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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva méfenim naprazdno devitifazového asynchronniho motoru
a extrakci BH charakteristiky elektrotechnickych plechli ze zméfenych hodnot a
predpokladanych rozmér( stroje.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Analysis of the magnetic circuit of a nine-phase induction motor from no-load measurements

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the no-load measurement of a nine-phase induction motor
and the extraction of the BH characteristic of electrical sheets from the measured values and
the assumed dimensions of the machine.
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1 Uvod

Laboratorni funkéni vzorek devitifazového asynchronniho motoru [1] byl vyrobeny
z tfifazového asynchronniho motoru s magnetickym obvodem vyrobenym z neznamého
druhu elektrotechnickych plech(i. Aby bylo moziné sprdvné vypocitat parametry stroje a
hranici jeho syceni, byla zmérena charakteristika naprazdno. Potom za znalosti dispozice vinuti
a rozmérll motoru byla dopoctend predpokldadand BH charakteristika pouzitych
elektrotechnickych plech( a vysledky iterovany a ovéfeny pomoci metody konecnych prvka.

2 Meéreni

Byla provedena série méreni naprazdno pfti snizené frekvenci f = 10 Hz pro rGzné velikosti
vstupniho napéti. Ctyfpdlovy (p = 2) motor ma g = 1 civku na pdl a fazi s plnym krokem y14=9,
tudiz ma vSechny civkové strany v jedné elektrické poloze a jeho ¢initel vinuti je k, = 1. Motor
dale disponuje pomocnym vinutim pro méreni indukovaného napéti. Dvé pomocna vinuti jsou
navinuta kolem zubu u dna drazky a v oblasti drazkového klinu (ZD a ZV) a dalsi dvé jsou
navinuta pres pélovou rozte¢, opét u dna drdzky a v oblasti drazkového klinu (PD a PV).
Zapojeni hlavniho a vSech pomocnych vinuti je zobrazeno na obr. 1. Pomocna vinuti PD a PV
jsou umisténa ve stejnych drazkdach, jako vinuti pfislusici fazi B. Vzhledem k tomu, Ze vinuti ma
v jedné skupiné vzdy jen jednu civku a vSechny civky strany jedné faze maiji stejnou elektrickou
polohu, indukovanda napéti PD a PV budou totoZna, jako indukované napéti hlavniho vinuti
faze B. Jediny rozdil je tvoren polohou civek; vinuti PD u dna drazky bude mit nejvétsi mozné
indukované napéti vybuzené hlavnim i rozptylovym tokem statoru. Do vinuti PV bude napéti
indukovat tok hlavni a ¢ast rozptylového toku a hlavni vinuti diky své poloze pres celou drazku
bude sprazené stokem, jehoZz velikost se bude nachazet mezi obéma vinuti pomocnymi.
Pomér mezi velikostmi indukovanych napéti hlavniho a pomocnych vinuti je dan poctem
zavity v sérii; hlavni vinuti disponuje Ns = 114 zavity, zatimco pomocné N, = 6 zavity v sérii
také s Cinitelem vinuti kyp = 1.

Méreni jsou provedena ve stavu naprdzdno pfi frekvenci f = 10 Hz a vzorkovaci frekvenci
fsw=7 kHz. Mérend data jsou zaznamendvana pomoci osciloskopu a MLC interface — diky tomu
jsou k dispozici ¢asové pribéhy vsech proudd, indukovand napéti vSech pomocnych vinuti,
modulaéni napéti a napéti DC linku. Osciloskop zaznamenaval modulacéni napéti, indukovand
napéti pomocnych vinuti ZV a PD a proud fazi A. Priklady dvou vystupl osciloskopu jsou
zobrazeny na Obr. 2 a Obr. 3. Se zvysujici se hodnotou napéti a proudu dochazi k vyraznému
deformovani proudu naprazdno (zelené pribéhy). To je zplUsobeno zejména jednotkovym
Cinitelem vinuti pro vSechny harmonické slozky a také pripadnymi vysSimi harmonickymi
v indukovaném napéti. Drazkové harmonické jsou potlacené, protoze rotor je zeSikmen. Byla
zkontrolovana symetrie odebiranych proud( a v pribézich se nachazi jen mirné odchylky,
které se se zvysSujicim se syceni srovnavaji. Z toho divodu budou v nasledujicich vypoctech
pouZivana pouze data faze B, tedy civek umisténych na stejné pozici jako pomocné méfici
vinuti.
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Obr. 2. Osciloskopem zaznamenané prlbéhy pro proud naprazdno 2 A (efektivni hodnota)

Obr. 1. Hlavni a pomocna vinuti devitifdzového asynchronniho motoru
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Obr. 3. Osciloskopem zaznamenané prlibéhy pro proud naprazdno 5.9 A (efektivni hodnota)

3 Zpracovani vysledkt

Vzhledem ksilné nelinedrnimu chovani proudd existuje nékolik moznosti, které hodnoty
z obdrzenych pribéht analyzovat. My se zaméfime na tfi z nich: amplitudu pribéhu, efektivni
hodnotu pribéhu a amplitudu 1. harmonické slozky. Na Obr. 4 Obr. 5 jsou ¢arami zobrazena
spektra vSech analyzovanych pribéht proudu a indukovaného napéti. Zatimco indukované
napéti obsahuje vidy 3. harmonickou o velikosti 5-15 % prvni harmonické 5., 7., a 9.
harmonickd jsou zhruba tfetinové oproti 3. harmonické. Ve spektru proudu dochazi dle
ocCekavani k procentnimu narlstu vyssich harmonickych. 9. harmonickd je nulova, coz
potvrzuje zapojeni vinuti do hvézdy.

Motor se ve stavu naprdazdno neprovozuje v presné synchronnich otackach, tudiz odebirany
proud neni Cisté magnetizacni. Fazory magnetizacniho proudu a indukovaného napéti stroje
jsou dle nahradniho schématu na sebe kolmé. Proto je ze spektra proudu a napéti ziskan
fazovy posun, ktery je vykresleny v zavislosti na amplitudé prvni harmonické indukovaného
napéti na Obr. 6. Prvni harmonickou magnetizacniho proudu tak lIze ziskat jako

Iu(l) = 10(1) sin Q@ (1)

kde lo(1) je amplituda prvni harmonické proudu naprazdno. Uz pfi hlu 76 ° je vsak jeho sinus
vétsi nez 0,97, tedy odchylka zmérené a dopocétené hodnoty bude pro vétsinu analyzovanych
dat mensi, nez 3 %.
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Obr. 6. Zavislost fazového posunu indukovaného napéti a proudu naprazdno na amplitudé prvni harmonické
indukovaného napéti

Na Obr. 7 jsou zobrazeny zavislosti indukovaného napéti pomocného vinuti na proudu
naprazdno. Tim, Ze indukované napéti pomocného vinuti ma stejny tvar jako fazové
indukované napéti, jednd se vlastné o charakteristiku naprazdno, avsak s napétim v jiném
méritku. Charakteristiky byly vytvoren ¢tyfmi zplsoby: pomoci amplitud zméfenych pribéhd,
z efektivnich hodnot prabéhl (vyndsobenych v2, abychom ziskali maximalni hodnotu
ekvivalentniho harmonického priabéhu), pomoci prvnich harmonickych slozek pribéht a z 1.
harmonické magnetizacniho proudu dle (1).
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Obr. 7. Charakteristiky naprazdno ziskané rlznymi pristupy k analyze mérenych pribéhd



V nenasycené oblasti jsou vSechny charakteristiky prakticky identické. S rostoucim sycenim
magnetického obvodu roste vice efektivni hodnota proudu v porovnani s efektivni hodnotou
prvni harmonické, coz je zpUsobeno vy$sSimi harmonickymi sloZzkami. Stejné tak roste
nejvyraznéji charakteristika vychazejici z amplitud priibéh(, coz koresponduje s Obr. 2 a Obr.
3. Dle predpokladd je charakteristika z Cisté magnetizacniho proudu prvni harmonické
prakticky identicka s pivodni charakteristikou. Pouze pro velmi malé proudy je patrny odklon
vSech tfi plvodnich charakteristik zplUsobeny nizs$im fazovym posunem a vyssi hodnotou
¢inného proudu. Pfi méfeni vtéchto bodech bylo napéti tak malé, Zze doslo k vyraznéjSimu
narUstu skluzu na pokryti ztrdt naprazdno motoru.

Dalsi postup bude nasledujici: zlinearni ¢asti charakteristiky uréime indukci a celkové
magnetické napéti F, a ovéfime velikost vzduchové mezery 6. Poté budeme pokracovat bod
po bodu namérenych hodnot, dopocitavat celkové magnetické napéti a za znalosti rozméra
stroje magnetickou indukci B v jednotlivych ¢astech. Nejvice sycena ¢ast vidy bude slouzit pro
definici dalSiho bodu magnetické indukce v BH charakteristice a z magnetického obvodu bude
dopocteno nutné magnetické napéti v této ¢asti a prislusnd hodnota intenzity magnetického
pole H. Indukce v méné sycenych castech je pak dopoctena z predchozich jiz znamych bodu
BH charakteristiky.

Dalezitym faktorem je také vliv syceni magnetického obvodu na tvar rozloZeni indukce ve
vzduchové mezere Bs(x) a jeho zplosténi, coz ma za nasledek nizsi hodnotu amplitudy Bs.
Standardné se uvaZuje zplostovani indukce pravé na zakladé BH charakteristiky a rozmér(
stroje. Ktomuto Ucelu se vSak uvaZzuje predpoklad harmonického rozloZeni intenzity
magnetického pole a pribéh magnetického napéti (Obr. 8), tedy harmonického
magnetiza¢niho proudu. Ztoho dlvodu budou pro dalsi analyzu pouzita data prvnich
harmonickych slozek vcetné vlivu fazového posunu (uvazovani pouze magnetizacniho
proudu).
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Obr. 8. Vypocet zplosténi magnetické indukce



3.1 Zdkladni vztahy

Béhem analyzy magnetického obvodu budou pouzity nasledujici vztahy.

Magnetizacni proud (amplituda) z magnetického napéti

pky
[, =—— 2
ko 2mNk, 2)
CarterqQv Cinitel k.
2 b012 26 b012 2
= atan222 _ 2% 4y |1 ( )
Kq2 - atan 25 Do1s n + 25

3
tai,2 3

k =
cl1,2
Z‘:(11,2 K12 b01,2

ke =keike,
kde by je velikost otevieni drazky, t4 je drazkova roztec a indexy 1 a 2 znadi stator a rotor.
Magnetické napéti
— Bi
* Uokkri
kde /; je délka pfislusné ¢asti magnetického obvodu a i jeho relativni permeabilita.

Fri = H;l;

Li (4)

Cinitel sycenf

iy = 2’;’;8 (5)
kde Fms je magnetické napéti jedné vzduchové mezery definované jako
Bs
Fpns = — 6k, (6)
Ho
Tok ve vzduchové mezere
®s5 = asBstylre (7)
kde t, je polova roztec€ a Ire je délka paketu.
Indukované napéti pomocné méfici civky
Us = 2f ®5Ngpkyp (8)

Cinitel pélového kryti je definovany jako pomér mezi stfedni a maximalni hodnotou indukce
ve vzduchové mezere
tp
B 1
a5 = —2 = —f Bs(x) dx (9)

Bs  Bst, J

Indukce v zubu statoru a rotoru je standardné urcena za predpokladu, Ze zub je dostatecné
uzky nato, aby, pokud se nachazi v ose magnetického pole, byla pod jeho celou Sitkou hodnota
indukce konstantni. Potom je indukce v zubu rovna

10



ta1,2
le,z = Bs b—

10
212K Fe (10)

kde kre je Cinitel pInéni elektrotechnickych plechl a b; je Sitka zubu. Prakticky je tato hodnota
mirné nadhodnocena, coZ neni pti navrhu stroje na Skodu. Pro presnéjsi vypocet je vhodné
vypocitat cely tok na jednu zubovou rozte¢, pokud se zub nachazi v ose magnetického pole
(odpovida pozici tp/2 na ose x na Obr. 8). Indukce v zubu je pak uréena jako

tp +td1‘2
2

f Bs(x) dx (11)

tp—tdiz

BZl,Z = b k
z1,2™"Fe

Pro harmonické rozlozeni pole ve vzduchové mezete prechazi tento integral do tvaru

2 t tdl 2 T
B =—B P__sin —— 12
z1,2 T 1) b21,2kFe 1 < tp 2 ( )

Pro harmonicky priibéh se v pfipadé tohoto asynchronniho stroje zmensi vypoctena hodnota
indukce pfriblizné o 0,02 T oproti vypoctu z (10). Proto lIze zjednoduSeny vypocet v tomto
pfipadé pouZit. Indukce ve jhu statoru a rotoru

Ds

Bji, == (13)
I 2hj1 olpekpe
kde h;j je vyska jha.
Magnetické napéti ve jhu ma vlivem rozdilného syceni podél silo¢ary odliSny vypocet
Bji,2
Fnji12 = Hip2lj12612 = ———lj126j12 (14)
Hollyj1,2

kde Cinitel ¢j je definovany dle Obr. 9.

0o 05 0 15 ) -. 20
Byr'Bys[T]
EEE—

Obr. 9. Cinitel vlivu syceni jha na velikost magnetického napéti [2]

Celkové magnetické napéti se pak vypocte jako

11



szZ(Fm6+szl+szz)+ij1+ij2 (15)

A Cinitel syceni je po Upravé

t t asty [ Liicj li2Cj2
2(6k +—td1 _ p 4 taz_ p )y p(}} 11)
I = ( € " Urzibsikpe "t T Urzabgokre Zz) 2kpe \Urj1hjr ~ Urj2hj; (16)
5=
26k,
A celkové magnetické napéti
Bs Bs .,
Fm = Zﬂ_6kckF = 2#—6 (17)
0 0

3.2 Vypocet BH charakteristiky

Rozméry stroje jsou fyzicky zmérené. Nastala-li pfi jeho méreni néjaka odchylka, je ji moziné
pravé dorovnat pomoci BH charakteristiky pouzité v modelu; to se tyka i predpokladané
velikosti vzduchové mezery.

Jako linearni ¢ast charakteristiky s nenasycenym magnetickym obvodem budeme uvaZovat
prvnich Sest zmérenych hodnot. Tuto linearni ¢ast charakterizujeme jako

Uiy = kiinluo (18)
kde konstantu klin vypocteme pomoci metody nejmensich ¢tvercd v MATLABuU jako
k_lin=lsqr(Ifftmag(l:maxlin,1).*sin(phi(1:maxlin)/180*pi),Uifftmag(1l:maxlin,1));,
ktery vychazi ki, = 2,04. Pro nenasycenou cast BH charakteristiky budeme predpokladat
relativni permeabilitu p = 4000 a za predpokladu malo syceného magnetického obvodu je as
=2/macj =cj =0,72. Pro pocatecni predpoklad délky vzduchové mezery & = 0,4 mm vychazi
Cinitel syceni linearni oblasti dle (16) krin = 1,12.
Rovnici (18) Ize pomoci substituci z (2), (7), (8), (17) upravit do tvaru

e pOkckp

vp — Mlin ﬂOmNskv
kde je za vySe zminénych predpokladl jedind nezndma, a to velikost vzduchové mezery
(mechanicky zmérena s moznosti odchylky). Tu Ize vyjadfit jako

2f astylpeNgyk (19)

_ Z#Omfa6tp lFeNskasp kvp
pklinkckF

Vzhledem k tomu, Ze Cinitele ki kr zavisi na velikosti vzduchové mezery, a koeficienty ¢; se jiz
pfi relativné malém syceni zacinaji odliSovat od nesycené hodnoty, je proces hledani velikosti
vzduchové mezery iterativni. Vysledné hodnoty jsou krin = 1,08 a & = 0,48 mm. Tato délka
vzduchové mezery nemusi byt realna, ale spolu s dalSimi nepfesnostmi vlivem méreni rozméru
nebo zjednoduseného vypoctu dava nejpresnéjsi informaci o vztahu matematického modelu
s redlnym strojem.

)

(20)

Magnetické napéti celého obvodu je vypocteno z (2), kde za méfeny magnetizacni proud je
dosazeno dle (1). Tok vzduchovou mezerou je uréen z (8). Za zvoleného Cinitele pélového kryti
je ze (7) vypoctena indukce ve vzduchové mezere a ziskana charakteristika Bs = f(Fm). Z této
charakteristiky je dle Obr. 8 za predpokladu harmonického rozlozeni magnetického napéti

12



Fm(x) ziskano rozlozeni indukce Bs(x). Z toho je opét dopocten Cinitel pdlového kryti dle (9) a
proces iterativné opakovan, aZ je dosazeno vysledné charakteristiky Bs = f(Fm).

Syceni ostatnich ¢asti je pak dopocteno z (10) a (13). Nejvice nasycenou ¢asti je vidy zub rotoru
B., tedy jeho indukce bude vzdy volena jako dalsi bod BH charakteristiky. Z jiz znamych bodu
charakteristiky jsou vidy dopocteny intenzity pole a magneticka napéti v zubu statoru a jhu
statoru i rotoru a ve vzduchové mezere. Ze (15) je za znalosti celkového magnetického napéti
dopocteno magnetické napéti zubu rotoru Fmz2 a pfislusnd intenzita magnetického pole Hz.,
ktera je zaroven pftifazena pfislusné magnetické indukci v BH charakteristice.

4 Porovnani s metodou konecnych prvki

PFimy vystup z méreni ve formé BH charakteristiky pomoci algoritm( popsanych v pfedchozi
kapitole je zobrazeny na Obr. 11 spolu s grafem relativni permeability (Obr. 12). Je patrné, Ze
takto ziskand charakteristika je nepouzitelna pro definici magneticky vodivého materialu.
Proto byla tato charakteristika filtrovdna a upravena, aby oblast syceni obsahovala plynuly
pokles dynamické magnetické susceptibility

_ AB

-1 (1)

bliZici se v poslednim intervalu k nule.

MKP model je zobrazen na Obr. 10. Indukované napéti je mérené na pomocné civce vyznacené
na obrazku rdzovou barvou. Ctvrtinovy symetricky model uvazuje celkem 4 civkové strany
mérici civky, proto je nutné vysledné indukované napéti délit 2. Pro porovnani s méfenim je
pouZito napétové napajeni vinuti a jako vystupni parametry jsou efektivni hodnota a
amplituda pribéhu proudu statorovym vinutim a indukovaného napéti pomocnou civkou
v ustaleném stavu vypoctu naprazdno.

Prvni vypocet s definovanou BH charakteristikou vede na charakteristiku naprazdno s pfilis
velkym proudem, coz znaci vétsi hodnotu intenzity magnetického pole v BH charakteristice,
nez v redlném motoru. To je zplsobeno nedokonalosti analytického modelu a rucni Upravou
zmérenych hodnot. Proto je provedena série iteraci, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody mezi
modelem a mérenim. Vyslednd BH charakteristika a ptislusnd relativni permeabilita je
zobrazena na Obr. 11 a Obr. 12. Oproti pavodni BH charakteristice z méreni nastava syceni pro
vySSi hodnoty indukce, resp. vliv syceni je pozvolnéjsi. Hodnoty relativni permeability vypadaji
témér identicky, nicméné to je zpuUsobeno méritkem grafu, kdy v oblasti vyssiho syceni
odchylka v rdmci jednotek zplsobi nezanedbatelny rozdil v BH charakteristice.

Charakteristiky naprazdno jsou témér identické, divame-li se na efektivni hodnoty na Obr. 13.
Z pohledu amplitud (pro vétsi syceni dané fazovym posunem vyssich harmonickych) vychazi o
néco nizsi amplitudy proudu z MKP oproti méreni (Obr. 14). To mGzZe byt zpisobené odliSnym
zeSikmenim rotoru nebo vlivem redlného méreni naprazdno (rychlost neni presné
synchronni).
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Obr. 11. BH charakteristika ziskana pfimo z méreni a vysledna BH charakteristika po iteracich MKP modelu
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Obr. 13. Charakteristika naprazdno z méreni a MKP (efektivni hodnoty)
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5 Zavér

Byl vytvoren vysledny matematicky model nejlépe odpovidajici devitifazovému laboratornimu
vzorku. Validace modelu probihd z méreni naprdzdno a pomoci napéti indukovaného do
pomocné méfici civky. Tento model bude slouzZit pro dalsi odvozeni parametr nahradniho
schématu a modelovani stavli asynchronniho stroje. Zakladni rozméry stroje a drazek jsou
zmérené. Model ma dopoctenou délku vzduchové mezery & = 0,48 mm. Tento rozmér nemusi
odpovidat realité, ale nejlépe popisuje vztah mezi proudem a indukovanym napétim
naprazdno pro mald syceni stroje. Vyslednd BH charakteristika pouZitda v modelu ma
nasledujici hodnoty:

B (T) H (A/m)
(4] (4]
0.338 55
0.553 64
0.757 80
0.956 130
1.154 230
1.339 300
1.477 500
1.700 1200
1.869 3098
1.958 5435
2.013 7500
2.114 12467
2.184 16571
2.271 23000
2.320 27000
2.377 32495
2.448 53234
2.600 150000
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