho stroje. Tuto ¢ast rozptylového toku je nutno brat v vahu a
zahrnout ji do ndhradniho obvodového schématu rotorové tyce (viz obr. 8). U¢inime tak pfidanim

sériovych reaktanci Xj,¢or @ X5 ke ¢lanku ndhradniho schématu tyce

Obr.8: Elektrické nahradni schéma rotorové tyce v drazce obecného tvaru, se zapocitanim
rozptylového magnetického toku uzavirajiciho se v kréku a ve vzduchové mezere. V: KOHOUT, Jifi,
Ing. Metody matematického modelovani elektrickych stroju. [5]

Doplnéni obvodového schématu o sériové reaktance, bude znamenat, Ze Cinitel zmény reaktance k,

bude mit méné klesajici trend v zavislosti na rozmérech kréku a vzduchové mezery.

1.2.5 Kruznicovy diagram:
Pan Bartos ve svych skriptech [7] uvadi, Ze kruznicovy diagram asynchronniho stroje je ,,zobrazenim
polohy koncového vektoru proudu do komplexni roviny pfi riizné velikosti skluzu stroje.”“((Bartos,2006)

Existuje nékolik metod vypoctu, pro tuto praci byla pouzita metoda kruhové inverze impedancni

pfimky v komplexni roviné podle vyse uvedenych skript. Pan Hruska na svém webu [9] uvadi, Ze tato
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metoda konstrukce kruznicového diagramu je nejpiesnéjsi a zaroven, Ze plati pouze pro jednoduché
hluboké drazky, pro sloZitéjsi tvary drazek (tedy napf. kotvy s dvojitou kleci) kruznice prechazi na
obecnéjsi tvar kfivky.
Vztah pro impedancni primku:
. R;
Zy(s) = c1[Ry +j - (Mg + 01" Xo1)] + 017 (1.18)

Kde c; je komplexni €initel, ktery zohlediiuje pfevedeni T-¢ldnku na I-tvar

— z1 _ ZantRatjXis Rit+jXiq
¢ =z T T— 1+ i (1.19)
Kde Z,, odpovida paralelnimu spojeni X;, a R, pro T-Clanek
_ JXuRge
Z1h = o ik, (1.20)
Odtud vztah pro admitanéni kruznici:
Y = — (1.21)
Zy(s) '
Vztah pro proud naprdzdno
U _Ujp
Iy = 7 -7 el¥o (1.22)
Vztah pro statorovy proud
I =1,+ L (1.23)
€1
Vztah pro rotorovy proud
L=U-Y (1.24)

1.3 Matematické modelovani p Fechodnych d &ja
Pan Kohout ve své disertacni praci [5] uvadi, Ze vlastnosti fyzikalnich systému lze zkoumat dvéma
zpUsoby: vypocty, tak jak bylo dokazano v predchozich ¢astech této prace, anebo experimentalné, jak

bude popsano dale. Idedlni je kombinace obou pfistupd.

V pfipadé matematického modelovani je redlny objekt nahrazen matematickym modelem, ktery
popisuje pro chovani systému rozhodujici fyzikalni jevy a jejich interakce (viz obr. 9).
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Realny objekt -elektricky stroj
Matematicky model -soustava rovnic

Numericky model -konecna mnoZzina vstup. a
a vystup. dat

Algoritmus vypoctu  -pouziti vhodnych algoritm

Simulacni program

Obr. 9: Postup pfi matematickém modelovani. V: KOHOUT, Jifi, Ing. Metody matematického
modelovani elektrickych strojl. [5]

Redlny fyzikalni model je tedy mozné popsat soustavou matematickych rovnic na zakladé znamych
fyzikalnich zakonl. Matematicky zapis fyzikalniho modelu jiz umoznuje jeho feseni, které je moiné
uskutecnit bud’ pfimo analyticky, nebo uZitim néjaké vhodné numerické metody umozZnujici nasazeni

vypocetni techniky.

Systém MATLAB ( z anglického Matrix Laboratory), je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk urceny pro védecké a inZenyrské vypocty a vizualizaci dat . Program je vyvijen od
roku 1984 spolec¢nosti The Mathworks, Inc. v USA, plvodné jako jazyk urcen pro matematické ucely,
ale ¢asem byl upraven, byly pfidany nové funkce a rozsifeni, rozrostl se rliznymi sméry a dnes je

vyuzitelny v Siroké paleté aplikaci.

Nadstavbové prostfedi Simulink slouzi k modelovani a simulaci dynamickych systém( s vyuZitim
grafickych moznosti operacniho systému Windows. UZivateli totiz poskytuje moZnost vytvaret
modely ve formé blokovych schémat, takze jeho ovladani je jednodussi a intuitivnéjsi. Hierarchicka
struktura modell umoznuje vytvaret i velmi sloZité systémy, jejichZ jednotlivé ¢asti Ize zahrnout do

jednotlivych subsystémi a to prakticky bez omezeni poctu blokd.

Matematickymi modely elektrickych stroji je obvykle soustava nelinearnich diferencialnich rovnic,
které mohou navic obsahovat ¢asové proménné koeficienty. Uplatnéni v oblasti modelovani tocivych
elektrickych strojli nalezla metoda prostorovych fazor(. Vyhoda pouziti této metody, je transformace

proménnych koeficientd diferencialni rovnice v koeficienty konstantni.

1.3.1 Metoda prostorovych fazor

ug = Ri§ + 25 (1.25)
U = R+ (1.26)

dat

Transformace z rotorového souradného systému do statorového souradného systému

uSxe W =RaSxe /0 + % (Ps x e 7?) (1.27)
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W xe 0 = R e 4 W g=jo _ 40 —jorisy (1.28)
(a T dt ] dt r .
—_— p— d v
u; = Rty + lp _]welwr (1.29)
Transformace do a, 8 soufadnic (spojenych se statorem)
_ . dse
Usqg = Rsisq + % (1.30)
aps
Usp = Rsisp + ”’ - (1.31)
Urg = RRlrq (1.32)
Transformace do ABC
Isy = Re{ls} = I, (1.33)
1 V3
Isp = Re{ls} +— Im{l }, kde Re{ls} = Isq, Im{ls} = I (1.34)
1 \/§
Rovnice pro elektromagneticky moment
3 .
Meimag = EpLhRe{]lrls } (1.36)
3 . .
Melmag = EpLh(lsBlRa - lsalRﬁ) (1.37)
d mec
(Melmag z) ] wdt L (1-38)
J dwe
Meimag — M, = ;% (1.40)
dwe
Wmech = (;: l (1.41)
Doplrikové rovnice
Ysa = Lsisq + Lpige (1.42)
Ysp = Lsisg + Lyigp (1.43)
Yra = Lrigg + Lpisq (1.44)
Yrp = Lrirg + Luisp (1.45)
Vstupni napéti
u_s=§(ua+a-ub+a2-uc) (1.46)
2T
Us, = Re{us}; kde a =e’3,a% = =3 (1.47)
usp = Im{u,} (1.48)

Uprava rovnic pro pouZiti v metodé snizovani Fadu derivace
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Usq = Rylgq + L S22 + Ly 222 (1.49)
T = = [ttse = Roloe = Ln 5] (1.50)
usp = Risp + Lg d;Sf + 1Ly d‘rt"’ (1.51)
(Z_Sf [usg Rgisp — Ly dlw] (1.52)
Upg = Rpipg + L, dlr“ + Lh dls“ + wei(Lyiyg + Lpisp) (1.53)
%8 = [utra = Ryirg = Ln % = erLyivg = Getlnisg | (1.54)
Uyp = Ryig + Ly L+ Ly 2 — w0 (Lying + Lyisa) (1.55)
d;rtﬁ [urﬁ Ryivp — Lh £+ werLrirg + wethlsa] (1.56)
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2 Prakticka c¢ast

2.1 hluboka drazka zadana vedoucim prace:

; 60000 4

--| 1.mm|—-—

12,0000

40000 1

Obr.10: Geometrie plivodni zadané drazky (mm)

Otevreni drazky, respektuje uzavieni rozptylového toku skrz usti drazky a vzduchovou mezeru (viz
teoreticka cast a nasledné obr.8).

2.1.1 Parametry stroje

Stator Resistance R1 (ohm): 1.52939
Stator Resistance at 20C (ohm): 1.25805
Stator Leakage Reactance X1 (ohm): 3.28005
Slot Leakage Reactance Xs1 (ohm): 1.68465
End Leakage Reactance Xel (ohm): 0.414994
Harmonic Leakage Reactance Xd1 (ohm): 1.18041
Rotor Resistance R2 (ohm): 1.35437
Rotor Leakage Reactance X2 (ohm): 3.97165

Resistance Corresponding to Iron-Core Loss Rfe (ohm): 5.0379e+07
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Magnetizing Reactance Xm (ohm): 67.7398

2.1.2 Vypo ¢et ¢€initel G k,., k, hluboké drazky pomoci p Fiblizné metody

NiZe nasleduji vypocty vzorcl dle 1.5-1.7, tedy vypocty Cinitell dle ru¢ni a méné presné metody.
Dosazeny tyto hodnoty: f, = 25 Hz, psy = 2.63158-10"8 Q.mm~2/m to odpovidd materidlu
rotorovych tyci-hlinik.

E=2'm-h ﬁ£10‘7=2-T[-0012- L-10‘7=07349
by pro ’ 2,63158- 108 '
sinh2& + sin2é& sinh(2 - 0.7349) + sin(2 - 0.7349)
k.=¢&- = 0.7349 - = 1,0256
cosh2é — cos2& Posh(2 - 0.7349) — Bbs(2 - 0.7349)
3 sinh2& — sin2 3 sinh(2 - 0.7349) — sin(2 - 0.7349
_ § § ( ) ( ) _ 09927

¥ T 28 cosh2& — cos2€ 20,7349 Bosh(2 - 0.7349) — Bbs(2 - 0.7349)

2.1.3 Vypo €et ¢Einitel U k,., k, obecnou metodou

Vtéto casti bude vénovan prostor vysledkiim, které byly ziskany popsanim stroje nahradnim
schématem (viz obr. 7 a 8 a rovnice 1.12 a 1.13) a vyresenim rovnic 1.14 aZ 1.17. Pro tento ucel byl
vytvoren script v programu Matlab. Samotny script je k dispozici v prilohové ¢asti v kapitole 4.1.

kr

kr

1.08 —

kr

1.04 —

1.02 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frekvence [Hz]

kx

0.995 —
0.99 -
%0985 —

0.98 —

0975 —

097 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frekvence [Hz]

Obr.11: Zavislost ¢initeld na frekvenci rotoru

Kfizkem jsou oznaceny vysledky vypoctu pfibliznou metodou pro rotorovou frekvenci f, = 25 Hz.
Pro tuto frekvenci, pfi obecné metodé, zde vychazi k, = 1.0210 a k, = 0.9933.
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2.1.4 Vystupy ze Simulink modelu stroje

Stroj popsany metodou prostorovych fazor( dle vzorcG 1.25 a7 1.56. Cinitelé, ktefi vysli z obecné
metody, byli do Simulink prostfedi vlozeny formou tabulky. Rozbéh stroje uvazovan 0-50 Hz. Nahled
programu je v prilohové ¢asti v kapitole 4.3 véetné subsystém.

2.1.4.1Bez uvazovani skin efektu

Obr.12: Casovy pribéh rotorového proudu pfi rozb&hu asynchronniho stroje

Obr.13: Casovy pribéh statorového proudu pFi rozb&hu asynchronniho stroje
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2.1.4.2S uvazovanim skin efektu stroje

Obr.14: Casovy pribéh rotorového proudu pfi rozb&hu asynchronniho stroje

Obr.15: Casovy pribéh statorového proudu pfi rozb&hu asynchronniho stroje

Jak je patrné z pribéhd proudd bez a s vlivem skin efektu na obrazcich 12-15, vliv skin efektu u
jednoduché hluboké drazky neni tolik vyrazny. To také vyplyva z hodnot, které nabyvaji Cinitelé,
napfiklad pro f = 50Hz odpovida k, = 0,9741a k, = 1,0814.
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Obr.16: Casovy prib&h mechanickych otaéek rotoru

2.1.5 Kruznicovy diagram
Nasledu;ji vystupy dle vzorcl 1.18 aZz 1.24. Script ze softwaru Matlab je k dispozici v pfilohové ¢asti
v kapitole 4.2. Vypocitano pro frekvence 0-50 Hz.

Imag/PP [W]
o -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

| | | | \ \ \ .

— 20

Obr.17: Kruznicovy diagram statorového proudu

Na obr. 17 jsou vykresleny dva priibéhy- cerveny a zeleny. Zeleny je varianta s uvazovanim vlivu skin
efektu, cerveny naopak bez (tedy kr, kx=1). Jak je patrné, oba pribéhy se témér prekryvaji, i to je
dalsi diikaz pro tvrzeni, Ze vliv skinefektu u hluboké drazky neni vyrazny.

Re/U V]
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60 T T T T T

40

30

Proud [A]

20 [

10 -

O 1 1 1 1 1
-0.2 0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

skluz [-]
Obr.18: Zavislost statorového proudu na skluzu

Oba prlibéhy na obr. jsou zobrazenim statorového proudu. U ¢ervené varianty jde o hodnoty ziskané
simulaci v prostfedi Simulink. Takovy proud je zavisly na dynamickém stavu motoru, popf.
pocatecnich podminkach, tomu také odpovidaji zakmity v jeho prabéhu.

Na druhé strané modry prabéh je vykreslenim proudu z admitancni kruznice. Jak bylo uvedeno
v teorii, takovy proud je zobrazenim polohy koncového vektoru proudu, jedna se tedy o ustdleny stav,
ktery zde tvori obalku ¢ervenému prabéhu.
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2.2 Navrh nové drazky:

Jak bylo uvedeno drive, vliv skin efektu pro hlubokou drazku neni tolik vyrazny (viz vysledky v
predchazejici kapitole 2.1, zejména porovnani proudl s a bez vlivu skinefektu), proto byla navrhnuta
geometrie dvojité klece.

G.0000

—=}1.0000 f=—

13,1804

3.B625

Obr.19: Geometrie a rozméry (v mm) nové drazky

Drazka byla zvolena s ohledem na poZadavek stejné aktivni plochy v porovnani s pGvodni drazkou.
Byla zachovéna konstantni $itka a prifez. Materidl je totoZny s pGvodni drazkou. Sitka kréku zvolena
0,3 mm a uvazovana vyplnéna vodic¢em.

2.2.1 Vypo éet rozptyloveé induk €nosti L, pro novou drazku

n i
Yiz1|Ai-element*(Qk=n Ji-element)

Ad 2
(Z?:l Ji-element)

Pro plvodni drazku: 1; = 0.7153

Pro novou drazku 14, = 2.1745

, 2
Loy = Loy Aidl = 0.01264 - 3.039 = 0.03842 H
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2.2.2 Vypo €et Cinitel U k,., k, obecnou metodou

Matlab script k této drazce neni soucasti pfilohy, je vSak obdobny jako u vypoctu predchozi drazky.
LiSi se pouze ve zplisobu pocitani vrstev drazky- u predchozi varianty byla hranice drazky popsana
rovnici pfimky, zde byla drazka navrhnuta vsoftwaru CAD a Sitka jednotlivych vrstev rucné
odmérena.

kr
2 T T T T T T T T
L 15 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frekvence [Hz]
kx
1 T T T T T T T T
0.8
x
<
0.6
04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frekvence [Hz]

Obr.20: Zavislost ¢initeld na frekvenci rotoru

Z vysledk( cinitell je patrny narlst jejich hodnot, v podstaté aZ na dvojnasobek v porovnani s
hlubokou drazkou (obr.: 11). Tim Ize konstatovat, Ze byla Uspésné ovérena teorie ohledné skinefektu
u téchto typa drazek.
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2.2.3 Vystupy ze Simulink modelu stroje

Obr.21: Prlibéh rotorového proudu

Obr.22: Pribéh statorového proudu

V prlibézich na obr.21 a 22, se vliv skin efektu projevuje v mensi amplitudé statorového a rotorového
proudu.
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Obr.23: Casovy prib&h mechanickych otacek rotoru

V porovnani s hlubokou drazkou obr.:16 je zde patrny pozdni cas ustaleni déje. U hluboké drazky
nastal v ¢ase cca 0.2 s, zde v ¢ase 0.3 s.

2.2.4 Kruznicovy diagram
Vypocitano pro frekvence 0-50 Hz

Imag/PP [V
o —20[ 1 -25 -30

| | \ | | |

10

RelU V]

Obr.24: Kruznicovy diagram statorového proudu

Cerveny prabéh je kruznicovy diagram hluboké drazky, modry pribéh pak diagram nové navrhnuté
drazky. | zde byla ovérena teorie- kruznicovy diagram u dvojité klece prechazi na kfivku vyssiho radu.
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50 T T T T T

a5 -

40

0 1 1 1 1 L
-0.2 (o} 0.2 0.4 0.6 0.8

skluz [-]
Obr.25: Zavislost statorového proudu na skluzu
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3 Zaver
Predkladana prace méla priblizit zplsoby urcovani proudu pfi rozbéhu asynchronniho stroje s kotvou
nakratko a rovnéz ukdzat s tim souvisejici vliv skin efektu na rozbéh téchto stroju.

Pokud se tyée zplsobl urcovani proudu pti rozbéhu stroje, byly v této praci pouzity dvé metody-
kruznicovy diagram a vytvoreni modelu stroje v prostfedi Simulink. Vtomto misté autor prace
odkazuje na ¢ast tohoto dokumentu 1.3 Matematické modelovani prechodnych déjl, kde bylo
v prvnim odstavci zminéno, Ze pro zkoumani fyzikalnich systém je idedlni kombinace analytického
pfistupu (metoda kruZnicového diagramu) a experimentalniho pristupu (Simulink model stroje).
V tomto ohledu lze konstatovat, Ze autor prace, témto pozadavkim Uspésné dostal /srovnej vysledky
ziskané obéma metodami-napfiklad shodné hodnoty amplitud statorového proudu na obr. 15 a 18 u
jednoduché drazky, a také 22 a 25 u dvoijité klece/

Autor prace dale pro prehlednost pfipomina, Ze pfi rozbéhu stroje se uplatnuje vliv skin efektu, kdy
parametry nahradniho schématu Ré a XZ' (viz obr. 3) je nutno pfendsobit Ciniteli k,- a k,.. U hluboké
drazky autor prace opét demonstroval analyticky (pfibliznd metoda vypoctu Ccinitell) a
experimentalni (obecnd metoda) pfistup. Vedoucim prace tedy byla zaddana geometrie hluboké
drazky, u které se potvrdil teoreticky predpoklad, totiz Ze vliv skin efektu neni tolik vyrazny /srovnej
témér totozné vysledky bez skin efektu na obr. 12,13 a s jeho vlivem na obr. 14,15/. Pro Ucely této
prace byla tedy navriena geometrie dvojité klece. Jiz z pribéhu ciniteld k, a k, na obr. 20 byl vidét
narlst jejich hodnot /srovnej s hlubokou drazkou na obr.11/. Analogicky, pribéhy proudd vzeslé
z experimentalni a analytické metody pro tuto drazku dale potvrdily opravnénost rozsifeni drazek
specidlnich tvard v dnesdnich rotorech- hodnoty amplitud proud( jsou témér o tfetinu mensi, nez u
hluboké drazky.

Analytické a experimentdlni pristupy k reseni fyzikalnich systém0 maji zfejmé nezastupitelné misto
nejen pfi navrhu elektrickych stroji. Nastup moderni vypocetni techniky reseni téchto problému
znaéné usnadnil.



Martin Kopsa

2020

4 Prilohy

4.1 Program pro vypo ¢€et éinitel G pro hlubokou drazku

p=20;  %potet vrstev

U=zeros(p,1); Y%pripraveny vektor U

h_el=0.012/p; %vyska jedne vrstvy

b=zeros (1,p); %pripraveny vektor b

y=37999984.80; %vodivostty  ce

u0=4*pi*10"(-7); %permeabilita

f=linspace(50,0,10009); %vektor frekvenci

a=size(f); %velikost vektoru f

t=a(1,2); %pozet testovacich frekvenci

kr= zeros (1,t); %pripraveny vektor kr

kx= zeros (1,1); %pripraveny vektor kx

r=zeros (1,p); Y%pripraveny vektor r

x= zeros (1,p); Y%pripraveny vektor x
matice=rand(p,p)+i*rand(p,p); %pripraveny vektor dle disertace 2.34
ri_li=zeros (1,p); %pripraveny vektor dle disertace 2.36
Le_I=zeros (1,p); % dle disertace 2.37

Le_Ge=zeros (1,p); % dle disertace 2.37
Ge=zeros (1,p); % dle disertace 2.37

for z=1p % napln é&ni vektoru U
U(z,1)=200;

end

zz=0;

for z=1p % napln &ni vektoru b
hl=zz+(h_el/2);
y1=2*(((-0.0833)*h1)+0.003);
b(1,2)=y1;
zz=zz+h_el;

end

d=1;
while d<=t

z=1,
while z<=p
r1=1/(y*b(1,z)*h_el);
x1=(2*pi*f(1,d)*u0*h_el)/b(1,2);
r(1,2)=ri;
x(1,z)=x1;
z=z+1;
end

z=1, %

z7z2=2; %
while z<=p % matice 2.34
x1_c=complex(0,(sum(x(1,1:2))));
matice(z,z)=r(1,z)+x1_c; %pozice na diagonale
matice(z,zz:p)=x1_c; %pozice na z radku zz sloupci
matice(zz:p,z)=x1_c;
z=z+1; %
z7z=77+1; %
end

|_c=matice\U; %vektor proudu

Ityc = abs(sum(l_c));

I=(abs(l_c));
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z=1,;
% zz=p;
while z<=p %pomocny vypo ¢ty k 2.36 a 2.37
ri_li(1,2)=((r(2))*((1(2))"2));
Le_I(1,2)=(h_el/b(1,z))*abs(sum(l_c(z:end)))"2;
Le_Ge(1,2)=(h_el/b(1,2))*(sum(1./r(z:end)))"2;
Ge(1,2)=(y*b(1,2)*h_el);

z=z+1,
% zz=zz-1,
end
kr(1,d)=sum(ri_li)/(1/(sum(1./r))*(Ityc"2));
kx(1,d)= (sum(Le_I)/((Ityc"2)))/(sum(Le_Ge)/(sum(Ge "2));
d=d+1,;
end
figure(1);
subplot(2,1,1); plot(f,kr, 'k ), title( 'kr' )
xlabel( ‘'frekvence [Hz] ); ylabel( 'kr); legend(  kr' )
subplot(2,1,2); plot(f,kx, k'), title( 'kx' )
xlabel( ‘'frekvence [Hz] ); ylabel( 'kx' ); legend(  'kx' );

4.2 Program pro vypo ¢éet kruznicového diagramu
U1=230*sqrt(2);

r1=1.52939;

x1=3.28005 ;

r2=1.35437;

x2=3.97165;

xh=67.7398;

rfe=5.0379e+07;

z1h=(j*xh*rfe)/(rfe+j*xh);

c1=1+((r1+j*x1)/z1h);

p=10009; %paozet skluz

s=linspace(1,0,p); %pripraveny vektor s

z2=zeros (1,p);

z1=r1+j*x1+z1h;
0t=[0;1.26785119142155e-31;4.05712389215202¢e-30;...... ]

skluz=zeros (1,p);
for a=1p %vypocet skluzu z otacek
skluz(1,a)=(1000-0t(1,a))/1000;

end
for a=1p % vypocet z2

z2(1,a)=c1*(r1+j*(x1+c1*kx(1,a)*x2))+cl*(kr(1,a )*r2/s(1,a));

end

y=1./22;

12=y*U1;

10=U1/z1;
11=10+(12/cl);
%h=plot(I1)

%rotate (h,[0 0 1],90);
I1a= abs(I1);
Ilam=I1a*sqrt(2);
h=plot (s,I1am);
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hold on
h=plot (skluz,Istatsim)
hold off

xlabel(  'skluz [-]' ); ylabel( 'Proud [A] );

4.3 Program pro simulaci p fechodnych d &ja asynchronniho stroje s kotvou
nakratko (Simulink)

PEE
:
m
:
E
,
¥
;

T

,
{1 7]

[

[

-
B

4.3.1 Blok transformace do «,f

Blok pro transformaci napéti z tfifazového systému A,B,C na napdjeci systém souradnic a, §



Martin Kopsa 2020

+

4.3.2 Blok transformace dot Fi fazového systému
Blok pro zpétnou transformaci souradnic a, 8 na soufadnice A,B,C, tak aby byly vhodné pro méreni.

0.5

Bl
9 ¢
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