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Abstrakt

Predkladana bakatgka prace je za#ena na rozptylové reaktanc&inné odpory a

modely rekolika typa a variant rotorovych tjf asynchronniho stroje s kotvou na kratko

Kli ¢ova slova

rozptylova reaktance¢inny odpor, skinefekt, hloubka vniku, model ve FEMM

proudova hustota, rotoroves; jmenovity stav, rozinovy stav
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the leakagetaeee, resistance and models of several

types of rotor bars of squirrel — cage inductiorachine.
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Seznam symbol 0 a zkratek

a [mm] Hloubka vniku

fi; f> [Hz] Statorova a rotorova frekvence

G [S] Vodivost

L; 15 [A] Proudy rotorovych i

L cus 12 mos [A] Rotorovy proud pro gdénou a mosaznou &y
L, [H] Rozptylové indu&nost

l [m] délka tye

M [Nm] Moment

P, (W] Mechanicky vykon

AP; cy; AP; o (W] Joulovy ztraty v radi a v mosazi

R,; Ry (2] Cinné odpory rotorovych ty

R, cui R2 mos [2] Cinny odpor dvojité rotorové &g pro néd’ a mosaz
R,, [2] Ekvivalentni odpor dvojité rotorovédy
S [m2] Pritez

U, (V] Rotoroveé nagti

Wi, /] Magneticka energie

X263 X34 (2] Rozptylové reaktance rotorovychkty
Z, [2] Ekvivalentni impedance

Z, [2] Rotorova impedance

y [S-m™1] Mérna vodivost

U [H-m™1] Permeabilita

w [rad -s~']  Uhlova rychlost

p [2m] Mérny elektricky odpor



Model rotorové tye asynchronniho stroje Ladislav Be&véar 2013

Uvod

Bakaldska prace se zabyva hodnocenintkatika variant rotorovych i
asynchronniho stroje s kotvou na kratkasldby postup#é odhalovat vlastnosti jednotlivych
typa tyci, které nésledn ovliviiuji vlastnosti celého stroje ve dvou zasadnich qraoich
stavech. Je to stav ra#iovy a jmenovity. Prace je sloZzena ze 4 zakladhaoi. Prvni bod
struené popisuje stator affpomina jeho funkci a vliv na vlastnosti stroje,kserymi ovsem
v modelacich nebude pitdno. Dale v druhém beédnasleduje podrokisi popis rotoru.
V tomto bod jsme postupy sezndmeni s konstrukci, materidlem a ztratanmto ©ygstavce
budou vyuzivany pozgi v bodk 4. Nasleduje z¥ny popis metody koraych prvki v bock
3, pro numericky vyptet elektromagnetického pole. Tento bod nas poskipaislednimu a
rozsahlému bodu 4, ktery obsahuje&etyzakladnich tvdra polohy virovych rotorovych &y
a se zadanim jednoho typu virov&dayukené k analyze. Déle se zabyva rozptylovou
reaktanci, kterd je postupmkoumana v zavislosti na frekvenci rotorového prguoznéru a
materialu. Dale je u virové dg zkoumartinny odpor, také z hlediska frekvence, r@rina
materialu. V dalSim odstavci tohoto bodu je provedmodelace dvou typdvojité rotorové
tyc¢e, kde je pouZzita stejnd kombinadeznych materidl pro oba typy tye. AnalyzareSi
rozptylové reaktance &inné odpory, kdy u dvojité & je p&itano se déma materialy
sowasre, coz vyplyva z konstrukce dvojité rotorov&ey VSechny Udaje jsou zaneseny do
piehlednych tabulek a grfah opateny komentéem, gipadré hodnocenim. Veskeré vysledky
jsou shrnuty v zawru do finélni tabulky a pro lepSi orientaci ve edtich je také z této
tabulky vytvaen graf. Na obrazcich je \idsyceni Zeleza ve jmenovitém a rdlabvém stavu
okolo tye, kde syceni zubnad tgi neodpovida realit protoZze v kompletnim a futkim
stroji se magneticky tok uzavirdgs vzduchovou mezeru a stator. Tento fakt neni gozn
respektovat, protoZze se prace zabyva pouze jegtauZ tohoto dvodu nastava problém i
s rozptylovymi toky v okoli rotorové vyse, kde rozptyl mimo vyseneni bran v Uvahu,
protoZze ve skutemém provedeni zuby pokwai k dalSi tgi. Na obrazcich je tedy pouze
rotorova t¢ a z kazdé strany % zubu. Prace neobsahuje Zatln&yp Vypcitové vztahy,
modelace a vysledky v tabulkdch jsdazeny ke kapitolam dle figluSnosti z dvodu
piehlednosti.
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1 Stator asynchronniho stroje s kotvou na kratko

Tato prace se zabyva modelaci rotorovyckii tgsynchronniho stroje. Vime, zZe
asynchronni stroj je sloZzen z rotoru a statoru, kater je sodasti magnetického obvodu
statoru a satastré stator je sotAsti magnetického obvodu rotoru. Z toho plyne, dkup
bude i modelaci jedna saast chylt, nemohou byt vysledky modelaci realizované v této
praci shodné s realitou. Proto uvedeme akeg@élladni informace o statoru.

Stator se sklada z magnetického obvodu a primarmihoti. Magneticky obvod je
slozen z plech od sebe vzajemdnizolovanych lakem nebo chemicky pro snizeni ztrat
v Zeleze. Vinuti civek je uloZeno v drazkach maigkého obvodu, kde mezi Zelezem a
civkou je drazkova izolace. Vinuti civek je rozlodev drazkach statoru v jedné nebo dvou
vrstvach jako koncentrické nebo postupné. Civkyujgm obvodu statoru rozloZzeny
v tfifazovém vinuti po 120° pro vytveni taivého magnetického pole a dle pozadovanych
otatek je vinuti usptadano do jednoho nebo vice pdlipddo takto uspiadaného statoru je

otocn¢ ulozZen rotor[1].

2 Rotor asynchronniho stroje s kotvou na kratko

V odborné literatie se rotor nazyva ,kotva“. s vzduchovou mezeru a kotvu se
uzavira magneticky tok vybuzeny statorovym vinudértim ve vinuti kotvy indukuje n&p.
Vinuti je spojeno na kratko, proto protéka proutkrk zaji¥uje magnetické pole kotvy,
uzavirajici se off pres vzduchovou mezeru a stator. Statorovy a rotoabwpd je oddlen
jiz zminovanou vzduchovou mezerou, kterd byva 0,2 az 2 Konstruktéi se snazi mezeru
navrhovat co nejmensi pro lep$inik[1].

Z elektromagnetického hlediska by byla ideatmdzera wadu tisicin mm, ale musi se
respektovat mechanické rfepnosti zfisobené najklad vibracemi nebodli v loZiscich a
vyrobnimi tolerancemi. Rotorievadi elektrickou energii dodanou zeé¢sito statoru na

mechanicky vykon vyjaeény vztahem (2-1).
B,=Mw [W] (2-1)
Rotor pini také chladici funkci. Stroj se tstedku Joulovych ztrat z#&lka a je nutné

zajistit chlazeni. Pokud se stroj ¥atd na vySSi teplotu nez je schopna snéset izoliacei,

dojde k poskozeni a naslednému vyzkratovani vantith ke znieni stroje.

10
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2.1 Konstrukce

Konstrukce rotoru s kleci na kratko je velice jedimcha na vyrobu a montaz. Tyto
rotory jsou velice odolné a spolehlivé. Rotor stad& z drazkovanéhaidele pro osazeni
svazku plech samotného rotoru bez moznosti prokluzu.t¥atiu menSich ztrat v Zeleze se
pouzivaji plechy tlou¥ky 0,35 mm. Pro vyrobu rotdrse pouzivaji také sisi plechy, nap
0,5 mm. Tyto plechy jsou od sebe izolovany lakerbonehemickou vrstvou. Jednotlivé
plechy jsou vypalovany nebo vyseknuty raznici, &teotasré vytvori otvory pro chlazeni a
pro rotorové tye. Rotorové t§e se umituji k povrchu rotoru v provedeni jednoduché, virové
nebo dvoijité klece. fiklady tvaru a usp@dani rotorovych @i jsou na obr. 2.1. Jak pagd
uvidime, tvar a usgadani tyi je velice dilezité zejména pro velikost rog#tového proudu a

zakérného momentu[1].

Jednoducha %

Virova

Boucherotova

Obr. 2.1 Typyrotorovych tyi[1]

U dvoijité klece jsou rozthové tye u povrchu rotoru a provozni¢gy se umituji hlouksji,
smérem Kk ose rotoru. VSechnydg jsou z obou stran spojeny kruhy do kratka na botaru.
Dvojita klec ma bdto dva kruhy z kazdé strany, jeden pro kuvé a druhy pro dhové
ty¢e nebo jeden spalry kruh z kazdé strany.

2.2 Materialy

Materialy pouzivané pro vyrobu rotojsou feromagnetické a nemagnetické&iddl
rotoru je vyrakna z plného feromagnetického materialu digngiru, délky a vykonu stroje.
Rotorové plechy jsou vyrobeny z magnetickykie ocele s fidanym kemikem do struktury
pro omezeni ztrat kivymi proudy. Rotorové Be jsou vyrabny z hliniku, mosazi, bronzu a

medi. Odlisna rezistivita materiaélje vyuzita ve dvojité kleci, kde kazdactye z jiného

11
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materialu. Pro vyrobu rozhové klece se pouziva material s vySSi rezistiv{iftoosaz) a na

béhovou klec materiél s niZSi rezistivitou ).

2.3 Ztraty

Ztraty mizeme rozdlit na ztraty v Zeleze a ztraty Joulovy. Ztraty eleze jsou
zpisobeny Jiivymi proudy a hysterezi. Hysterezni zavisi na ¥egici a jsou Umrné
velikosti plochy hysterezni sriky. Pro potl&eni €chto ztrat pouzivAme magnetickykiké
plechy v magnetickém obvodu. Ztratyiivimi proudy jsou zavislé na’f Pro omezeni
vitivych proudi pridavame do struktury materialu pléclkiemik a dale se tyto rotorové
plechy od sebe izoluiji.

Joulovy ztraty se také projevuji v rotorovycheith @i prichodu proudu. Tyto ztraty jsou

zavislé na frekvenci, materialu, délce aipru rotoroveé tye.

3 Metoda kone énych prvk

Pro modelaci rotorové & budeme pouzivat FEMM pro numericky vypbrozlozeni
magnetického pole a proudové hustdiletoda koneénych prvki je zaloZena na aproximaci
parcialni diferencialni rovnice, kterou je vyfédo fyzikalni pole, na jednodussi typ rovnice.
Analyzované dleso nebo plocha se ragiina malé prvky, kde pet €chto prvki je kon€ny
(koneiny paiet prvki). Prvky se nesmiipkryvat a zarouve musi byt pokryta cela plocha.
Krok prvku mize byt fizr¢ velky, ale obech plati, Ze¢im menSi krok, tim &Si mizeme
ocekavat pesnost vysledku. Dale plati, Zém menSi zkresleni vysledku poZadujeme, tim
vySSi jsou naroky na hardware a i doba Wpae prodlouzi. Kazdy prvekt g obdélnikovy
nebo trojuhelnikovy, obsahuje neznaraéeni, které nahradime aproximafunkci ve tvaru
(3-1) setemi aproximanimi koeficienty. Bchto koeficient je tolik, kolik je uzfi. Abychom
vyresili koeficientya, , 3, musime sestavit soustawiil algebraickych rovnic (3-2). Metoda
generuje chyby (rezidua), jejichz existence a wdlikse necha dokazat dosazenim vysiedk
do paateenich parcialnich diferenciélnich rovnic[4].
¢ =a,+a,x+azy (3-1)

$1 = ay + azx; + azy;
P = a; + azx; + azy;

¢Ps = a; + azxz + azys (3-2)

12
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Rozdleni analyzy fyzikalniho pole

1. Preprocesor - slouzi k zadani materialovychtrlasti, geometrie modelované konstrukce,
okrajovych podminek, ygla nebo proudové hustoty, BH charakteristiky.
Pro naSse modelace jsme zadavald'mhlinik, mosaz, Zelezo a vzduch,
pouzili @t geometrickych variant, zadavali jednu okrajovadminku
A = 0 kolem rotorové vyge, pracovali jsme s&yimi velikostmi proudu a

pro vSechny varianty pouzili stejnou B-H dideristiku Zeleza [5].

2. Procesor - pro uzivatele je to speéasikona se symbolem ozubeného kola, ukryvajici
vySe popsany matematicky modek demozné spustit samotny v e,

je poteba analyzovanyipdnet pokryt siti s volitelnou hustotou [5].

3. Postprocesor - poskytujeSeni zadaného ukolu. Pro dalsi praci je moznistyparametry
feSeni jako je indukost, magneticka energie, odpor, intenzita
magnetického pole, ikckey magneticky tok, atd. Zde jéldzité vysledky
zhodnotit a porovnat s realnynoizmostmi na zakladznalosti a zkuSenosti
feSitele. V naSi praci jsme vyuzili hodnoty magrietienergie, Joulovych
ztrat, magnetické indukce, proudové hustgiyoakontrolu pi zmeéné

roznéra také obsah analyzované plochy [5].

4 Specialni kotvy asynchronnich stroj U

Na obrazku 2.1 jsou véd tii typy kleci nazyvané speciélni, kam ffpatirova a dvojita
klec. Specialni klece jsou pouzivany ®wddu Upravy pedevsSim za&krného momentu u
stroju, které se rozbihaji se 2at na Itideli. U kotvy do kratka neni mozné do jejiho obwod
piipojovat odpory, ale zvySovani a snizovani odpoti jsme schopni zajistit tvarem a
materialem fi vyuZziti skinefektu, kde dochéazi k vytlavani rotorového proudu ke vzduchoveé
mezée na povrch . Skinefekt ovliviuje hloubku vniku vyjatenou vztahem (4-1) [1].

[mm] (4-1)

13
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4.1 Virova kotva

Virova rotorova kotva ma z geometrickyclivdda pii rozbehu vlastnosti podobné
krouzkové kot¥ s odporem v rotoru. Virovadye uzka a hluboka atippusobeni skinefektu
dochazi k vyrazné regulaci gqfezu a tim ke z&né odporu. Virové tye maji rEkolik
geometrickych a prostorovych variant, viz obr. 40ivodem pro pouzivani velkého
mnozZstvi variant je zaji&i mensSich / &Sich hodnot rozptylové reaktanceianého odporu.
Modelaci rotorové e ve FEMMu se sougdime na zji&ni hodnot rozptylové reaktance a
¢inného odporu praitvysky tyce. Aby vysledky nebyly zkresleny,ffez Zistane stejny, ip
zachovani stejného panu horni a spodni strany d&g. Aby bylo vidt syceni Zeleza,
zachovame i zvolenou vyseotoru, kterou jsme nastavili cca do 2 Tesla prenovitou

rotorovou frekvenci, abychom sélgizili redlnym podminkam.

17 <

Obr. 4.1Mozné varianty virovych rotorovychety3]

MMM

W

4.1.1 FEMM modelace rozptylové reaktance virové rot  orové ty €e

Zadani:

JMENOVITY STAV (sinusové nafii Us (V) = 300,23; f (Hz) = 70

Prikon [kW] [178,13 | Proud faze| [A] 236,21 Ucinnost | [%] | 93,75

Vykon [kwW] [167,00 | Proud e |[A] 1078,02| co$ [-] |0,84
Rotor

Moment | [Nm] | 769,56 | Otky [min] | 2072,28|vngjsi @ | [mm]| 263,71
Rotor

Ztraty [kw] 11,13 Skluz [%0] 1,32 |vnitini @ | [mm] 95

14
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a [mm] | 2,25 C
> -
[mm] | 20,00 a ‘lb
7 3
c [mm] |2,25
d [mm] |9,20 b
e [mm] | 12,90
¥
dog house | [mm] — d—»
N
e
B-H charakteristika Zeleza
B [T] H[A/m] B [T] H[A/m] B [T] H[A/m]
0 0 1.10 295 1.85 19100
0.40 67 1.15 344 1.90 23900
0.45 72 1.20 399 1.95 30000
0.50 77 1.25 460 2.00 59000
0.50 83 1.30 585. 2.05 104000
0.60 90 1.35 860 2.10 149000
0.65 99 1.40 1230 2.15 194000
0.70 109 1.45 1750 2.20 239000
0.75 119 1.50 2500 2.25 284000
0.80 133 1.55 3540 2.30 329000
0.85 147 1.60 5000 2.35 374000
0.90 166 1.65 7120 2.40 419000
0.95 187 1.70 10000 2.45 464000
1.00 217 1.75 12500
1.05 252 1.80 15600

Pro nazornouigdstavu o B-H charakteristice jsmiéq¥ili graf — viz obr. 4.0.

15
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B, Tesla

0 ¥ T T T L
0 100000 200000 300000 400000

H, AmpMeter

Obr. 4.0:B-H charakteristika — graf FEMM

Prifez tywe dle zadanych rozmi je vtomto pipads 221mnf. Pro edstavu a
srovnani rozptylovych takresp. reaktanci, namodelujeme zadandéw tyxdéném provedeni
ve jmenovitém stavu obr. 4.1a a v rézbvém stavu obr 4.1b. Pro r@tbjsme pouZili

f, = f;, tedy 70 Hz a proud 5 x vy5Si neZ u jmenovitéhost

1.710e+000 : =1.800e+000
1.620e+000 : 1,710e+000
1.530e+000 ; 1.620e+000
1.440e+000 @ 1.530e+000
1.3530e+000 ; 1.440e+000
1.260e+000 @ 1.350e+000
1.170e+000 ; 1,260e+000
1.020e+000 : 1.170e+000
9.900e-001 ; 1.080e+000
9.000e-001 : 9,900e-001
£2.100e-001 ; 9.000e-001
¥.200e-001 : 3,1002-001
6,300e-001 ; 7,200e-001
5.400e-001 : 6,3002-001
4.500e-001 @ 5.400e-001
3.600e-001 ; 4,500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1.800e-001 ; 2,700e-001
9.000e-002 : 1,800e-001
«0,000e+000 © 9.000e-002

Density Plot: B[, Tesla

Obr. 4.1a:Magneticka indukce &déné ty'e ve jmenovitém stavu pro zadanou variantu
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2.850e+000 : >3,000e+000
2,700e+000 © 2 850e+000
2.550e+000 : 2, 700e+000
2,400e+000 ; 2, 550e+000
2.230e+000 © 2.400e+000
2,100e+000 ; 2, 250e+000
1.950e+000 : 2,100e+000
1.800e+000 ; 1,950e+000
1.650e+000 ; 1.28002+000
1.500e+000 ; 1.650e+000
1.350e+000 ; 1,500e+000
1.200e+000 : 1.350e+000
1.050e+000 ; 1,200e+000
9.000e-001 : 1.050e+000
7.500e-001 : 9.000e-001
6.000e-001 : 7.500e-001
4.500e-001 : 6,000e-001
3.000e-001 : 4,5002-001
1.500e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.500e-001

Density Plot: |B], Tesla

oBIr

Obr.4.1b: Magneticka indukce &dené ty'e v rozlzhovém stavu pro zadanou variantu

Na vySe uvedeném je velice delvidit, Ze syceni Zeleza vzrostlo na 2.5 az 3 Tesla a je
pochopitelné, Ze i rozptylova reaktance je vyS&vB&ani reaktanci obou staje v tabulce
¢. 1. Rozptylovou reaktanciX vyjadiime pomoci integrované hodnoty,\Wha pfifezu tyte

pomoci vztah (4-2) a (4-3).

Ly ="3" [H] (4-2)
X6 = Low [2] (4-3)

Tabulka €. 1: Porovnani jmenovitého a rodtiového stavu pro zadany roanmeédené ty'e

Wi [J] Lo [H] X0 [Q] 12 [A]
0.924 6.2910" 1.0610° 6.1810°
70 2.6610° 1.8710" 8.2410°
Zadané hodnoty FEMM hodnoty Dopaitené hodnoty

Ztabulky ¢. 1 je patrné, Ze @i rozbéhu je 13,33 x ¥tSi rozptylova reaktance nez
ve jmenovitém stavu a to je naiist o 1233 % Takto vysoka rozthova hodnota reaktance je
ocekavana. Od virové &g chceme snizeni ro#iovéeho proudu a zvySeni zé@bého
momentu. B rozkehu je WtSi imaginarni¢ast proudu a ta ma velky odpaiimz dojde

k navySeni momentu a sniZzeni hodnot ¢holyého proudu ve srovnani s jednoduchaii. ty
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Ve jmenovitém stavu ty tece proud o malé frekvenci a o moment se stara resdibika
proudu. Rozptylova reaktance nyniigpbuje ztraty a tim menstianost.

V této praci se nebudemeénovat jednoduché &y, ale provedeme srovnani paranetr
téi hloubek virovée tye, kde se nejiici varianta (obr. 4.2) fiblizuje pozadavikm na
jednoduchou t§, stedni varianta je vySe zadany rogn{obr. 4.1a,b) aréti variantou je
hluboka ty (obr. 4.3). Modelaci jsme provedli pro jmenovityazbehovy stav se zachovanim

priafezu a poréru horni a spodni stranyds, abychom zajistili srovnatelné vysledky.

2,375e+000 : =2,500e+000
2.250e+000 ; 2, 375e+000
2.125e+000 ; 2, 250e+000
2.000e+000 © 2, 125e+000
1.875e+000 : 2.000e+000
1.750e+000 ; 1.875e+000
1.625e+000 @ 1.750e+000
1.500e+000 ; 1.625e+000
1.375e+000 : 1,500e+000
1.250e+000 ; 1,375e+000
1.125e+000 : 1,250e+000
1.000e+000 ; 1,125e+000
8.750e-001 : 1.000e+000
7.500e-001 : 8,750e-001
6.250e-001 : 7,500e-001
5.000e-001 : 6.250e-001
3.750e-001 : 5.000e-001
2.500e-001 : 3.750e-001
1.250e-001 ; 2,500=-001
<0.000e+000 : 1,250=-001

ity Plat: |B|, Tesla

Dens

@

nZelezo

Obr. 4.2:Magneticka indukce &ké medené ty'e ve jmenovitém stavu

1.710=e+000 : =1.800e+000
1.620e+000 : 1,710e+000
1.530e+000 ; 1.620e+000
1.440e+000 @ 1.530e+000
1,350e+000 ; 1.440e+000
1.260e+000 @ 1.350e+000
1,170e+000 ; 1,260e+000
1.080e+000 : 1,170e+000
9.900e-001 : 1.080e+000
9.000e-001 : 9,900e-001
£2,100e-001 ; 9.000e-001
¥.200e-001 : 3,1002-001
6,300e-001 ; 7,200e-001
5.400e-001 : 6,3002-001
4.500e-001 : 5.400e-001
3.600e-001 ; 4,500e-001
2.700e-001 : 3.600e-001
1,800e-001 ; 2.700e-001
9.000e-002 : 1.800e-001
<0,000e+000 ; 9.000e-002

Density Plot: |B], Tesla

oir

Obr. 4.3:Magnetické indukce hlubokésdené tye ve jmenovitém stavu
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Tabulka ¢. 2: Rozptylové hodnotyitvySek rddénych tyi pro jmenovity a rozhovy stav

Méd’

Wn, [J] Lo [H] X206 [Q]

1537.28 3.6210" 6.1310" 3.5610°

6.2910" 1.0610° 6.1810°

8.5510" 1.4510° 8.4010°

70 7537.28 1.5710 1.1110" 4.8710°
2.6610" 1.8710" 8.2410°

4.9610° 3.4910" 1.5410"

FEMM hodnoty Dopa‘tené hodnoty

Z tabulky je vidt narist rozptylovych hodnot s néstem vySky tye i s nafistem rotorové
frekvence. Da se odvodit, Ze pokud bychom navrhaostale hlubSi t§e, stroj by nil ve
jmenovitém stavu vySSi ztraty od imaginarni slopkgudu, coZ znamena niz&iignost a tim
mensi tvrdost stroje. Naproti tomu se navySéadpmoment.

Také jsme zkoumali vlastnosti rozptylovych paili zméné materialu rotorove te.
Do FEMMu jsme zadali jako material rotorovécey hlinik a ogt provedli modelaci

jmenovitého a rozthového stavu, viz tals. 3.

Tabulka ¢. 3: Rozptylové hodnotyitvySek hlinikovych & pro jmenovity a rozdhovy stav

Hlinik
W [J] L [H] X260 [Q]
1537.28 3.6210" 6.1310" 3.5610°
6.2910" 1,0610° 6.1810°
8.5510" 1.4510° 8.4010°
1.6210° 1.1410" 5.0:10°
2.7610° 1.9410" 8.5410°
8.4010" 3.5810" 1.5710"
FEMM hodnoty Dopaitené hodnoty

Z tabulky¢. 3 je opgt vidét menSi rozptyl ve jmenovitém &tgi v rozkhovém stavu. Pokud
porovname jmenovité stavy obou matarjalidime shodné rozptylové reaktance, ate p

rozkehu stroje je tomu jinak. Pro lepSi orientaci v hoidch rozbBhovych reaktanci
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sestrojime graf, viz obrazek 4. 4.

Rozptylova reaktance pri rozbéhu

1,80E-04
1,60E-04

1,40E-04

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05 H Hlinik

6,00E-05 m Méd

Rozptylova reaktance [Q]

4,00E-05 -
2,00E-05 -

0,00E+00 -

0,015 0,02 0,025
Vyska tace [m]

Obr. 4. 4:Rozptylové reaktance procey z hliniku a rdi v roz®hovém stavu dle tab. 2 a 3.

4.1.2 FEMM modelace ¢inného odporu virové rotorovéty ¢e

V piedchozi kapitole jsme zjistili, Ze frekvence, r@dzma materidl ma vliv na
rozptylovou reaktanci. Také rnny odpor je éekavan vyznamny viivCinny odpor tye je
dan materialem, tzn. #mym elektrickym odporenp, déle péifezem a délkou materialu.
Z téchto hodnot ziskdme odpor a&mou elektrickou vodivosy. Tuto hodnotu péebujeme
pro FEMM k zadani materidlovych vlastnogiinny odpor neni konstantou, ale je funkci
teploty, coz budeme pro zjednoduSeni zanedbawat, alsynchronnich stfoje také funkci
hloubky vniku (4-1), potazmo skluzu nebo rotorowekience a to jiz neni mozné zanedbat.
Skinefekt a nasledn hloubka vniku je u asynchronnich sfroyelice vyznamny jev.
Vyznamny je z tohoivodu, Ze reguluje bez naSeho zasahu proud, tzmé&dledujiciho, Ze
pii rozbéhu zajisti mensi proud, coZzguevsim u velkych vykdnpotebujeme s ohledem na
napajeci sia také s ohledem na pokles &&pcoz ma negativni vliv na moment stroje. Proto
by bylo dobré tento jev sténe vyswtlit.

Skinefekje jev jinak nezadouci, ktery se projevuje takzabraiuje pfitoku proudu v celém
prifezu ty¥e. Proud je vytléen k hornimu okraji rotorové &g, kde naksta proudova hustota

vyjadiena v A/nf obr. 4.5a, b, ¢, d. Grafy jsou jen jinym vyiédim - obr. 4.6a.b., obr. 4.7.
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|Is+Je|, MAJm™2
Re[Js+)e], MA/m™2

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Length, m

Obr. 4.5aPriibeh proudové hustoty édené tye ve jmenovitém stavu

100
|Is+Je|, MA ™2
Re[Js+)e], MA/m"2
S0
0 -
]
-SO -
-100 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Length, m

Obr. 4.5b: Pritbéh proudové hustoty vddené tyi pri rozkehu

21



Model rotorové tye asynchronniho stroje Ladislav B&vér 2013

|Is+le|, Mam~2
& Re[Js+le], MA/m™2

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Length, m

Obr. 4.5cPribeh proudové hustoty hlinikovésyve jmenovitém stavu

70 5

|Js+le|, MAm~2

B0 Re[Js+)e], MAm~2

S0 o

30 +
20 o

10 4

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Length, m

Obr. 4.5d:Pribeh proudové hustoty v hlinikove'ity7i rozbehu
Porovnéanim grdif je vidét odliSny paibéh proudovych hustot,ipdevSim v roz&hovém stavu.

Obrazky 4.5a, b, c, d ukazuji proudovou hustotu édamé a hlinikové rotorové &y

zadanych rozgra pii jmenovitém a rozéhovém stavu.
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6.745e+000 : =7.100e+000
6,390e+000 | 6.745e+000
6.035e+000 : 6.390e+000
5.680e+000 ; 6.035e+000
5.325e+000 : 5.680e+000
4,97 0e+000 ; 5.325e+000
4.615e+000 : 4.970e+000
4, 260e+000 ; 4.615e+000
3.905e+000 | 4,260e+000
2.550e+000 ; 3,905e-+000
3.195e+000 ; 3.550e+000
2.840e+000 @ 3.195e+000
2.485e+000 ; 2.840e+000
2.130e+000 © 2.485e+000
1.775e+000 ; 2,130e+000
1.420e+000 : 1.775e+000
1.065e+000 : 1.420e+000
7.100e-001 ¢ 1.065e+000
2.550e-001 @ 7.100e-001
<0,000e+000 ; 3,550e-001

Density Plat: 1], Ma/m~2

Obr. 4.6a: RozloZeni proudové hustoty ve jmenovitém stavdémé ty'e o zadanych

roznerech

0.025e+001 : »9.500e+001
8.5950e+001 ; 9.0252+001
2.075e+001 ; 8.550e+001
7.600e+001 ¢ 8.075e+001
7.125e+001 @ 7.600e+001
6.650e+001 ; 7.125e+001
6.175e+001 : 6.650e+001
5.700e+001 © 6,175e+001
5.225e+001 : 5.700e+001
4.750e+001 ; 5.225e+001
LCopper 4,275e+001 : 4.730e+001
[I:].E| 2.800e+001 ; 4.275e+001
3.325e+001 ; 3.800e+001
2.850e+001 ; 3.325e+001
2.373e+001 © 2.850e+001
1.900e+001 @ 2.375e+001
1.425e+001 ; 1,900e+001
9.500e+000 @ 1.425e+001
4.750e+000 ; 9.500e+000
-<0.000e+000 : 4.750e+000

Density Plot: |1], Mafm™2

Obr. 4.6b: Rozlozeni proudové hustoty v rédabvém stavu sdéné ty'e o zadanych

roznerech
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6.175e+001 : >5,500e+001
5.850e+001 : 6, 175e+001
5.525e+001 : 5.850=+001
5.200e+001 ; 5.525e+001
4.8753e+001 : 5.200e+001
4.550e+001 ; 4.875e+001
4,2253e+001 : 4.550e+001
3.900e+001 ; 4.225e+001
3.575e+001 ; 3.900e+001
3.250e+001 ; 3.575e+001
2.925e+001 ; 3.250e+001
2.600e+001 : 2.925=+001
2.275e+001 ; 2 600e+001
1.950e+001 : 2.275e+001
1.625e+001 ; 1,950e+001
1,300e+001 : 1.625e+001
9.750e+000 ; 1,200e+001
6.500e+000 ;9. 750e+000
3.250e+000 : 6.500e+000
<0.000e+000 : 3.250e+000

Density Plot: |1, Mafm~2

Obr. 4.7: RozloZeni proudové hustoty vrelabvéem stavu hlinikové &g o zadanych

roznerech

Pti rotorové frekvenci nafti a proudu 0.924 Hz jiz skinefekt nema naviiv a proto se neda
mluvit o hloubce vniku a proud je vdiyrozloZzen rovnor&rné, to znamena rovnoime
rozloZeni proudové hustoty po celémiiezu tye, obr.4.6a. Obrazek proudové hustoty ve
jmenovitém stavu pro hlinik jsme n@pzili, protoZe visueld je naprosto stejny, coz
dokazuje piloZzeny graf obr. 4.5c. Obrazky 4.6b, 4.7 ukazuofloZzeni proudové hustotyip
rozkehu, tedy rotorovy proud ma frekvenci 70 Hz a vlivéoho je hloubka vniku v tomto
pracovnim rezimu 8,85 mm proédi a pro hlinik 11,5mm. Na pfezu tye je vidt vliv
skinefektu na hloubku vnik@imz se zvystinny odpor a také vidime, Ze vyfiena hodnota
neni jasnou hranici, za kterou proud tetd®i porovnani hodnot proudové hustoty Cu a Al
tyce obr. 4.6b a 4.7 je witlrozdil maximalnich hodnot, kde Aldyma vlivem \tSi hloubky
vniku (4-1) @i vlivu mensi vodivosti cca 65 MA/moproti Cu kterd méa cca 95 MAfmNa
grafech proudové hustoty je ¥idvyznamné navySeni proudové hustoty v hoésti dle vySe
uvedeného.

Abychom zjistili, jak velky vliv ma n&inny odpor skinefekt, ajh pouzijeme modelyt
geometrickych variant ¢ a pomoci integrované hodnatf, na phirezu tye a vztahu (4-4)
uréime ¢inné odpory mdéné a hlinikové tye pro jmenovity a rozihovy stav jednotlivych

variant na jeden metr délky.

2

=S (4-4)

R2: I
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Tabulka €. 4: Hodnotycinnych odpoi tii vySek radenych tyi pro jmenovity a rozhovy

stav
Méd’

h ty¢e [m] AP [W] Rocu[Q]

1537.28 9.1810" 7.7710°

9.2610" 7.8410°

1.1310° 9.5910°

2.5110° 8,8510°

3.2110° 1.1310°

5.2110° 1,8410"

Zadané hodnoty FEMM hodnoty Dopaitené hodnoty

Z rozkéhovych hodnot vyplyva, z&im vysSi je tyg, tim vySSi je¢inny odpor. Tento trend

muzeme ale pozorovat i ve jmenovitém stavu, kde bychekali stejné hodnoty. NavySeni

odporu je zde minimalni.

Tabulka €. 5: Hodnotycinnych odpot tii vySek hlinikovych & pro jmenovity a rozéhovy

stav
HIinik
h ty¢e [m] AP [W] Ro i[9
1537.28 1.5510° 1.31:10°
1.5610° 1.3210"
1.9110° 1.61:10"
3.9110° 1.3810"
4.4310° 1.5610"
6.4510° 2.2710"
dnoty Dopaitené hodnoty

V tabulce¢. 5 vidime, Ze trend &déné tye z gedchozi tabulky se opakuje i u hlinikovéey
to znamen4, z&m vyssi je ty, tim vysSi jedéinny odpor. Pro snadjsi orientaci v hodnotach

tabuleké. 4 a 5 sestrojime graf.
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Cinny odpor ve jmenovitém a rozbéhovém

stavu

2,50E-04

2,00E-04
g
g 1,50E-04 ® Hlinik 70 Hz
©
o v o
S 10004 m Méd 70 Hz
S Hlinik 0,924 Hz

5,00E-05 H Méd 0,924 Hz

0,00E+00

0,015 0,02 0,025
Vyska tyce [m]

Obr. 4.8:Cinny odpor pro tye v hliniku a radi ve jmenovitém a rozhovém stavu dle tab. 4
ab

Tim se potvrzuje vliv skinefektu agmé elektrické vodivosti na hloubku vnikdinny odpor
ty¢e ma vliv na realnou slozku proudu, ztoho plyne,¢im je vySSi odpor te ve
jmenovitém stavu, tim vysSi je moment stroje oo wozky. Z tabulek 4 a 5 a obr. 4.8 je
evidentni, ze sniZeni rogtového proudu a navySeni Zaeho momentu je mozné také

zmeénou materialu t§e.

4.2 Dvoijith (Boucheratova) kotva

Dvojita klec je ve své podstakombinaci odporové a virové klece kde jejich matex
vzajemna poloha dava stroji poZzadované vlastnBitirozbehu ogEt do vlastnosti zasahuje
skinefekt, ktery vytlai rozbshovy proud do rozthoveé tye, ktera je vyrobena z materialu o
velkém odporu. Ve jmenovitém stavu do vlastnaitskinefekt nezasahuje a rotorovy proud

se rozdli do hehové i rozlghové tye. \EtSi ¢ast proudu je vdhové tyi, protoze ob tyce
jsou v obvodu zapojeny paralélabr. (4.9a), (4.9b) a roZbova ty¥ méa \&tsi odpor.
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ix2o R27s
| S
jxco
q R3'/s
llo iX3'c
Y Y Y )

[]ze

Obr. 4.9aNahradni schéma rotoru s dvojitou kleci v souosgpwiadani[2]

x2'c R2'/s
B o 12
llo X3 RO
~Y

[]ze

Obr. 4.9b:Nahradni schéma rotoru s dvojitou kleci v mimoosépu-adani[2]

Pro namodelovani dvojité rotorovecey potebujeme znat geometrické a materialove

vlastnosti a pro oba provozni stavy réeahi proud do jednotlivych tyi. Modelovat budeme

jak souosou tak i mimoosou variantu, p&Z fsme materialem zvolili mosaz pro réhovou

a med’ pro khovou tg. Aby bylo mozné vysledky porovnavat s virovodifyje sodtovy

proud tyi stejny jako pro virovou ty(jmenovity stav 1537,28 A, rozhovy 7537,28 A) a

také sottovy prirez tyi je stejny jako u virové (221 nfin Ze vztahu (4-5) ziskdme odpor

ty¢i na metr délky a dale pomoci vztaf¥-6), (4-7) a (4-8) dostaneme velikosti proud

v jednotlivych tygich pro jmenovity stav. Rozlozeni ratimvych proud jsme zvolili

s ohledem na skinefekt.

1

R, =G [2]

_ R3R3 _Q]

2¢ T R,+Rs

U; = Ryl [V]

U
It = 2
Ra(3)
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4.2.1 FEMM modelace rozptylové reaktance dvojité ro  torové ty €e

Obrazky 4.10 a 4.11 ukazuji syceni Zeleza a vdlikmmgnetické indukce v okoli diy
pro jmenovity stav, kdembs= 298,2 A; k,= 1236,93 A, a rozthovy stav, kdeplos= 7000 A;
lcy =537,28 A.

2.375e+000 : =2.500e+000
2.250e+000 ; 2,375e+000
2,125e+000 ; 2,250e+000
2.000e+000 © 2, 125e+000
1.875e+000 @ 2.000e+000
1.730e+000 ; 1,875e+000
1.625e+000 : 1.750e+000
1.500e+000 ; 1.625e+000
1.375e+000 : 1,500e+000
1.250e+000 ; 1,375e+000
1.125e+000 : 1.250e+000
1.000e+000 : 1,125e+000
58.750e-001 : 1.0002+000
7.500e-001 ; 8,750e-001
6,250e-001 ; 7,500e-001
5.000e-001 @ 6.250e-001
3.750e-001 ; 5.000e-001
2.500e-001 : 3.750e-001
1.250e-001 ; 2.500e-001
-<0.000e+000 © 1,250e-001

ity Plat: [B], Tesla

Copper
[i1:1]

o

Dens

2.660e+000 : =2.800e+000
2,520e+000 ; 2.6608+000
2.380e+000 : 2.520e-+000
2.240e+000 ; 2,380e+000
2.100e+000 © 2.240e+000
1.960e+000 : 2,100e+000
1.820e+000 : 1,960e+000
1.680e+000 : 1,820e+000
1.540e+000 ; 1.680e+000
1.400e+000 : 1,540e+000
1.260e+000 ; 1.400e+000
1.120e+000 @ 1.260e+000
9.800e-001 ; 1.120e+000
£,400e-001 : 9.800e-001
7.000e-001 ; 8,400e-001
5.600e-001 : 7.000e-001
4,200e-001 ; 5.600=-001
2,800e-001 ; 4,2002-001
1.400e-001 : 2.800e-001
<0.000e+000 ; 1,400e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 4.11:Magneticka indukce pro rozhovy stav

Druhym typem, ktery budeme modelovat, je mimoogeoitd&lani t¢i obrazek 4.12 a 4.13,

které namodelujeme se stejnym zadanim jalenlghozi variantu. Jediné co musimesait)
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je rotorova vysé& modelu z dvodu vzajemné polohy &. ProtoZze nemodelujeme cely rotor,
doslo by v mistech vyraznéhdildiZzeni k hranici vysée k pesyceni Zeleza a to by vedlo ke

zkresleni vysledk

2.3759e+000 : =2.500e+000
2.250e+000 | 2,375e+000
2,125g+000 ; 2,250e+000
2.000e+000 © 2, 125e+000
1.875e+000 : 2.000e+000
1.730e+000 ; 1,875e+000
1.625e+000 @ 1.750e+000
1.500e+000 ; 1.625e+000
1.375e+000 : 1,500e+000
1.250e+000 ; 1,375e+000
1.125e+000 : 1,250e+000
1.000e+000 ; 1,125e+000
8.750e-001 © 1.0002+000
7.500e-001 © 8,750e-001
5.250e-001 | 7,5008-001
5.000e-001 : 6.250e-001
3.750e-001 ; 5.000e-001
2.500e-001 : 3.750e-001
1.250e-001 © 2,500e-001
-<0.000e+000 : 1,250e-001

sity Plot: |B|, Tesla

Copper
“liLi1]

De

i

Obr. 4.12:Magneticka indukce pro jmenovity stav

2.830e+000 : >3,000e+000
2.700e+000 ; 2.850e+000
2.550e+000 ; 2,7002+000
2.400e+000 : 2.5502+000
2.250e+000 ; 2,.400e+000
2.100e+000 @ 2.250e+000
1.950e+000 ; 2,100e+000
1.800e+000 : 1.950e+000
1.650e+000 ; 1.800e+000
1.500e+000 : 1.650e+000
1.250e+000 ; 1.500e+000
1.200e+000 ; 1,2502+000
1.050e+000 ; 1.200e+000
9.000e-001 : 1.050e+000
7.500e-001 : 9.000e-001
6.000e-001 : 7,500e-001
4.500e-001 : 6.000e-001
3.000e-001 : 4,500e-001
1.500e-001 : 3.000e-001
<0,000e+000 : 1,500e-001

Density Plot: B[, Tesla

Copper
“liLi1]

Obr. 4.13:Magneticka indukce pro rozhovy stav

Na obrazcich je vigt syceni Zeleza, které je ve jmenovitém stavu vimaxca 2,5 Tesla a
pii rozbehu 3 Tesla a to je v mimoosé variamtc nez by bylo v reélu.
Nasledujici tabulk&. 6 obsahuje rozptylové hodnoty & X, vyjadcené pomoci integrované

hodnoty W, na piifezu jednotlivych t§i pomoci vztah (4-2) a (4-3).
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Tabulka ¢. 6: Hodnoty rozptylové reaktance proedvarianty uspgadani ty’i ve jmenovitém
a rozkrhovém stavu

Souose tye Mimoosé tye
ICU [A] Imos [A] Wm CuU [J] Wm mos [J Wm Ccu [J] Wm mos [J]
0.924 1236.93 298.2 1t 4,6810° | 1,9610" | 2,0410°
Lo [H] Lo [H] Lo [H] Lo [H]
3,9210° |2,1110°> |5,1210" |9,1710°
XZ(S [Q] X3O’ [Q] XZG [Q] X3c [Q]
2,2810° | 1,2210* |2,9710° |5,3210°
70 537.28 7000 Wncu [l [ Wmmoe[d | Wmcu 3] | Win moe [J]
4,1310° | 3,3110° 7,2110° | 3,891(C°
Lo [H] Lo [H] Lo [H] Lo [H]
5,7310° | 2,7010" |9,9910" | 3,1810'
XZG [Q] X36 [Q] X26 [Q] X36 [Q]
2,5210° | 1,1910° | 4,4010" | 1,40107
FEMM hodnoty Dopatené hodnoty

Pokud zkoumame vliv rozptylové reaktance na &by proud a zalyny moment, musime
se v tabulcel. 6 zajimat o posledniddek hodnot. Zéthto hodnot je patrné, Ze celkova
rozptylova reaktance u souos&dyje 4,56 x vySSi, nez celkova rozptylova reaktance
mimoosé tye. Z hlediska vysSiho z&mého momentu a nizsiho ratiového proudu od

imaginarni slozky proudu je vyho&gi souosé usgadani.

4.2.2 FEMM modelace ¢€inného odporu dvojité rotorovéty ¢€e

Tak jako u virové t§e vyvolal skinefekt vytl&eni proudu do horniasti, u dvojité tye
bude proud vytléen do hornitasti rozkghové, tedy mosaznédy a tim v ni dojde k navySeni
proudové hustoty. Namodelovanim ve FEMMu obou vdiritvojité tye zjistime integrované
hodnoty AP, na pfitezu tyi a nasledé dosazenim do vztahu (4-4) dostanetiimé odpory
jednotlivych tyi. Obrazky 4.14 a 4.15 ukazuji proudovou hustotujprenovity a rozéhovy

stav souoseé varianty a obrazky 4.16 a 4.17 to saménoosé varianty.
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£.550e+000 : >0, 000e+000
8,100e+000 : 8,550e+000
- 7.650e+000 : 8,100e+000
> 7.2008+000 ; 7.650e+000
“ £,750e+000 : 7,200e+000
£,300e+000 : 6,750e+000

% 5,850e+000 : £,300e+000
“ 5.400e+000 : 5.850e+000
=) 4,950e+000 : 5.400e+000
4,5002+000 : 4,950e+000
4,050e+000 : 4,500e+000
3.600&+000 : 4.050e+000
3,150e+000 : 3.600e+000
2,700e+000 : 3.150e+000
2,250e+000 : 2,700e+000
1.800=+000 : 2,250e+000
1,350+000 : 1.800s+000
2,000e-001 ; 1.350e+000
4,500e-001 : 9.000e-001

<0,000e+000 ; 4,500e-001

Density Plat: 1], Ma/m~2

Obr. 4.14:Proudova hustota ve jmenovitém stavu

0.025e+001 : >0,500e+001
8.250s+001 | 9.025e+001
8.075e+001 © 8,550e+001
F.600e+001 ¢ 8,.075e+001
7.125e+001 : 7.600e+001
6.650e+001 © 7,125e+001
6.175e+001 : 6.650e+001
3.700e+001 © 6,175e+001
5.225e+001 © 5.700e+001
4.750e+001 © 5,225e+001
4.275e+001 © 4,750e+001
23.800e+001 © 4,275e+001
3.325e+001 © 3.8002+001
2.850e+001 © 3,325e+001
2,375e+001 ¢ 2,850e+001
1.900e+001 : 2.375e+001
1.425e+001 ; 1,900e+001
0.500e+000 : 1.425e+001
4. 730e+000 ; 9,500e+000
<0.000e+000 © 4.750e+000

Density Plot: |1], Mafm~2

Obr. 4.15:Proudova hustota v rozhovém stavu
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8.550e+000 : >0,000e+000
8.100e+000 © 3.5502+000
7.650e+000 @ 2.100e+000
7.200e+000 ; 7.650e+000
6.730e+000 : 7.200e+000
6,300e+000 ; 6.750e+000
5.830e+000 : 6.300e+000
5.400e+000 ; 5.850e+000
4.950e+000 ; 5.4002+000
4.500e+000 ; 4.950=+000
4.050e+000 ; 4.500e+000
3.600e+000 @ 4.050=+000
3.150e+000 ; 3.600e+000
2.700e+000 : 3,150e+000
2,250e+000 ; 2,700e+000
1.800e+000 : 2.250e+000
1.250e+000 ; 1.200e+000
9.0008-001 : 1,350e+000
4.500e-001 @ 9.000e-001
<0,000e+000 : 4,500e-001

Density Plot: 1], Majm~2

Obr. 4.16:Proudova hustota ve jmenovitém stavu

9.025e+001 : =9,500e+001
2.550e+001 ; 9.025e+001
8.075e+001 © 3.550e+001
7.600e+001 @ 8.075e+001
7.1259e+001 ; 7 600e+001
6.650e+001 @ 7.125=+001
6.175e+001 ; 6.650e+001
5.700e+001 : 6,175e+001
5.225e+001 ; 5. 700e+001
4.730e+001 : 5.225e+001
4.275e+001 ; 4. 750e+001
3.800e+001 ; 4.275e+001
3.325e+001 ; 3.2800e+001
2.850e+001 © 3.325e+001
2.375e+001 @ 2.850e+001
1.900e+001 ; 2.375e+001
1.425e+001 : 1.900e+001
9.500e+000 ; 1.425e+001
4.730e+000 : 9.500e+000
<0.000e+000 : 4,750e+000

Diensity Plot: [1], Mafm=~2

Copper
“[iLi1]

Obr 4.17:Proudova hustota v rozhovém stavu

Hodnoty ¢innych odpol jsou zaznamenany v tabul¢e 7 pro jmenovity a roaihovy stav

obou variant
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Tabulka ¢. 7: Hodnoty ¢inného odporu pro dvvarianty uspgadani tyi ve jmenovitém a
rozkehovém stavu

Souosé tye Mimoosé tye

f2 [Hz] lcu [A] Imos[A] | APjcu [W] | APjmos[W] | APjcu [W] | APjmes[W]
0,924 1236,93 298,2 9,300" 4,0610" 9,3910" 4,0610"

Rz [Q] Rs [Q] Rz [Q] Rs [Q]
1,2310* | 9,1310% | 1,2310" | 9,1310"
70 537,28 7000 | AP,cu [W] | AP mos[W] | APjcu [W] | AP, mos[W]
1,1710° | 2,2410° | 3,2810' | 2,2510°
Rz [Q] Rs [Q] R [Q] Rs [Q]

8,1010" | 9,1610% | 2,2710" | 9,1710°
Zadané hodnoty FEMM hodnoty Dopaitené hodnoty

Z tabulky je vidt, Ze @i srovnanicinnych odpoéi obou variant v rozthovém stavu méa

meédéna tyw 3,57 x vysSSi odpor ve variagntsouosé oproti mimoosé. To znamena, Ze
v rozkehovém stavu i realna slozka proudu navysi dikgimu ¢innému odporu moment.
Dale se ne zcela potvrdiltgdpoklad, Ze rozinovy proud bude vytigen do hornic¢ésti
rozkehové tye, protoze na hloubku vniku ma vliv krérfrekvence také vodivost materialu.
Tento fakt nizeme nazorhavidét v odstavci 4.1.2ip srovnanim obrazk4.6b a 4.7, coz nam
potvrzuji vysledky z tabulky, kde se hodnotg i rozb¢hu zvysSila jen nepatenoproti

jmenovitému stavu.
Zaver

V piedchozich odstavcich jsme modelaci, Wpa@ porovnavanim dosli k vysledik,
které nyni shrneme. V praci jsme se simditi na parametry ovlijici vlastnosti
asynchronniho stroje, tzn., Ze jsme modelovali &tald rozptylové reaktance @nné odpory
pro dva provozni stavy, dva druhy specialnich migch tyi a # materialy. Abychom mohli
porovnat ziskané a vypné hodnoty ziedchozich kapitol, Wislime impedance virové
tyc¢e ve tech rozndrech a dvou materialech virove, dvojité souoséeaitdvmimooseé tye pro
jmenovity a rozBhovy stav. Hodnoty impedanci vSech zkoumanychanaiziskame pomoci
vztahu (5-1).

Z =3%R2+ X2 [0] (5-1)
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Tabulka ¢. 8: Impedarni hodnoty pro vSechny varianty modelovanyet ¥ jmenovitém
a rozlzhovém stavu na jeden metr délky

f [HZ] 0,924 70
Parametry tyi
(sowtové hodnoty) Xo0 [2] R, [2] Z, [2] Xo0 [2] R, [€2] Z, [92]

4.8710° | 8.8510° | 1.01:10"
1.1210° | 1.3810% | 1.3810"

6 2107 5
Virova melka tyé Cu 3.5610 7.7710 7.7810

Al 3.5610° 1,3110* 1.3110%

8.2410° | 1.1310* | 1.4010"
8.5410° | 1.5610% | 1.7810"

Cu | 6.1810° 7.8410° 7.8610°

Virova zadana tf
Al 6.1810° 1.3210* 1.3210*

4 4 W
Virova hiubokd | cu | 8.4010° | 0.5010° | o6a1ec | 1-5410° | 1.84107 | 2.4010
ve 2.6010° | 2.2710° | 2.2910°

Al 8.4010° 1,6110* 1.6110%
5.7910% | 1.1410° | 1.2810°
Dvojitd mimoosa ty | 8.3010° 1.0410° 1.0410°

2.6410° | 1.7310% | 3.1510°

Dvojita Souosé tf 1.2410* 1,0410° 1.0410°

Tabulka¢. 9 ukazuje, Ze ndiklad rozlghova impedance souosé varianty je vysSi a to 2,46 x
nez impedance mimoosé, dale rétrfvd impedance virové hluboké je 2,37 x vySSi nez
virové nelke, ok v provedeni rad’ a napiklad virova zadan& hliniku ma 1,27 x vyssi
rozkkhovou impedanci nez virova zadana &lin Je zde také na prvni pohletekvapuijici
vysledek: virova hluboka tyma WtSi rozlkkhovou impedanci v provedeniédi oproti
provedeni v hliniku. Toto je pochopitelné ®vddu mensSi vodivosti hliniku, coz jsme
dokazali a vys#tlili v odstavci 4.2.2. Pokud chceme srovnavat idg®e ve jmenovitém
stavu, lze vysledovat, Ze virov&gyv provedeni hlinik maji vySSi impedanci nez weadeni
méd’. To je vysledek &ekavany, protoZze ve jmenovitém stavieypadacinny odpor nad
reaktanci, proto v tomto stavucuji velikost impedance materialové vlastnosti. Bgshim
grafu (obr. 4.18) dostanemefedstavu o velikostech impedanci a tim fegstavu o
rozkehovych proudech a zéimych momentech, ale také o ztratach ve jmenoviému a

tvrdosti stroje.
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Impedance rotorovych tyci
3,50E-03
3,00E-03
=)
o 2,50E-03
(%)
c
5
S 2,00E-03
o
E
> 1,50E-03
<}
S 1,00E-03
o 7’
I
5,00E-04
0,00E+00 -
Virovda  Virovd Virova Virovd Virovd Virovd Dvojita Dvojita
mélkd mélka Al zadana zadana Al hluboka hlubokda mimoosa souosa
Cu Cu Cu Al
B Rozbéhovy stav  H Jmenovity stav

Obrazek 4.18Ukazuje hodnoty impedanci pro jednotlivé rotorop@ t

Jak je mozné vigt v grafu, @ navrhu rotorové e jsou dlezité nejen tvary, ale i

konstrukni materialy a prostorové rozlozentityPokud by nafiklad projektant pdeboval

stroj s velice tvrdou charakteristikou a vysokatindosti, musel by pracovat dle tabulky a

grafu napiklad s n¢dénou nelkou tyei, kde mize a@ekavat maly zalsny moment s velkym

rozkehovym proudem,¢imz musi pi rozkehu pdaitat s proudovym razem do &itF¥i

zachovani pozadavku ngidnost, tvrdost aifidanim pozadavku n&itsi zakirny moment by

se mohl navrhnout stroj s &denou hlubokou tyi, kde oproti pedchézejici variast

rozkehovy proud poklesne. Takto by se dalo pokreat u dalSich variant.
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