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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim nové metody analyzy induk¢nich strojii pro hlubsi
analyzu déji v motoru. Je odvozen aparat pro vypocty tvaru indukovaného napéti motoru
vcetné jeho vysSich harmonickych sloZek. Déle je odvozen vypocet pro piiblizné uréeni
tvaru magnetizaéniho proudu. V rdmci préce je implementovén algoritmus pro vypocet
charakteristik asynchronniho motoru, algoritmus pro vypocet tvaru indukce ve vzduchové
mezefe, algoritmus pro vypocet zpétného rusSeni motoru vys$imi harmonickymi slozkami
napéti a algoritmus pro vypocet tvaru magnetizacniho proudu. Tyto teoretické poznatky

jsou z Casti ovéfeny métrenim.

Abstract

Thesis concerns the use of new method of induction machine analysis for deeper
understanding of involved phenomena. Method for evaluation of induced voltage including,
higher frequency components, is derived and method for evaluation of approximate shape
of magnetizing current is derived. Main part of thesis implements routines evaluating shape
of air gap induction, spectrum of backwards signals generated by the machine and routine
for evaluating the shape of magnetizing current. These results were partly confirmed by
measure.
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Elekromagneticky navrh asynchronniho motoru

1. Uvod

Préce se zabyva moZnostmi vyuZiti nové metody syntézy vinuti indukéniho stroje
vyvinutou Doc. Dr. Ing. Miroslavem Patockou. Tato novd metoda se prokazuje byt silnym
nastrojem nejen pro syntézu pii navrhu, ale také pro pochopeni déji odehravajicich se v
asynchronnim motoru. Dava hlubsi porozuméni souvislostem mezi geometrii stroje a
elektromagnetickymi jevy, které v ném nastanou.

Tato price je pojata jako zdkladni vyzkum aplikace uvedené metody. Mimo jiné je
ucinén pokus odhadnout vlastnosti motoru z pohledu elektromagnetické kompatibility. Je
zde vySetfovano zpétné ruSeni asynchronniho motoru zplisobené neharmonickym
pribéhem indukovaného napéti a je odvozen vypocet tvaru magnetizacniho proudu, ktery
té€Z zpuisobuje neharmonicky ubytek napéti na impedanci sité, projevujici se jako ruseni o
frekvencich danych ndsobky frekvence napdjeciho napéti. Motor je uvaZzovan ve stavu
naprazdno, protoZe ten se z pohledu vySetfovanych veli¢in vyrazn€ neliSi od stavu
jmenovitého. To je ddno nevyznamnym vlivem pfesyceni zubli magnetickym rozptylovym
tokem v diisledku navySeni proudu ve vodic¢ich statoru i rotoru.

V kapitole 2 je proveden vypocet asynchronniho motoru podle pfirucky vyuZivané
v CKD Nové Energo Praha od Igora Kopylova. Tento motor je v kapitole 7 podroben
detailn€j$i analyze pomoci nového vypocetniho apardtu a jsou diskutovidny mozné
modifikace vinuti. Vypocet zat€Zovacich i rozbéhovych charakteristik je proveden v
softwaru Octave. Diky zpracovani na pocitaci bylo mozné vypocet rozbéhovych
charakteristik provést pfesnéji oproti postupu v literatute [3].

V kapitole 3 je uveden zkraceny vyklad nového vypocetniho aparatu, v kapitoldch
4 a 5 jsou jeho pomoci odvozeny vztahy pro vypocet pfispévkl ke spektru ruseni od
neharmonického pribé€hu indukovaného napéti a od neharmonického dbytku napéti na
impedanci sit€. V programu Octave (open source klon SW Matlab, stejnd syntaxe skriptli)
byly vytvofeny vypocetni skripty, které odvozenou teorii pouzivaji k vycisleni pribéhu
magnetické indukce ve vzduchové mezefte stroje, indukovaného napéti stroje véetné vyssich
harmonickych sloZek a odhadu tvaru magnetiza¢niho proudu. Vysledky téchto vypocti
jsou verifikovany porovndnim s méfenim na motoru SIEMENS 1L.A7-083-2 v kapitole 6.



2. Vypocet klasickou metodou

Parametry motoru byly zaddny Ing. Rédrem z kanceldfe elektromagnetického
navrhu v . CKD Nové Energo. Navrh byl proveden podle knihy Igora Kopylova [3].
Parametry stroje byly zadany takto :

Tabulkal : zadéani stroje

jmenovity vykon P, 150 kW
pocet poli p 2p=4
jmenovité nap&ti U, 400 /230 V
chlazeni Ic-01-41
tvar FM 1001
krytf Ip44
tepelnd tfida B

Pro vypocet charakteristik motoru byly naprogramovany m-skripty. Diky
automatizaci vypoctu bylo mozné dosdhnout zpfesnéni vypoctu rozb&hovych
charakteristik 1;,,M = f{s). Iteracni smycCka popsand v [2] byla zobecnéna a provedena s
vys8i presnosti. Podle [2] je pii vypoctu zdbérového momentu zanedbdvdna zdvislost
zadbérového proudu na rozptylové reaktanci statorového vinuti. Tento vliv je v
programované verzi vypoctu zohlednén. Vysledkem bylo sniZeni vypoctového zabérového
momentu v p oméru vysledka 1,3 / 1,45. Poznamenejme, Ze toto zpfesnéni nijak neméni
idealizaci stroje, zvolenou pro vypocet. Pouze jeji vysledky vyuziva zpisobem ktery by byl
pro manudlni vypocet pfili§ pracny, ale po automatizaci vypoctu neni problém.

Cely vypocet je uveden v priloze.

3. Nova metoda analyzy vinuti

V této kapitole lze nalézt zkrdcenou verzi vykladu nové metody vypoctu vinuti
induk¢niho stroje. Metoda vychazi z obecné psaného indukéniho zdkona pro civku :

d¥v 1
Lt(l‘):—? ( )

kde leva strana znaci pribéh napdjectho napéti a prava strana k ni jednoznacné vaze
casovou zmeénu sprazeného magnetického toku vinuti jedné faze. UZ rovnice (1) dava
moznost ucinit dalezity zavér o casovém prubéhu sprazeného magnetického toku vinuti.
Sptrazeny magneticky tok vinuti jedné faze ¥(r) je napajecim napétim U(f) nucen kopirovat
cosinusoidu. Poznamenejme, Ze pro novy zpusob nahliZzeni vinuti je kli¢ovd mySlenka
neptat se po velikosti proudu ktery musi civkou téct aby v dany okamzik byla vybuzena
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dostate¢né velkd indukce, protoZe magnetizacni proud I,(f) je pouze disledkem souhry
dopadu napéfové viny na vinuti a jeji odezvy v podobé magnetického sprazeného toku.
Jinymi slovy je uzite¢né uvazovat o magnetiza¢nim proudu jako o dusledku, nikoliv pri¢iné
jevi pozorovanych v motoru. Touto abstrakci jsme schopni ve vypoctu eliminovat rusivy
vliv nelinearity a tvarové sloZitosti materidlu.

Pro vysvétleni nového vypocetniho apardtu je tfeba predstavit nékteré veliiny uzité
pro popis vinuti. Prvni z nich je hustota vodi¢l vinuti n(). M4 vyznam pfirastku poctu
vodic¢ll ve vinuti jedné faze vinuti pfislusejici pfirtistku dhlu. Pro pfedstavu uvedme vinuti
jedné faze rozvinuté do roviny a k nému pftisluSnou funkci n( ).

n{o)

nO

9 Z : : - : 2 o radl
I 2 3 4 5 6 7 11 12 1 [drazky]
N(ot)

0 . 28, lradl
1 | 34 56 7 10 11 12 [drazky]

Obr. 1 Priklad zavedenych v funkci : jednovrstvé vinuti 2p = 2, Q; = 12

Nad vodorovnou osou je vynesen thel podél pélpéaru v elektrickych radianech. Pod
osou jsou vyznaleny drazky. Je zde i pribéh funkce N(a), kterd je integrilem n(q).
Poznamenejme, 7Ze z pohledu tohoto vypoctu nehraje roli jak je vinuti provedeno
(smyckové, vinové). Zasadni je pouze pocet vodic¢l v drdZce. Pro predstavu lze fici, Ze
funkce N(@) odpovidd poctu vodicl jedné faze statorového vinuti, které pro dany uhel o
protlaceji magnetickym obvodem indukéni tok. Presnéji je to vSak obecné integral z n().
Tento popisje mozné pouZivat i pro vinuti rotoru. Vysledny tok je vSak sloZen z pfispévki
vSech tii fazi. Hodnota n, je pro danou drazkovou rozte¢ takovd, aby integral n() pres
danou drazkovou rozte¢ (vySrafovand plocha) byl roven pocétu vodi¢t uloZenych v drazce,
tedy :

d+1
Nd”:jd: n(o)do 2)

Pro druhou drazku plati :
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d, 2b
szfd; nOdO(Z_rb n,do=ny(2b—>b)

—n,.b=N,

3)

b je rovné drazkové rozteci v elektrickych radianech, tedy :

potem

\

“4)

Funkci n(@) lze zapsat vice zptisoby. Ukazuje se, Ze zdpis pomoci Diracovych
impulsi v mistech stiedi draZzek ndsobenych koeficienty spliiujicimi rovnici (2) dava
matematicky piesné shodné vysledky Cinitelt tvaru jako klasicka teorie. Piiklady zapisu :

n{ot)

2m
- [rad]

11 12 1

[drazky]

2n
o [rad]

I 2 3 4 5 6
nce)
L .
I 1
12 3 4 5 6
nfo)

nj___

ol 1011 12 12

[drazky]

2m
" [rad]

Obr. 2 Zdpis n( &) pomoci Diracovych impulsii

Zapis pomoci polovi¢nich Diracovych impulst pfiléhajicich k drdZce z obou stran je
korektné€jsi, popis pomoci impulsii v mist¢ drazky je jednodus$i. Nyni pfistoupime k

odvozeni popisu vinuti. Popis stroje zavadime podle obr. 3.

Obr. 3 Rez pélpdrem

noj=

=)
[=4]
o

()& §

(0)d §

hy1
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Zéakladni parametry stroje a dal$i parametry jsou oznaceny nasledovné :

r - stfedni polomér vzduchové mezery,

[ - délka statoru (délka svazku statorovych plechi),

ke - Cinitel plnéni Zeleza ve statorovém svazku (typicky kfFe = 0,96),
6 - délka vzduchové mezery,

b, - vyska statorové drazky,

b, - vyska statorové drazky,

hy, - vySka statorového jha,

hy, - vyska rotorového jha.

Jak je patrné z obr. 3, zplsobi diferencidlni piirtstek zaviti dN(a), lezici v poloze a,
diferencidlni pfirGstek magnetického napéti I,- dV(a), kde 1, je tokotvorny magnetizacni
proud (nikoli pracovni proud). Toto diferencidlni magnetické napéti se rozd€li mezi
vzduchovou mezeru a Zelezo statoru a rotoru podle rovnice

I1,dN (a)=6dH (x)+1 (o) dH ,,(x) (5)

S vyuzitim vztahu

() =aN ) aN (o) =n () d o (©)

NP %

a dosazenim délky silocary v Zeleze lze psat pfi zndmém poméru Sifky zubu k Sifce
drazkové roztece k;; psat

1 Lo(a) ) dB () (7)
Lu, Bk, do

Zdaraznéme, Ze B( ) stejné jako n( ) se zde tyka jedné faze. Veli¢iny n(@), B(Q) je
treba chédpat jako hodnoty primérné v dané drazkové rozteci. Rovnice (7) dava zcela
presny popis vztahu mezi rozloZenim vodici a vyslednou indukci ve vzduchové mezere.
Jeji vypocet je vSak v tomto tvaru nesnadny a proto ma vyznam spiSe teoreticky. Lze ji
vSak bez velké ztraty pfesnosti zjednodusit zavedenim piepoctené vzduchové mezery J, :

r T T (8)
—(m+1)+b,(1+—)+b,(1——)
o+l ..
6p: fe, str 6p dB(O() O(:6+ 2p 4p 4p
Ipg d Hyky
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Kde priimérna délka magnetické silocary [ je dana vztahem :

r ™ ™ )
lfe,stfzz_p(ﬂ-—i_l)+bl(1+_)+b2<1__)

4p 4p

V této praci byl proveden vypocet tvaru magnetické indukce ve vzduchové mezete
pfi cesty magnetického toku jednotlivymi draZkovymi rozteCemi. V tomto vypoctu bylo
uvazeno také proménné syceni zubtl a jha v zavislosti na skute¢ném pribéhu B(a). Vice
kapitola 4.

Pro dalsi krok v odvozeni je tfeba vyjadfit indukci B(@) v mezefe piisluSnou
danému thlu a dané drazkové rozteci. Integraci rovnice (7) podle o v mezich (0, )
obdrzime po vyjddfeni indukce B(¢) :

« n(a) (10)

d«x
0 uiffektl 5+lfe(0()

B((X):Iu UOUrfektl

respektive

1 k., pa
B(O(): U”O(sl"lrfe tl J"O n((X)
P

Poznamenejme, Ze tato rovnice davd pii integraci pres cely pdlpér, tedy v mezich
(0,7/2) hodnotu celkového magnetického toku na ktery je tfeba navrhnout prifez jha stroje.
Pro dosazeni do (1) je tieba znét pribéh spraZzeného toku (). Z obr. 3 je patrné, Ze pro
vinuti induk¢niho stroje bude platit

d¥ (o)=®'(x)dN (x)=P ' (x)n(x)d (11)
Zde je
m/ [ 1 k m/ « 12
& (o)=L [ B(a)d L uHo el 2 g nle) (12
P P . Hyk, 0+, (x)

Integraci rovnice (11) pres Ctvrtinu pélparu ziskdme

/2 lr /2 /2
v=, d‘I’:; . 1J . Bla)daln(e)d «

(13)

Budou-li v§echny kvadranty pélparu symetrické, ziskdme pro cely pdlpar tok ¥ 4x vétsi,
tedy:

14



v=4. " av=L1" " B(w)d o)n()d e (14)

p 0

Pokud vinuti nebude kvadrantové symetrické ( tuto vlastnost vykazuje zlomkové
vinuti), je tieba integrovat pres cely polpar, tedy :

V rovnici (15) miZe byt pole B(a ) obecné libovolného pivodu. Mize byt
vytvofeno napiiklad budicim magnetem synchronniho stroje, nebo muze byt disledkem
pfiloZeni napéti na svorky asynchronniho stroje. Jedna se vSak o celkové pole ve vzduchové
mezefe, které v piipadé¢ asynchronntho motoru generuji vSechny tfi faze najednou. Pro
asynchronni motor 1ze za B( ) dosadit rovnici (10), coZ ma za vysledek :

w/ l 1 k T/ T/ o« 16
‘I’:4.f02d‘I’ZMIOZ[J‘ z(fo n(e) do)do|n(a)do (16)
p . ok, 0+, ()

Pii pouziti pfepocitané vzduchové mezery J, Ize psat :

4lrI yOJ.n/z Jm/z fa o) de)daln(o)d (17)

V této rovnici stdle vystupuje neznamy proud /,, ale pfi uvdZeni vztahu mezi vlastni
induk¢nosti Ly, magnetizacnim proudem [, a spfazenym tokem Y je vlastni indukcénost
vinuti jedné faze stroje:

y/ 4lruoj~n/2 Jm/z Jm &) de)doln(a)da (18)

vl

Dluzno poznamenat, Ze v [1] je uvedend teorie prezentovana obecnéji a umoZziiuje vypocet
nejen vlastni indukénosti vinuti jedné faze, ale také vypocet vzdjemnych indukénosti
jednotlivych fazi mezi sebou a téZ vypocet vlastni induk¢nosti mezi statorovym a
rotorovym vinutim.

Funkci n(o) je mozné uvaZzovat jako soucet Fourierovy fady. Pro béZna vinuti s
vyjimkou zlomkovych vinuti tato funkce bude spliiovat podminky :

n(e)=n(-«x) (19)
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a tedy jeji Fourierova fada bude obsahovat pouze liché cosinové Cleny. Pro vétsi obecnost
uvazujme n (o) pouze sudou. Pak 1ze psit :

n(a)=n,cos(x)+n,cos(2«)+nscos(3a)+...=X,;_ n, cos(k ) (20)

Integrél fukce n(@) pro pouziti ve vypoctu sprazeného toku je

« 21
fon(tx)d(x:%sin(aH%sin(2a)+%sin(3a)+...ZZil%cos(ia) @)
Druha integrace v rovnici (15) je
om n n 22
fu [Zﬁl7lcos(lo<)]do<:Z§°:,_—zl(cos(ia)—1) 22)
i
Tteti integrace v rovnici (15)
2
ELE . w o N (23)
fo [ i=1l,_2[(cos(”x)_1)][2k=1nkcos(ka)]da:nzk=lk_§

Pro podrobnosti odvozeni tohoto vztahu viz. [1].

Takto dostavame vysledny celkovy magneticky sprazeny tok ve tvaru piispévkl od jeho
jednotlivych harmonickych slozek :

2
Uolr L N (24)
=— Iunzkzl_k

4 2
pop k

Pro ndvrh stroje je klicové, ze velikost prvni harmonické sptazeného toku vinuti ¥
musi korespondovat s velikosti a kmitoétem napdjeciho napéti podle rovnice (1).
Dosadime-li v rovnici (15) za B(«) Fourieriv rozvoj celkového pole v mezefe, které
vzniklo pisobenim vSech fazovych vinuti a je s polem vybuzenym pouze jednim fazovym
vinutim svdzéano vztahem :

3 (25)

B By, proi=12,3

cel,i:E

kde By;; je 1-ty Clen rozvoje pole vytvoreného jednou fazi podle (10), plati pro By rovnice :
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B =—fjn<a)d<cx):“"l“ (nlsin(tx)+%sin(2a)+..): (26)

Hol 5
6p

i=1
Sp

n;sin (i) =27 B,sin(icx)

S pouZzitim vztahu (25) zavedeme do vypoctu B ;

(27)

B .
cos(lx)]da=37,—(cos(ixx)—1)
l

cel,i

[

a posledni integraci ziskdme vyraz pro vypocet celkového spfazeného magnetického toku
Y. jedné faze vinuti :

B B 28
57, Bt o 1L skl Bas 29

Ir p2m
cel:_ 0

14

14

Tedy je zndma velikost amplitud harmonickych slozek sprazeného toku vinuti v zavislosti
na amplitudich slozek indukce a n(@). B lze s maximilnim sycenim Zeleza za

predpokladu, Ze vyssi harmonické slozky indukce ve vzduchové mezefe nejsou vyznamné
z hlediska syceni Zeleza, svazat se zvolenym maximalnim sycenim materidlu zubu rovnici

B.,,=k, kfeB (29)

kde k; je pomér mezi nejuzsim prifezem cesty kterou prochazi magneticky tok a priifezem
v mist€ vzduchové mezery :

Obr. 4 Vyznam cinitele k,

Cinitel k. uvazuje fakt, Ze priifez Zeleza je uZiteénym magneticky vodivym plechem
vyplnén jen z urcité &asti. Cdst prifezu je viak vyplnéna oxidovanou vrstvou tvorici izolaci
a nedokonalosti sklddani plechti. Hodnota tohoto Cinitele byva v rozmezi 0,95 az 1. V
navrhu pokracujeme uvahou, Ze rovnice (1) musi platit pro prvni harmonickou slozku
sprazeného toku a napdjeciho napéti, tedy amplituda magnetického toku musi byt totoZna s
amplitudou napdjeciho napéti :
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UyN2_mir (30)
ALS

cel,lnl

MAX [ [ u, (t)dt]=

Za predpokladu, Ze vySS§i harmonické slozky indukce v mezefe nejsou vyznamné z
hlediska syceni Zeleza, 1ze do (30) dosadit rovnici (29) :

U Y (31)
L(:W_h k kn

w p max " fe "Vt "7\

Tato rovnice jiz dava pifimou moznost urceni poctu zavitd pro zndmy typ vinuti v zavislosti
na napdjecim napéti a zvoleném syceni Zeleza. Poznamenejme, Ze oproti klasické teorii je
tento zpsob navrhu podstatné obecnéjsi.

4. Vypocet spekira magnetické indukce B(a) ve
vzduchové mezere

Pro odvozeni zpétného ruseni napdjeci sit€¢ motorem a pro vyzkum vibraci motoru,
ke kterym pfispivd 1 magnetostrikce aktivniho Zeleza stroje a stejné tak i pro vyzkum
rozlozeni ztrat ve stroji je vyhodné znat pfesny pribéh magnetické indukce ve vzduchové
mezefe stroje. K jejimu urceni vyuZivame znalosti vysledkd z kapitoly 2. o nové metodé
ndvrhu vinuti stroje, pfedev§im vztahu velikosti prvni harmonické slozky indukce v
mezefe, prvni harmonické sloZky funkce hustoty vinuti a tvaru plechi magnetického
obvodu.

4.1. Princip vypoctu

Ptfi vypoctu tvaru pole B(&) v mezefe je tieba se vyrovnat s faktem, Ze obecné je
magnetizacni proud protékajici vSemi civkami vinuti statoru nesinusovy a nelze tedy zjistit
jak bude velky v jednom konkrétnim okamziku, protoZe jeho pribéh je zdvisly na syceni
Zeleza. KdyZz vSak prijmeme predpoklad, Ze magnetizani proud bude popsan funkci, ktera
kromé periodi¢nosti bude i lichd, jako jsou funkce na obrizku,

L, L I,

A
\ /"

Obr. 5 Pribéhy magnetizacnich proudii - priklad.
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je mozné vyuzit faktu, ze béhem jedné periody se vicekrat zopakuje situace, kdy proud
jednou fazi pravé prochdzi nulou a proud ostatnimi dvéma fézemi se 1iSi pouze
znaménkem. Na obr. 5 jsou naznaceny dva casy, ve kterych toto plati. Proto vysledné
magnetické napéti, které je tfeba znat pro vypocet syceni Zeleza sice muze byt rizné velké,
ale je presné¢ zndm jeho tvar. Velikost magnetického napéti je vSak omezena zndmou
velikosti prvni harmonické slozky, kterd se v motoru vyvine jako reakce na napéjeci napéti
v souladu s rovnici (31). V podstaté tedy vypocet tvaru pole v mezefe, které je vytvareno
nezndmymi magnetizaénimi proudy redukujeme na dlohu najit proud, ktery pfi prichodu
dvéma antisériové zapojenymi fazemi vyvold v mezefe pribéh magnetické indukce, jehoz
prvni harmonickd musi spliiovat rovnici (31). Takto nalezeny priibéh magnetické indukce
B(a) ve vzduchové mezete l1ze ptfi zanedbini magnetického skniefektu povazovat za dobré
pfiblizeni skutenému tvaru vlny, kterd v motoru obihd vzduchovou mezerou.
Poznamenejme, Ze hovofit o proudech vytvérejicich magnetické pole je sice prijatelnd, ale
nekorektni formulace. Proudy jsou totizZ pouze disledkem dopadu elektromagnetické viny
na svorky motoru a reakce motoru na tuto skutecnost je zcela popsédna rovnici (1).

Prijimame predpoklad, Zze pribéh magnetického napéti spocteny pro jeden ze
zvolenych vyhodnych okamzikd je shodny s prib&hy magnetickych napéti ve vsech
ostatnich okamzicich. Jinymi slovy : zanedbdvdme vliv drazkovych frekvenci. Drazkové

frekvence jsou ve frekvenéni oblasti znacné vySe, nez frekvence vys$Sich harmonickych
slozek indukce B() ve vzduchové mezete, vytvorené jevy které jsou zde uvazovany.

Princip vypoctu spektra indukce ve vzduchové mezefe vyuZziva idealizaci
geometrie, ve které jsou statorové i rotorové plechy déleny na segmenty odpovidajici
drazkové rozte€i. Ve vypoctu je cesta magnetického toku zvolena podle obr.6 . Déle je z
téhoz obrazku patrné, jak je kazdd jednotlivd drazkovd rozte¢ magnetického obvodu
popsdna pomoci magnetickych odpori segmentu jha, zubu statoru, odporu vzduchové
mezery, odporu rotorového zubu a odporu segmentu jha rotoru. Kazdou takto popsanou
drdzkovou rozte¢i prochdazi magneticky tok, ktery je dan soudinem draZkové rozteCe a
sttedni indukce v mezefe dané drizkové roztece. V dalS§im je vZdy uvaZovdna stfedni
hodnota indukce dané draZkové roztece.

cesty ¢dsti toku jednotlivymi
drazkovymi rozte¢emi

spolecnd cast

cesty toku

R mjhal

D
. \\//

I

R mjhaz

osa stroje

Obr.6 : Idealizace geometrie magnetického obvodu
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V implementovaném algoritmu je nejprve zvolen pribéh magnetického napéti
odvozeny z tvaru souctu zdvitovych funkci N() dvou fazi s uvdZenim opacného znaménka
proudu. Pak je tento tvar vynormovédn na 0,8 a pouZit jako prvni odhad tvaru indukce v
mezefe. Nasledné program piejde do vnitini smycky a jsou dopocteny ubytky
magnetického napéti na obou jhich a zubech statoru i rotoru. Soucet téchto tbytkli dava
magnetické napéti, které by na dané cesté leZelo pii zvolené hodnoté indukce dané
drazkové roztece (kazdou draZkovou rozte¢i se uzavird jedna cesta). Indukce je podél
drazkové roztece povazovdana za konstantni. Podle poméru vychoziho magnetického napéti
a napéti vypocteného jako soucet tibytkli na dané magnetické cesté je vypocten dalsi odhad
indukce v dané drazkové rozteci. Tato vnitfni smycka probiha tak dlouho, az jsou zmény s
dalS§imi iteracemi nepatrné. Pak se vnitini smycka ukonéi a program vypocitd prvni
harmonickou vysledného pribéhu indukce, ktery postupné vznikl iteracemi vnitini smycky.
Pokud se vypoctend hodnota 1i8i dostatecné malo od hodnoty, kterd pro dany stroj spliiuje
rovnici (31), vnéjsi smycka vypoctu se ukonci. Takto je nalezen tvar magnetické indukce
B(a) ve vzduchové mezete, ktery se v daném magnetickém obvodu vyvine jako reakce na
dopad vlny napdjecitho napéti vcetné uvdzeni syceni vSech ¢4sti obvodu, tedy vSech
jednotlivych segmentl jha statoru i rotoru ,,spojujicich® jednotlivé zuby za predpokladu
zanedbatelného vlivu magnetického skinefektu.

Schema programu pro prehlednost :

+ jako prvni odhad tvaru indukce B(q) je pouzit tvar magnetického napéti Fm(q)
normovany na 0,8

« vnéjsi smycka :
 vnitfni smycka,

- opakuje se tolikrat, aZ pro zadané mag. napéti dosdhne presného pribéhu
indukce v mezere,

« vnéjsi smycka porovnd prvni harmonickou sloZzku indukce B() vypoctenou
vnitfni smyckou a upravi velikost vstupniho magnetického napéti podle poméru
velikosti vypoctené prvni harmonické slozky a velikosti prvni harmonické
slozky indukce nutné pro vytvoreni indukovaného napéti, které motoru vnucuje
sit.

« vnéjsi smycka se zastavi kdyz je rozdil z posledni iterace a ,,potiebné hodnoty*
prvni harmonické sloZky indukce dostatecné maly.

Cely program je uveden v pfiloze.
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5. Vypoc€et tvaru magnetizaéniho proudu

V predchozi kapitole byl pfijat predpoklad, Ze tvar vysledného magnetického napéti
se v Case neméni, pouze se s ¢asem posouvd kolem vzduchové mezery. Tim, Ze zndme
tento pribéh magnetického napéti vytvoreného vSemi tfemi fazemi v jednom z
“vyhodnych® ¢asli, mizeme se pokusit vypocitat hodnoty magnetiza¢niho proudu /, i pro
ostatni Casy.

Magnetické napéti v daném misté (pro dany thel « ) je soutem magnetickych
napéti vSech fazi. Piispévek jedné faze je dan soucinem N() a proudu, ktery pravé danou
fazi protéka. Jednotlivé faze jsou protékdny stejnym magnetizaénim proudem posunutym o
120°.

Pro ilustraci uved'me piiklad :

funkce N() jedné faze bude dana sadou Cisel

drazka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

No) | 1 1 2 2 22 21222 1 1
drazka | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

NMo) -1 -1 -2 -2 -2 2 -2 2 -2 2 -1 -1

Pak graf N(a) vsech fazi znazoriiuje obr. 7.

Graf zavitovych funkci N(a)
2,5

15

1 n |
0’5 I }
0 N BN BN e Ll L8

-0,5
1 U u
-1,5
-2 U g
-2,5

N(a)

B Ni(a)
B N2(a)
O N3(a)

123456 78 9101112131415161718192021222324

drazka

Obr. 7 Grafy zdvitovych funkci

a je-1i magnetizacni 1,(¢) proud popsén v Case jedné periody sadou hodnot :

ot frad]| 0 |026 052079105 1,31 1,57 | 1,83 2,09 | 2,36 | 2,62 | 2,88
I(A) | 0 |04 | 07 |085/ 087|082 08 |082|087|085| 07 | 04
ot [rad]| 3,14 | 34 |3,67 393 |4,19| 445|471 497|524 | 55 | 576 | 6,02
I(A) | 0 |-04)-07]|-085 -087|-082| -08 [-082]-0,87-085 07 | -04
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tedy jeho graf bude podle obrazku obr. 8

1

0.8 e
0,6

0,4

0,2

0

I(A)

-0,2

0,4

0,6 /
-0:8 /

-1

DT, Wi, Wiy
0 1 P 4 7 5 6
wt(rad)

Obr. 8 Graf zvoleného pribéhu magnetizacniho proudu

pak pro naptiklad pro ¢as ®,; = 0 a ®, = 0,79 jsou vyznaceny thlové Casy které prislusi
jednotlivym fazim. Vysledné pribéhy magnetickych napéti pro tyto dva zvolené thlové
¢asy budou vypadat podle obr. 9 .

Grafy vyslednych magnetickych napéti

5
4 p—
3 /-
2 = /
\\ // —
1 = /_/
— \ /
<o \ I — Fm(wt=0)
€ [ ] — Fm(wt=0,79)
-1 \ /
\ / ]
-2 \\ ‘ //
_3 U -
-4 -
-5
0 5 10 15 20 25 30

drézka
Obr. 9 Grafy vyslednych magnetickych napéti
Naptiklad hodnota pro thel @t = 0 v prvni drdZce je souctem hodnot zdvitovych funkci

vSech tii fazi ndsobenych hodnotami proudu v pfisluSném thlovém case, tedy v Case
ot =0+2/3mi, kdei=0,1,2.

Fm(nd=1)=Nl(nd=1)I(wt20)+N2(nd=1)I(wt=0+2TTr)+N3(nd=1)I(wt=0+4TTr)= (32)

N, (nd=1)1(wt=0)+N,(nd=1 +§)1(wt=o+§n)+zvl(nd=1+%“)1(wt=o+§nz)

=1.042.0,87+(—2)(—0,87)=348 A
V rovnici (32) je nd Cislo drazky a n je pocet drazek pdlparu.
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Z obr. 9 je vidét, Ze proud I,(f) zvoleny v uvedeném piikladé negeneruje stejné
pribéhy magnetického napéti. Je vSak mozZné ptat se po prubéhu proudu, ktery by
generoval vysledné magnetické napéti Fm(t,&)) co nejméné odlisSné od pribéhu
vypocteného podle predchozi kapitoly. V programu byl zvolen piistup, ktery pro pocet
okamzikli rovny poctu drazek poélparu fituje metodou nejmensSich cCtverci pribéh
vysledného magnetického napéti na priibéh vypocteny podle predchozi kapitoly. Oznacme
tento vypocteny pribéh Fmgy, kde index k znaéi Casovy okamzik, ktery odpovidad
prostorovému posunuti pribéhu Fm. Parametrem jsou hodnoty proudu v casech
ekvidistantné rozloZenych po jedné periodé¢ magnetizaéniho proudu. Matematicky je tedy
uloha ekvivalentni s minimalizac{ vyrazu :

min(suma); ,p=1,2...n (33)

kde vyraz suma znaci

suma=(X"_ 3" [N.,+N I _+N I —Fm., . 34
( k=1 1—1[ itk (H_g) (k+§) (i+2£) UH'%]) Id,l,k]) ( )

a kde N;, Ni+ w5 a Ni i 2 jsou hodnoty zdvitové funkce 1. 2. a 3. féze,
aly, Lisws), Lisoas jsounezndmé hodnoty magnetiza¢niho proudu ve zvolenych Casech a
Fm;;,) hodnoty magnetického napéti dané drdzkové roztece v daném case. Index i se tyka
prostoru, index k ¢asu. Odvozeni vyrazu pokracuje :

suma=%;_ 3" (NI, +N I _+N , I
(i 5) (k+§J (i+37) (k+3

21)_Fmid,i,k)(NiIk+N(i+§)1(k+g)+N(i+§j)1(k+§'i)_ Fmid,i,k) (35)

suma=X,_ 3" N'IL+N* , I° ,
(i+§) (k+§) (i+

2 2
TN Irk+21)
3 ) 3

+2(NiIkN(. n Fmy . —N I Zn)Fmidik)
i+, L 37 s bl

3

I +N.I,N I +N I —N.I,Fm 6., —N
I T (s L L

2
+Emi, ;g

Minimalizaci vyrazu suma provedeme porovnianim jeho prvni derivace podle proudu v
obecném casovém okamziku I, podle vSech parametrt s 0.

asuma:
GIP

>'_2I (N°+N*> +N°  )+2(N.N I +N.N I ) (36)
(i=1) p i (i+%) (HZTH) . . n

+2(N1N( 2n I 2n +NiN(, 2n I 2n )+2(N n N 2n I n +N n N 2n I n)
i+ +5 i+

7) (p 3) 3) (P*g) (i+§) (H?) (P+§) (i+§> (H?) (P*g)

+ N, Fm, )+N(. Fm +N , Fm =0
i+

id,i,p n L n . L 2
(ks - d —= +=— d —=
3) (id,i,p 3) (i 3) (i sLPp 3)
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Rovnici (36) upravime na

n 2 2 2 n
21P[Z<f=1>(Ni+N(i+3ﬁ>+Nu+%ﬂ))]+ZI(p+g [2fi=1)2 NiN(i+%)+NiN(i+2—;)+N(i+%)N(i+23—n)]+ (37)
+21 Si_o[(N;N ,+N.N +N , N =
(p+3) =l (N, I <i+%“>)]
>'_N.Fm.. +N _F +N F
[ (=17 m(ld’l’p) (i+=) m(xdlpfg) (i+2—;1) (Idlp*—n)]
ktery se diky identitdm (38)
n 2__ ¢n 2 _xn 2
Z(izl)Ni_Z(i:1>N(i+ﬂ)_Z(i:1)N(i+é) (38)
3 3
>i_N.N =3'_,NN _=3'_, N
(DT o2y =T ey 02 ) e 2
Zjednodusi na (39)
n Y n n
71,,(2(1.:,)N,.)+?1(p E)(Z(i:\)NiN<i+E))+?Ip_ﬂ)(Z(i:\)Z“:\)NiN“JrE)) (39)
Y Y Y Y
=—|3'_N.Fm;,. ~+N Fm +N Fm
[ Sy NiFMig ) 0 Gid e D) (id,i,p—%n)]

Timto zptusobem ziskdvame predpis pro p-ty piispévek do soustavy rovnic, jejiz vyfeSenim
obdrZzime hodnoty magnetizatniho proudu ve zvolenych casech. Poznamenejme, Ze

principielné mohou byt Casy zvoleny libovolné.
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6. Ovéreni vypocetniho aparatu mérenim

6.1. Porovnavané hodnoty

Pii ovéfovani vysledki vypocéti méfenim je tfeba uvaZovat, jak se vlastné vySsi
harmonické slozky indukovaného napéti a vySSi harmonické sloZky proudu projevi v
napdjeci siti. PouZivame pfibliznou pfedstavu, ve které zanedbavdme fakt, Ze proudy
protlacené vys$§imi harmonickymi indukovaného napéti ovlivni tvar magnetizacniho proudu
a tedy néjakym netrividlnim zpisobem ovlivni déje v motoru. Na druhou stranu dojde také
k ovlivnéni spektra napéti na svorkdch motoru z diivodu priichodu neharmonického proudu
impedanci sité, coZ musi mit za ndsledek neharmonicky ubytek napéti, ktery se pricte k
napéti zdroje. V uvedené predstavé tedy pouZijeme pro modelovini proudu obvodem a
napéti na svorkdch dva modely.

V prvnim modelu, ktery bude slouZzit k popisu vlivu indukovanych vysSich
harmonickych sloZzek napéti, uvazujeme motor jako sériové zapojeni impedance jeho
primarniho vinuti a zdroje napéti. Tento zdroj do obvodu vnés$i indukované vyssi
harmonické sloZky napéti.

motor

Ze Iy
s —
gy I

1O

Zy

o}

Obr. 10 Ndhradni zapojeni pro uvadzeni vh-sloZek ind. napéti.

Pro vyS$si harmonické slozky se obvod bude chovat jako déli¢ obr. 11

:

7y [ Iy

U Zg

[

Obr. 11 Uprava zapojeni pro uvdzeni vh-slozek ind. napéti

vh

Z tohoto schematu je patrné, Ze vzhledem k béZnému poméru velikosti impedance
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naprazdno Zo a impedance sit¢ Zs bude zkresleni napéti na svorkdch malé (Zs << Zo).
Presnéji :

U Z, (40)
T Z A R{Z Y +n0.3{Z,)

Kde n je fad harmonické a i je imagindrn{ jednotka.

Clen Ui /(Zs +R{ Zo}.n + i.n.I{ Zo}) je proud protli¢eny indukovanym nap&tim.
Vzhledem k faktu Ze jak n(«), tak B(a) jsou funkce sudé, indukované napéti i jim
protlaceny proud budou téZ funkce sudé.

Pro vySetieni vlivu neharmoni¢nosti magnetizaéniho proudu na napéti na svorkach
stroje pouZijeme nédhradni zapojeni, ve kterém je motor pouze ,.Cernd krabicka®, do které
teCe vypocteny magnetizatni proud k némuZz byl pficten proud protliceny vySSimi
harmonickymi indukovaného napéti jak je zndzorné€no na obr. 12. Vysledkem bude priibéh
ubytku napéti na impedanci sité.

motor

Obr. 12 Zapojeni pro vypocet AUy, zpiisobeného magnetizacnim proudem.

V zapojenich podle obr. 11 a obr. 12vystupuje impedance Zs, kterd pro provedené
méfeni bude tvorena impedanci pomérné ¢asti vinuti autotransformétoru a impedance sité.
V impedanci autotransformatoru vzhledem k vysokym nastavovanym napétim dominuje
vliv odporu kluzného kontaktu, ktery byl po dohodé¢ s Ing. Fuchsem odhadnut na 0,5 Q.
Jeho hodnota je zdvisla na prochdzejicim proudu.

Teoreticky by bylo moZzné se skuteCnosti do jisté miry pfibliZit sectenim
jednotlivych prispévkil obou uvazovanych jevi. Smysl této prace je vSak spi§ podat aparat
k odhaleni vyrazné tendence motoru k vyzafovani nékterych rusivych signali nez snaha o
vypocet jejich presnych hodnot, af uz je jejich ptivod ve vyssich harmonickych napéti nebo
neharmonicnosti proudu. Pfesny vypocet by musel zahrnovat také rozlozeni teplotniho pole
v Zeleze a musel by uvazovat fakt, Ze vyS$i harmonické sloZky proudu ovliviiuji tvar
napdjeciho napéti, jak bylo popsano v uvodu kapitoly.
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6.2. Provedené méreni

Méfeni bylo provedeno na Technické univerzité v Liberci, Ustavu fizeni a
spolehlivosti v laboratoii Doc. Ing. Ivana Jaksche Csc s asistenci Ing. Petra Fuchse pomoci
spektrdlniho analyzdtoru. Méfeni bylo provedeno na motoru SIEMENS 1LA7083 -2.
Jedna se o motor s parametry:

jmenovity vykon P, 1,1 kW
pocet poli p 2p=2
Jmenovité napeti U, 400/230V

Tabulka 2 : Parametry asynchronniho motoru pouZitého pfi méfeni

Vinuti statoru je provedeno jako jednovrstvé.

Zapojeni jedné faze méreného obvodu je podle obr. 13.

] motor
% u
—_—
Z .
i
w0 :
Zy

Obr. 13 Zapojeni jedné fdze pri prvnim méreni

Hodnota Z; byla zmétfena 1,2 Q. Vliv impedance autotransformétoru zanedbavame
az na odpor kluzného kontaktu Ry = 0,5 Q. Urceni hodnoty impedance nakratko Zk je
pomérné nesnadnd uloha. Jeji ¢innd sloZka je tvofena odporem primdrniho statorového
vinuti, ktery byl stanoven méfenim v riiznych fazich na 5,5 Q. Jeji rozptylovou slozku vSak
z 7z4dného trividlntho méfeni stanovit nelze. Pro potieby této price ji ze znalosti hodnot,
které v navrzich pro rizné stroje vystupuji odhadneme na 2i Q pii SOHz.

Meéieni bylo provedeno nejprve bez pfipojeni motoru pro zjisténi slozeni napéti,
které sif motoru dodava a nasledné s pfipojenym motorem. Bylo méfeno spektrum proudu
a napéti dvou fazi, protoZe spektrdlni analyzitor umoZniuje pfipojeni ¢tyf sond. Namérené
hodnoty uvadi tabulka 3.
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Tabulka 3 Hodnoty z prvniho métfeni

230 v naprazdno — méreni napéti
prvni sonda

druha sonda

f[Hz] | re{U}[V] | im{U}[V] re{U}[V] | im{U}[V]
50 313,100 128,360 -245,300 220,210
150 4,020 9,720 5,730 -11,250
250 -1,590 -5,404 5,130 6,190
350 2,450 -3,228 2,100 1,910
450 0,630 -1,767 0,300 -1,420
550 -0,823 -0,250 0,700 0,482
650 -1,130 0,175 0,534 -0,910
750 -0,100 -0,137 -0,300 -0,040

230 v s motorem — méfeni napéti
prvni sonda druha sonda

f[Hz] | re{U}[V] | im{U}[V] re{U}[V] | im{U}[V]
50 -328,160 51,500 114,120 -315,290
150 8,933 6,063 10,250 7,590
250 0,958 -5,395 -8,477 1,410
350 -1,060 -4,110 3,800 -0,526
450 -0,907 -0,800 -0,901 -0,475
550 0,567 -0,131 -0,507 -0,744
650 0,894 -0,530 -0,389 1,270
750 0,200 -0,100 0,071 -0,128

230 v s motorem — méfeni proudu
tfeti sonda ¢tvrtd sonda

f[Hz] | re{[A] | im{}[A] re{l[A] | im{}[A]
50 -0,210 2,180 -1,880 -1,326
150 -0,042 0,062 0,058 0,046
250 -0,079 -0,037 0,000 0,151
350 -0,058 -0,016 0,055 -0,042
450 0,000 -0,001 0,008 0,011
550 0,009 -0,006 -0,008 0,002
650 0,006 0,011 0,004 0,012

BohuZel porovniani méfenych hodnot s vypocdtenymi znemoZiiuje velmi silné
zaruSend sif v laboratofi. Neni prakticky moZné rozliSit, z jaké casti jsou hodnoty
jednotlivych sloZek napéti a proudu dusledkem ruseni, které do obvodu vnasi motor. Pro
alespon Caste¢né ovéfeni uvedené teorie a vypocti bylo dodate¢né provedeno méfeni na
motoru s navinutym pomocnym vinutim. Toto pomocné vinuti pivodné slouzilo pro
zavadéni umélé poruchy do vinuti pfi méfenich slouZicich pro vyvoj metod diagnostiky
poruch vinuti motoru. Ze spektra napéti indukovaného do tohoto pomocného vinuti je
mozné podle rovnice (31) psané pro obecnou n-tou harmonickou slozku, tedy s dosazenim

o =21kf; psdt
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_2n21ra (41)

U, B.n, f,

A pfi zndmém rozvoji funkce n(®) popisujici dodatecné vinuti a znalosti amplitud
naméfenych slozek napéti, které v ni pole B(a) indukuje lze pro amplitudy spektra
magnetické indukce ve vzduchové mezefe psat

U 42
B = P 42)

k_\‘rrralrnkf\

V priloze je uveden vykres vinuti a m-file, ktery z funkce n() popisujici pomocné
vinuti a naméfenych hodnot indukovanych napéti jednotlivych harmonickych sloZek pocita
pribéh indukce v mezefe.

Namétené hodnoty a vypoctené hodnoty spektra :

Tabulka 4 Hodnoty z druhého méteni:

f [Hz] RE(U) IM(U) ABS(U)

0- \,- -QE+- -\ |V,VQ0E+- - - | \,FVOE+- -\
V- -991-E---¥[-Y\9-E---¥ | V,£-(E-- -V
\0- AY-E---¥Y |-V A -E-- -\ |V, QAYE-- )
YO0 - 9,9--E---Y |-QV0-E-- -V | \,FQ-E-- )
Yo - Y,-YYE---) | \,-00E-- -\ | V,FA\E-- -\
€0 ¥, 06-E--Y|-1,€0-E-- -Y| ¥,AYOE-- - ¥
00- Y- -E-- ¥ |-€€ -E---F|V1-YE-- -V
10- YY1-E---Y |-YVV.E-- -V | ¥,0F1E-- -V
VO- 0,01-E---¥ |-¥,Y--E---¥| 0,AVaE-- -V

Vysledné naméiené amplitudové spektrum je na obr. 14.

0 i ¥ I P
1 3 5 7 3 11 iz

Obr. 14 Namérené amplitudové spektrum indukce v mezere

29



Vysledky analyzy pomoci programu ukazuje obr. 15 a obr. 16.

0,8
08}
07 f
06|
0,5}
B(T)
0.4
03|

02k

0.1k

Obr. 15 Vypoctené amplitudové spektrum indukce v mezere

0.8 F
0.6

0.4l

ok 1,

-0.2 F

T i

0.6

0.8 F

5 10 15 20 25 20 i
drazka

Obr. 16 Vypocteny tvar indukce v mezere

Tyto vysledky povazujeme za shodu. Diivodem je, Ze program v soucasné verzi trpi
nedostatkem, ktery je zptisoben chybou v rozvaze implementace. Jako jeden ze vstupnich
predpokladanych fakti o zaddvanych hodnotich totiZ byla pfijata mySlenka, Ze délka
proménné ,,pocty* (viz. ptiloha 9.5 ) bude délitelna 4. Tento predpoklad vSak neni splnén
napiiklad pravé pro vinuti motoru pouzité k verifikaci metody. Bylo tedy nezbytné motor
zadat do programu tak, Ze pocet drazek byl vyndsoben 2 a pocty vodic¢a v nich uloZzenych
vydéleny 2. To vSak mélo za nésledek drobné zkresleni funkce n(a) oproti skutecnosti.
Vysledkem je, Ze hlavni ¢ast ruSeni neni naindukovand na 7 ale na 5 harmonické a i prvni
harmonicka slozka je mirné odliSn4.

30



7. Analyza a optimalizace navrhovaného stroje

Pro neznalost hodnoty impedance sité na kterou méd byt motor pfipojen se omezime
na prezentaci vyslednych amplitud indukovanych napéti. Vzhledem k vyslednym tvarim
proudu vypoctenym pro zvolené piipady podle kapitoly 5, které jsou témét Ccisté
harmonické, bude rozhodujicim faktorem indukované ruseni. Z vysledk ¢innosti programu
pro elektromagneticky vypocet stroje uvddime obr. 17, obr. 18 a obr. 19.

06
0.5
o
uv)
03t
o2

|

2 5 7 3 11 13
tifz

Obr. 17 Vypoctené amplitudy indukovanych sloZek napéti

]

3 5 H 9 11 13
fifz

Obr. 18 Vypoctené amplitudy sloZek proudii

0,014

0,012 |

0,008 |

B(T)

0,008 |
0,004 |

0,002 |

o T

3 5 7 E] 11 13
fifz

Obr. 19 Vypoctené amplitudy vyssich harmonickych sloZek spektra indukce v mezere
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Navrhovany stroj vykazuje velmi nizké urovné vysSSich harmonickych slozek
indukovaného napéti. Je to disledkem predevsim relativné velkého poctu drazek statoru
(Q; = 72). Proto neni diivod pokouset se o optimalizaci. Pro ukdzku v$ak uvedeme analyzu
vlastnosti stroje provedeného s jednovrstvym vinutim. Jednovrstvé vinuti md oproti
dvouvrstvému predevsim tu vyhodu, Ze neni potfeba do draZek vkladat mezifdzovou izolaci
a jeho konstrukce je celkové méné pracnd. Z podstaty vSak dosahuje horSiho priblizeni
tvaru magnetického napéti sinusoidé. Byva voleno jako pfipustna varianta pro stroje do
vykonu okolo 15 kW. Vysledek pro pocitany stroj s uvdZenim vinuti provedeného jako
jednovrstvé s 5 vodici v drdZce je na obr. 20.

f/fz

Obr. 20 Vypoctené amplitudy vyssich harmonickych sloZek spektra indukce v mezere

P11 provedeni vinuti s n( ) podle obr. 21,

£

Obr. 21 Pribéh funkce N()

10 15 20 25 20 25

coZ znamend pouZiti stejného poctu vodict jako v predchozim piipad€ s 5 vodici v drdzZce,
je vysledné spektrum indukovaného napéti na obr. 22 .
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3 5 7 E] 11 3
fifz

Obr. 22 Vypoctend indukovand napéti

Je tedy patrné Ze doSlo k omezeni nejnepiijemnéjs$i 3. harmonické slozky
indukovaného napéti. Nékteré vyssi sloZky jsou sice silnéjsi, ale jimi protld¢né proudy jsou
vice omezovany rozptylovou reaktanci vinuti a indukcénosti sit€. Vysledek je ale stale z
pohledu praktického pouZiti nepfijatelny, protoze sif pro provoz 150kW motoru bude mit
nizkou impedanci a proto by indukované slozky zptisobovaly zna¢né problémy. Vysledek
by v tomto piipadé jiz nebylo mozné pocitat podle zvolené teorie, protoze by
pravdépodobné nebylo mozné zanedbat vliv ztrit energie vyS$imi harmonickymi slozkami.
Jako ptiklad pouziti odvozeného a implementovaného aparatu vSak postaci.
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8. Zaveér

Aplikace nové teorie pro popis indukcniho stroje ddvd moznost odhadovat chovéni
stroje z pohledu zpétného ruseni vysilaného do sité, af jiZ v podobé zkresleni napéti v siti,
nebo v podobé odbéru neharmonického proudu. Teorie byla s dostate¢nou priikaznosti
ovéfena méfenim. BohuZel stile existuje urcitd nejasnost, protoZe vyvinuty program
obsahuje chyby, které zamezuji pfesné analyze konkrétntho méteného stroje a proto musel
byt stroj, na kterém bylo provedeno méfeni zaddn do programu pouze pfiblizné. Vyznam
uvedeny vypocetni aparat ma zejména pro rozbor chovani velkych stroji, u kterych zpétné
ruseni nabyva na vyznamu kvili vykonu.

Dals$im pfinosem se jevi moZnost detailné zkoumat rozloZeni magnetického pole ve
stroji. Vypocet by mélo byt bez vétSich obtiZi mozné rozsifit o analyzu ztrat v materidlu
magnetického obvodu, pravdépodobné i s presahem pro pribliZznou analyzu teplotniho pole
v materidlu. Zatim je vSak vypocet omezeny pouze pro analyzu stavd, kdy se vyrazné
neuplatiiuje piesycovani materidlu magnetického obvodu proudem vinuti. Tedy pro stav
naprazdno az jmenovity. Zavedeni piesycovani rozptylovymi toky je jeden z moznych cila
dalsi prace.

Pro dal§i rozvoj uvedené teorie je vSak klicovd moZnost provadét méfeni pii
napdjeni motoru Cist€ harmonickym napétim. Bez takového méfeni neni mozné dosdhnout
jistoty, Ze vypocet skutecné dobie popisuje skuteCnost. Ddle, pokud by byla k dispozici
umeéla sif, kterd by tento pozadavek napliiovala, mohlo by byt mozné zobecnit vypocet na
napajeni obecnym priibéhem napéti a tak umoznit analyzu chovani motoru ve skute¢né
zaruSené siti.

Je tfeba dodat, Ze software, ktery byl v rdmci prace vyvinut jako prvni pokus o
automatizaci popisu uvedenou metodou obsahuje nedostatky, které bude pro efektivni
pouziti vypocetniho aparatu v praxi nutné odstranit. Tyto nedostatky jsou pravdépodobnou
pricinou nedokonalé shody méfenych a vypoctenych dat. I tak je vSak shoda velmi dobrd a
proto povazujeme uvedenou teorii za ovéfenou.
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9. Prilohy
9.1. Vypocet zadaného stroje

pfedbézna vyska osy : 300 mm volim 315(pro 280 nevyhovél Stihlostni pomér)
D,=0,59m
D=0,59%0,65=0,384m

_m*xD
»" 2p

=301,6m m

Vnitini vypoctovy vykon :

k
P=P, e :150,103,&
ncosg 0,92%0,935

=171,76.10
k., i¢innost a ucinnik jsou voleny podle [3]obr 6.8 2 6.9 .
idedlni délka svazku :

pro dvojvrstvé vinuti pri zkraceni kroku na 15 drazek:

_ Pi _ 171,76.10°
k,D’w.k,AB, 1,11.0,384%.157.0,9561.0,966.45.10°.0,78

=0,2062m

i

A a By jsou voleny podle [3] obr 6.11 b. Cinitele rozlohy :

. T . T
Sln2— Slnﬁ
k.= 0 20,9561
g.sin 6.sin—
2mgq 2.3.6

a Cinitel zkraceni kroku :
k. =sin(2%.T)=0,966
y Qp 2

Stihlostni pomér :

L
_ 10,2062 o oo
t, 0,301

p

vyhovuje podle [3] obr. 6.14 a
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rozte¢ drazky podle [3] obr 6.15 leZi mezi 0,16 a 0,18,

D 0,384
= TT. ~
tdlmin 0316

75

D 0,384
lein: =T ~

. 67
tdlmin 0’18

volim pocet drazek Q = 72

2pm 2.2.3

q

skute¢na drazkova rozte¢ :

t, = D =T 0,384 =16,755m m
2pmgq 2.2.3.6

vyhovi, I kdyz je lehce pod spodni hranici rozsahu doporuceného ve [3]. Je to pfijatelnd
dan za 72 drazek.

3
I:m.U.CPoscp. n:3.233.500,'912(?0,935:252’7A
pocet efektivnich vodica v drazce :
Vd,:?.DéA:n.oz,zg4%475.21o3 2,984
in- Q1 , 7.
volim 2 paralelni vétve
a=2
pak skutecny pocet efektivnich vodica bude :
V,~a.V,'=2,984.2=6
pocet zavita :
R A
skute¢nd linedrni hustota proudu :
A 2L N,.m :2'252’7'36'3:45254Am -1

skut " 0 D m.0,384



magneticky tok stroje :

dvojvrstvé vinuti :

_ k, Uy _ 0,985.230
4.k, .N,.k,,.f, 4,44.36.0,9234.0,967.50

i) =31,74.10°Whb

indukce ve vzduchové mezefre :

-3
B, qlb_2.29,65.10

= =0,799T
0,384.0,2

_p.

D.
Tato hodnota je piipustna s pouzitim modernéj$tho materidlu plechu statoru, nez s jakymi
uvazuje [3]. Hustota proudu ve statorovém vinuti :

_AJ, 187.10°

" A 45354

=4,132.10°Am™*

Predbézny pruiez efektivniho vodice :

Ly 252,7

== -=30,57m m’
aJ; 2.4,132.10

Vodice vinuti volim sloZené ze dvou past. Volim drazku typu N. Tedy :hy = 0,7 mm, h, =
3,3 mm, X; = 1,75 mm

Maximalni indukce v nejuz§im mist€ zubu B, =19 T

Zvolena indukce jha statoru B;; = 1,6 T

minimalni $itka statorového zubu :

Bty L _0,799.16,755.10°.0,2062

X
Lok, 1,9.0,2062.0,96

b +1,75=9,0895m m

zImin =
Bz Imax* “fe*
odpovidajici Sitka drazky :

b,=t,,~b,, . =16,755-9,0895=7,665m m

zIlmin
pro zvoleny vodic¢ staci drazka Sitky by =35 + 2,2 + 0,1 = 7,3 mm

minimdalni vyska jha :

poo_ @ 31.74.10°
2B, 1o kpe 2.1,6.0,2062.0,95

=0,0501m

hloubka drazky :
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D,-D 590-384
== =2t

—-50,1=52,9m m

Tloustka izolace podle [3] tab. 3.5.b :
na vySku : 5,7mm

na Sitku : 2,2 mm

mezifazova : 0,5 mm

Volim vodi¢ o rozmérech 5 x 3,15 mm. Plocha priifezu vodice je 15,02 mm?. Pro navrZzené
vinuti vychdzi ¢initel drazky :

_2.V,a,b, 2.6.5,3.3,15

k
“ h,b, 47,5.7,3

=0,577

sniZim celkovou vySku drazky na 47,5 mm, ¢emuZ odpovida h;; = 55,5 mm a Cinitel plnéni
drazky 0,75 coz je pfijatelnd hodnota podle [3] obr. 3.12.

Vypocet rotoru :

vzduchova mezera podle [3] obr. 6.21. = 1,25 mm. Pocet drazek rotoru podle [3],
tabulka 6.15 volim Q, = 62. Délka rotoru je rovna délce statoru 1,=1,=0,2062 m.

D,=D,—-26=384-2.1,25=382,5m m
drazkova roztec rotoru :

:7TD2:7T382,5

t,, =19,3716m m
Q, 62

Cinitel ky, je podle [3], tabulka 6.16 roven k;, = 0,23.
D,=D,.k,=0,59.0,23=0,1357m
Cinitel pfepoctu proudi ze statoru na rotor je podle [3], rovnice 6.68

_m,N,kv, 2mNk,, 2.3.36.0,9234

= =3,2170
m,N,k_, Q, 62

p;

proud v rotoru je
I,=1,k,p,=252,7.3,2170.0,94=764,2A

priifez ty¢e rotoru pii zvolené hustoté proudu J = 2,5 .10° A/m? :

I
—m.106:305,6m m’

S=7=73
J ,
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Drazku volim zavienou typu V. Podle obrazku :

Vv, P oA

Nejnizsi dovolend §itka zubu pfi zvolené Boy.x = 1,9 T:

_ Bsty,li 0,799.19,37.0,2023 _
z2dov B ] k 1,9.0,2023.0,97

z2fe™ fe

b 8,49m m

Rotorové drazky je pro dany vykon motoru jiZ vhodné z divodu omezeni zdbérového

proudu provést ve tvaru :
ho
N

Obr. 23 NavrZeny tvar rotorové drdazky

jako b; volim 7,8 mm. Tomu odpovida b, = 6,7 mm a h; = 36,5 mm a h, = 0,5 mm.
Skute¢ny prifez tyce :

tskut

h
S —g(bi+b§)+(bl+b2)2—1:306,15m m?

Za danych podminek uz drdzka nemd na prvni pohled tvar charakteristicky pro typ N. Stdle
vSak snizuje zabérovy proud oproti drazkdm s konstantni tloustkou rotorového zubu,
protoZe je jeji vrchni Cast uzsi.

Celkova hloubka drazky :
bl bZ
hd2:h0+7+7+h1:0,5+3,9+3,35+36,5=43,75m m

Prufez kruht nakratko :

I I
S’ = Z_= 2 = 764 =1777,05m m’

A Jkn 2.5in(27). 1,.0,85 2.sin(2%).2,5.0,85
0 62

2
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Rozméry kruhti nakratko :
b,,=1,25h,,=53,8m m
Si
a,,=—=33,14m m
bkn
D, =D,—b, ,=328,7m m

Vypocet magnetizaéniho proudu :

_ Bstyli _0,799.16,755.10°.0,2062

z1 3 :1,475T
b,k 9,455.10°.0,2062.0,96
déle
-3
B = b _ 31,74.10 —1,45T
" 2hl ks 2.0,0555.0,2062.0,96
dale zdanliva(vypoctova vyska jha rotoru) :
2+p D, 2 2+2 ,382,5 2
= —— ——d, ,,m = *——43,05)—=25.=71,44m m

indukce jha rotoru :

-3
B].Z:,Lz?,o,(ss 10 =1,12T
20,10k, 2.0,0741.0,2062.0,96

Magnetické napéti vzduchové mezery :
U,=1,59.10°Byk _6=1,59.10°.0,772.1,478=2347A
kde

_ty,+108 16,755+12,5

= = =1,478
b, +105  7,3+12,5

b, = 13,5 mm tedy B, = 1.03 T, tedy pro zuby statoru je podle [3],D2.7 H,, =410 A/m .
bos =713 mmtedy B,;=1.62T tedy pro zuby rotoru je podle [3],D2.7 H,; = 910 A/m.

Tedy magnetické napéti statorového zubu je :
U,=H,,.1,,=410.47,5.10 °=19,5A

a magnetické napéti rotorového zubu je :
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U,=H,,.1,,=2100.36,5.10 °=76A

a magnetické napéti jha statoru (pfi zvolené Sifce jha h;; = 55,5 mm a tedy B;; = 1,45 T):

mw.(D,—h, —
U,=H,.1 =H,,. (D.—hy)) _, 5, m.(0,59-0,0555)

g i

=178A

magnetické napéti jha rotoru :

m.(Dythy) ., m.(0,1357+0,0788)

U,=H,,.1,=H T .

=37,2A

i2-

Vysledné magnetické napéti na jednu pélovou dvojici :
F =Y U =2645A

magnetizacni proud :

. P F, _ 2.2645
“70,9.m.N,.k,, 0,9.3.360,956

~56,3 A

pomérné hodnota magnetizacniho proudu

. _L_56,3
"I 252,7

=0,22

-

Vypocet odpori a reaktanci :
délka vodice :

L,=1,,.N,=1,078.36=53,35m

kde
l,,=2(1,+1,)=2(0,501+0,2)=1,482m

kde
l.=K,.b,+2B+h,=1,19.0,2825+0,025.2+0,0475=0,434m

kde
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K :;—Kc.m :%.1,19.0,54=0,321

\4

kde

m =sino<=(b +S):(5,6+3,5):0’54
t, (16,755)

S je podle [3], tab. 6.20 rovno 0,0035 m
a
p =TPFha), _m(0,384+0,0475)
‘ 2p ! 4
vyloZeni Cel statorového vinuti :

.0,8333=0,2825m

[,=K,6b.+B=0,5.0,2825+0,025=0,16625mm

odpor civky pak bude :
L —6
R1:p1155 1 :1401 53’373 =19,21m Q
ef+a 17,09.10 ".2.2
pomérnd hodnota odporu bude pak :
I
rlleﬂ:17,75.10‘3252’7:0,0195
U,y 0
odpor féze rotorového vinuti :
2R -6
R,=R, + 2’<”=32,82.10*6+2'0’454'120 =55u0
A 0,2023
kde
[, _10° 0,2062
R =p,,:—= . —=32,82uQ
S, 20,5 306,15.10
a
D -6
R, =p,,. kn_ 10 m.0,3263 —0,45440

Q,S,, 20,5 62.1777,05.10°

odpor faze rotoru piepoc¢teny na pocet zavitl statoru :
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. 4m(N k) 2
R =R m(N,k ;) _cc 10 4:3(36.0,956)

=11,76m Q

pomérna hodnota odporu klece :

Co 1
r,=R, UlN =0,0104

1IN

Rozptylova reaktance faze statorového vinuti :

N, L
Xw:15’8%(g)zgi(g;d;%“diﬂ):
15,8 100(100) 6 (1,8442,7+1,013)=0,098 2
kde
Adz%k5+2—:k'ﬂ+£gd::.29_’11;3550,8145+ﬁ0,875+ﬁ:1,84
kde

k,=0,25(1+38)=0,25(1+3.0,833)=0,875

A,=0,34L(1,-0,64B¢t,)=0,34—>—(0,434-0,64.0,833.0,3016)=2,7
“l ¢ g 0,2062
a
t
A= —E= 16,755 4 385-1,013
126k,” 12.1,25.1,478

kde

2

t t .t
§:(2£_£'Az)kﬁ_kvl(£) =

tdl td2 d1

19,37 16,755 19,37 2
Q=220 22022 ()15)1,2—0,9234(—= =1,385
( 16,755 19,37 )1,2-0, (16,755) ’

kde je A, = 0,15 podle [3] obr. 6.39

pomérna hodnota rozptylové rektance :
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252,7

I
—N-0,098

IN

X, ,=X

o lo

=0,1081

Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti :

X,,=7,9f ;(Ag+ A, +Ay,).107°=7,9.50.0,2062(3,58+1,29+0,7).10 *=454.10 "

kde
h 2 2 h'
A=l (1 =07 0 66k, +(0,3+1,12(~2)1 0°)=¢
3b . I,
-3 —3\2 2 -3
(36.2.10 " ) m(6.10 ] " 5 geri(0.3+1,12(25 L0 )1 0923 58

3.6.10° 8.261,64.10°

:2’3Dk”l 4,7D,, :2,3.328,7.10_31 4,7.328,7

Ags — log og =1,29

Q,l A 4, +2b,. 62.0,2.0,202 28,2+2.53,8

t

A== 19,38 .0,85=0,7

125k,” 12.1,25.1,478
kde

2 A 2

g=1+0,2(ZL2) - *__~1+0,2(22) —A =0,8

Q> 1-(p/Qy,) Q,

prepoctend rozptylova reaktance rotorového vinuti na pocet zaviti statoru podle vztahu :

4m(N,.k,,) 54.3.(36.0,9234)

X,,=X,, =457,1.10 =0,09770Q
Q, 62
pomérna hodnota impedance
: oI
sz:X2Uﬂ:0,0977252’7:0,107
U 230

Vypocet ztrat :

hlavni ztraty v Zeleze :
AP.. =A fl ! k 2 k 2 _ 2 2 _

FER= pl’o(%) (kgBjym;+ky B, sm,)=2,6.1.(1,6.1,42°.139+1,03".1,8.31,89)=1374 W

kde jsou hodnoty indukci dosazeny podle skute¢nych zvolenych rozmért jha a drazky : h;,
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= 55,5 mm a hy =47,5 mm

m ,=m(D,~h,)h 1K oy r=1(0,590-0,0555)0,0555.0,2.0,96.7,8.10°=139kg

)

a

3.72

m,,=h,b,,.,Qlp.Kp.ye.=47,5.10°6,25.10°7°.0,2.0,96.7800=31,89%kg

z1

kde za h,; dosazuji hloubku drazky hy,. Povrchové ztraty :

AP, ,=p, ,(t,,—b,,)Q,1;,,=1288.(19,37.10°-0).62.0,2=309,4W

kde
Q n 1,5
P5p2:0:5k02(10600) (Boztd1103)2:
72.1470."° 23,302 2
0,5.1,6.( 10000) (0,402.16,755.10 °.10°*=1288 W /m
kde

B,,=B,,k.Bs=0,34.1,478.0,799=0,402
Pulsni ztraty v zubech statoru a rotoru :

2 2
n
AN gy m,=0,11(2215000 0375) 22,46=40,5W
1000 ° 1000

AP,,=0,11(

malou velikost pulznich ztrat si vysvétluji velkou vzduchovou mezerou. V pfedchozim
vztahu je

s
g Y%, _0,628.1,25

p2— z2av— 1’85:0;0375T
2t,, 2.19,37

kde B, jsou stfedni hodnoty indukci v zubech statoru a rotoru a

_(bo,/8) _ (2,642/1,25)

= = =0,628
Y175%b, /6 5+2,642/1,25

kde pro statorové drazky pouziji ndhradni otevieni

0,5t,,

- )=2,642m m
3 tybotKs

a hmotnost zubti rotoru je :
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Q,h,,b,,. 1k, Y. =62.38,7.10°.6,25.107°.0,2.0,96.7800=22,46kg

Celkové ztraty v Zeleze :
AP, =AP,, ,+AP ,+AP.,=309,4+40,5+1370=1720W

mechanické ztraty :

2

n
Ap mech:Kt(_> D4

n *=1,3(1-0,59)(150)°.0,59°=1453W

dodate¢né ztraty pfi jmenovitém chodu :

P 3
APd:O,oo5P1N:0,005%:0,005%:690W

proud naprdzdno motoru :

I,=\VE .+, =V5,6:56,3=56,6A

AP, +AP,,,+AP,, 1720+1453+690 _
mU,, 3.230

5,6A

0c¢

ucinnik na prazdno :

I,
Cosd)O:%:O,lOl

0

Vypocet rozbéhovych charakteristik
uvazuji s, =1,' = 0,0104

Charakteristiky motoru spo¢tené pomoci Octave :
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ucinnost

Pl [kh1

mi

ucinnost = FIP2)

F2 [kH]

FlL = fCP2)

F2 [kW]

mi = fis)

I1 [A]

uzinnik

I1 = FoP2y

F2 [kH]

ucinnik = foP2)

L T T T T T T
0.8 |k
0.6 -
0.4 F -
0.2 | -
o L I I | I | I
0 o) 100 150 200 280 200
F2 [kW]
iz = fisd

Obr. 24 Charakteristiky zadaného motoru 150 kW podle naprogramovaného m-filu

'

R
=—-5—=0,077

S max —
lon
“long x
Clpn

'

20&n

mi, =27245
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Tepelny vypocet :
otepleni vnitiniho povrchu statorového svazku nad teplotu vzduchu uvnitf motoru :

APyt APy, _ 02%(1374+2925)

A9 = =30,54°C
P DI «, 17.0,384.0,2026.115
kde
, [
AP,,=k,A Pj1*2—1:1,07.1000M=2925,5W
[

av ’

Teplotni spad v izolaci drazkové Casti statorového vinuti :

AP, b, b+b
_ o 21th 2925.5 (0'00”5)=13,152°c

00,0 Ay 164, 72.(2.7,3+2.47,5).0,2026 © 0,16

b,=0,5.(bd—n,,)=0,5.(7,3—5)=1,15mm
Teplotni spéd izolace el :

AP, by L 626.7 0.1.10°

Y= ( —)= — =0.05°C
2.0,.0,.1; Aaw 121, 272.109,6.10°.0,434 0,16

kde
2.0,434

, I,
AP, =k,AP,*2--=1,07.1000 =626,7W
!

av ?

Otepleni vnéj$iho povrchu ¢el nad teplotu uvnitf stroje :

s . KAP _ 026267
e oD, 2.1.0,384.0,1662

29°C

Stedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu uvnitf stroje :

(49, +89,)20, (A9,,+A9

poet) 2l _ (30,54+13,152).0,.2026 , (0,05+2.9).0.434 _

A 9_'1 — povl
l l 1,482 1,482

avl avl

otepleni vzduchu ve stroji nad teplotu okoli :

AP, 60314
S0 32132

A9 =58.717°C

tel
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kde
Sy=(mtD,+80. ) (ll+2lv1)=(7T.0,590-1-8.0,52).(0,2026+2.0,16625)=3,21m2

tél

a kde

SAP=3XAP—(1-K)(AP,+AP,,)-09AP,, ,=9471—(1-0,2).(2925,5+1374)=6031,4 W

mech

kde

SAP=3AP—(k,~1)(AP,+AP,)=9373—(1.07—1).(1000+410)=9471 W

Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okol :
A9,=A9%+A9%,=6837+58717=65,547°C
Potfebny pritok vzduchu pro ventilaci :

_k,ZAP, 743.6031 4

= = =0,69m’/s
1100.A9 1100.58,717

kde

1500
k, =my——D =2,51——0.59=7,43
="\ 100 T

Pratok vzduchu , ktery dodava vnéjsi ventilator :
Q;,:O,6.D3 ——=0,6.0,59°.15=1,8484m"/s

coz je dostatecné mnozstvi pro uchlazeni motoru.

50



9.2. Vykres vinuti stroje s pomocnym vinutim pro simulaci chyb

7 K
T2 T6 T 15 T3 T4
Vi w2 U1 V2 W1 uz

Obr. 25 Vykres vinuti motoru s pridavnym vinutim pro simulaci poruch.

9.3. M-file poéitajici z namérenych hodnot spektrum
indukce v mezere:

close all;

clear all;

pripad = 1

switch pripad

case {1}
pocty=[10000000-1000000000];
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ui_mer = [12.75 2.4e-2 1.98e-1 0 1.39¢-1 0 2.28e-1 0 3.825e-2 0 7.6e-3 0 3.536¢-2 0
5.979e-3 ]

Ife = 0.075; % delka svazku (podel osy stroje)

f=50;

r=0.0645/2;

otherwise

endswitch

n = length(pocty)

td_rad = 2*pi() / n;

nalfa = pocty ./ td_rad ;

spektrum_n = fft(nalfa).*2 /n;

spektrum_n = abs(spektrum_n);

for opq = 1:length(ui_mer)
Ba(1,opg+1)=ui_mer(1,0pq)/2/pi()"2/1fe/t/f/spektrum_n(1,0pq+1);
if ( spektrum_n(1,0pg+1) <le-10)

Ba(1l,opg+1) =0;

endif

endfor

figure(12)

stem(Ba)

9.4. Program pro vypocet charakteristik motoru navrzeného podie [2]

close all;

clear all;
cislo_motoru = 2;
switch cislo_motoru
case{1}

Ul =230,

In =252.7;

f1=50;

ml=3;

1i=0.2026;
R1=19.21e-3;
X1=0.098;
R2p=11.76e-3;
X2p=0.0977;

N1 = 36;

N2 =1;

kv1=0.9234;

kv2 =1;

Q1 =72;
typ_stat_drazky = "N"
h_apostrof = 3.3e-3; %vyska draZek pro uhcyceni ucpavky drazky
h_01 = 4e-3;

b_01 = 7.3e-3; %sitka otevieni drazky
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typ_rot_drazky ="V"
%rozmery drazky
hl_2 =43.75e-3;

b_2 ="7.8e-3;

b_02 = le-3; %otevieni rotorové drazky
h_02 = 00e-3;
h_02_apostrof = 0.5e-3;
y_dl =15;

tdl = 16.755¢e-3;

td2 = 19.371e-3;
a_vetvi = 2;
Vdl1_apostrof = 3;
delta = 1.25e-3;

Xp = 0; % velikost predifadné impedance (bez i-cka )
lambda_d1 = 2.76;
lambda_c1 =0.61;
lambda_difl =2.1;
lambda_d2 = 3.58;
lambda_c2 = 1.29;
lambda_dif2 = 0.7;
p=2;

dPd_n = 690;

Fm = 2645;

U _delta = 2347;
[u=56.3;

dPfe = 1720;

dPfeh = 1370;
dPmech = 1453;
Q2=62;
rho_theta=1e-6/20.5 ;
%ht = 43e-3;

Drazka =1e-3 *[00.50.628 1.052344.441 4243 43.644.144.25;001 23.08 3.64

3.87393343.162.62 10 ]; % dosazovat v mm
case{2}

Ul =220;
In =29;
f1=50;
ml=3;
1i=0.13;
R1=0.402;
X1=0.725;
R2p=0.196;
X2p=1.02;
N1 =112;
N2 =1;
kv1=0.958;
kv2=1;
Q1 =48;
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typ_stat_drazky = "L"
h_apostrof = 1.6e-3;
h_01 =0.5e-3;

b_01 =3.5e-3;

h_02 =0.7e-3;

b_02 = 1.5e-3;
typ_rot_drazky ="V"
%rozmery drazky
hl_2 =30.64e-3;

b 2 =7.8e-3;

b_02 = 1.5e-3;
h_02_apostrof = 0.3e-3;

y_dl =12;

tdl = 12.1e-3;

td2 = 15.2e-3;

a_vetvi = 2;

VdI1_apostrof = 14;

delta = 0.5e-3;

Xp = 0; % velikost predfadné impedance (bez i-Cka )

lambda_d1 = 1.47;
lambda_cl = 1.44;
lambda_difl = 1.59;

lambda_d2 = 2.76;
lambda_c2 =0.61;
lambda_dif2 = 2.1;

p=2;

dPd_n = §4.3;
Fm = 1120.9;
U_delta = 716.93;
TIu=7.74;

dPfe = 359.9;
dPfeh = 278.8;
dPmech = 117;
Q2=38;

rho_theta=1e-6/20.5 ;

Drazka =1e-3 *[00.30.301 1.1 1.5522.4344.830.23131.431.732;000.750.752 2.6
33.413.83.91.81.61.341 0]; % dosazovat v mm

otherwise

endswitch

Drazka260=1[ 0.5 0.68 1.266 2 2.6 3.5 39.6 41 4242.442.943.03;012 2.6 2.86 33.353.1
24520950 1;

%Data pro Linlntp
XI_PHI=[0112141618222242628332343.6384;
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00.10.150.260.420.63 0.88 1.11 1.35 1.56 1.775 1.98 2.18 2.39 2.58 2.785 2.98];
XI_PHL kr=[011214161822224262.833.2343.63.84150;

00.08 0.11 0.205 0.36 0.6 0.89 1.2 1.5 1.81 2.11 2.45 2.75 3.06 3.37 3.7 4 149];
XI_PHI_apostrof=[ 00.20.40.60.811.2141.61.8222242.62833.2343.63.845
8 15 150 1500 ;

1 0.994 0.985 0.975 0.965 0.955 0.935 0.905 0.86 0.82 0.75 0.68 0.63 0.575 0.53 0.5 0.475
0.450.425 0.4 0.375 0.3 0.1875 0.1 0.01 0.001 ;

kappa_delta_ B_fd=[00.0112345678910;110.960.860.70.59 0.5 0.44 0.38 0.34
0.3 0.26];

% konec dat pro LinIntp

ht = max(Drazka(1,:)); % puvodne jsem ht zadavala ale ted ho pocistam jako nehlubsi
misto drazky

ns = 60*f1/p;

Rfe = 3*U1/2 /dPfe ;

Xu=Ul/Iu;

Zo = Rfe * i*Xu/(Rfe + i*Xu);

Ife = Ul/Rfe ;

TIo=Ife - i*Iu;

Scelk = ReducedArea(Drazka,lel5);

R2t = rho_theta*1i /Scelk;

R2_neprepocitany = R2p *Q2/4/m1/(N1*kv1)"2;

betal =y_dl *2*p/ QI;

Vdl = a_vetvi * Vd1_apostrof;

kyl = sin (y_d1*2*p/Q1 * pi()/2);

if (betal<1 && betal >2/3)

k_beta_apostrof = 0.25 * (1 + 3*betal)

elseif ((betal<=2/3 && betal >1/3))

k_beta_apostrof = 0.25 * (6*betal - 1);

else

k_beta_apostrof = 1;

endif

k_beta = 0.25*%(1+3*k_beta_apostrof);
kp_rotor_na_stator_proud = 2*kv1*N1*ml /kv2 /N2/Q2;
kp_rotor_na_stator_odpor = 2*(kv1*N1)"2*ml / (kv2 * N2)"2 / Q2;
ql = Q1/2/p/m1;

h =ht-1e-3;

jemnost = 800;

kd = zeros(1,jemnost);

s = linspace(0.0001,0.99999,jemnost);

Z=zeros(1,jemnost);

R2 = zeros(1,jemnost);

X2 = zeros(1,jemnost);

M-=zeros(1,jemnost);

I1=zeros(1,jemnost);

ip=zeros(1,jemnost); % pomérnd hodnota statorovyho proudu
12 =zeros(1,jemnost);

xi =zeros(1,jemnost);
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hv =zeros(1,jemnost);

kr =ones(1,jemnost);

Kr =ones(1,jemnost);

kx =ones(1,jemnost);

phi =zeros(1,jemnost);

Pm =zeros(1,jemnost);

lambda_d1_pole = zeros(1,jemnost);
lambda_d2_pole = zeros(1,jemnost);
lambda_dif1_pole = zeros(1,jemnost);
lambda_dif2_pole = zeros(1,jemnost);

mp =zeros(1,jemnost); % pomérnd hodnota momentu
lambda_d2_xi = zeros(1,jemnost);

n = 60*f1/p.*(1-s);

kn =2*pi()/60;

K_xi=63.61;

k=0;

krmax = 50; % nastavuju omezeni zvySeni R2 vlivem vytlaceni proudu na 50
r2=R2p*In/Ul1,;

sn =r2;

Sred = zeros(1,jemnost);

for k = 1:jemnost

xi(1,k) = K_xi*h*s(1,k)"0.5;

endfor

for m=1:jemnost

phi(1,m) = LinIntp(XI_PHI,xi(1,m));
kd(1,m)= LinIntp(XI_PHI_apostrof,xi(1,m));
endfor

for b=1:jemnost

hv(1,b) = ht / (1+phi(1,b));

endfor

for r = 1:jemnost

Sred(1,r) = ReducedArea(Drazka,hv(1,r));

if ( Sred(1,r) / Scelk > 1/krmax )

kr(1,r) = Scelk / Sred(1,r);

else

kr(1,r)=krmax

end

endfor

R2 = R2 + R2p; % zapisuju do R2 hodnotu bez uvéazeni vytlaceni proudu. pak ji
vynasobim Kr

for d = 1:jemnost

Kr(1,d) = 1 + R2t/R2_neprepocitany *(kr(1,d) -1);

endfor
R2 = R2.*#KTr;
X2 =X2 + X2p;

for a = 1:jemnost
Z2(1,a) = R2(1,a) / s(1,a) + i*X2(1,a);
Z(l,a) =R1 +1*X1 + Z2(1,a)*Zo / ( Z2(1,a)+Z0 );
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I1(1,a)=U1/7Z(1,2);

12(1,a) = 11(1,a)-Io;

endfor

smax = R2p / (X1 + X2p)

1=1;

while (s(1,])<smax)

1=1+1;

endwhile

X1_pole = zeros(1,jemnost) + X1;

for ptah = 1:1

X12(1,ptah) = Ul/Iu - X1_pole(1,ptah);

cl(1,ptah) = 1+X1_pole(1,ptah)/X12(1,ptah);

a_apostrof(1,ptah) = c1(1,ptah)"2;

b_apostrof = 0;

a(1,ptah) = cI(1,ptah)*R1;

b(1,ptah) = c1(1,ptah)*(X1_pole(1,ptah)+c1(1,ptah)*X2(1,ptah));
pomocna(l,ptah) = a_apostrof(1,ptah) * R2(1,ptah)/s(1,ptah) ;%a_apostrof*R2/s
pomocna(2,ptah) = b_apostrof * R2(1,ptah)/s(1,ptah) ;% ap
pomocna(3,ptah) = a(l,ptah) + a_apostrof(1,ptah) * R2(1,ptah)/s(1,ptah); %bp
pomocna(4,ptah) = b(1,ptah) + b_apostrof * R2(1,ptah)/s(1,ptah); %bp
pomocna(5,ptah) = (pomocna(4,ptah)*2 + pomocna(3,ptah)*2)"0.5;
pomocna(6,ptah) = Ul / pomocna(5,ptah);

pomocna(7,ptah) = pomocna(3,ptah) / pomocna(5,ptah);
pomocna(8,ptah) = pomocna(4,ptah) / pomocna(5,ptah);
pomocna(9,ptah) = real(Io) + pomocna(6,ptah) * pomocna(7,ptah);
pomocna(10,ptah) = abs(imag(lo)) + pomocna(6,ptah) * pomocna(8,ptah);
pomocna(l1,ptah) = (pomocna(10,ptah)*2 + pomocna(9,ptah)*2)*0.5;
pomocna(12,ptah) = c1(1,ptah) * pomocna(6,ptah);

pomocna(13,ptah) = 3*U1*pomocna(9,ptah)*1e-3;

pomocna(14,ptah) = 3*R1*pomocna(11,ptah)*2*1e-3;
pomocna(15,ptah) = 3*R2(1,ptah)*pomocna(12,ptah)"2*1e-3;
pomocna(16,ptah) = dPd_n * (pomocna(11,ptah) / In )"2*1e-3;

pomocna(17,ptah) = dPfe*1e-3 + dPmech*1e-3+ pomocna(16,ptah)+pomocna(15,ptah)

+pomocna(14,ptah);

pomocna(18,ptah) = pomocna(13,ptah) - pomocna(17,ptah);
pomocna(19,ptah) = 1- pomocna(17,ptah) / pomocna(13,ptah);
pomocna(20,ptah) = pomocna(9,ptah) / pomocna(11,ptah);
endfor

%lambda_d2_xi = lambda_d2_xi + lambda_d2;

for prd = 1:jemnost

% disp( lambda_d2_xi(1,prd))

lambda_d2_xi(1,prd) = (h1_2/(3*b_2) * (1 - ( pi() * b_272) / (8 * Scelk))"2+ 0.66 -
b_02/2/b_2) * kd(1,prd)+h_02/b_02 +1.12 * h_02_apostrof *
le6/abs(12(1,prd))/kp_rotor_na_stator_proud/0.9/2;

endfor

% tady budu muset pouZit ptibliZnou hodnotu proudu

%Xkd je zatim jenom linspace typnutej podle navrhu

for x = 1:jemnost
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Kx2(1,x) =(lambda_d2_xi(1,x) + lambda_c2 + lambda_dif2)/(lambda_d2 + lambda_c2 +
lambda_dif2);

endfor

X2 = X2.*Kx2;

X2_p=X2;

for kl = 1:jemnost

12(1,kl) = U1 / ( (R1 +R2(1,kl)/s(1,kl) )2 +(X1 + X2(1,k1))"2 );

endfor

12_dalsi = zeros(jemnost);

Yodisp("checkpoint0")

for lux = 1:jemnost

%disp("checkpoint0.5")

k=1;

X1_pamet = X1_pole(1,lux);

X2_pamet = X2(1,lux);

stop_index = 0;

%disp("checkpointl")

while (k && stop_index<10)

F_dav = 0.7*abs(I1(1,lux)) * Vd1 / a_vetvi *( k_beta_apostrof + ky1*kv1 *Q1/Q2);
C_n=0.64 + 2.5*%(delta /(td1+td2) )"0.5;

B_f delta=F_dav/ (1.6 * delta * C_n) *1e-6;

kappa_delta = LinIntp(kappa_delta_B_fd,B_{_delta);

% disp("checkpoint2")

% disp(kappa_delta)

db_01 = (td1-b_01)*(1-kappa_delta);

switch typ_stat_drazky

case {"N"}

dlambda_d1n =h_apostrof / b_01 * db_01 / (b_01+db_01);

case {"L"}

dlambda_d1n = (h_01 + 0.58 *h_apostrof)/ b_01 * db_01 / (1.5%b_01+db_01);
otherwise

disp("nezmany typ drazky")

endswitch

% disp("sdf")

if (lambda_d1 < dlambda_d1n) % if fesi aby se nestalo, Ze korekce dirferen¢niho rozptylu
prebije celou X1

disp("lambdal pretekla");

dlambda_d1n = lambda_dl1;

endif

lambda_dif1n = lambda_dif1 * kappa_delta;

koef1(1,lux) = ( lambda_d1 + lambda_c1 + lambda_dif1*kappa_delta - dlambda_d1n) /
(lambda_d1 + lambda_c1 + lambda_difl ) ;

X1_pole(1,lux) = X1_pamet * koef1(1,lux);

db_02 = (td2 - b_02)*(1 - kappa_delta);

dlambda_d2n = h_02*db_02/b_02/(b_02 + db_02) ;

if (lambda_d2 < dlambda_d2n) % if tesi aby se nestalo, Ze korekce dirferencniho rozptylu
prebije celou X1

disp("lambdal pretekla");
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dlambda_d2n = lambda_d2n;

endif

koef2(1,lux) =( lambda_d2 + lambda_c2 + lambda_dif2* kappa_delta - dlambda_d2n) /
(lambda_d2 + lambda_c2 + lambda_dif2 ) ;

X2(1,lux) = X2_pamet * koef2(1,lux);

X_12n = (Ul/Tu- X1_pole(1,lux))*Fm/U_delta ;

c_lpn(1l,lux) =1 + X1_pole(1,lux) /X_12n; % je to spravna impedance ?
a_p(1,Jux)= R1 + c_1pn(1,lux) *R2(1,lux) / s(1,lux) ;

b_p(1,lux) = X1_pole(1,lux) + c_Ipn(1,lux) * X2(1,lux) ;

12_dalsi(1,lux) = Ul / (a_p(1,lux)*2 +b_p(1,lux)*2)"0.5;%vypocitat 12

k =not( 12_dalsi(1,lux)/12(1,lux) >0.99 && 12_dalsi(1,lux)/12(1,lux) <1.01);
12(1,lux) = 12_dalsi(1,lux);

% disp("stopindex")

stop_index = stop_index +1 ;

I1(1,lux) = 12(1,lux) * (a_p(1,lux)"2 + (b_p(1,lux)+X_12n)"2)"0.5/c_1pn(1,lux)/X_12n;
endwhile

endfor

iz = abs(I1)./In;

[2n = LinIntp([s(1,:);12(1,:)],sn);

for rath = 1:jemnost

mi(1,rath) = (I2(1,rath)/12n)"2*Kr(1,rath)*sn/s(1,rath);

endfor

X2_pom = (LinIntp([s(1,:);X2(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);X2(1,:)],0.2)) / 2;
X1_pom = (LinIntp([s(1,:);X1_pole(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);X1_pole(1,:)],0.2)) / 2;
R2_pom = (LinIntp([s(1,:);R2(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);R2(1,:)],0.2)) / 2;
clpn_pom = (LinIntp([s(1,:);c_1pn(1,:)],0.1)+LinIntp([s(1,:);c_1pn(1,:)],0.2)) / 2;
smax = R2_pom /(X1_pom/clpn_pom+X2_pom)

mmax = LinIntp([s(1,:);mi(1,:)],smax)

pocetsloupcu = 2;

pocetradku=3;

figure(1)

subplot(pocetradku,pocetsloupcu,6)

plot(s,iz)

xlabel("s")

ylabel("iz"

title("iz = f(s)")

subplot(pocetradku,pocetsloupcu,5)

plot(s,mi)

xlabel("s")

ylabel("mi"

title("mi = f(s)")

I = round(0.8*1)

subplot(pocetradku,pocetsloupcu,1)

plot(pomocna(18,1:1),pomocna(19,1:1))

xlabel("P2 [kW]")

ylabel("ucinnost")

title("ucinnost = f(P2)")

set (gca, 'ylim', [0,1]);



subplot(pocetradku,pocetsloupcu,?)
plot(pomocna(18,1:1),pomocna(11,1:1))
xlabel("P2 [kW]")

ylabel("I1 [A]")

title("I1 = f(P2)")

set (gca, 'ylim', [0,LinIntp([s(1,:);11(1,:)],smax)]);
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,3)
plot(pomocna(18,1:1),pomocna(13,1:1))
xlabel("P2 [kW]")

ylabel("P1 [kW]")

title("P1 = f(P2)")

set (gca, 'ylim', [0,LinIntp([s(1,1:1);pomocna(13,1:1)],smax)]);
subplot(pocetradku,pocetsloupcu,4)
plot(pomocna(18,1:1),pomocna(20,1:1))
xlabel("P2 [kW]")

ylabel("ucinnik")

title("ucinnik = f(P2)")

set (gca, 'ylim', [0,1]);

9.5. Program pro vypocet zpétného ruseni

close all;

clear all;

zadani =1

u_0 =4*pi()*le-7;

switch zadani

case{1}

u = 230; % fazové napéti(ef. hodnota)

a = 2; % pocet paralelnich skupin ve vinuti

p = 2; % pocet polparu

Ife = 0.2026; % delka svazku (podel osy stroje)

f=50;

% tvar vinuti jedne faze podel jednoho polpariu - funkce popisujici poéty vodict v
drazkach

vinuti = 3

switch vinuti

case {1}
pocty=[333666333000000000-3-3-3-6-6-6-3-3-30000000001;
korekce = 0;

korekcel =0;

case {2}

pocty =5/6%[666666000000000000-6-6-6-6-6-6-0-0-00000000001;
korekce = 0;

korekcel = 0;
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case {3} %soustredne vinuti s omezenim
pocty=[654456000000000000-6-5-4-4-5-6-0-0-0000000000 J;
korekce = 0;

korekcel =0;

endswitch

Q1 =length(pocty) * p;

Q2 =62;

J%omagnetizacni harakteristika Zeleza

zelezo = [0 124 154 188 223 256 286 324 370 424 486 586 709 850 1150 1520 2070 3150
5140 8920 14400;0040.50.60.70.80911.11.21314151.61.71.81.922.1222.3];
b1=47.5e-3; % hloubka statorové drazky

b2= 5le-3; % hloubka rotorové drazky

hj1=55.5¢e-3; % vyska statorového jha

hj2=71.5e-3; % vyska rotorového jha

r = 0.384/2; %polomér na vzduchové mezeie

delta = 1.25e-3; % vzduchova mezera

tvar_rot = le-3*[0 1.64 4.83 6.47 42 46.25 48.8 50 51;

11.7 9.5 8.11 8.11 10.65 11.77 14.2 17.3 20];

tvar_rot(2,:) = tvar_rot(2,:) *2 ;

tvar_stat = 1e-3*[0 0.5 0.5001 3.84 47.5 ; 4.67 4.67 2.98 4.73 11.53 ];

tvar_stat(2,:) = tvar_stat(2,:) *2 ;

fix] = 0;

Zv1 =19.21e-3+0.098i;

case {4}

Josiemens

u = 230; % fazové napéti(ef. hodnota)

a = 1; % pocet paralelnich skupin ve vinuti

p = 1; % pocet polparu

Ife = 0.075; % delka svazku (podel osy stroje)

f=50;

% tvar vinuti jedne faze podel jednoho polpariu - funkce n(alfa)

pocty =[ 41.541.541.541.541.541.5000000000000 -41.5 -41.5 -41.5 -41.5 -41.5
-41.50000000000007;

Q1 =length(pocty) * p;

Q2 =123;

J%omagnetizacni harakteristika Zeleza

zelezo = [ 0 20 80 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 2000 3000 8000 10000 20000
30000;

00.050.150.26 0.9 1.251.351.4 1.45 1.48 1.49 1.53 1.62 1.66 1.83 1.86 1.95 2.05];
bl=13.7e-3; % hloubka statorové drazky

b2=10.725e-3; % hloubka rotorové drazky

hj1=(125-91.89)/2*1e-3; % vyska statorového jha

hj2=43.05e-3/2 *1 ; % vyska rotorového jha

r =0.0645/2; %polomér na vzduchové mezete

delta = 0.25e-3; % vzduchova mezera

tvar_rot = 1e-3*[0 0.0001 0.7634 1.31 2.211 10.03 10.52 10.66; 0 3.961 3.869 2.79 2.34
2.34 2.61 2.843];
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tvar_rot(2,:) = tvar_rot(2,:) *2;

tvar_stat = 1e-3*[0 0.0001 0.8 1 1.47 10.9 12 13 13.37;0 4.35 4.35 3.73 3.32 3.33 4 5.47
7.21;

tvar_stat(2,:) = tvar_stat(2,:)*2 ;

fixl = 1;

Zs = 1.2+0.5+01; %impedance sité

Zv1 = 5.5+10.32i; %impedance vinuti

korekce = 0;

korekcel = 0;

otherwise

endswitch

t_dl =2*pi()*r/ Ql;

t_d2 =2*pi()*r/ Q2;

n = length (pocty)

%n_ctvrt = round(n/4-0.25);

td_rad = 2*pi() / n;

nalfa = pocty ./ td_rad ;

spektrum_n = fft(nalfa).*2 /n;

spektrum_n = abs(spektrum_n(1:n/2))

nl = spektrum_n(1,2);

N1(1,1) = nalfa(1,n);

fortr=2:mn

N1(1,tr) = nalfa(l,tr) +N1(1,tr-1) ;

endfor

Bl =N1;

spektrum = fft(B1) /n * 2;

B1 =BI - spektrum(1,1) / 2;

figure(1)

stem(B1)

argumenty = arg(spektrum(1,2:n));

nas = 100; % af je nas sude

forup=1:n

B_pomoc(1, (up-1)*nas + 1 : up*nas) = B1(1,up);
endfor

figure(2)

stem(B_pomoc)

posun =round( argumenty(1,1) /2/ pi()*n * nas - nas/2*korekce +korekcel + fixl * nas/2)%
priliS nechdpu pro¢ tu musi byt nas /2 .. je to trochu duchovd ¢ast
if (posun < 0)

pamet = B_pomoc (1,1:-posun);

B_pomoc = B_pomoc(1,(-posun+1):(nas * n));
B_pomoc = [B_pomoc, pamet];

else

disp("zadejte nalfa tak jako je zadano v ostatnich pripadech, prosim")
endif

Yofigure(3)

Jostem(B_pomoc)

B1 = B_pomoc;
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B2 = [B1(1,(n*nas/3+1):n*nas) B1(1,1:n*nas/3)];
B3 = [B1(1,(2*n*nas/3+1):n*nas) B1(1,1:2*n*nas/3)];

c=10;
t = linspace (0,2*pi()-1/c*2*pi(), c);
forop=1:c

for ds = 1:n*nas

B_3f(op,ds) = B1(1,ds)*sin(0+t(1,0p)) + B2(1,ds)*sin(2/3*pi()+t(1,0p)) + B3(1,ds)
*sin(-2/3*pi()+t(1,0p));

endfor

spekt_fft_pole(op,:) = fft(B_3f(op,:)) / n/ nas *2;

endfor

maxB3f = sum (max(B_3f) ) / n/nas;

spektrum_posunuty = fft(B_3f(1,:)) /n/nas*2;
spektrum_posunuty(1,1:15);

Yofigure(4)

Yostem(B_31(1,:))

title("vysledna indukce bez uvazeni syceni obvodu .. odpovida magnetickym napetim
jednotlivych zubu")

%input("pokracuj enterem ... ")

delka_stat = max(tvar_stat(1,:));

delka_rot = max(tvar_rot(1,:));

zelezo_inv = [zelezo(2,:) ; zelezo(1,:)];

jemnost_1 = 10;

jemnost_2 = 300;

body = linspace(0,delka_stat,jemnost_2);

B_mezera_max = 1.6;

B_mezera = linspace(B_mezera_max/jemnost_1, B_mezera_max,jemnost_1); % pro
indukce v mezere do 1,6 tesla

for k1 = 1:jemnost_1

for k2 = 1:jemnost_2

h1(1,k2) = LinIntp(tvar_stat, delka_stat/jemnost_2%*k?2) ;

Ind1 (1,k2) = B_mezera(1,k1) * t_d1 / h1(1,k2);

dFm1(1,k2) = LinIntp(zelezo_inv,Ind1(1,k2)) * delka_stat / jemnost_2;
h2(1,k2) = LinIntp(tvar_rot, delka_rot/jemnost_2*k2) ;

Ind2 (1,k2) = B_mezera(1,k1) * t_d2 / h2(1,k2);

dFm?2(1,k2) = LinIntp(zelezo_inv,Ind2(1,k2)) * delka_stat / jemnost_2;
Fm = sum(dFm1) + sum(dFm?2);

endfor

Fm_cesty(1,k1) = Fm;

endfor

Fm_B = [Fm_cesty ; B_mezera];

B_Fm_cesta = [B_mezera ; Fm_cesty |;

Yofigure(9)

%oplot(B_mezera(1,:),Fm_cesty(1,:))

ctvrtina = B_3f(1,n*nas*0.75+1:n*nas);

pam = 0;

for tr = 1:length(ctvrtina)

if (ctvrtina(1,tr) == pam)
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skoky_indukce(1,tr) = 0;

else

skoky_indukce(l1,tr) = 1;

endif

pam = ctvrtina(l,tr);

endfor

vyslo_blbe = 0; % timhle zjiStuju, jestli ndhodou nevysla vysledna indukce s lichym
po¢tem maximdlnich hodnot(1,3 .. ) a jestli timpadem kiiZ nevychazi do polovin
drazkovych rozteci

for re = 1:(length(ctvrtina)/nas-1)

k = (re-1) * nas+nas/2 + 1;

if (skoky_indukce(1l,k) ==1)

vyslo_blbe = 1;

endif

endfor

pocet_useku = round( length(ctvrtina)/nas-0.25 )+vyslo_blbe; %voser kvili bugu, kterej
re$i kdyz length(n) neni délitelny 4

pomoc_koef_delka = ones(1,pocet_useku);

pomoc_koef_delka(1,1) = pomoc_koef_delka(1,pocet_useku ) = 1-0.5*vyslo_blbe;
%tigure(2)

Yostem(ctvrtina)

u_civky =u * sqrt(2) * a/ p ; % max. hodnota napéti, které musi na sob€ "nachytat" jedna
civka

phi_1 =u_civky / (2*pi()*f); % velikost prvni harmonické spfazeného toku jednoho vinuti
r_1=r+bl+hjl/2;

L_rl =2*pi()*r_1/Ql;

r_2=r-b2-hj2/2;

1_r2 =2*pi()*r_2 / Q1; %pocitdm to odvozené od statoru. Rotor beru, Ze jsou drazky bud'to
uzoucky nebo polozavieny

% asi odsud bude smycka ktera bude hybat s velikosti FM na ¢tvrting, respektive mag.
proudem

koef_proudu = 1;

stopindex1 = 1;

koef_proudu_pamet = 1000;

koef_proudu_data = 0;

stopka = 40;

ctvrtina_pomoc = ctvrtina /max(ctvrtina) ; % proménnd, kterd v sob€ nese informaci pouze
o stopé tvaru FM

podil = 1000;

while(stopindex1 < stopka && (podil >0.01 | podil< -0.01 ))

koef_proudu

ctvrtina = ctvrtina_pomoc *koef_proudu; % hodnoty indukce, které by protlacely zavity
vzduchovou mezerou bez vlivu odporu Zeleza

celk_tok = zeros(1,pocet_useku);

celk_tok(1,1) = ctvrtina(1,1);

Fm_td(1,1) = ctvrtina(1,1)*delta/u_0;

B_alfa(1,1) = ctvrtina(1,1);

for op =2 : (pocet_useku)
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celk_tok (1,0p) = celk_tok(1,0p-1) + ctvrtina(1,1+(op-1)*nas - nas/2*vyslo_blbe); % tenhle
fadek bere na konci schodi posledni "¢tvrtiny" hodnotu podle toho, jestli vysly schody
dobte nebo blbé

Fm_td(1,0p) = ctvrtina(1,1+(op-1)*nas - nas/2*vyslo_blbe)*delta/u_0;

B_alfa(1,op) = ctvrtina(1,1+(op-1)*nas - nas/2*vyslo_blbe);

endfor

B_alfa_pamet = B_alfa;

Jonasledujici fory pocitaji prspevky Fm pro jednotlive segmenty statoru a rotoru podle
mistni indukce urcene z pomeru td1, kde je znama B_delta a hjl, resp. hj2, nakonec pricte
prispevek od vzduch. mezery a od zubu pro pocitanou drazk. roztec a ... qw je cislo
roztece, dd je cislo segmentu statoru / rotoru od ktereho se zrovna urcuje prispévek ..
dodé€lat .. neladéno.

stopindex =1;

konvergence = 1e3;

while(stopindex < stopka && konvergence > 0.005 )

Fm_td_vyp = zeros(1,pocet_useku); % musi byt abych nepricital k vysledkum predchozi
iterace

for tt = 1:pocet_useku

Fm1(1,tt) = LinIntp(zelezo_inv, celk_tok(1,tt)*t_d1 /hjl ) * 1_r1 * pomoc_koef_delka(1,tt);
Fm2(1,tt) = LinIntp(zelezo_inv, celk_tok(1,tt)*t_d1 /hj2 ) * 1_r2 * pomoc_koef_delka(1,tt);
Fm_cesty_vyp(l,tt) = LinIntp(B_Fm_cesta,B_alfa(1,tt));

endfor

for ddt = 1:pocet_useku

Fm_td_vyp(1,ddt)= sum(Fm1(1,ddt:pocet_useku)) + sum(Fm2(1,ddt:pocet_useku)) +
B_alfa(1,ddt) * delta / u_0 + Fm_cesty_vyp(1,ddt);

endfor

koef = (Fm_td ./ Fm_td_vyp).~(1/7); % koeficient tieti odmocninou pfibliZim jednicce aby
se mi vypocet nerozkmital

konvergence = sum (abs(koef(1:pocet_useku-vyslo_blbe) -1));

B_alfa = B_alfa.*koef;

celk_tok(1,1) = B_alfa(1,1);

for fi = 2:length(celk_tok)

celk_tok(1,fi) = celk_tok(1,fi-1) + B_alfa(1,fi);

endfor

celk_tok;

konvergence_data(stopindex1,stopindex) = konvergence;

stopindex = stopindex + 1;

endwhile

Joplot(1:pocet_useku,B_alfa_pamet(1,:),1:pocet_useku,B_alfa(1,:))

for op = 1:pocet_useku

B_leva(l,0p) = B_alfa(1,pocet_useku + 1 - op);

endfor

switch vyslo_blbe

case{0}

B_vysl(1,1:n/4) = B_leva(1,1:n/4);

B_vysl(1,(n/4+1):n/2) = B_alfa(1,1:(n/4));

%B_vysl(1,(n/24+1):0.75%n) = -B_leva(1,1:n/4);

%B_vysl(1,(n*0.75+1):n) = - B_alfa(1,1:(n/4));
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B_vysl(1,(n/2+1):n) = -B_vysl(1,1:n/2);

case{1} % zatim vypadaji oba casy stejné

B_vysl(1,1:n/4) = B_leva(l,1:n/4)

B_vysl(1,(n/4+1):n/2) = B_alfa(1,1:n/4)

B_vysl(1,(n/2+1):n) = -B_vysl(1,1:n/2);

otherwise

endswitch

spektrum_skut = abs(fft(B_vysl)*2 / n);

B_krok = spektrum_skut(1,2);

B_muss = u *a/ (270.5*% pi()"2 * f * Ife * r * n1);% amplituda prvni harmonické ktera
musi ve vzduch. mezefe byt

koef proudu = B_muss /B_krok*koef_proudu;

podil = (koef_proudu - koef_proudu_pamet)/ koef_proudu_pamet;
koef_proudu_pamet = koef_proudu;

koef_proudu_data(1,stopindex1) = koef_proudu;

stopindex1 = stopindex1 + 1;

endwhile

figure(1)

stem(B_vysl)

N_f1 = N1 * td_rad - spektrum(1,1) / 2*td_rad;

posun2 = -(posun/nas + n/4);

pamet_N_f1 = N_f1(1,1:posun2);

N_fI(1,1:(n-posun2)) = N_f1(1,(posun2+1):n) ;

N_f1(1,(n-posun2+1):n) = pamet_N_f1(1,:);

N_f2 = zeros(1,n);

N_f2 (1,1:n/3) = N_f1(1,(2*n/3+1):n);

N_f2(1,(n/3+1):n) = N_f1(1,1:(2*n/3));

N_f3 = zeros(1,n);

N_f3(1,1:2*n/3) = N_f1(1,(n/3+1):n);

N_f3(1,(2*n/3+1):n) = N_f1(1,1:(n/3));

N_max = max(N_f2-N_f3) ;% maximalni hodnota poctu zaviti tla¢icich mag tok. Pocitino
z 2 a 3 faze, kde 3 faze je protékdna zapornym, ale stejné velkym proudem
Fm_max = max(ctvrtina_pomoc*koef_proudu )*delta/u_0 ; % maximélni hodnota
magnetického napéti pocitand z hodnot promenne ctvrtina.

I_pi_tretin = Fm_max / N_max ;% proud , ktery teCe dvéma fazemi v okamZiku kdy tfeti
proud je nulovy

foroi=1:n

Fm_id(1,01) = B_3f(1,01*nas) / max(B_3f(1,:))*Fm_max;

endfor

figure(2)

plot(Fm_id)

Fm_id_pole(1,:) = Fm_id;

for tk = 2:n

Fm_id_pole(tk,2:n) = Fm_id_pole(tk-1,1:n-1);

Fm_id_pole(tk,1) = Fm_id_pole(tk-1,n);

endfor

sum_Ni_2 = sum (pocty.*2 );

sum_Ni_Ni_posun = 0;
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A = zeros(n);

b = zeros(n,1);

foral =1:n

bl = al+ 2*n/3;

if (bl<1)

bl =bl + n;

elseif (b1>n)

bl =bl-n;

endif

sum_Ni_Ni_posun = sum_Ni_Ni_posun + pocty(1l,al)*pocty(1,bl);
endfor

forind =1:n

ind_p_ltret = ind + n/3;

if (ind_p_1Itret > n)
ind_p_ltret = ind_p_1tret - n;
elseif(ind_p_ltret < 1)
ind_p_ltret = ind_p_ltret +n;
else

endif

ind_p_2tret = ind + 2*n/3;

if (ind_p_2tret > n)
ind_p_2tret = ind_p_2tret - n;
elseif(ind_p_2tret < 1)
ind_p_2tret = ind_p_2tret +n;
else

endif

ind_m_Itret = ind - n/3;

if (ind_m_1tret > n)
ind_m_Itret = ind_m_ 1tret - n;
elseif(ind_m_1Itret < 1)
ind_m_1tret = ind_m_ 1tret +n;
else

endif

ind_m_2tret = ind - 2*n/3;

if (ind_m_2tret > n)
ind_m_2tret = ind_m_2tret - n;
elseif(ind_m_2tret < 1)
ind_m_2tret = ind_m_2tret +n;
else

endif

A(ind,ind) = 6 * sum_Ni_2;
A(ind,ind_p_1tret) = 6 *sum_Ni_Ni_posun;
A(ind,ind_m__Itret) = 6 *sum_Ni_Ni_posun;
for ind2 = I:n

ind2_p_Iltret = ind2 + n/3;

if (ind2_p_1tret > n)
ind2_p_Itret =ind2_p_ltret - n;
elseif(ind2_p_1ltret < 1)
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ind2_p_Itret = ind2_p_Itret +n;

else

endif

ind2_p_2tret = ind2 + 2*n/3;

if (ind2_p_2tret > n)

ind2_p_2tret = ind2_p_2tret - n;
elseif(ind2_p_2tret < 1)

ind2_p_2tret = ind2_p_2tret +n;

else

endif

ind2_m_1tret = ind2 - n/3;

if (ind2_m_ Itret > n)

ind2_m_Itret =ind2_m_Itret - n;
elseif(ind2_m_Itret < 1)

ind2_m_Itret = ind2_m_ 1tret +n;

else

endif

ind2_m_2tret = ind2 - 2*n/3;

if (ind2_m_2tret > n)

ind2_m_2tret = ind2_m_2tret - n;
elseif(ind2_m_2tret < 1)

ind2_m_2tret = ind2_m_2tret +n;

else

endif

b(ind,1) = b(ind,1) - pocty(1,ind2) * Fm_id_pole(ind,ind2) - pocty(1l,ind2_p_Itret) *
Fm_id_pole(ind_m_1tret,ind2) - pocty(1,ind2_p_2tret) * Fm_id_pole(ind_m_2tret,ind2);
endfor

%disp("konec ");

endfor

proud = A\ b;

figure(7)

stem (proud)

figure ( 8)

spektrum_Iu = abs (fft(proud))*2/n ;
stem(spektrum_Iu(1:n/2) )
spektrum_n_skut = fft(nalfa).*2 /n;
spektrum_B_skut = fft(B_vysl).*2/n;

ui =spektrum_n_skut(1,1:n/2) .* spektrum_B_skut (1,1:n/2) * f *Ife*r*(1+fix])*pi()"2*p/a;
for Isd = 3:n/2

[_ui (1,1sd) = ui(1,1sd)/(Zs+real(Zv1)+i*Isd*imag(Zv1));
endfor

figure(135566)

krakonos = size(konvergence_data);
plot(konvergence_data(krakonos(1,1),:))
title("konvergence")

figure(13578898)

stem ( abs(spektrum_B_skut(3:15)))
title("B_skut")
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figure(1328)

stem ( abs(ui(3:15)))

title("abs ui")

figure(8793)

stem (abs(I_ui(1,3:15)))

title("abs I_ui")

% spektrum_Iu =

% panoptikum piikazi

% plot(B_Fm_cesta(1,:),B_Fm_cesta(2,:))
% plot(tvar_stat(1,:),tvar_stat(2,:))
% plot(tvar_rot(1,:),tvar_rot(2,:))
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