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Anotace

Zprava se zabyva pusobenim sil ve vzduchové mezete asynchronniho stroje pfi
nestejné vzduchové mezete. Je proveden teoreticky popis sil ve vzduchové mezete
respektujici drazkovani statoru i rotoru. Metodou konec¢nych prvka je zjistovana celkova

velikost a smér sily puisobici na rotor stroje pii rizné excentricite.

Abstract

The report deals with forces acting in the air gap of induction machine with unequal
air gap. The theoretical air gap force description respecting both, the stator and the rotor
slotting is performed. Total value and direction of the force acting on the rotor of the machine

with different eccentricity is determined via Finite Element Method.
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Seznam symboli a zkratek

MMF magnetomotoricka sila (magnetomotive force)
MKP metoda kone¢nych prvki
MST Maxwell stress tensor (maxwellliv tenzor pnuti)
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1 Uvod

Rozlozeni sil ve vzduchové mezefe ma na Cinnost asynchronniho stroje vyznamny
vliv[1, 2]. Tento vliv miize byt pozitivni, ale také negativni. Pozitivnhim vlivem je zejména
vytvofeni momentu na hiideli, zatimco mezi negativni vlivy lze pocitat napiiklad vznik
chvéni statorového svazku a kostry [3] nebo jednostranny magneticky tah v ptipadé ohnutého
nebo excentricky uloZeného rotoru [4].

Magnetické pole ve vzduchové mezefe je ovlivnéno mnoha faktory. Mezi tyto vlivy
patii zejména drazkové harmonické, zplisobené drazkovanim statoru i rotoru a také vyssi
harmonické magnetomotorické sily (MMF) obou vinuti [1].

RozloZzeni magnetické indukce ve vzduchové mezetfe lze vypocitat jako soucin
permeance magnetického obvodu a MMF [1, 5]. Tento vypocet uvazuje vyssi harmonické
MMF, otacivou rychlost rotoru, ¢as a drazkovani rotoru i statoru. Vypocet uvedeny v této
zprave je vSak mirné zjednoduseny, aby 1épe odpovidal platnosti konecné prvkovych modeli
[6].

Prezentované konecné prvkové modely slouzi k urcéeni celkové velikosti a sméru sily
pusobici na rotor asynchronniho stroje pfi excentrickém ulozeni hiidele. Nejprve je zjistovana
sila pro vysttedény rotor a poté pro tii rizné excentricity. Modelovan je asynchronni motor

SIEMENS 1LA7 163-4AA10 o vykonu 11 kW.
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2 Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere

Permeance magnetického obvodu asynchronniho stroje se po obvodu vzduchové
mezery pravidelné méni. Divodem je rozdilnd permeabilita v zubové a drazkové casti
magnetického obvodu statoru 1 rotoru. S ohledem na tuto skute¢nost se méni také magneticka
indukce ve vzduchové mezete, kterou lze vyjadiit jako soudin permeance a MMF. Vyssi

harmonické MMF, otaceni rotoru a thlova frekvence pole statoru jsou zanedbany [6].

2.1 Zakladni harmonicka MMF

Zakladni harmonickou MMF pro symetrické tiifazové statorové vinuti 1ze urcit jako:

F.(x) = A, sin( px) (1)
kde A, - amplituda priibéhu, p - po€et pélovych dvojic a x - ahlova poloha na vnitinim

obvodu statoru.

2.2 Permeance magnetického obvodu

Za predpokladu neménné pozice rotoru vuci statoru a drazkovani statoru i rotoru je

mozné vyjadfit permeanci vzduchové mezery nasledujicim zptisobem:

A(X) =, +¢, cos(Qx)+¢, cos(Q,x) 2)

1 : 1 b b .1 b b
kdec,=———, ¢, = =IFE|=|ac = TRl X
’ 5kc1kc2 ' 5kcz ﬂ( 5J l(ts j Cl 5kc1 IB[ 5j l[tr j

a Q,Q, - pocet drazek statoru/rotoru, K,k., - Carteruv Cinitel statorového/rotorového

vinuti, 0 - velikost vzduchové mezery, b,,b, - Sifka drazek statoru/rotoru ve vzduchové

b, (b,)
ts (tr )

b, (b
mezefe, t,,t, - drazkova roztec statoru/rotoru a S ( : r)j, Fl[

5 J - koeficienty dané

charakteristikami v [5].
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2.3 Magneticka indukce

Hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezefe danou zakladni harmonickou

MMEF a drazkovanim rotoru a statoru lze tedy urcit jako:

B(X) = F(X)A(X) = A,C,sin( px)
-2 ag[sin((p-Q)x)+sin((p+Q)x)] @
L g sin((p-Q,)x)+sin((p+ )]

©FEL zCU



Listopad 2013

3 Popis modelu

Celkova velikost a smér sily, plisobici na rotor stroje pii excentricky ulozeném hrideli,
je zjistovana pomoci kone¢né prvkového modelu v programu FEMM 4.2, Jak je uvedeno
vyse, jedna se o model skuteéného asynchronniho motoru. Stitkové parametry stroje jsou
uvedeny na Obr. 1.

parameter name unit value
Power [kW] 11
Voltage A/ Y [V] 230/400
Current A /Y [A] 37.3/21.5
RPM [min™] 1460
Number of poles [-] 4

cos @ [-] 0.84

Obr.1.  Stitkové parametry modelovaného stroje

Na statoru je navinuto ¢tyficet osm drazek, na rotoru je dvojita klec nakratko s triceti
Sesti ty¢emi. Vinuti statoru je modelovano se Sesti matematickymi fazemi a v kazdé drazce je
navinuto patnact zavit. Efektivni délka stroje je [, = 1365 mm. Magneticky obvod statoru i
rotoru je skladany z plechi tloustky 0,35 mm, vyrobenych z oceli typu M350-50A. Hiidel je
vytvofena z nemagnetické oceli.

Modelovan je tzv. ideélni stav naprazdno, kdy je rotor stroje v Uplné synchronizaci
s magnetickym polem statoru. Uloha je tedy modelovana jako magnetostaticka (f = 0) a
mechanické ztraty vznikajici v loziskach stroje a tfenim rotujicich ¢asti o vzduch nejsou
uvazovany [7].

Motor je modelovan nejprve s vystfedénym rotorem, tedy s nulovou excentricitou.
V dalsich modelech je pak sila zjistovana pro pét riznych velikosti excentricity. Velikost
vzduchové mezery je § = 0,35 mm a sily jsou vZzdy vyhodnocovany v jejim stfedu. Sily
v programu FEMM jsou pocitany ptes kiivkovy integral pomoci Maxwellova tenzoru pnuti

[8]. Sila v konkrétnim bod¢ je pocitana nasledujicim zpisobem:
dF::%(H(B-ny+B(H-n)—(H-B)n) (4)

kde n — normala k ploSe v daném bodg¢.
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Excentricita je vytvofena posunutim celého rotoru o pozadovanou vzdalenost v
zaporném smeéru na ose y. Jedna se tedy o statickou excentricitu, ktera se vyznacuje tim, ze
minimalni vzduchova mezera se nachézi stale ve stejném misté. Vysledna sila potom plisobi
praveé ve sméru minimalni vzduchové mezery. Modelované hodnoty excentricity jsou uvedeny

na Obr. 2.

e [mm] 0 001l | 0035 | 005 0,1 0,175

Obr. 2.  Hodnoty modelované excentricity

3.1 Geometrie modelu

Na Obr. 3 je zobrazena geometrie modelu pro nulovou excentricitu. Pocatek
soufadného systému je ve vSech ptipadech umistén ve stiedu statoru. Horizontalni osa je pak

oznacovana jako x, vertikalni osa jako y.

Obr.3.  Geometrie modelu pro nulovou excentricitu
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4 Vyhodnoceni modelu

Mapy rozloZeni magnetické indukce pro tfi vybrané piipady jsou uvedeny na Obr. 4, 6
a 7. Zatimco pii excentricit¢ e = 0 mm je rozlozeni magnetické indukce ve stroji prakticky
rovnomeérné, pii vzristajici velikosti excentricity je v 0Se y patrné vétsi syceni magnetického

obvodu ve sméru nejmensi vzduchové mezery. Tento fakt je nejvice zfejmy v jadru statoru.

1.657e+000 : >1.744e+000
1.5706+000 : 1.657€+000
1.482+000 : 1.5702+000
1.395€+000 : 1.482¢+000
1.308+000 : 1.395e+000

Densty Plot: 8], Tesla

Rozlozeni magnetické indukce pro e = 0 mm

Obr. 4.

Velikost celkové sily piisobici na rotor ve sméru os x a y je uvedena na Obr. 5.

e [mm] 0 0.01 0.035 0.05 0.1 0.175

FINT [ 11.00 1.02 7.41 10.21 -1.36 19.63

Fy [N] - 9.06 -434.52 | -1503.97 | -2141.99 | -4316.32 | -7665.01
Obr.5.  Velikost sil ve sméruos x ay
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1.694e+000 : >1.783e+000

L] 2.675e-001 : 3.567e-001
| 1.784e-001 : 2.675¢-001
8.919e-002 : 1.784€-001
<1.527€-005 ; 8.919¢-002
Densty Plot: 8], Tesla

Obr.6.  RozloZeni magnetické indukce pro e = 0,035 mm

Obr.7.  RozloZeni magnetické indukce pro e = 0,175 mm
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5 Zaver

Nartstajici velikost sily ve sméru zvétSujici se excentricity je ziejma na Obr. 5. Pii
excentricit¢ e = 0 mm by celkova sila, vzhledem k rovhomérnému rozlozeni magnetického
pole, méla byt teoreticky nulova. Skutecnost, ze model vykazuje malé silové piisobeni ve
sméru obou os, muze byt zpisobena urcitou chybou pii vyhodnoceni MST.

Vseobecné by u vSech typu elektrickych to¢ivych stroji neméla velikost excentricity
piekracovat hodnotu jedné desetiny velikosti vzduchové mezery. V ptipadé¢ modelovaného
stroje odpovida tato velikost hodnoté e = 0,035 mm. VéEtsi hodnoty excentricity byly
modelovany zejména pro demonstrativni ucely. Pfi této excentricité plisobi na rotor ve sméru
minimalni vzduchové mezery sila F, = —1503,97 N. Pokud je uvazovana velikost tihového
zrychleni g = 9,81 m - s72, Ize odvodit, Ze tiha pisobici na rotor v tomto sméru odpovida
hmotnosti m = 153,31 kg. To je zhruba desetinasobek hmotnosti rotoru!

Nasledkem tohoto plisobeni je zejména pridavné naméhani lozisek. Pisobici sila by
také mohla vyvolat vibrace v konstrukénich castech stroje. Vzhledem k malé délce rotoru
(I, = 1365 mm) nelze piedpokladat prihyb hiidele.

Pro experimentalni vyzkum na stroji SIEMENS 1LA7 163-4AA10 lze
Z modelovanych variant doporucit pouze velikost excentricity e = 0,01 mm. V tomto ptipadé
pusobi na rotor tiha odpovidajici hmotnosti m = 44,3 kg, coz je piiblizn¢ trojnadsobek

hmotnosti rotoru.
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