ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE
ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE

Gorgesovo sedlo v momentové charakteristice
synchronniho motoru

Petr Kutéj 2020



Gérgesovo sedlo v momentové charakteristice synchronniho motoru Petr Kutégj 2020

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Petr KUTEJ

Osobni ¢islo: E17B0117P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Téma prace: Gorgesovo sedlo v momentové charakteristice synchronniho mo-
toru

Zadavajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zasady pro vypracovani

1. Popiste mechanismus vzniku Gorgesova sedla v momentové charakteristice u strojti z vyniklymi poly.

2. Vytvorte a detailné popiste matematicky model synchronniho stroje, ktery bude schopen tento jev po-
stihnout.

3. Provedte simulacni analyzu rozbéhovych charakteristik a diskutujte dosazené vysledky.



Gérgesovo sedlo v momentové charakteristice synchronniho motoru Petr Kutégj 2020
Rozsah bakalarské prace: 30 - 40 stran
Rozsah grafickych pract: podle doporuceni vedouciho

Forma zpracovanf bakalai'ské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Elektronické informaéni zdroje IEEE (dostupné pres knihovnu ZCU - http://ieeexplore.ieee.org/)

2. KINGSLEY, Ch., UMANS, S., FITZZGERALD, A.: Electric Machinery, 7th edition. Humanities & Social Sciences,
2013. ISBN: 978-0073380469

3. PYRHONEN, J., JOKINEN, T., HRABOVCOVA, V.: Design of Rotating Electrical Machines, 2nd Edition. Wiley,
2013. ISBN: 978-1-118-58157-5

Vedouci bakalarské prace: Doc. Ing. Vladimir Kindl, Ph.D.
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadani bakalarské prace: 4. fijna 2019
Termin odevzdani bakalarské prace:  11. ¢ervna 2020

Prof. Ing. Zdenek Pe a, Ph.D. .,,H..,\.f*’/ Doc. Ing. Alei{ Hamacek, Ph.D.
&@n vedouci katedry

V Plzni dne 4. fijna 2019



Gérgesovo sedlo v momentové charakteristice synchronniho motoru Petr Kutégj 2020

Abstrakt

Predkladana bakalatskd prace je zaméfena na vznik Gorgesova sedla v momentové
charakteristice synchronniho motoru. Je zde popsan vznik tohoto jevu a je nasimulovan na
matematickém modelu. Tento model je vytvofen v programu Ansys Electronics Desktop.

Vysledky simulaci jsou porovnany s teorii.

Klicova slova

Gorgesovo sedlo, momentova charakteristika, asynchronni rozb¢h, auto-synchronni rozb¢h,

synchronni motor, negativni slozka pole
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Abstract

The bachelor theses presents the Gorgess saddle in torque characteristics of synchronous
motor. This theses describes the begining of this phenomenon, simulating the start of the
synchronous motor, where this phenomenon is and comparing the results with the teoretic

one. The motor is created in Ansys Electronics Desktop.

Key words

Gorgess saddle, torque characteristic, asynchronous drive, synchronous motor, counter-

rotating field
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Uvod

Synchronni stroje se v dnesni dob¢ nejvice pouZzivaji pro vyrobu elektrické energie.
V elektrarnach vyuZzivajicich paru se pouzivaji turboalternatory, a to zejména v uhelnych ¢i
jadernych  elektrarnach. Ve vodnich elektrarnach se pouzivaji pomalobézné

hydroalternatory.

Synchronni motory jsou vysoce rozsifené¢ napiiklad pro pohon velkych vykont,
a v dne$ni dob¢ i pro pohon elektromobilti. Synchronni stroj miizeme rozbihat nékolika
zptisoby, napiiklad asynchronnim motorem ¢i rozbéhem synchronniho motoru pomoci
tlumica, tzv. asynchronnim rozbéhem. Pti tomto rozbéhu vznika Gérgesovo sedlo, které by
meélo zapficinit zpomaleni rotoru. Toto sedlo by se mélo prokazat zejména v rozb&hové

momentové charakteristice.

Cilem této prace je popis, kdy Gorgesovo sedlo vznika, pro¢ vznika a jaké slozky
v tom hraji roli. Dalsi cil prace je vytvoreni matematického modelu, ktery postihne tento jev.

Poslednim tkolem bude porovnani vysledku s teoretickym piedpokladem.

V prvni Casti popisuji teorii o synchronnim stroji. Stru¢n¢ zde zazni konstrukéni
provedeni. Dale se zaméfim na moment synchronniho stroje. S tim souvisi i tlumic, ktery je
nedilnou souc¢asti asynchronniho rozbchu. Poté piejdu na nejdilezitéjsi cast, vznik
Gorgesova sedla. Druha ¢ast pojednava o vytvoteni matematického modelu. Zde popisuji
parametry motoru, které zadavam v Ansys Electronics Desktop. V posledni ¢asti mé prace

analyzuji vysledky simulace.



Gérgesovo sedlo v momentové charakteristice synchronniho motoru Petr Kutégj 2020

Seznam symboll a zkratek

B v Sitka pélu [m]

| 8 B Proud, efektivni hodnota, fazor proudu
] (R Statorovy proud

Joveereenreeeenieeeeneens Rozdil poctu drazek na pdl a faze v riznych vrstvach
Ky oo, Cinitel vinuti

kg kg oo Koeficient prevodu v podélné a piicné ose
| Induk¢nost

S Magnetiza¢ni induk¢énost synchronniho stroje s hladkym rotorem
111 S Pocet fazi

Mo, Tocivy moment [Nm]

Mg eeereeereeeeieeenens Synchronni otacky [ot/min]

| S Pocet polovych dvojic
R, Cinny odpor

Re.oiie, Redlna slozka

Steeneerreeteeneenaeens Skluz

Uipeooreereeeeereenne Indukované napéti

U Ui, Napéti, efektivni hodnota, fazor napéti
D G Rozptylova reaktance

X ceveeneenreennnannns Reaktance reakce kotvy

X e Reaktance

D O TR Synchronni reaktance

Y,V oo, Admitance, fazor admitance

ZyZ oo, Impedance, fazor impedance

)/ OO Impedance v podéIné ose

Lo SRR Relativni sitka polového nastavce
B, Zatézny uhel

G e Vzduchova mezera

1/ TSRO Uginnost

Qg oeeeeemnenennnnnns Harmonicky cinitel vose d a q

Tp e Polova roztec

O o Fazovy posuv
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1 Synchronni stroje

Jak Petrov [1] uvadi ve své knize, synchronni stroje nejcastéji pouzivame jako ménice
mechanické energie na elektrickou, a ty nazyvame alternatory. Dalsi druh synchronnich
stroji muzeme nazyvat kompenzatory. Ty dodavaji jalovy vykon do pfipojené site.
Poslednim typem jsou synchronni motory, které se uplatiiuji zejména pro pohon zaftizeni o
velkych vykonech. Také se synchronni motory vyuzivaji tam, kde je potieba zachovat presny
pomér mezi kmitoctem sité a otd¢kami stroje. V neposledni fadé€ se synchronni stroje zacaly
pouzivat také v automobilovém primyslu pro pohon elektromobil, kde se pouzivaji motory
s permanentnimi magnety nebo-li PMSM [2]. Divodem, pro¢ se zacaly PMSM pouzivat, je,
7ze maji mensi objem, hmotnost, moment setrvacnosti, velkou pfetizitelnost a vyssi
Zajimavosté je, ze Gorgesovo sedlo vznika u vSech synchronnich stroji, které vykazuji

magnetickou anizotropii rotoru, neboli vyniklost rotoru.

Synchronni stroj mé pracovni bod pfi synchronni otacivé rychlosti, tedy pii rychlosti

pole statoru. Synchronni rychlost mtizeme vypocist vzorcem [3]

w1 (1)

Kmitocet napajeciho systému urcuje w; a p je pocet polovych dvojic [3].
1.1 Konstrukéni provedeni

Pokud se podivame na rotory, existuji zasadn¢ jen dva typy, a to hladky rotor nebo
rotor s vyniklymi poly [3]. S ohledem na pokrok ale tahle zminka jiz neplati. Jak jsem jiz

zminil, dnes existuji jiné rotory, a to naptiklad rotory s permanentnimi magnety [2].

Petrov [1] uvadi, ze stroje dvoupolové a velké Ctyfpolové se navrhuji s hladkym
rotorem, kde je budici vinuti tvofeno rozloZzenymi civkami, ty jsou dale vlozeny do drazek
rotoru. Ctyipolové a vicepolové stroje malych a stiednich vykontl jsou pak s rotorem

s vyniklymi poly. Zde je budici vinuti ulozeno na jednotlivych pdlech rotoru.

12
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Synchronnimi stroji miizeme pokryt velky rozsah vykont, od zlomka watti az do

tisich megawattti [1]. S tim pfichazi i nutnost rozdilného konstrukéniho provedeni [3].

Kniha [3] uvadi, ze stroje rychlobézné konstruujeme s valcovym rotorem a nelze
prekrocit primeér rotoru jeden metr, protoze z pohledu mechanického zatizeni by to
nevydrzel. Tyto rotory dosahuji obvodové rychlosti cca 565 km/hod pii 3000 ot/min a maji
délku i vice nez sedm metri. Pomalobézné stroje maji rotor s vyniklymi pdly. Pocet polt
urcuje synchronni rychlost. Tyto stroje maji vétSinou velky prumér rotoru, az 14 metr, ale

malou délku, jeden az dva metry.
1.2 Toéivy moment synchronniho stroje

Nejjednodussi zplisob odvozeni to¢ivého momentu je u stroje s valcovym rotorem [4].
Teorie v knize [3] uvadi to¢ivy moment zhruba takto. Pfedpokladejme idealni stroj, tedy
vSechny ztraty budou nulové a R, bude taktéz nulové. Poté plati rovnost vykonu a ptikonu,

dale pak i mechanicky vykon je roven vykonu elektrickému.
M;wg = mUIcose’. (2)

Pro upravu rovnice €. 2 lze vyuzit zjednoduseny fazorovy diagram pro R, = 0

(Obrazek 2). Uvazujme ho jako obecny trojuhelnik a potom dostaneme [3]:

Xal _ Uip _ _Un 3)
sinf sin(q)’+%) cosqp'’

z rovnice €. 3 uréime

“)

, U |
Icosp =X—sm,[>’,

13
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a po dosazeni mame vzorec pro moment

m U m m 5

M, = LU ging = " ynsing = P2 Ul sing. )
Wg X d Wg wq

M
""" " T~ Mmax
-B i 0 n/2 n
I /2 i B
|
Obrazek 1: Momentova charakteristika synchronniho Obrazek 2: Fazorovy diagram pro
stroje Ra=0 — upraveno [3] R2=0 — upraveno [3]

Z toho nam plyne M,,,, = I,. Pokud takto odvozujeme, nebereme ohled na znaménko
momentu v motorickém ¢i generatorickém rezimu. V generatorickém rezimu je zatézny thel

B > 0 amoment M; < 0.V motorickém rezimu to je ptesn¢ naopak (Obrazek 1) [3].
1.3 Tlumié synchronniho stroje

Z obrdzku 1, ktery zobrazuje momentovou charakteristiku v zavislosti na zatéZzném
uhlu B mizeme vidét, ze kazda zména zatizeni vede ke zmén¢ zatézného uhlu. Barto$ ve své
knize zroku 2004 uvadi [5], ze pfi zméné budiciho proudu se méni maximalni moment
M nax» j to tedy obdobné. Tato reakce zpiisobuje zménu rychlosti rotujicich hmot a pfi tom

musi platit rovnovaha vSech momentt, které praveé na tyto hmoty ptisobi. Musi tedy platit

[5]

z M, = 0. (6)

14
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Dale Barto§ uvadi, ze Mit
skoro kazdy synchronni stroj ma

na rotoru nejen budici vinuti, ale i

oy , , Urychluje
tzv. tlumic. Je to viceméné klec
I I . -A A
nakratko podobna jako “ e
u asynchronniho stroje a jeji Brzdi

funkce je totozna. Pfi synchronni
rychlosti se do tlumice neindukuji

7zadna napéti aproudy jsou

nulové. Pokud se rychlost rotoru

Obrazek 3: Moment tlumice pri odchylce od synchronni

zméni, tedy w # w,, vznikd rychlosti— upraveno [5]

moment vyobrazeny na obrazku 3.

Z charakteristiky (Obrazek 3) vyplyva, Ze tlumi¢ pasobi svym momentem proti
odchylkdm synchronni rychlosti, a tim tlumi kyvani audrzuje chod rotoru
v synchronismu [5]. Tlumici uc¢inek méa i masivni zelezo rotoru [5]. Z toho také vyplyva, Ze

je tlumic¢ nezbytny u strojit napajenych ze sité [6].
1.4 Asynchronni rozbéh

Asynchronni rozb&h nejlépe popisuje Mravec [7]. V dnesni dob¢ se synchronni motory
spousti vétSinou indukénim, neboli asynchronnim rozbéhem. K tomu ndm poméha
rozb&hové vinuti, které je ulozeno v poélovych nastavcich, tzv. tlumic¢. Kdyz ptipojime motor
k siti stejn¢ jako asynchronni motor, pak jeho to¢ivé magnetické pole roztoci rotor témet na
synchronni otacky. Po zapnuti buzeni se dostane rotor synchronnim momentem do

synchronnich otacek. Uvadi se, Ze staci rozto€it na 95% n.

Dale Mravec popisuje, ze béhem indukcéniho rozbéhu se v budicim vinuti indukuje
nebezpecné vysoké napéti a toto napéti by mohlo poskodit izolaci budiciho vinuti. Z tohoto
divodu se musi béhem rozbc¢hu zkratovat budici vinuti ptfes vhodny odpor. Tycové
rozb&hové vinuti je nahrazeno masivnimi pélovymi nastavci, spojenymi po obou stranach
kruhy, a to z tepelnych divodid. Polové nastavce sice maji velkou tepelnou kapacitu a netrpi
oteplovanim, ale zhorSuji poméry ptfi rozbehu. Povrch motoru by nemél ptekrocit dle

zkuSenosti teplotu 200 K, jinak by se poskodila izolace vinuti v drazkach pod kliny.

15
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Po pfipojeni vinuti statoru k siti dochazi k prechodnému proudovému narazu, obdobné
jako u indukénich motort [7]. U piimého piipojeni je jmenovity proud 3,5 az 5ti nasobny,
pfitom zabérny moment je 0,5 az 2,5 nasobek jmenovitého momentu [7]. Zabéry proud

a moment je ovlivnén piislusnym odporem u rozbéhového vinuti [7].
1.5 Gorgesovo sedlo

Tuto problematiku popisuje kniha [6]. Motor s vyniklymi pdly a tlumiCem vytvaii
pulsujici magneticky tok, ktery se uzavira do rotoru pii asynchronnim chodu. Tento pulzujici
tok je slozen z pozitivni a negativni slozky magnetického toku rotoru. Negativni slozka
tohoto magnetického toku vytvari elektromagnetické pole, které ptisobi proti béhu rotoru.
Elektricka tihlova rychlost této negativni slozky toku zavisi na skluzu a lze ji vypocitat

vztahem [6]

wps = ws(1 — 2s). (7)

M,

Pii synchronismu (s = 0, nl =1)

se nevytvari zadné pulzujici pole v rotoru, 2
aproto nevznikne ani negativni slozka
magnetického toku. Jeho rychlost je pak
synchronni rychlost statoru. Se zvySujicim
se skluzem nartstd i velikost negativni
slozky magnetického toku, a to az do

hodnoty skluzu blizké 0,5. Pfi skluzu

» N
s=05 —=0,5) je thlovd rychlost Ns
( ng ) J ry 0 0,5 1

negativni slozky magnetického toku  Obrazek 4: Asynchronni moment synchronniho
stroje pro rozbéh — upraveno [6]

nulova. Pfi skluzu s = 0,75 je pak uhlova

rychlost negativni slozky magnetického toku polovi¢ni a se zapornym znaménkem. To

znamena, ze pusobi proti pozitivni slozce, a tim brzdi rotor. Z toho také vyplyva, ze smeér

otaceni zpétného pole zavisi na zménach skluzu a na tom zavisi i celkovy moment stroje.
Graf na obrazku 4 znazoriuje 3 prib¢hy [6]:

1. celkovy moment,

16
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2. asynchronni moment produkovany statorem synchronné rotujici slozkou toku,

3. moment zpétného pole rotoru.
1.6 Efekt vyniklych péli

Dale kniha [6] stru¢né popisuje efekt vyniklych poli. U motoru s vyniklymi poly
zavisi indukénost fazovych vinuti synchronniho motou na pozici rotoru. Pokud porovname
magnetickou indukénost L,,s stroje s hladkym rotorem a magnetickou indukénost stroje
s vyniklymi poly, mizeme fici, Zze osa d a q magnetické induk¢nosti motoru s vyniklymi

poly je [6]
Limg = demtS/ (8)
Ling = kqLps. 9)

U béznych stroji je k4 zhruba 0,85 a k, 0,35. Tim padem proud I, produkovany zpétnym

toc¢ivym polem je na zacatku rozb&hu [6]

e (Ki-kDZ (10)
I (kg+k) Z+7)

kde jsou Z,a Z, [6]:

Z_l = R; +jXs5, (11)
— Ry (12)
Z, =TD+]XD(,.

Kdyz pfiddme bézné hodnoty k; a k,, pak Z; = 3Z; a pfi startu ziskdme rozb&hovy

moment [6]

Mns _ (1ns)2 Z; 1 (13)

17
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Moment zpétného pole je tak maly, Zze mize byt zanedban, minimalné pfi pocatecnich
hodnotach [6]. Pii rozbéhu jsou vinuti spojena nakratko, aby se piredchazelo

vysokonapétovému namahani vinuti [6].
1.7 Tlumié a zabérny moment

Teorie v knize [6] dale uvadi, Ze pokud porovname klecové vinuti asynchronniho
stroje se strojem s vyniklymi pély (tlumi¢em), nekteré tyce vinuti chybi. Tato chybé&jici
vinuti narusuji linearitu proudové hustoty v klecovém vinuti a vice proudu tece ty¢emi blize
k hranam polu. V idedlnim vinuti bude o 1/a vice vinuti nez v redlném. Diky tomuto
nedostatku bude rotorové vinuti produkovat mensi rychlost rotoru. Toto mizeme vzit v potaz

a zanedbat niz$i Cinitele vinuti d a q osy rotoru.

Cinitel idedlniho vinuti je k,, = 1, harmonické &initele {4 a {q pro klec s vyniklymi

poly jsou pro f, < 2 Hz [6]:

b, 1 b 14
(dz—p——sin(n—p>, (14
T, T Tp
b, 1 8 b 15
g = _p——(l -2 def) sin (n—p>. (15)
T, T Ogef Tp

Tyto Cinitele, uvedené vknize [6], popisuji, jak proud tece tlumicem.
S harmonickymi Ciniteli mizeme definovat nové Cinitele vinuti klece rotoru
vosedavoseq. Harmonicky Cinitel neni konstatni v zavislosti na frekvenci
(viz. Priloha 1). Pro synchronni motory je obvykle rozptylovy €initel vinuti tlumice op =
Xpo/Xm = 0,05. Pomér vzduchové mezery &g0r/0qer je imaginarni hodnota, kterd neni
pfimo umeérna realné vzduchové mezete. Pro klasické synchronni stroje (a = 0,7) je obykla
hodnota 6g4¢5/8ger = 6. Pro asynchronni stroje dostaneme tuto hodnotu rovnu jedné,

dokonce i kdyz jsou nekteré tyce klecového vinuti poskozeny.

Béhem asynchronniho rozbéhu mizeme pouzit charakteristiky z prilohy 1 [6]. Pro
b&Zné synchronni motory dostaneme primérne hodnoty {3 = 0,9 a {; = 0,95 [6]. Blizko

synchronniho béhu dostaneme primérné hodnoty ¢; = 0,45 a {; = 0,8 [6].
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Zabérny proud a moment, uvedeny v [6], lze nyni aproximovat do nahradniho
obvodu d-q osy. V tomto obvodé¢ synchronniho stroje mame magnetizac¢ni indukcnost,
tlumic a dokratka spojené pole vinuti v paralelni vétvi. Dale pak paraleln€ spojené admitance
ptevedené¢ do d-q osy. KdyZz vypocteme doporuc¢ené hodnoty rotoru, mizeme vyuzit

nasledujici Cinitele vinuti pro tlumi¢ rotoru [6]

Ry, Rhby .o (16)
— L —jx; =bd _ jxp,
rd — 2 2 ’
Xma [R! 2 (R} ,
(Tf st (B2e) + o0
R}, o (17)
— j Tq —JXpq
Vg =~ ma /RN \C ;
Dq i
< S ) + (XDQ)
Odpovidajici impedanci paralelni vétve jsou [6]:
- 1 e 1
Zra =7 Zpg = o (18)

Dale béhem startu mizeme vyuzit primémé hodnoty d a q osy [6]

. TatZg (19)
Z, T

Q

Statorova impedance tvofena odporem a rozptylovou indukénosti zapsana jako [6]
Z—s = Rs + jXsq- (20)

Zabémy proud je pak pfiblizné [6]

U, 1)
L start ® ==,
Zs+ Z,

a tomu odpovidajici zabérmy moment, ktery je priblizné [6]
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~ pls,startRe(Z—r)nNCOS§DN (22)

M s,start = ’
Wy

kde uZijeme ucinnost 1y a ucinik cosey [6]. Nyni jsme tedy schopni popsat celou

momentovou charakteristiku i ¢iselné.
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2 Matematicky model

Pro vytvofeni matematického modelu jsem pouzil program Ansys RMxprt a pro
simulaci rozbéhu Ansys Maxwell 2D. Tento program pouziva metodu kone¢nych prvki
a umoznuje simulaci elektromagnetickych poli v ¢asové i frekvenéni oblasti [8]. Hlavni
vyuziti tohoto programu nalezneme zejména u navrhu a analyzy elektromotorti, generatort,

transformatorti, solenoidd a systémil s magnety [8].
2.1 Navrh matematického modelu

Pro vytvoteni modelu, ktery postihne jev Gorgesova sedla, jsem pouzil nastroj Ansys
RMxprt obsazeny v Ansys electronics Desktop. Tento nastroj vygeneroval geometrii stroje,
takze jsem nemusel provadét elektromagneticky navrh. Zakladni parametry pouzitého stroje
jsou nasledujici...

Tab. 1: Nastaveni motoru - RMxprt

Machine
Machine Type Three Phase Synchronous Machine
Number of Poles 4
Reference Speed 1500 rpm
Pouzité parametry statoru jsou tyto:
Tab. 2: Rozméry a parametry statoru - RMxprt
Stator
Outer Diameter 500 mm
Inner Diameter 380 mm
Length 200 mm
Stacking Factor 0.95
Steel Type M19_24G
Number of Slots 72
Tab. 3: Statorova drazka - RMxprt
Drazka
HsO 1 mm
Hsl 0 mm
Hs2 40 mm
BsO 5 mm
Bsl 10 mm
Bs2 12 mm
Rs 0 mm
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Pro lepsi predstavu ptikladam nahled statorové drazky (Obrazek 5 a 6).

Obrazek 5: Statorové drazka Obrazek 6: Model statorové drazky

Tab. 4: Statorové vinuti - RMxprt

Statorové vinuti
Winding Layers 2
Winding Type Whole Coiled
Parallel Branches 4
Conductors per Slot 10
Coil Pitch 11
Number of Strands 9
Wire Wrap 1 mm
Wire Size Diameter: 1.628 mm

Rotorové parametry jsou nasledujici...

Tab. 5: Rozméry rotoru - RMxprt

Rotor
Outer Diameter 370 mm
Inner Diameter 50 mm
Length 200 mm
Steel Type steel_1008

Tab. 6: Rozmery polového nastavce - RMxprt

Pélovy nastavec

Second Air Gap 0 mm
Pole Body Width 60 mm
Pole Body Height 75 mm
Pole Shoe Width 180 mm
Pole Shoe Height 40 mm
Steel Type steel_1008
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Tab. 7: Izolace polového nastavce - RMxprt

Izolace
Shoe Insulation 3 mm
Pole Insulation 2 mm
Winding Clearance 20 mm
Tab. 8: Rotorové vinuti - RMxprt
Vinuti
Winding Type CylindercCoil
Parallel Branches 1
Conductors per Pole 200
Wire Wrap 2 mm
Wire Size Width: 3,26mm Thickness: 2,05mm

Jelikoz se nejvice ucastni pti asynchronnim rozbéhu motoru tlumic, byl na néj kladen
diiraz nejvice. Na jednom pdlovém nastavci je 8 tlumicl z mosazi. Pro rozbeéhové vinuti se

pouziva material s vetsi rezistivitou, proto jsem vybral pravé mosaz. Jeji vlastnosti jsou na

obrazku 7.
Tab. 9: Parametry tlumice polového nastavce - RMxprt
Tlumic

Damper Slots per Pole 8
Slot Type 1
Bar Conductor Type Brass
End Length 2 mm
End Ring Width 2 mm
End Ring Height 2 mm
End Ring Conductor Type Brass
End Rint Type 3
Slot Pitch 7 deg
Center Slot Pitch 10 deg
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Properties of the Material

Name Type Value Units

Relative Permeability  Simple 1
Bulk Conductivity Simple 15000000 siemens/m
Magnetic Coercivity Vector

- Magnitude Vector Mag 0 A_per_meter
|| Core Loss Model None wim”3
" |Mass Density Simple 8600 kg/m™3
| Composition Solid
N Young's Modulus Simple 100000000000 N/m™2
| Poisson's Ratio Simple 0.34

Magnetostriction Custom Edit...
Inverse Magnetostriction Custom Edit...

Obrézek 7: Vlastnosti mosazi - pouZity material pro tlumic

Rozméry tlumice jsem volil nésledujici. ..

Tab. 10: Rozméry tlumice - RMxprt

Rozméry tlumice
HsO 1,5 mm
HsO1 1,5 mm
Hs2 0 mm
BsO 0 mm
Bsl 10 mm
Bs2 10 mm

4-pdlovy motor mnou navrzeny v RMxprt je zobrazeny na Obrazku 8.
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Obrazek 8: 4-pélovy motor navrzeny v RMxprt
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3 Vysledky simulace rozbéhu synchronniho motoru

Pro simulaci rozbéhu synchronniho motoru jsem musel pouzit dalsi program, taktéz

z balicku Ansys electronics Desktop, ale tentokrat Maxwell 2D.

Nastaveni v Maxwell 2D jsem viceméné nechal stejné, jaké mi vygeneroval Ansys po
preklopeni motoru do Maxwellu. Zménil jsem pouze pocatecni thlovou rychlost na 0,
protoze chci simulovat rozb¢h, typ rotorového vinuti na ,,Voltage Type™ a budici proud do

rotorového vinuti rovnéz na 0. Magnetické pole motoru je zobrazeno na obrazku 9.

Obrazek 9: Magneticka indukce v 4-pélovém motoru

Synchronni rychlost 4-pélového motoru je 1500 ot/min. Po spusténi simulace se mél
motor rozbéhnout na tuto rychlost, ale nestalo se tak. Jak je vidét na obrdazku 10, motor se

k této rychlosti jen pfibliZi a periodicky kmita mezi 1273 a 1442 ot/min.
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Obrazek 10: Rozbéh synchronniho motoru — 4-p6lovy motor

Rychlosti také odpovida i momentova charakteristika, ktera je zobrazena na obrdzku 11.
Teoreticky ptredpoklad je, ze moment bude jen v kladnych ¢islech, jak jiz bylo zminéno
v kapitolce 1.3. Protoze thlové otacky byly mensi nez synchronni, tedy by mél byt kladny

1 moment.

1.5 1

M(kNewtonMeter)
o
|

2 I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700

t(ms)
Obrazek 11: Momentova charakteristika — 4-p6lovy motor
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Rozbéhoovy graf jsem zkratil na 163 ms, kde motor nekmita, ale mé nejvyssi otacky. Graf

je zobrazen na obrdzku 12.
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Obrazek 12: Graf rychlosti motoru - zkraceny na 163 ms — 4-p6lovy motor
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Obrazek 13: Graf Gérgesova sedla - 4-p6lovy motor
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Obrazek 13 zobrazuje graf, ktery by se mél podobat grafu uvedenému v teorii. JelikoZ se mi
graf hodn¢ lisil od uvedené teorie, ovéfil jsem svoji simulaci na jiném stroji. Motor
poskytnuty k oveéreni mych simulaci je 40-pdlovy, napajen 19,33 Hz, takze by synchronni
otaCky mély byt kolem 58 ot/min. Rozb&h motoru je ukazan na Obrdzku 14. Mizeme zde

opét pozorovat, ze motor kmita mezi 51 a 57 ot/min a nevtahne se do synchronismu.

60 T T T T
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w
o
T
|

10 B

0 I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

60 T T T T T

50 -

n(ot/min)
w
o
T
|

20 y

1 1 | 1 1
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t(ms)

Obrazek 15: Graf rychlosti motoru - zkraceny na 330 ms — 40-p6lovy motor
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Graf Gorgesova sedla vypada také obdobné. Opét na obrdzku 16 mizeme pozorovat, 7e
zpocatku ma strmy narist momentu az na hodnotu 250 kNewtonMetru, poté motor ztraci
moment a propada se do zapornych c¢isel. Jak miizeme sledovat na obrdzku 15, motor stale
zrychluje. Kolem n/ng = 0,4 se zacne moment opét zvySovat. Tomu odpovida rychlost
motoru 30,5 ot/min. Na obrdzku 15 pozorujeme, Ze uz se motor neroztaci tak strmé, jako
tomu bylo v prvnich milisekundach, ale neni zde stale poznat vyznamny pokles momentu.
Dalsi pokles momentu vidime u n/n; = 0,67. Ten se jiZ projevi na rychlosti rozbihajiciho
motoru. Na obrdzku 15 1ze pozorovat ustaleni otacek na zhruba 50 milisekund a ustali se

kolem 50 ot/min.

300 T T T T T T T

250

200

150

100

50

M (kNewtonMeter)

-50

-100

-150

-200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
n/ns (-)

Obrazek 16: Graf Gérgesova sedla - 40-pélovy motor
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4 Porovnani nasimulovanych vysledku s teorii

Teorie Gorgesova sedla uvadi, Ze by mél mit motor kolem skluzu s = 0,75 + 0,6
vyznamny pokles momentu, jak je vidét na obrdazku 4. Vysledky znazornéné v predeslé
kapitole ukazuji, ze mé simulace tomu uplné neodpovidaji. Pro ovéteni mych simulaci jsem
mohl pouzit dal$i motor, ktery mél podobné vysledky. Motor se nevtahl do synchronismu,

ac po konstrukci bude pracovat pravdépodobné spravné.

Kdyz porovname obrazek 4 z teorie s obrdazkem 13, ktery ukazuje mou simulaci, je zde
pomérné patrny rozdil. Celkovy moment z teorie pii rozbéhu zacind na maximalni mozné
hodnoté a se zvySujicimi se otaCkami postupné klesa, zhruba do poloviny synchronnich
otacek, coz odpovida skluzu s = 0,5. U této hodnoty ma moment vyrazny pokles, protoze
zde zacne plsobit negativni slozka magnetického toku, ktery ptisobi proti rotujici slozce
magnetického toku. Od této hodnoty moment dale klesa, zhruba do 80% synchronnich

otacek. Zde se moment trosku zvysi a pak klesne na nulu. Motor je vtazen do synchronismu.

Mnou nasimulovany rozb¢h zacina tak, ze moment klesne pod nulovou hodnotu a roste
az od 5% synchronnich otacek do zhruba 25% ng. Od této rychlosti klesd do zapornych
hodnot, a to do rychlosti zhruba 42% ng. Zde mi vzniklo prvni sedlo. Poté se moment opét
zacne zvysovat, preklopi se opét do kladnych hodnot. Rychlost motoru ted’ odpovida 60%
synchronnich otacek, kde za¢ne znova ztracet moment. U 70% ng je minimum a vzniklo
druhé sedlo. Pfi dalsim nariistu rychlosti se moment zac¢ne zvySovat az do jeho maxima,
které odpovida 80% synchronni rychlosti. I zde opét zacne moment klesat, ale s klesajicim
momentem je vidét i zpomaleni motoru. Dale se pak posledni ¢ast charakteristiky opakuje,
tj. od 85% ng do 95% ng, protoze se motor nevtahne do synchronismu a jen periodicky

kmita.

Kdyz porovname i druhy nasimulovany motor, vysledky se od pfedesiého moc nelisi.
Pii prvotnich otackach se moment zvysuje az do 20% synchronnich otacek. Od této hodnoty
klesa do jeho minima, které je zhruba na 40% ng. Vznikne prvni sedlo. Se zvysSujicimi
otaCkami se zvySuje i moment. Zde odpovidaji otacky zhruba 60% ng. Dale motor sice
zrychluje, ale moment opét klesd az do minimalni hodnoty, ktera odpovida zhruba 68%
synchronni rychlosti. Od této hodnoty se opét graf opakuje, protoze se motor nevtahne do

synchronismu a periodicky kmita.
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Pii porovnani charakteristiky z obrazku 13 a z obrdzku 16, tedy motoru 4-polového
a motoru 40-polového, je zde patrny rozdil. U motoru 4-pdlového vznikla dvé sedla, kdezto
u motoru 40-pélového jen jedno. Dalsi rozdil je v tom, Ze motor 4-p6lovy zacne periodicky
kmitat az od 80% ng a motor 40-pdlovy uz od 68% ng. Rozdil mize byt pravé v poctu polu

nebo v nedokonalém navrhu 4-pdélového motoru, ¢i dokonce v chybné simulaci.

Nejvétsim rozdilem teorie s nasimulovanymi motory je tedy rozdilny moment hned
v nulovych otackach. Teorie uvadi maximalni moment, ale v simulaci je nulovy. Dalsi
rozdil, ktery je docela patrny, je, Ze v simulaci doSlo hned k n¢kolika propadiim momentu
do zapornych hodnot a v teorii neni Zadny, coz souvisi prave i se vznikem Gorgesova sedla.
Vime, ze negativni slozka magnetického pole mé nejvétsi silu kolem skluzu s = 0,75 =+ 0,6,
coz odpovidd 25% -+ 40% synchronni rychlosti, a tam by mélo vzniknout i sedlo.
S ohledem na simulace mi sedlo vzniklo hned 2x, a to v 42% ng, dale pak 70% ng. U 40-
p6lového motoru sedlo vzniklo u 40% ng. Je zde vidét, Zze prvni sedlo je v podobné
procentualni rychlosti, predpokladejme tedy, Ze 4-polovy motor je nedokonale navrZen,

proto je sedlo i v 70% ns.

Jak jsem jiz zminil, motor téméef dosdhne synchronnich otacek, ale nevtahne se do
synchronismu a kmita. Ve své simulaci ale neuvazuji nabuzeni stroje. Pokud bych vnéjsim
obvodem zajistil pIné nabuzeni stroje ve chvili, kdy ma nejvétsi rychlost, pravdépodobné by

se vtahl do synchronismu.
Teorie tedy uplné¢ neodpovidd simulaci, ale sedlo kolem 40% synchronni rychlosti

vzniklo. D4 se tedy fict, Ze teorie se se simulaci li$i v uvadéné charakteristice, ale Gérgesovo

sedlo vznika tam, kde teorie popisuje.
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Zaver

Gorgesovo sedlo vznika pii rozbéhu synchronniho motoru. Mym tkolem bylo tento
jev nasimulovat. To znamenalo nejen vytvorit matematicky model, ale také se naucit
pracovat v programu, ktery je schopen simulaci provést. Nejprve jsem musel nastudovat a
popsat, kdy toto sedlo vznika. Dle teorie by sedlo m¢lo vznikat pii rozbéhu jako asynchronni

motor. Po zdarn€ napsané teorii jsem se pustil do matematického modelu.

Prvni pokus nasimulovat tento jev byl na velkém 16-p6lovém motoru, ktery byl
vytvoren pro zapocet. KdyZ jsem zjistil, Ze je motor velmi $patné navrzen, od tohoto modelu
jsem ustoupil. Po konzultaci s panem doc. Ing. Kindlem, Ph.D. jsem vytvoftil 4-pélovy
motor. Ale i tento motor nebyl schopen rozb¢hu, ktery by odpovidal teorii. Rozhodl jsem se
pak pro 6-ti polovy motor, bohuzel vysledek byl obdobny. Motor nedosahl synchronnich
otacek a jen se pravidelné k témto otackam priblizoval. Nakonec mi byl poskytnut 40-pdlovy
motor, ktery taktéZ nedosahl synchronnich otacek. Po tomto zjisténi jsem nakonec nabyl

dojmu, Ze mlj motor neni zcela $patny a Ze teorie nemusi UpIné¢ odpovidat simulacim.

Pro srovnani byl pouzit 4-pélovy a poskytnuty 40-polovy motor. Prvni uvadény
model, mnou vytvofeny, se v prvotnich otackach dostal do zaporného momentu, ale i tak
zrychloval. U mého modelu se objevily celkem dvé sedla. Prvni sedlo by odpovidalo teorii,
vzniklo nékde kolem 40% synchronnich otacek, kdy je zaporna slozka magnetického pole
nejveétsi. Druhé sedlo v teorii uvedeno neni, bohuzel v mé simulaci vzniklo. Dale se mél
motor dostat do synchronismu, a tim ma simulace skon¢it, bohuzel se tak nestalo a motor se
k této rychlosti jen ptfiblizoval. U druhého motoru se sedlo vytvofilo jen jedno, taktéz kolem
40% synchronnich otac¢ek. Nadale motor pokracoval ve zrychlovani, ale také se nevtahl do
synchronismu, jen se k témto otackam pftiblizoval. Nutno podotknout, Ze jsem v simulaci
neuvazoval nabuzeni stroje, proto se motor nevtahl do synchronismu. Charakteristiky jsem

uvadel ve stejné podobé, jako je uvedeno v teorii.

Je zde vidét chybny navrh mého modelu, protoZe vzniklo sedlo druhé, které se na 40-
polovém motoru neobjevilo. Zajimavosti simulace bylo stalé zrychlovani motoru, i kdyz byl
moment zaporny. Projevil se témét az u synchronni rychlosti. Pravdépodobné byl zpiisoben

velkym momentem setrvacnosti motoru.
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Zavérem bych dodal, Ze teorie Gplné neodpovida simulacim, a¢ se jim ptiblizuje.
Gorgesovo sedlo vznika, kdyz je zaporna slozka magnetického pole nejvétsi, tedy kolem

40% synchronni rychlosti, a moment se dostava do zapornych hodnot, coZ teorie nezminuje.
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Pfilohy

Ptiloha 1: harmonické Cinitele pro frekvence vyssi nez 5 Hz (a,b) a nizsi nez 2 Hz (c,d) [6]
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