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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na navrh trakéniho asynchronniho stroje s
kleci nakratko, jenz je chlazen vzduchem, pro kompaktni pohonnou jednotku. Potencial prace
je nahradit stavajici navrzenou jednotku, tvoifenou synchronnim strojem s permanentnimi
magnety s vodnim chlazenim. Néavrh je proveden nejprve analyticky a poté za pomoci
softwaru, ktery vyuziva metody koneénych prvki. Vysledky byly vzajemné zkontrolovany a
porovnany. Pro vypracovani této diplomové prace byl pouzit software MATLAB, MS Office,
Autodesk AutoCAD, Ansys.

Klicova slova

Asynchronni stroj, klec nakratko, kompaktni pohonna jednotka, elektromagneticky navrh,

metoda kone¢nych prvk, trakéni
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Abstract

The submitted thesis is focused on the design of a traction squirrel cage asynchronous
machine, cooled by air, for a compact traction unit. Potential of the thesis is to substitute
currently designed unit, made up of synchronous machine with permanent magnets with water
cooling. The design was performed firstly analytically and thereafter with the help of a
software, which uses finite element method. The results were mutually controlled and
compared. For elaboration of this thesis there was used software MATLAB, MS Office,
Autodesk AutoCAD, Ansys.

Key words

Asynchronous machine, squirrel cage, compact traction unit, electromagnetic design,

finite element method,
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Seznam symboll a zkratek

Symbol
2p
2u
A
a
g

Nazev veli¢iny
Pocet pola
Pocet civkovych stran v drazce
Linearni obvodova proudova hustota
Pocet paralelnich vétvi
Vyska kruhu nakratko
Délka ptimé Casti civky pii vystupu z drazky
do ohybu cela
Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové
mezete nad hlavami zubt statoru/rotoru
Skute¢na magneticka indukce v zubu statoru
Skute¢na magnetickd indukce v zubu rotoru
Zdanliva magneticka indukce v zubu statoru
Zdanliva magneticka indukce v zubu rotoru
Sitka otevieni drazky statoru
Siika otevieni drazky rotoru
Siika drazky u paty zubu statoru
Siika uzsi ¢asti drazky statoru
Primér zaobleni horni ¢asti drazky rotoru
Primér zaobleni dolni ¢asti drazky rotoru
Stiedni $ifka civky
Vylozeni drazky
Magneticka indukce ve jhu statoru
Magneticka indukce ve jhu rotoru
Sitka kruhu nakratko

Amplituda pulzaci indukce ve stfednim pritezu

statoru

Amplituda pulzaci indukce ve stfednim pritezu

rotoru
Siika zubu statoru
Siika zubu rotoru
Magneticka indukce ve vzduchové mezefe
Essondv ¢initel
Komplexni ¢initel
Uginik
Vrtani statoru
Primér rotoru
Vnéjsi pramer statoru
Pramér hiidele
Vnitini primér statoru
Oboustranny pfirtstek izolace vodice
Primér k vnitini hrané kruhu nakratko
Primér vodice
Prameér izolovaného vodice
Napajeci frekvence
Rotorova frekvence
Magnetické napéti magnetického obvodu
Vyska otevieni drazky statoru
Vyska otevieni drazky rotoru
Aktivni vySka drazky statoru
Vyska vodice bez izolace vyloZeni drazky
Vylozeni drazky statoru
Rozte¢ mezi stfedy zaobleni drazky rotoru
Vyska drazky statoru
Vyska drazky rotoru
Vyska jha statoru
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hj Vyska jha rotoru m
hyg Vyska klinové ¢asti drazky statoru m
H, Magneticka intenzita v zubu statoru A/m
hy; Vyska zubu statoru m
H, Magneticka intenzita v zubu rotoru A/m
hy Vyska zubu rotoru m
Iy Proud naprazdno A
Lje Cinna slozka proudu naprazdno A
Iy, Jalova slozka proudu naprazdno A
Iy Jmenovity proud statoru A
L, I, Proud v ty¢ich klece A
I, Proud v kruzich nakratko A
I Zabérny proud A
I, Magnetizacni proud A
; Pomérna hodnota magnetizacniho proudu )
“ k jmenovitému proudu
J; Proudova hustota statoru A/m?
J> Proudova hustota rotoru A/m?
Jin Proudova hustota v kruzich nakratko A/m?
K Pocet civkovych svazki -
Kon ks Cinitel, respektujici vliv opracovani povrchu
’ hlav zubi statoru/rotoru
K, Pocet civek ve svazku -
kg Cinitel tvaru pole -
ke, k.1, koo Carteriv Cinitel -
K Koeficient prodlouzeni ¢ela m
k Cinitel odleh&eni, udavajici pomér drazky a )
d zubu
Cinitel uvazujici vliv nerovnomérnosti
kgy kg, rozloZeni toku v ¢astech magnetického obvodu -
a vliv technologie statorového svazku
kg Cinitel poméru indukovaného napéti -
kr, Cinitel pInéni Zeleza -
ky, Cinitel pro vypodet praiméru hiidele -
k, Cinitel rozlohy -
K, Cinitel -
k, Cinitel vinuti -
kr Cinitel plnéni drazky -
k, Cinitel kroku -
k, Cinitel nasyceni zubt -
kg, ks Cinitel, respektujici krok vinuti -
k, Cinitel nasyceni magnetického obvodu -
k. Cinitel zvétseni odporu piisobenim skinefektu -
L; Délka efektivnich vodi¢ia jedné faze vinuti m
Il Délka statoru m
I Délka rotoru m
Loy Stredni délka zavitu m
I Délka ¢ela vinuti m
ly Délka drazkové ¢asti m
L, Délka statorového paketu m
ke Délka zeleza m
I Stfedni délka magnetické indukéni ¢ary ve jhu m
i statoru
I Stfedni délka magnetické indukéni ¢ary ve jhu m
2 rotoru
Lin Délka casti kruhu nakratko m
L, Tloustka plechu m
I, Vylozeni cela m
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Pop1, Pop2
q
0
0,
R,

Svl
Lai
a2
2
tpd

Uin
Umi 1
UmiZ

Magnetiza¢ni induk¢nost
Pocet fazi
Pocet matematickych fazi
Pribéh momentu
Hmotnost Zeleza jha statoru
Hmotnost zeleza jha rotoru
Moment zvratu
Jmenovity moment
Zabérny moment
Hmotnost Zeleza zubi statoru
Hmotnost Zeleza zubt rotoru
Citatel zlomku g
Pocet zavit v sérii jedné faze statoru
Pocet zaviti v sérii jedné faze rotoru
Pocet zavith jedné civky
Pocet vodict
Jmenovité otacky
Synchronni otacky
Pocet polt stroje
Cinitel ptevodu proudt
Vykon na htideli
Ptikon stroje
Pocet plecht
Ptevod asynchronniho stroje
Hustota povrchovych ztrat statoru/rotoru
Pocet drazek na pol a fazi
Pocet drazek statoru
Pocet drazek rotoru
Odpor vinuti statoru
Pomérna hodnota odporu statorového vinuti
Odpor jedné faze rotoru nakratko
Odpor tyce rotoru
Odpor pricné vétve
Pomérna hodnota odporu pficné vétve
Odpor ¢asti kruhu nakratko

Odpor jedné faze rotoru nakratko prepocteny

na pocet zavitd statorového vinuti
Pomérna hodnota odporu rotorového vinuti
skluz
Pocet civkovych svazk
Plocha drazky pro vinuti
Prafez efektivniho vodice
Vnitini vykon
Plocha, kterou zaujima drazkova izolace
Plocha kruhu nakratko
Maximalni skluz
jmenovity skluz
Plocha tyce rotoru
Prutez jednoho vodice
Plocha vlozek mezi vrstvami vinuti
Drazkova rozte¢ statoru
Drazkova rozte¢ rotoru
Polova roztec
Polova roztec v poctu drazek
Indukované napéti
Féazové napéti
Magnetické napéti jha statoru
Magnetické napéti jha statoru

H

Nm
kg
kg

Nm
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kg

W/m’
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Sdruzené napéti
Magnetické napéti v zubu statoru
Magnetické napéti v zubu rotoru
Magnetické napéti ve vzduchové mezeie
Pocet vodici v drazce
Rozptylova reaktance vinuti statoru
Pomeérna rozptylova reaktance statoru
Rozptylova reaktance vinuti rotoru
Magnetizacéni reaktance
Rozptylova reaktance vinuti rotoru piepocteny
na statorové vinuti
Pomérna rozptylova reaktance rotoru
Pomérna hodnota magnetizacni reaktance
Civkovy krok vinuti
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Pfedni civkovy krok v poctu drazek na pol
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1 Trakéni pohonna jednotka

Dnesni trend a cil hromadné dopravy osob modernich mést je zaméfit se na ,,Cisty*
systém. Klicovymi komponenty tohoto systému jsou trolejbusy, metro, elektrické autobusy,
pfiméstské tramvaje a nizkopodlazni tramvaje. Hlavnim komfortnim parametrem u téchto
vozidel méstské hromadné dopravy je predev§im nizkopodlaznost. Plnd nizkopodlaznost
zajiStuje pohodlnou piepravu cestujicich, v€etné handicapovanych osob, seniord, rodicl
sdétmi, atd. Unikatni feSeni kompaktni pohonné jednotky vzniklo na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni a jeho industrializace probiha ve spolupraci
s prumyslovym partnerem WIKOW MGI. a. s. Toto feSeni umoziuje stavét zcela novou

generaci vyse uvedenych vozidel hromadné dopravy, zejména pak nizkopodlaznich tramvaji.

[1]

@ WIKOV s R e

Obr. 1.1 — Kompaktni pohonna jednotka [2]

Pivodni myslenka pohonu byla pouzit synchronni stroj s permanentnimi magnety s vodnim

chlazenim. Tento stroj se ukazal jako velmi vyuzitelny ale tézky a slozity na udrzbu.

Vynalez se skladd z vysokorychlostniho elektrického pohonu s polovodiCovym méni¢em,
vysokootaCkovym stiidavym strojem a pfevodovkou. Celd sestava se diky vyvinuté
technologii zaintegrovala do jedné kompaktni pohonné jednotky ve spoleCném pouzdre.
Vynalez je chrdnén mezinarodni patentovou piihlaSkou. Hlavni vyhodou nové kompaktni

pohonné jednotky je snizeni hmotnosti a rozmérti o cca 25 %, vii€i konkurenci, pfi dosazeni

13
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stejnych vykonovych parametrii a srovnatelné ceny. Technologie umoznuje realizaci jak
napravového, tak 1 kolového pohonu. Pohon je pasivné chlazen, coz je dalSim technickym
unikatem. Pfi pasivnim chlazeni, tak klesa hlu¢nost celého pohonu, coz ma dopad na Zivotni

prostiedi v okoli jinych trati.

Integrovanim pohonu do jednoho celku byla vyrazné zjednodusena montdz pohonu na
podvozek, coz vede ke snizeni vyrobnich nékladi a ¢asu. Pfedstaveni prvniho prototypu nové
pohonné jednotky na nejvyznamnéjsi svétové vystavé dopravni techniky INNOTRANS
v Berlin€ vzbudilo, velky zdjem vefejnosti i potencidlnich zdkaznikii a ukazalo, Ze zajem o

tuto technologii je nejen v Evropé, ale 1 v Asii, Rusku a zdmofi. [1]
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2 Navrh trakéniho asynchronniho motoru

Cilem kapitoly je navrhnout trak¢ni asynchronni motor s kleci nakratko. Pokud neni

specifikovano jinak, postup a pouzité rovnice (s drobnymi zménami nebo jinym oznacenim)

je mozno najit v [4], [5], [6], [7], [8],

2.1 Zadané hodnoty

Navrhovany motor je s kotvou nakratko, tififazovy, napajeny ze stiidace. Motor je

navrhovan pro zatizeni S1 (trvaly chod):

vykon na htideli
sdruZené napéti
pocet fazi

pocet polu
synchronni otacky
vnéjsi pramér statoru
druh vinuti

spojeni vinuti

P> =100 kW

U; =400V
m=3

2p=6

ns = 3450 ot/min
D, = 0,24m

smyckové, dvouvrstvé

Y

2.2 Vlastnosti plechti pouzitych v magnetickém obvodé

Plechy pouzité pro magneticky obvod statoru a rotoru jsou M250-35A s nasledujicimi

vlastnostmi:

ztratové Cislo (B = 1T, f = 50Hz)

hustota plechti
tloust’ka plecht
Cinitel plnéni Zeleza

BH charakteristika

Ap1o=0,98 W/kg
pre =7600 kg/m’
[,=0,35 mm

kre = 0,95

viz Priloha 1
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2.3 Navrh zakladnich rozméru

Pro vypocet si predbézné zvolime hodnoty veli¢in potifebné k vypoctim. Jednd se o
ucinnost 7, u€inik cosg a Cinitel elektromagnetické sily kg, ktery udava pomér indukovaného
napéti U; k fadzovému napéti statoru U y.

cosp =0,9

n =094

ke =10,92
K urceni zakladnich rozmért stroje je potifeba vypoctovy vnitini vykon S;.

Sl =p—E 1 02 . 108,75 kva
LT 2y cosp 094-09 (2.3.1)

Frekvence odpovidajici synchronni rychlosti je stanovena ze synchronnich otacek:
f =ns-p=3450-3
1760 60

=172,5 Hz 2.3.2)

Vnéjsi pramér statoru je limitovan velikosti kostry pohonné jednotky. Vnéjsi primér statoru
je D, = 240 mm. S ohledem na jiz existujici motor s permanentnimi magnety volime prameér
vrtani statoru tak, aby byl stejny.

D; =0,16 m =160 mm (2.3.3)

Polova rozte¢ navrhovaného Sestipolového stroje tim padem vychazi:

D, m-016 3
== = 0,084 m = 84 mm (2.3.4)

Predbézné zvolime drazkovou rozte¢ statorového vinuti 75, = 14 mm a vypocteme pocet

drazek statoru Q; a uptesnime hodnotu ,;.
T D, m-0,16

= = = 35,90 = 36
Q1 th 0,014 2.3.5)
m-D;, m-0,16 )
tan = T = 36 =0,01396m = 0,014 m =14 mm (2.3.6)

2.3.1 NAavrh vinuti
Pro vypocet zékladnich rozmér je potieba urcit Cinitel statorového vinuti k,;, ktery
ziskdme z navrzeného vinuti. Pro vypocet pouZzijeme vypocet pomoci Tingleyho schéma a pro

kontrolu analyticky vypocet.
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Statorové vinuti:

pocet drazek Q;=36
pocet poli 2p=06
pocet fazi m=3
matematicky pocet fazi m=6
pocet civkovych stran v drazce 2u=2
pocet paralelnich vétvi 2a=06
druh vinuti smyckové, se zkracenym krokem
Pocet civek:
K=Q-u=36-1=36 (2.3.7)

Pocet drazek na pol a fazi:

= = = 2
1= % m~ 63 (2.3.8)
Polova rozte¢ v poctu drazek:
Q. 36
tpa=5,=% =6 2.3.9)

v

Nyni si zvolime Cinitel zkraceni kroku S, pomoci kterého lze potlacit vyssi harmonické.

Idedlni ginitel zkraceni kroku je § =2 = 0,83.

Krok vinuti v po¢tu drazek:

5
Yia =B tpa = i 6=5 (2.3.10)
Krok vinuti (v poc¢tu civkovych stran):
yi1=2uyg+1=2-5+1=11 (2.3.11)
Civkovy krok vinuti:
y—Z-yk—Z-;—Z-g—Z (2.3.12)
Spojkovy krok vinuti:
Y=y =y =2-11=-9 (2.3.13)
Pocet civkovych svazk:
Se=m'+a=6-3=18 (2.3.14)
Pocet civek ve svazku:
_ K 36
Ki=g=15=2 (2.3.15)
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Jeden ze zplsobli vypoctu Cinitele statorového vinuti k,; je pomoci Tingleyho schéma.

K sestrojeni Tingleyho schématu jsou vSechny udaje znamé. Tingleyho schéma je tabulka o

2p =6 tadcich a mn =32 = 6 sloupeich (q == = 2 => n = 2) pro Sest matematickjch fazi.
A C* B
A C B¢
1 3 5 7 9 11
* 4 6 8 10 12
13 15 17 19 21 23
) 14 16 18 20 22 24
25 27 29 31 33 35
1 2 28 30 32 34 36
37 39 41 43 45 47
) 38 40 42 44 46 48
49 51 53 55 57 59
1 s0 52 54 56 58 60
61 63 65 67 69 71
) 62 64 66 68 70 72

Tab. 2. 1 — Tingleyho schéma

Osy dvou sousednich drazek sviraji elektricky tihel:
180°  180°
m-n  6-2

QAo = =30° (2.3.16)

Primérem cosinil thli mezi osami civkovych stran a osou faze dostaneme Cinitel vinuti ,,;:

12 -cos0°+ 12 - cos 30°
kvl = 24

= 0,933 (2.3.17)
Cinitel vinuti Ize také ur¢it analyticky, sou¢inem ¢initele kroku a ¢initele rozlohy, k,=k, k..

Cinitel kroku reprezentuje zmenSeni indukovaného napéti vlivem zmény kroku oproti polové

roztec€i, vypocita se dle vztahu:
L =i T (5 m\
y=sin(g-7)=sin (g : E) = 0,966 (2.3.18)

Cinitel rozlohy vyjadfuje zmenseni indukovaného napéti rozlozenim civkovych stran do ¢

drazek, 1ze ho vypocitat takto:

. . Vs
. - sin—— sins——

- VA - .
Zom-q 2'Sh333

= 0,966 (2.3.19)

q ' sin
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Cinitel vinuti tim padem vychazi:

kvl = ky - kr = 0,966 - 0,966 = 0,933 (2.3_20)

Cinitel vinuti k,; vySel totozny v obou piipadech.

2.3.2 Dopocet zakladnich rozméru

Pro vypocet délky statorového paketu Iz, se vychdzi z vykonové rovnice, ktera udava
vztah mezi zdkladnimi rozméry, vykonem a otackami stroje.
S{=C"Dflo-ns (2.3.21)
Neznamou v rovnici je Essontliv Cinitel C, reprezentujici elektromagnetické vyuziti stroje. Dan

vztahem

2

C'= o0 % "Bs - A kg kyy (2.3.22)

kde o5 je Cinitel polového kryti, Bs amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezete, A
linearni proudova hustota, kg Cinitel tvaru pole a k,; Cinitel statorového vinuti. Pfedbézné se
uréf hodnoty B'sa A, které se pozdg&ji upfesni.
B; =0,82T, A’ =403504/m (2.3.23)

Cinitel pélového kryti a; a Cinitel tvaru pole kp jsou u asynchronnich strojii dany zplo$ténim
kiivky pole ve vzduchové mezete, zplisobeném nasyceni zubili statoru a rotoru a dostate¢né
presné mohou byt vypocteny az po vypoctu magnetického obvodu. Proto je pied timto
vypoétem vyhodnégjsi ptredpokladat pole sinusové a vliv zplosténi uvazovat pii vypoctu
magnetického napéti jednotlivych Usekli magnetického obvodu. Hodnoty téchto Cinitelll se

tedy piedbézné voli [4]:

1
2 N
=—=064; kyp=——=—-=1,11 S
as - B z 2\/5 (2.3.24)
T

Ted’ 1ze vypocitat hodnotu Essonova c¢initele, kterd je pouze piredbézna. Hodnota Essonova
Cinitele se pozdéji jesté uptesni:
2 2

=2 Bl A ky ko = 08240350 - 0,933 =
=_5'Qs Dbs ‘Kp Ry1 =" —° U, ' ="U =
60 60 m 22 (2.3.25)

= 3590,65 VAmin/m3

Dosazenim do rovnice (2.3.21) ziskame ptibliznou délku statorového paketu:

S 10875 -10°
"~ C'-D?-ng  3590,65-0,162 - 3450

L = 0,343 m = 343 mm (2.3.26)
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Tloustka pouzitého plechu /, = 0,35 mm. Pocet plecht, ktery tvoii statorovy paket, se urci

jako:

Hlavnimi rozméry stroje jsou D; = 160mm a [, = 343 mm. Nyni je nutné upiesnit vnitini
vykon stroje. Statorovy svazek je tvofen jednim paketem, tedy bez radialnich kanali pro

chlazeni. To znamena, ze [, = lp.; = lpp = 1; = 5.

2.3.3 Upfesnéni vnitfniho vykonu
V dalsi fazi vypoctu se musi upiesnit hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezere,

linedlni proudové hustoty a vnitini vykon stroje.

Prvni je nutno vypocitat proud statorovym vinutim a pocet zaviti spojenych do série. Pro

vypocet proudu se musi vypocitat fazové napéti U, y:

Uiy = Us —400;230941/
Y ) (2.3.28)
Jmenovity proud statoru je:
Iy = Fa - 100-10° = 170,61 4
W Uy -7m-cose  3-23094-094-09 (2.3.29)
Predbézny pocet efektivnich vodicu v drazce je:
v _m-D;-A m-0,16-40350 230
4= 0, 17061-36 (2.3.30)

Skutec¢ny pocet efektivnich vodich v drézce, kdyz pocet paralelnich vétvi a = 3, je:
Vy=a-V;=3-330=10 (2.3.31)

Pocet zavitl v sérii jedné faze, tedy vychazi:
VarQr 10-36

M=o o=53.3=20 (2.3.32)
Pocet zavith jedné civky, tim padem:
No=ny 2 0. 23 o
e=Ny =20y = (23.33)
Skute¢na hodnota linearni proudové hustoty:
_2-m-Ny-hy 2:3-20-17061 o 2334
~ T D, w0160 A4 A4/m (2.3.34)
Magneticky indukéni tok:
kg-U 0,92-230,94
@ L7 = 14,87 103w (2.3.35)

“4ky N, f, ky, 4-1,11-20-1725-0,933

20
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Amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezerte:

@ 1487107
S asty-l, 0,64-0,084-0,343

Bs =0,813T (2.3.36)

Nyni se skutecnymi hodnoty linearni proudové hustoty a magnetické indukce upiesnime i

hodnotu Essonova Cinitele a vnitiniho vykonu stroje:

TTZ 2

2 T
C=—-as'Bs-A- ks k,,=—-—-0,813-40730,14 -——- 0,933
60 0 70T TE 60 1 2V2 (2.3.37)
= 3593,53 VAmin/m3
Skutec¢ny vnitini vykon stroje je:
S;=C-D?-1,ng = 3593,53- 0,167 - 0,343 - 3450 = 108,86 kVA (2.3.38)

Skute¢né hodnoty A, Bs a S; jsme ziskali s minimalni odchylkou.

2.4 Navrh rozméri drazek, zubu statoru a vzduchové mezery

2.4.1 Prufez vodice v drazce statoru

Predbézné si zvolime velikost proudové hustoty, ze které vypocitame prurez efektivniho
vodice statorového vinuti. Pfedb&né zvolena hodnota proudové hustoty je J; = 6 A/mm”.
Ptedbézny prifez efektivniho vodice:

, _ hn _ 17061
a1 36

= 9,48 mm? (2.4.1)

Prifez jednoho vodice vSak volime S, = 3,14 mm?. Vodi¢ se tedy bude skladat z vice dil¢ich

vodict:
Sy 9,48
np=S—v=3’14=3,02:np=3 (2.4.2)
Skutecny prufez efektivniho vodice je:
Sef = np . Sv =3- 3,14 = 9,4—2 mm2 (2.4.3)

Skute¢na proudova hustota je potom:

Ly 170,61
]1 = =
a-n,-S, 3-3-3,14

= 6,04 A/mm® (2.4.4)

Statorové vinuti volime vsypavané, kruhového prafezu. Primér dil¢iho vodice vypocteme:

4 = 4-S, 4-3,14;20 5
v = — — =2 mm (2.4.5)

2.4.2 Navrh jha, zubu a drazky statoru
Drazku volime polozavienou typu ,,L*“. Drazka bude tedy lichobéznikova, vinuti zajisténé

klinem a zub obdéInikovy.
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Pro zacatek si zvolime zdanlivou indukci v zubu statoru B’Z ;= 1,74 T a indukci ve jhu statoru
Bj; = 1,4 T. Sitka zubu statoru je:
Bs-ty-le _ 0813-0,014-0,343

by = = =0,0069 m = 6,9
LT Bl lpey “kpe  1,74-0,343-0,95 m mm (2.4.6)
Vyska jha statoru je:
hjp = 2 _ M7 107 0,0163 m = 16,3
T2 By lper kre  2-14-0343-0,95 oo T e mm (2.4.7)

Motor navrhujeme bez axialnich kanalti pro chlazeni. Vyska jha statoru se v priabéhu navrhu
magnetického obvodu uz nemusi upravovat.

Vyska drazky statoru je:

D, — D, 240 — 160 .
hyy = > —hjy = — 16,3 = 23,7 mm (2.4.8)

Vyska zubu statoru /,; je stejna jako vyska drazky statoru. iy = hy; = 23,7 mm.

Sitka drazky statoru u paty zubu je:

m-(D;+ 2 hyp) m- (160 + 2-23,7)
ba11 = —Q — by, = 36 -
1

6,9 =11,2mm (2.4.9)

Sitka horni ¢asti drazky statoru je:
_T['(D1+2'h01_b01)_Q1'bzl _ﬂ'(160+2'0,5_3,5)_36'6,9

b =
12 Q-7 36 -7

(2.4.10)
=75mm

kde vyska otevieni statorové drazky hy, a Sitka otevieni statorové drazky byly zvoleny.

]’lo] = 0,5 mm, bo] = 3,5 mim.

Vyska klinu statorové drazky:
bdlZ - bo _ 7,5 - 3,5

hiy = 5 5—— =2mm (2.4.11)
Aktivni vySka drazky statoru je:
hi1 = hgy — (hoy + 1) = 23,7 —-(0,54+2) =21,2mm (2.4.12)

Dale je potfeba zkontrolovat, jestli navrzené vinuti je proveditelné. Proveditelnost vinuti se
kontroluje za pomoci €initele plnéni drazky k7, kde je nutné urcit ,,svétlou* plochu drazky a
vzit v uvahu plochu pouzité izolace. ,,Svétlé™ rozméry drazky se urcuji s uvazovanim vili na

slozeni plechtt 4b,4, 4h; = 0,1 mm
btlill = bd11 - Abd = 11,2 - 0,1 = 11,1 mm (2'4‘13)

by, = bai, —Aby = 7,5—0,1=74mm (2.4.14)
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hi; = hyy —Ahy =21,2-0,1 =211 mm (2.4.15)

Plocha, kterou zaujimé drazkova izolace, kde jednostranna tloustka izolace v drazce je
b; = 0,55mm, je déna vztahem:

S; =b; - (2-hgy + bayq + ba1z) = 0,55+ (2-23,7 + 11,2 + 7,5) = 36,36 mm? (2.4.16)

Plocha vlozek mezi vrstvami vinuti v drdzce je dana vztahem:

Sy = (0,4-bgyy +0,9-bgy,) = (0,4-11,2 + 0,9 -7,5) = 11,23 mm? (2.4.17)

Plocha drazky, ktera zbyva pro vinuti je:

, 11,1+ 7,4
By = S = Sy = ————"21,1-3636 — 11,23 418

' bgi1 + bgi2
A
= 147,59 mm?

Kontrolni hodnotou proveditelnosti vinuti je tedy ¢initel plnéni drazky:

b= = T 50 (2.4.19)

kde d,; je pramér izolovaného dil¢iho vodice, ktery je d,; =d, + d; =2,0 + 0,075 = 2,075 mm.

cast Sitka [mm)] vyska [mm]
rozmeér vodice 2,0 2.0
oboustranny

priristek  izolace | 0,075 0,075
vodice

mezivlozka - 0,3
vylozeni drazky 0,55 0,55
drazkovy klin - 3

kone¢ny rozmeér 7,5/11,2 23,7

Tab. 2. 2 — Obsah statorové drazky

2.4.3 Navrh vzduchové mezery

Spravna volba velikosti vzduchové mezery 6 v mnohém urCuje energetické ukazatele
asynchronniho motoru. Cim je vzduchova mezera mensi, tim je mensi jeji magneticky odpor a
magnetické nap¢ti, tvorici hlavni ¢ast magnetomotorického napéti magnetického obvodu
celého stroje. Proto zmenSeni vzduchové mezery vede ke zmenSeni magnetomotorického
napéti a tim 1 magnetiza¢niho proudu motoru, ¢imz se zvétSuje jeho cosp a zmensuji se ztraty

ve vinuti statoru. OvSem nadmérné zmensSeni ¢ vede k nartistu amplitud pulzaci indukce ve
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vzduchové mezeie a v disledku toho k zvétSeni povrchovych a pulzacnich ztrat. Zaroven je

prilis tenkd vzduchova mezera technicky obtizné proveditelna.

Povrchové a pulzaéni ztraty v motorech zéviseji nejen na amplitudé, ale i na frekvenci pulsaci
indukce ve vzduchové mezete. U rychlobéznych motort je frekvence pulsaci vyssi nez u
pomalobéznych, nebot’ je tmérna otackam. Aby se tyto ztraty zmenSily, byva vzduchova

mezera 0 u rychlob&éznych strojii vétsi, ¢imz se zmensi amplituda pulsaci indukce.
Vzduchova mezera se vypocte podle empirického vztahu:

5 Dy <1+ 9) 1073 016 <1+9) 1073 = 0,33 5=0,5
1,2 2p 1,2 6 25 MM o mm (2.4.20)

2.5 Vypoéet rotoru

2.5.1 Navrh rotoru nakratko

Délka rotorového svazku se rovna délce statorového svazku tedy I, = [; = I, = 0,343 m.
Jako prvni si ur¢ime vnéj$i praimeér rotoru:

D,=D,—2-8=160—2-0,5= 159 mm 2.5.1)

Dale ur¢ime pocet draZek rotoru, ktery odecteme z tabulky [4]. V této tabulce je uvedeno
nékolik moznych variant poctu rotorovych drazek pro dané Q; a 2p. Asynchronni motory maji
obvykle O, < Q;. Ma to fadu pfi¢in technologického charakteru a svoji roli hraje rovnéz fakt,
ze s ristem Q; klesé proud v ty€ich rotoru. Zaroveii se pii volbé Q, < Q; omezuji asynchronni

momenty od vys§ich harmonickych vice nez pti Q> > Q;. Proto volime O, = 26.

Urc¢ime si pocet paralelnich vétvi rotorového vinuti jako nejvetsi spole¢ny délitel poctu drazek

a polpart:
a, =D(Qzp)=1 (2.5.2)
Pocet fazi rotoru se urci jako:
Q2 _ 26
m=y, =1 28 (2.5.3)

Nebot’ pii m; = Q- patii ke kazdé fazi jedna ty¢ se dvéma castmi kruhii nakratko, umisténymi

« , P R 1 . . ,
na opacnych stranach rotoru, ma vinuti kazdé faze > zavitu, tj. N, = > Cinitel takového
rotorového vinuti je k,, = 1.

Proud v ty¢i se uréi ptes Cinitel prepoctu proudi:

M Niky 20 mi Nk 2°1:320°0983
QZ - 26 -5 (2.5.4)

pi_mz'Nz'kvz_
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Pro vypocet proudu ve vinuti je nutno si jesté¢ urcit Cinitel uvazujici vliv magnetiza¢niho
proudu a parametrd ndhradniho schématu na pomér I;/I,. Hodnotu k; ur¢ime z grafu [4].

ki=0,92.

Proud rotorového vinuti je tedy:
I =k I, -p; = 0,92- 170,61 4,31 = 676,50 A (2.5.5)
Jelikoz pocet paralelnich vétvi rotorového vinuti je roven jedné, je proud rotorového vinuti

roven proudu tyce I, = I,.

Pro vypocet ptedbézného prifezu tyCe rotoru je nutno zvolit proudovou hustotu. Vinuti je
m&déné. Predb&zna lze zvolit proudovou hustotu J ; = 4 A/mm®. Piedb&zny prifez ty&e rotoru
je tedy:

, I, 67650 2
St:]_é: 2 = 169,13 mm (2.5.6)

Tyce rotorového vinuti jsou rozprostieny po obvodu rotoru. Proudy v rotorovych tycich jsou

navzéjem pootoceny o thel:

_2P T 8T 725 rad = 41,54°
= o =g =0 raa = 41, 2.5.7)

o

Z tazorového diagramu si 1ze odvodit proud kruhem nakratko:

I
a7 _ L, 67650 caeun
Sin— = —— k = = S = ) 5.
2 ln "2 -sin% 2 -sin41‘254 (2.5.8)

Hustota proudu v kruzich Ji, se voli asi o 15 aZ 20% mensi neZ hustota v ty¢ich. Kruhy maji
lep$i ochlazovaci podminky neZ tyce, funguji svym zplisobem jako radiatory, které odvadéji
teplo z tyc¢i a tim je ochlazuji [4]. Kruhy maji obdélnikovy tvar.
Ptedbézné proudova hustota v kruzich nakratko je pak volena na:

]llm =085-J,=085-4=34 A/Tnﬂl2 (2.5.9)

Ptedbézny prutez kruhii nakratko je tedy:

Sl = ln _ 95384 280,54 mm?
kn ],;n 3’4 ’ (2.5-10)

Rozméry kruht nakratko se urci, az v dalsi fazi vypoctu, kde se navrhne rotorovy zub a

drazka.
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2.5.2 Rotorova drazka a zub
Drazky rotorového vinuti uvazujeme typu ,,V*“. Drazka ma tedy lichobé&znikovy tvar, zub
obdélnikovy. Vinuti rotorové klece se sklada z médénych tyci, které jsou indukéné spojeny

s kruhy nakratko.

Na zacatku je potieba spocitat si drazkovou rozte€ rotoru:

_n-DZ_n-O,159_ N _
tax = 0 26 - 0,01921m = 0,019m = 19 mm (2.5.11)

Pro vypocet rozméra drazky je nutné si vypocitat Sitku zubu rotoru, kterd je omezena

dovolenou zdéanlivou magnetickou indukci B‘Zg = 1,75 T. Siika zubu:

b = Bs - taz - le _0.813-0,019-0,343;00094 o4
2 B s kre | 1,75-0,343-0,05 oo eT 2AMm 2.5.12)

Zvolené parametry drazky rotoru jsou otevieni drazky by, = 1,5 mm, hloubka otevieni drazky

]’l()z =1 mm.

Primér zaobleni horni ¢asti drazky rotoru:
m(Dy—2-ho) —Qy by, w-(159—2-1)—26-94

baz1 = 10, Y =8,5mm (2.5.13)
Primér zaobleni dolni ¢asti drazky rotoru:
bZ,, - (— 7)—4 8,52 - (26 +3)—4-169,13
bazz = 0, = % @ =24mm (2.5.14)
T 2 T 2
Rozte€ mezi stfedy zaobleni drazky rotoru:
Q 26
ha1 = (baz1 — bazz) "5—=(85—-24) o =253 mm (2.5.15)
Rozméry drazky jsou znémy. Nyni lze upfesnit prifez tyce:
St (bd21 + biz2) + “(baz1 + baza) * hay
(2.5.16)

Vs
=5 (B85 +24) + E' (8,5 + 2,4) - 25,3 = 168,52 mm?

Hloubka drazky rotoru:

ble bdZZ 8'5 2'4
hdz = h21 + hoz 2 —+ T = 25,3 +1+ 7 + 7 = 31,75 mm (2.5_17)

Vyska zubu statoru se pocita dle vztahu:

h,, =hg; —0,1-bgy, =31,75-0,1-2,4 =31,51mm (2.5.18)

Dale je tieba upfesnit proudovou hustotu v ty¢i rotoru. Skutecna proudova hustota:

I, 676,50
L,=2=
S; 168,52

= 4,01 A/mm? (2.5.19)
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Proudova hustota a priufez kruhii nakratko se také zméni. Skutecnd proudova hustota
v kruzich nakratko:
Jin = 0,85-], = 0,85-4,01 = 3,41 A/mm? (2.5.20)

Rozméry obdélnikovych kruhii nakratko se voli tak, aby vyska kruhu nakratko byla
g = 1,25 . Sitka kruhu nakratko se vypocte jako zbyvajici rozmér z S on-

Vyska kruhu nakratko:
awn = 1,25-hy, = 1,25+ 31,75 = 39,69 mm (2.5.21)
Sitka kruhu nakratko:
b Sen 28054,
kn — Aen - 39,69 -0 mm (2.5.22)

Skute¢ny prifez kruhii nakratko:
Skn = Qn * b = 39,69 7,07 = 280,61 mm? (2.5.23)

Primér k vnitini hrané kruhu nakratko je:

Dyn =D, — ap, = 159 — 39,69 = 119,31 mm (2.5.24)

Vnitini primér rotoru D; je stejny jako pramér hiidele pfi ptimém uloZeni svazku na hiidel,
urci se vztahem:

D; =D, = k- D, = 0,23 - 240 = 55,2 mm (2.5.25)

kde kj, je Cinitel pro vypocet priméru hiidele [4].

2.6 Vypoéet magnetického obvodu

v

Nyni se zaméfime na vypocCet magnetického obvodu. Jedna se pfedevSim o vypocet
magnetickych napéti U, v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu. Hodnoty magnetické
intenzity zavislé na magnetické indukci ziskdme z BH charakteristiky feromagnetického
materialu pouzitého ve vypoctu. BH charakteristika viz Priloha 1. Po vypo¢tu magnetickych

napéti bude nésledovat vypocet magnetizacniho proudu.

2.6.1 Carteruv Cinitel, magnetické napéti ve vzduchové mezere

Ve vétsine€ ptipadl povrch statoru a rotoru, vymezujici vzduchovou mezeru, neni hladky,
ale ma rizné nerovnosti. Magneticky odpor jednotlivych ¢asti takové vzduchové mezery je
rizny, a proto je rozdéleni indukce na ploSe mezery nerovnomérné. NejveEtsi nerovnomérnost
vznikd v disledku drazkovani statoru a rotoru. Nad hlavami zubt se indukéni ¢ary zhust'uji a
nad otevienim draZzek se hustota indukénich ¢ar zmensSuje (obr.). V kiivce indukce vznikaji
poklesy. Magneticky odpor a magnetické napéti vzduchové mezery pfi nerovnomérné indukci

vzrustaji.
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ZvétSeni magnetického napéti se ve vypoctech respektuje zavedenim Cinitele vzduchové
mezery, tzv. Carteriv Cinitel k.. Tento Cinitel, ziskany vypoctem poli v mezerach s riznym
vzajemnym pomérem $itky zubt a drazek, ukazuje, o kolik vzrista magnetické napéti mezery
pii drazkovaném statoru nebo rotoru proti magnetickému napéti mezery dané hladkym

povrchem. [4].

g

f‘*ﬁ'ﬂ

2,

e
¢
¢

Obr. 2.1 — Vysvétleni Carterova Cinitele [4]

Carterovy Cinitele se pocitaji zvlast pro stator k., a rotor k.. V prvnim pfipadé se
ptedpokladd, ze povrch statoru je drazkovén a rotor hladky a v druhém ptipad€ naopak, rotor

je drazkovan a stator hladky. Vysledny Carterliv Cinitel se vypocte jako jejich soucin.

CarterQv Cinitel pro draZkovany stator:

t 14
key = — o = =117 26.1)
tg1—Vy1:6 14—-4,083-0,5 .6.
kde
M)Z 3,5\’
) G
V1= =35 4083 (2.6.2)
5+ S5+5%
Cartertv ¢initel pro drazkovany rotor:
t 19
kep = —— = = 1,03 2:63)
tgp— V26 19-1,125-0,5 .6.
kde
b02>2 1,5 2
) (=
V2 =——p—=——75= 1125 (2.6.4)
5+-%* S5+5%
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Vysledny Carterav Cinitel je:
ke=ke ke, =117-1,03 = 1,21 (2.6.5)

Zavedeme pojem vypoctova vzduchova mezera:

6 =k.-6=121-05=0,6mm (2.6.6)
Magnetické napéti vzduchové mezery vycteme jako:

—0,813-0,6-107% = 776,36 A (2.6.7)

2
Ups=2"Hs-6'=—'Bs-6' =———
mé 5 PR 4710

kde uy je permeabilita vakua.

2.6.2 Magnetické napéti zubu statoru a rotoru
Pti vypoctu magnetického obvodu vychazime z vypoctu magnetického toku jednoho polu

a indukce ve vzduchové mezete a zjistime skutecnou indukci v zubech statoru a rotoru.

Upfesnéna zdanliva magneticka indukce statoru:

Bs-tq -l 0813-0,014-0,343 LAt
by lper "kpe  0,0069-0,343:0,95 (2.6.8)

-
B, =

Uptesnéna zdanliva magneticka indukce rotoru:

, _ Bsto:le _0813-0014-0343
22 b iy kre  0,0094-0343-0,95 (2.6.9)

Pfi nasyceni magnetického obvodu je ¢ast toku vytlatena i do drazky. Skute¢nou indukci
v zubu vysvétluje nasledujici vztah:

B, =B; —ka o H, (2.6.10)
kde B, je skute¢na indukce v zubu, B je zdanliva indukce v zubu, kde veskery magneticky
tok prochazi zubem a k, je Cinitel odlehceni, udavajici jako pomér ploch pti¢nych fezi drazky
a zubu:

k, = S_d = bd ) lFe — bd
4TS, by lre kpe by ke 2.6.11)

Skute¢na indukce a ji odpovidajici intenzita magnetického pole se vySetii graficky, ndzorné
na obr. 2.2. Pro danou zdéanlivou indukci B se sestroji pfimka, jejiz smérnice je upkq.
Prisecik ptimky a BH charakteristiky udava skute¢nou indukci v zubu B.. Princip vypoctu je

stejny pro stator i rotor.
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B [T] A
B’z . _____,_____---,------—--—--—---"
Bz ™ _-;-._—;j'?lhl"f'__-“-‘-__-“-—_-_‘-_‘
|
|
|
|
al' |
| |
|
‘ |
."‘ |
| |
| »
& H [A/m]

Obr. 2.2 - Zdanliva indukce v zubu [

10]

Skript pro vypocet skute¢nych indukei a intenzit odpovidajicim témto indukcim byl vytvotren

v programu MATLAB — viz Priloha 3 [10].

B [T] ka [-] B.; [T]

H.; [A/m]

1,74 1,14 1,728

8525

Tab. 2. 3 — Vypoctené hodnoty indukce a intenzity zubu ve statoru pomoci skriptu

B, [T] ka [-] B, [T]

H [A/m]

1,75 0,95 1,739

9010

Tab. 2. 4 — Vypoctené hodnoty indukce a intenzity zubu v rotoru pomoci skriptu

Pfi konstantnim prafezu zubu se predpokladam, Ze intenzita magnetického pole v ném H, je

téz konstantni. Magnetické napéti v zubu statoru:

Upgs =2+ H,y - hyy = 2-8525-0,0237 = 404,09 A

Magnetické napéti v zubu rotoru:
Ungs = 2+ Hyy - hyy = 29010 - 0,0315 = 567,63 A

Cinitel nasyceni zubt k;:

Uzt + Upza 404,09 + 567,63
ko =1+ Uns T 77636 /25

(2.6.12)

(2.6.13)

(2.6.14)

Pokud se c¢initel pohybuje nad doporucené hodnoty, k, > 1,5 — 1,6, je nutné vypocet

zkorigovat. V tomhle pfipadé¢ vSak zmeéna rozmeérd stroje nepiichdzi v ivahu, stroj je

navrhovan na maximalni mozné rozmery.
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2.6.3 Magnetické napéti jha statoru a rotoru

Dalsim vypoctem magnetického obvodu je vypocet magnetického napéti ve jhu statoru a
rotoru. Technicka literatura uvadi razné zptisoby vypoctu. Zvoleny vypocet [4] je jednodussi
cesta pro ziskani magnetického napéti jha. Bereme v tvahu délku stfedni magnetické

induk¢ni ¢ary ve jhu statoru /j; a rotoru /.

Jako prvni upfesnime magnetickou indukei jha statoru:

s @ __ 1ss1e10
T 2 Ry e kpe  2-0,017-0343-0,95 (2.6.15)

Dale upfesnéni magnetické indukce jha rotoru:

o @ __ 1487-10°
27 2Ry ez kre 2-0,020-0343-0,95 (2.6.16)

kde h;; je vySka jha rotoru a vypocte se jako:

D, — D; 159 — 55,2
hj, = > —hgp = — - 31,75 = 20,15 mm 2.6.17)

Intenzity magnetického pole se urci z BH charakteristiky

Bi[T] | H[A/m]
stator 1,40 642
rotor 1,14 150

Tab. 2. 5 — Hodnoty intenzity magnetického pole, odectené z BH charakteristiky

Nyni je potieba spocitat délku stfedni magnetické indukéni ¢ary ve jhu statoru a rotoru.

- (De —hyy)  m- (240 —16,3)

Iy = n - =117,13 mm (2.6.18)
m-(Dp+hjz) m-(552+20,15)
L, = > = - = 39,45 mm (2.6.19)
Magnetické napéti jha statoru a rotoru vypocteme dle:
Upmj1 = Hyy + [y = 642-117,13-1073 = 75,20 A (2.6.20)
Umjz = Hyy " lj; = 150+39,45-1073 = 592 A (2.6.21)

2.6.4 Magnetiza€ni proud
Abychom urcili magnetiza¢ni proud, je nutné znat magnetické napéti podél celé
magnetické ¢ary, tzn. celého magnetického obvodu:
Ep = Uns + Unzr + Unzz + Unpjs + Upj

= 776,36 + 404,09 + 567,63 + 75,20 + 5,92 = 1829,2 A (2.6.22)
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Magnetizacni proud ziskame ze vztahu:
p-E, 3-1829,2

I, = = = 108,92 4
“709-my-N,-k,; 09-3-20-0,933 (2.6.23)
Cinitel nasyceni magnetického obvodu:
o 18292
(2 Upns - 776,36 - (2.6.24)

Pomérnéd hodnota magnetizacniho proudu k jmenovitému proudu:

L _10892
= Lin - 170,61 - (2.6.25)

Tato hodnotu udava, ze I, = 0,64-I;5. Tato hodnota je vysoka, ale jak je zminéno vyse,

konstruk¢éni parametry stroje jsou omezeny, korigovani vypoctu neprovadime.

2.7 Vypoéet odporu a reaktanci stroje

Pti navrhu asynchronniho stroje je tfeba znat odpory a rozptylové reaktance vinuti statoru
R;, X, rotoru R; X, magnetizacni reaktanci X, a fiktivni odpor, reprezentujici ztraty
v zeleze Rp,. Pro nazornost si zavedeme nahradni schéma asynchronniho stroje (obr. 2.3).
Nahradni schéma asynchronniho stroje je sestaveno na zéklad¢é prevedeni déju toCiciho se

stroje na stroj stojici.

2.7.1 Odpor vinuti statoru

Odpor vinuti statoru se pocita dle vztahu:
Ly

Ry =k_ pcys .Sef—'al 2.7.1)

kde pg je mérna rezistivita materidlu vinuti pfi pracovni teploté, v naSem ptipad¢ se jedna o
méd’ s pracovni teplotou 9 = 165°C, dale L; je celkova délka efektivnich vodict jedné faze
vinuti. Dal§i proménnd k. je Cinitel zvétSeni odporu piisobenim povrchového jevu. Pfi
napéjeni stroje z napétového stiidate miizeme uvazovat k. = 1 a v dalSich vypoctech uz tuto

proménnou nebudeme uvadeét.

M¢érna rezistivita médi pii teploté 20°C je pcy, = L) - m. Mérna rezistivita medi se pii

1
58,5:10°

jiné teploté zméni a je tieba ji pfepocitat na hodnotu pfi pracovni teploté 9 = 165°C:

Teplotni zavislost mérné rezistivity je dana vztahem:

1 1
Pcutes = Pcu " [1+ acy - (9 —20)] = m' [1 +E' (165 — 20)
1 2.7.2)

. . -6 .
=362 107°2-m
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. , ve - v , e . v 1 _
kde ac, je teplotni soucinitel mérné rezistivity, pro méd’ ac,, = = K L

Celkova délka efektivnich vodict jedné faze vinuti:
Ly =14 N, =1,006-20=20,12m (2.7.3)
kde [,, je stiedni délka zavitu vinuti a vypocita se jako:
low =2 (Ig + 1) = 2- (0,343 + 0,16) = 1,006 m (2.7.4)
kde 1; je délka drazkové Casti a je rovna konstrukéni délce statorového svazku I; = [;. s je
délka cela. Délka ¢ela pro vsypavané vinuti se urci jako:
le=Ke b, +2+B=175-008+2-001=0,16m (2.7.5)
kde B je délka piimé Casti civky pii vystupu z drazky od Cela statorového svazku do zacatku
ohybu cela. U vsypavanych vinuti, zakladanych do drazek pted zalisovanim navinutého
svazku do kostry, se voli B = 0,01 m. Cinitel pro 3esti polovy stroj s izolovanymi &ely
K: = 1,75, urCen ztabulky dle [4]. b. je stfedni Sitka civky urCend na oblouku kruznice,
prochézejici stfedy hloubky drazky:
(D + hgy) B_n-(160+23,7) 5

b, 2 5 i 80,15 mm (2.7.6)
Vylozeni ¢el se pocita dle [4]:
l,=K, b, +B=062-008+2-001=006m 277
kde cinitel k, je uren z tabulky dle [4] k, = 0,62.
Odpor vinuti statoru:
R, = L1 -6 2012 . 19667-10 0
1 = Pcuies Sef “a, - 36,2 9’42 . 10—6 -3 - 4 (2.7.8)

2.7.2 Odpor jedné faze rotorového vinuti

Jak, uz bylo feceno, za fazi rotorového vinuti se povazuje jedna ty¢ a dvé Casti kruht
nakratko. Proudy v ty€ich a v kruzich nakréatko jsou rizné, a proto musi byt jejich odpory pro
vypocet celkového odporu piepocteny na jeden proud. Odpor tyce je:

L, 1 . 0343

R, = N — ————— =56,226-107° 1
2t = Pcuies S, 362 168,52 - 10-5 2.7.9)

Pro vypocet odporu kruht nakratko je potieba urcit délku ¢ésti kruhu nakratko I, kterou

ur¢ime z praméru ke kruhtim. Délka ¢asti kruhu nakratko:

LMD _m11931
= = = 14,42 mm
kn Q, 26 (2.7.10)
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Odpor casti kruhu nakratko:

w1 . 1442-107

R — - 10— =1,420-10750
kn = Pcuiis Sen 36,2 280,61 -10-° (2.7.11)

Odpor jedné faze rotoru nakratko R; je fiktivni, ziskany z podminky rovnosti elektrickych
ztrat zpusobenych odporem R;, vyvolanych proudem I, a vyslednych ztrat v ty¢i a kruzich
nakratko (jejich ¢asti) redlného stroje [4]:

Ry -1 = R " If + 2 Rin * Ifn (2.7.12)
kde, proud I, jak bylo fec¢eno dfive se rovna proudu /5.

Za ptedpokladu, ze

i = —2
Ty sing (2.7.13)
dostaneme vztah:
Rin B 1,420-107° B
R2=R2t+2-7az=56,226-106+2- — = 61,872-107° 0 2.7.14)
2-sin 7) (2 . sin 41,54 )
2
2.7.3 Rozptylova reaktance statorového vinuti
Pro uréeni rozptylové reaktance statorového vinuti je pouzit vztah z [4]:
l
Xig =2 '7T'f1'<2 “Ho - Ny .ﬁ.(l‘ldl +Aa) + Tair 'L#) =
=2-mw-1725
(2.7.15)

A2 am-10-7 - 202. 23%3 . .
2+ 41107207 =+ (1,348 +0,228) +0,024 - 1,81

: 10-3) = 0,145 O

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu statorového vinuti 445, se po¢ita dle vztahu,

ktery je zavisly na tvaru drazky a uloZeni vinuti v drazce [4]:

hag = 22 (h“ y 3 +@> ke
3 ba12 baiz  barz +2:bor  boy
0,0212 — 0,0004 — 0,00055
- 3-0,0075 10,906 (2.7.16)
(0,0004 + 3-0,002 + 0,0005) .0.875 = 1348
0,0075 0,0075+2-0,0035 0,0035 ’ ’

kde, ks a k’ﬁ jsou ¢initele, respektujici krok vinuti, ;3 je vySka vodice bez izolace vyloZeni

drazky, h;; je vyloZeni drazky, b, je Sitka horni ¢asti drazky statoru.
Je —1i krok dvouvrstvého vinuti zkracen na % < f < 1, je Cinitel:

l 1 1 5
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Cinitel kg je dan vztahem:
1 | .
kg = 7 (1+3-kp) = 7 (1+3-0,875) = 0,906 (2.7.18)

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el statorového vinuti je dan vztahem:

; ; ( 5 )
Aoy =034 (I = 0,64-B-t,) = 034 ——— (0,16 — 0,64 - >~ 0,084) = 0,228
@ (e B to) 0343 : (2.7.19)

Pro vypocet rozptylové reaktance statoru je potiteba urcit indukénost diferenéniho rozptylu
statoru, kterou lze urcit jako sou¢in magnetizacni induk¢nosti a Cinitele diferen¢niho rozptylu,
ktery lze urcit z Gorgesova obrazce vinuti. Pro vinuti tohoto motoru vychazi z,; = 0,024.
Magnetizac¢ni induk¢nost uréime z [6]:

2 Uyt
L —a Ho "Ly

n 57‘['p'5'kc'k# Fe vl 1 2

2-4-m-1077-0,084 3 2.7.20)
=0,64- -0,343- (0,9 -20)% - — (2.7.
0.6 m-3-0,0005-1,21-2,35 0343 (0,933 -20) 2

=1,81-103H

2.7.4 Rozptylova reaktance klecového vinuti rotoru
Pro urceni rozptylové reaktance statorového vinuti je pouzit vztah z [4]:
Xog =21 Yo 'fl'le'(/ldz + A +/1dif2)
=2-7-4-7-1077-172,5-0,343 - (1,89 + 0,05 + 2,62) (2.7.21)
=213-107%Q
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu rotorového vinuti Ag lze urdit

z empirického vztahu:

h b2, \ b h
A—d2=|: 21 _<1_7T d21> +0,66— 02 lkd+ 02

3 bd21 8-S, 2 bd21 boz
0,0232 7 -0,00852 2 0,001
= 1- _ 066—————|-1 (2722
3-0,0085 8:163,92-10¢ 2-0,0085
0,00 = 1,890
0,0015 ’

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el rotorového vinuti A zavisi na rozmérech a
uspofadani kruhti nakratko. Pro klec vyrobenou z médénych ty¢i pfipajenych ke kruhiim

nakratko se Cinitel pocita dle vztahu:

R 2,3 Dy o A7 D
2 = 5 108 _ =
Q, 1, (2 - sin %) 2 (agn + byn)
2,3-0,12162 47-0,12162
- 2198 50,03738 + 0,0073) 27.23)
260,343 - (2 : sin41é54) ’ ’

= 0,05
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Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotorového vinuti se poéita stejné jako u

statorového vinuti dle vztahu:
tas 0,019

Appy = —%2 g = +1,001 = 2,620
@2 =155 k. %2 = 12-0,0005- 121 2.7.24)
kde cCinitel &, se vypocte dle vztahu:
£ =142 (n-p)z SR (n'3)2 0025 . 1001
2775\, 1_(£)2_ 5\ 26 1_(1)2_ ’ (2.7.25)
Q; Q2
bz L2 g 1a P20y o025
- = = _— = = = =
pro ~=1g=01la =05 =0, (2.7.26)

2.7.5 Prepoctené hodnoty odporua a reaktanci
Odpor a rozptylova reaktance rotorového vinuti se musi prepocitat statorové vinuti. Pro
tento pfepocet je nutno zavést prevod asynchronniho stroje (pro odpory a reaktance) p.:

my - (Ny - kvl)z (N - kv1)2 (20-0,933)2
=—5=4" —=4-3-——=160,71
Pz = o (N, - k) my 0, 26 (2.7.27)

Po dosazeni znamych veli¢in, m; = Q,, N, = Y4, k,» = 1, se vztah pozménil.

Odpor R; je pro dalsi vypocty nutné piepocitat na pocet zaviti statorového vinuti:
Ry =R, p, = 61,872-107- 160,71 = 9,943 - 1073 12 (2.7.28)
Rozptylovou reaktanci X, je tieba pro dalsi vypocty nutné také prepocitat na statorové vinuti
Xy = Xyp P, = 2,13-1073 160,71 = 0,342 (2.7.29)
Odpor pticné vétné nahradniho schématu je fiktivni. Jeho zavedenim do ndhradniho schématu
je uvazovan vliv ztrat v zeleze statoru na déje v asynchronnim stroji, a proto je nutné hodnotu
Rp, dosadit takovou, aby ztraity v ném byly rovny ztritdm v Zeleze v redlném stroji a

vztaZzenym na jednu fazi. Potom:

R m-U?  3-20598°
Fe  APpepwn 1,2 -1490,74

=71,150 (2.7.30)

nebot’ ¢inné ztraty v zeleze jsou dany Cinnou slozkou proudu naprazdno Iy. Ztraty v Zeleze

jsou vypocteny v kap. 2.8.1.

Indukované napéti:

Uy =Upy — /Rf + X2 - Ly = 230,94 — /(19,664 - 10-3)% + 0,145 - 170,61
= 205,98V

(2.7.31)
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Magnetizacni reaktance je dana vztahem dle [4]:

U; 20598 _
7 108,92 1,950 0 (2.7.32)

u [ﬂ

Pro vypocet pomérnych jednotek je potieba si vypocitat impedanci jmenovité stavu:

Uy 230,94

Iiy = — =
Wy 170,61

= 1,354 10 (2.7.33)

Pomémé jednotky odporti a reaktanci:

_ Ry 19,667 1073

M=z 13ss 00 2.7.34)
R 9943107

n=7 =13 =0 (2.7.35)
_Kig 0145

BT 7w 1354 (2.7.36)
Mg 0392

2T 7w 1354 2.7.37)

x, =2 190 g 403 2.7.38

Wz 1354 (2.7.38)

e 7LD L 5548
e T 7w 1354 7 (2.7.39)

2.8 Ztraty a uéinnost

Pti praci elektrického stroje se ¢ast ptivadéného piikonu spotiebuje na otepleni vodict
(ztraty ve vinuti), pfemagnetovani magnetického pole (ztraty v Zeleze), tfeni otacejicich se
¢asti o vzduch, tfeni v loZiskach (mechanické a ventilaéni ztraty) apod. Pomoci téchto ztrat se

urc¢i ucinnost stroje.

2.8.1 Ztraty v zeleze
Ztraty v zeleze se skladaji ze dvou c¢asti. Prvni podil ztrat v Zeleze jsou hlavni ztraty

v zeleze APp,,. Druhy podil ztrat v Zeleze tvoii dodatecné ztraty v zeleze 4Pp,,.

Hlavni ztraty v zeleze APr., se pocitaji pouze ve statoru, nebot’ frekvence premagnetovani
rotoru f> = sf7 je pfi chodu blizkém k jmenovitému velmi nizk4 a ztraty v Zeleze rotoru jsou u

pfi velkém syceni zanedbatelné.
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Hlavni ztraty v Zeleze se dle [4] pocitaji:

1,5
APpep, = Apyg - (é%) : (kdj 'Bj21 "My + ks - Bz21 'mz1) =

172,5\"°
=0,98" ( =0 ) -(1,6-1,4%-28,37 +1,8-1,7392 - 14,58) = 2.8.1)

=1057,12 W

kde 4p; 0 jsou mérné ztraty v zeleze pii 50 Hz a 1 T, Gdaj z [Datasheet plechtl], k4 a kq, jsou
Cinitele uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku v ¢astech magnetického obvodu a vliv
technologie vyroby statorového svazku, dle [4] k4 = 1,6 a k4. = 1,8, mj; a m;; jsou hmotnosti

zeleza jha a zubu statoru.

Hmotnost Zeleza jha statoru:

mj; =T~ (De - hjl) ) hjl “lpe1 " Pre " Kpe =

2.8.2
=mn-(0,24—-0,0163)-0,0163- 0,343 - 7600 - 0,95 = 28,37 kg ( )

Hmotnost zeleza zubt statoru, predpoklada se zjednoduSeny tvar zubu, kde se neuvazuje
zuzeni pro drazkovy klin:
My1 = Ry by Qy Loy - Pre  kpe = 0,0237 - 0,0069 - 36 - 0,343 - 7600 - 0,95

= 14,58 kg (2.8.3)

Dodatecné ztraty v zeleze vznikaji pfi chodu naprazdno, lze je rozdélit na ztraty povrchové
(ztraty v povrchové vrstvé hlav zubt statoru od pulsaci indukce ve vzduchové mezeie) a

pulsacni ztraty v zeleze zubti (od pulsaci indukce v zubech).

Pro ureni povrchovych ztrat se nejprve najde amplituda pulsaci indukce ve vzduchové
mezefe nad hlavami zubi statoru (rotoru)
Boiz) = Por(z) " ke " Bs (2.8.4)

Pro zuby statoru zavisi fy; na poméru otevieni drdzek rotoru ke vzduchové mezeie
Por = flbo2/0), pro zuby rotoru zavisi Sy, na poméru otevieni drazek statoru ke vzduchové
mezete Sy = f(bo1/0). Zavislost fy = flby/d) je na obr. . Ze znamé indukce By a frekvence
pulsaci indukce nad hlavami zubi, ktera je rovna Q,n pro stator a Q;n pro rotor, se pocita
hustota povrchovych ztrat, tj. ztraty vztazené na 1 m* povrchu hlav zuba statoru:

Q2" n L8 372
Psp1 = 0,5 - koq - (m) “(Boy "taz - 10°)* =

26-3450\"°
W) -(0,226-0,019 - 103)% = (2.8.5)

= 421,05 W /m?

=o,5-1,7-(
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rotoru
Q'n L5
Pspz = 0,5 ko2 - (10005) “(Boz * tay - 10%)? =
36 3450\"°
=05-17- (W) - (0,354 0,014 - 10%)? = (2.8.6)

= 913,83 W /m?

kde ko;, ko2 je Cinitel, respektujici vliv opracovani povrchu hlav zubl statoru, rotoru.
Predpokladame, ze se povrch neopracovava. Pro neopracovany povrch se voli kg, ko voli 1,4

— 1,8. Hodnoty ¢initele byly zvoleny kg;2) = 1,7.

Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubt statoru:

Bo = Bor k. Bs = 0,23-1,21-0,813 = 0,226 T (2.8.7)
bOZ 1'5
proT = ﬁ = 3 = Bo]_ = 0,23 (2.8.8)

Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubti rotoru:

Boy = Boz ke " Bs = 0,36-1,21-0,813 = 0,354 T (2.8.9)
by 3,5
proT = ﬁ = 7 = BOZ = 0,36 (2.8.10)

Celkové povrchové ztraty ve statoru:

APsyy = Dspr * (tar — bo1) * Q1 * Lrey = 421,05 - (0,014 — 0,0035) - 36 - 0,343

= 54,59 W (2.8.11)
Celkové povrchové ztraty v rotoru:
APsyy = Dspa * (taz — Doz) * Q2 * Lrep = 913,83+ (0,019 — 0,0015) - 26 - 0,343
(2.8.12)

= 142,62 W

Pro urceni pulsa¢nich ztrat se nejprve nalezne amplituda pulsaci indukce ve stfednim prifezu

zubu statoru, vypocet je dle [7]:

B

=t (key —1) B, = 0019 15 (1,03 -1)-1,728
pl_z_tdl cl c2 21_2_0’014 , , ’

=0,041T

(2.8.13)

Pro ur€eni pulsacnich ztrat se nejprve nalezne amplituda pulsaci indukce ve stfednim prifezu

zubu rotoru:

tas 0,014
p2 = m “kez* (key = 1) "By = 5——--1,03- (1,17 - 1) - 1,739

20,019
=0,112T

B
(2.8.14)

Pulsac¢ni ztraty ve statorovych zubech je:
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Apys (Qz ns\* (Bp1\’
APp1=8'3'_'< 5> <i> My, =

2 10000 1,5
2.8.15
g3 2,35 26-3450>2 <o,041 2 1458 = 8551 ( )
- 2(10000 1,5) e

kde, 4p; s je ztratové Cislo plechd pti indukci 1,5 T, 4p;s = 2,38 W/kg [Datasheet plechu].
Hlavni ztraty v Zeleze tvoii ztraty vifivymi proudy a hysterezni. Pfedpokladame stejny vliv

obou druhti ztrat, proto ztratové ¢islo délime dvéma.

Pulsaéni ztraty v rotorovych zubech je:

Apis (@i n 2 Bz2
APp2=8,3' ( S) (L) ‘m,, =

2 10000 1,5
2.8.16
_g3. 2% (36 : 3450>2 <0,112)2 19,07 = 15994 W ( )
ST 2 10000 1,5 T
kde m;, je hmotnost zeleza zubti rotoru, ktery se vypocita dle vztahu:
Myz = Ny byy * Qy * lpes * ke * pre = 0,03151 - 0,0094 - 26 - 0,343 - 0,95 - 7600
= 19,07 kg (2.8.17)
Celkové ztraty v zeleze se urci jako soucet v§ech dosud vypoctenych ztrat:
APF& = APFeh +AP5p1 +AP5p2 +APp1 +APp2 =
=1057,12 + 54,59 + 142,62 + 8,55 + 159,94 = 1422,82 W (2.3.18)
2.8.2 Ztraty ve vinuti
Ztraty ve vinuti vypocéteme pro vSechny faze statoru (rotoru).
Ztraty ve statorovém vinuti:
APjy =my - Ry I3y =3-19,667-1073- 170,612 = 1717,39 W 2.8.19)
Ztraty v rotorovém vinuti:
APy, =my Ry 13 =26+ 61,872 107 - 676,50% = 736,21 W (2.8.20)

2.8.3 Mechanické ztraty
Ztraty na tfeni v loZiskdch a ventilacni ztraty v motorech skleci nakratko bez
ventila¢nich kanala se vypocita dle [4].

2 3450\°
) -D¢=0988- <T> £0,24* = 390,16 W 2.8.21)

U

APrech = Kr - (1_0

kde K7 je €initel k vypoctu mechanickych ztrat, dle [4]:
Kr=13-(1-D,)=13-(1-0,24) = 0,988 (2.8.22)
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2.8.4 Pridavné ztraty pfri zatizeni

Tyto ztraty vznikaji v asynchronnich motorech plsobenim rozptylovych tokt, pulsaci
indukce ve vzduchové mezete, dalsi pficinou mize byt 1 to, ze vysledné magnetické napéti
vinuti statoru a rotoru ma stupiiovity prub¢h atd. V rotorech nakratko kromé toho vznikaji
ztraty zpusobené piicnymi proudy, tj. proudy mezi tyCemi, uzavirajicimi se pres plechy
rotorového svazku. Pro vypocet se stanovi stfedni hodnota piidavnych ztrat pfi jmenovitém

zatizeni, 0,5% vykonu motoru:

AP, = 0,005 - P, = 0,005 - 100000 = 500 W/ 2.8.23)

2.8.5 Uginnost
Pro vypocet u€innosti je tfeba znat celkové ztraty stroje:

AP = APp, + APy + APy, + APy, + AP,

= 1422,82 +1717,39 + 736,21 + 390,16 + 500 = 4766,58 W (2.8.24)

Pro cely vypocet bylo uvazovano sinusové napajeni stroje, cemuz odpovida i velikost ve
vztahu (2.8.24). Ve skute¢ném provozu ale bude stroj napajen z napét'ového stiidace, kde je
vyuzivana pulsné $itkova modulace (PWM), coz vede k navySeni celkovych ztrat aZ o 20%

dle normy CSN EN 60034 - 25.
AP, =1,2-AP = 1,2-4766,58 = 5719,90 W (2.8.25)

Utinnost stroje je vypogita jako podil vykonu a souétu vykonu se ztratami, tedy piikonu.

Utinnost stroje:
P, 100000
=——100 =
P, + AP, , 100000 + 5719,9

. -100 = 94,59 % (2.8.26)

Vypoctena Uc¢innost stroje v porovnani s u¢innosti predpokladanou, kterou jsme zvolili na
zacatku navrhu, se 1is$i pouze o 0,59 %. Tato odchylka je zanedbatelnd, tedy navrh povazuji za

dokonceny.
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2.9 Nahradni schéma
Néhradni schéma asynchronniho motoru se sestavi z vypoctenych parametrti. V kapitole
2.7 bylo urceno téméi vse potiebné k sestaveni ndhradniho schématu. Zbyvajici parametry, co

chybi, jsou odpor piicné vétve R, a skluz stroje s.

I R JX o JX'35 .5- I,
—," I:l /‘_'\I,-"_\rf R f—w-\!f—-»\lr,-—\ _1_

f""f i
. b Ve

RF? ,[7: {:. JX

=}
L

Obr. 2.3 — Néhradni schéma asynchronniho motoru [4]

2.9.1 Vypoctené hodnoty
V ptedchozich kapitolach byly vypocteny parametry ndhradniho schéma. Zde je ptehled

vSech vypoctenych hodnot.

Parametr Velikost Jednotka

R; 19,667-107 Q

R’ 9,943-107 Q
Xio 0,145 Q
X2 0,352 Q
Rre 71,15 Q

X, 1,90 Q
Uin 230,94 \%

U; 205,98 \%
Ly 170,61 A

Tab. 2.6 — Parametry nahradniho schématu

2.9.2 Chod naprazdno, odpor R

Pro vypocet odporu piicné vétve Rp., respektujici ztraty v Zeleze, je potieba vypocitat
¢innou slozku proudu naprazdno /.. Rotorova rychlost se blizi synchronni rychlosti, skluz je
témef nulovy a rotorovou vétev ndhradniho schématu je mozno zanedbat. Proud naprazdno I
se sklada zjiz zminéné Cinné slozky proudu /y: a jalové slozky I,, tedy z magnetiza¢niho

proudu. Vypocet proudu naprazdno:

I, = Igé + Igj =,/4,342 + 108,512 = 108,84 A (2.9.1)
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Ztraty naprazdno se skladaji ze ztrat v zeleze, mechanickych, které jsou konstantni, a ztrat ve
vinuti, které jsou zpisobené proudem naprazdno. Rotorovou vétev neuvazujeme, tedy ztraty
ve vinuti budou pouze statorové. Prozatim budeme uvazovat I, = I,. Napajeni motoru
uvazujeme stale z PWM, tedy ztraty povysené o 20%.

APypyy = 1,2 APy = 1,2 (APjg + AP, + APy,) =

2.9.2
=1,2-(699,96 + 1422,82 + 390,16) = 3015,53 W ( )
kde A4Pjy jsou ztraty ve vinuti naprazdno, které se pocitaji jako:
AP =my Ry - 17 =3-19,667 - 10~% - 108,922 = 699,96 W (2.9.3)
Cinnou slozku proudu naprazdno Iy: zjistime dle vztahu:
APypyy ~ 3015,53
[ v = = = 4,35 A
T m, Uy 323094 (2.94)
Odpor pti¢né vétve za pouziti ¢inné slozky proudu naprazdno:
APropwy 1,2+ AP, 1,2-1422,82
= = = = 30,22 02
Fe my - Igé m [gé 34,352 (2.9.5)

Odpor piicné vétve se lisi od plivodniho vypocteného. Pouzijeme puvodni vypoctenou

hodnotu Ry, z indukovaného napéti.

2.9.3 Skluz a moment stroje

Pro dokonceni ndhradniho schématu je potieba urcit skluz stroje s. V nadhradnim schéma
je na skluzu zavisly piepoéteny rotorovy odpor R . Tento prvek respektuje odpor rotorové
klece a mechanicky vykon na hiideli. Skluz se ur¢i z momentové charakteristiky. Momentova

charakteristika se vypoc¢te pomoci parametrii nahradniho schématu dle [9]:

‘m R, U?
M) =22 2. — in 296
° <R1 +c ?2) + Xip + €1 X355)? o
kde, c; je komplexni Cinitel:
_1c1= +R1 +jXio i 19,667 - 1073 + j0,145 — 1074
G =lal= Z | 0,05 +,1,9 - (2.9.7)
Impedanci pti¢né vétve Z,,
__ jX,*Ree j1,9:71,15 ,
= = = 0,05 1,90
T Ree +jX, 71,15 + 1,9 t (2.9.8)
Jmenovity skluz stroje se urci jako:
s, ~ 15 = 0,0076 (2.9.9)
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Skluz zvratu:

__ R 993:107°
Smax =y Xy T 0,145+ 0,346 (2.9.10)

Pro vypocet momentové charakteristiky byl vyuzit program MS Excel, viz Priloha 4.
Hodnoty ziskané z vypoctu, Maximalni moment M,,,, = 383,97 Nm, jmenovity moment M,, =
246,80 Nm. Mechanické otacky rotoru n = 3424 ot/min.

n=n,-(1-s,) =3450-(1—0,0076) = 3424 ot/min (2.9.11)

Momentova charakteristika M = f(s)
450

400

350 + *
300

N

(0]

o
A

Moment (Nm)
N
o
o
L

=¢=— Moment

o4 LI | . .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Skluz (-)

Obr. 2.4 — Graf momentu stroje, vypocteny dle [9]
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3 Kontrola navrhu stroje metodou koneénych prvkii
V této kapitole se budeme vénovat porovnani vysledki parametrti stroje ziskané
analytickym vypoctem, viz. kap. 2. a analytickym vypoctem ze softwaru RMxprt, ktery je

podsystém softwaru Ansys pro modelovani metodou konec¢nych prvki (MKP).

Déle porovname momentovou charakteristiku stroje analytického vypoctu a momentovou
charakteristiku vygenerovanou za pomoci numerického modelovani magnetickych poli

v Ansys Maxwell 2D Desing. Jako vstupni hodnoty byly pouzity hodnoty z RMxprt.

3.1 Porovnani nahradnich parametru stroje

, , 9 Analyticky
Nahradni parametry Znacka | Jednotky V)"p}(l)ée ¢ y RMxprt
Odpor vinuti statoru R, Q 19,667-107 19,925:107
Rozptylovéa reaktance statoru X5 Q 0,145 0,117
Odpor klece rotoru R, Q 9,943-107 8,087-107
Rozptylovéa reaktance rotoru X 25 Q 0,342 0,222
Magnetizacni reaktance Xy Q 1,900 1,216
Odpor ztrat v zeleze Rk Q 71,150 71,370
Jmenovity proud statoru Iin A 170,610 244,675
Magnetizacni proud I, A 108,510 168,619
Jmenovity moment My Nm 246,800 251,275
Uginnost n % 94,590 93,025

Tab. 3.1 — Porovnani parametru stroje

Pii vypoctu se vychdzelo ze stejnych pouZitych materidli jako u analytického vypoctu.
Vodice meédeéné, plechy Sura M250 — 35A dle Prilohy 1. Provozni teplota byla pouzita stejna.
Rozméry stroje byly zadany dle vypoctu. Porovnanim odpori a reaktanci jsme dosahli
pfijatelné presnosti. Veétsi odchylky u reaktanci jsou zpisobeny odliSnosti vypoctu
magnetizacni charakteristiky, dalSim faktorem neptesnosti vypoctu je vypocet stiedni hodnoty

magnetické indukce v zubech statoru a rotoru. Timto faktorem je ovlivnény i hodnoty proudt.
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Obr. 3.1 — Priibéh proudu zavislého na otackach, vygenerovano z RMxprt
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Obr. 3.2 — Moment stroje zavislého na otackach, vygenerovano z RMxprt.
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Obr. 3.3 — Utinnost stroje zavisla na mechanickém vykonu, vygenerovano z RMxprt
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Obr. 3.5 — Uginik stroje zavisly na mechanickém vykonu, vygenerovano z RMxprt

3.2 Porovnani magnetickych indukci stroje

Indukce Indukce vypoctena
Nahradni parametry Znacka | Jednotka | navrZena pro pro jmenovity stav
stav naprazdno z RMxprt
Magneticka indukce v zubu B, T 1,728 1,802
statoru
Magneticka indukce v zubu B, T 1,739 1,821
rotoru
Magnetické indukce ve jhu Bj, T 1,400 1,672
statoru
Magnetické indukce ve jhu Bj, T 1,14 0,561
rotoru
Magneticka }ndukcve ve Bs T 0,813 0,846
vzduchové mezete

Tab. 3.2 — Porovnani indukci stroje

Magnetickou indukci v jednotlivych castech obvodu se navrhuji pro velké presyceni zubli

statoru a rotoru, proto aby bylo dosazeno linearni ¢asti magnetizacni kiivky, viz Priloha 1.

Zvolené indukce jsou uvedeny v tab. 3.2, kde je k nim i doplnéna vypoctena indukce v

softwaru RMxprt. Hodnoty vypoctené za pomoci RMxprt softwaru jsou velmi ovlivnény

volbou velikosti a materidlu htidele. Ve vypoctu je pouzit hiidel z magnetické oceli, tudiz se

jim uzavira ¢ast magnetického toku ve jhu rotoru.

Grafické znazornéni rozloZeni magnetickych toki, zndzornéni sité pro numerické modelovani

a silocar magnetického pole bylo vygenerovano z numerického modelovani magnetickych
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poli softwaru Ansys. Vstupni hodnoty a 2D zobrazeni stroje bylo

pouzito z vysledkil ze
softwaru RMxprt.
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Position =195.000000deg
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Obr. 3.6 — Vygenerovana sit’ pro vypocet simulace v softwaru Ansys

Obr. 3.7 — Detail sité pro vypocet
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Obr. 3.8 — Grafické znazornéni rozlozeni magnetického pole stroje
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Obr. 3.9 — Detail rozlozeni magnetického pole stroje

Analyzou stroje je vidét, ze pfi jmenovitém chodu stroje dochazi k ojedin€lému piesyceni
kréku zubti. Velikost v nejvice piesyceném misté stroje je zobrazena na dal§im obrazku. Jak
je vidét na obr. 3.9. Hodnota magnetické indukce v nejvice pfesyceném misté stroje piesahuje
1 hodnotu navrZzenou pro chod naprazdno. Je to ddno rozdily ve vypoctenych hodnotéach.
Hodnota proudu, ktera byla pouzita pro numerické modelovani stroje, je ze softwaru RMxprt.

Jeho velikost ovlivnila velikost této indukce.
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Obr. 3.10 — Hodnota magnetické indukce v nejvice syceném misté stroje

3.3 Numerické modelovani stroje pfipojeného na jmenovité otacky stroje

V této kapitole jsou zobrazeny pribéhy veli€in pii pfimém piipojeni motoru na napéjeci
napéti o frekvenci f= 172,5 Hz. Vypocet probihal po celou dobu pro jmenovité otacky stroje.
Tento vypocet byl proveden ptedevSim kvili porovnani jednotlivych parametri stroje

s parametry, ziskanymi z analytického vypoctu.

Moment Maxwell2DDesign1 4

Curve Info Jmenovity stav

— Moving1.Torque
Setup1 : Transient

2644221

T T T T T T T T T T T T T T T
15[{00 20(}.00 250.00 300.00 345.00
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T T T T T
0.00 50.00 10[{00

Obr. 3.11 — Grafické zobrazeni momentu pro jmenovity stav momentu
Moment stroje zobrazeny v obr. 3.11 je pro jmenovity stav. Tento vypocet byl proveden pro
pfipojeni stroje rovnou na jmenovité otacky. Kmitani viditelné v grafu je zplisobeno citlivosti
kroku simulace. Hodnota momentu je stanovena az po odeznéni elektrického ptechodového

jevu, zndzornéného na zacatku grafu, tedy na zacatku simulace.
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Obr. 3.12 — Grafické zobrazeni piikonu a mechanického momentu stroje
Na obr. 3.12 je zobrazen elektricky ptikon stroje a mechanicky vykon po pfipojeni motoru na

jmenovité otacky stroje. Hodnoty piikonu a vykonu jsou stanoveny pro ustdleny chod

jmenovitého stavu, po odeznéni prechodového jevu.
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Obr. 3.13 — Grafické zobrazeni napajeciho napéti stroje

Zobrazeni napajeciho napéti stroje je zobrazeno na obr. 3.13.
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Obr. 3.14 — Graf proudt ve statorovém vinuti pro jmenovity stav

Statorové proudy na obr. 3.14 jsou stanoveny také pro jmenovity chod stroje. Rozdilné
hodnoty proudd jsou rozdilné od analytick¢ého vypoctu, jak bylo feceno vySe, zplsobeny

rozdilnymi metodami navrhu pouzitych v RMxprt.

3.4 Numerické modelovani stroje pro piimé pfipojeni k siti, rozbéh ze stavu
nakratko k jmenovitym otackam

Tento numericky vypocet modelu je proveden, aby simuloval rozbéh motoru z nulovych
otacek do jmenovitého stavu. Jednotlivé grafy popisuji pribéhy veli¢iny po celou dobu

rozbéhu.
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Obr. 3.15 — Graf otacek stroje pii rozbehu k jmenovitym otdckam
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Na obr. 3.15 zobrazuje prub¢h otacek pii primém piipojeni k siti o napajeci frekvenci f =

172,5 Hz.
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Obr. 3.16 — Graf piikonu a mechanického vykonu stroje pti rozbéhu k jmenovitym otackam

Obr. 3.16 je zobrazen elektricky piikon a mechanicky vykon stroje pfi rozbéhu ze stavu
nakratko k jmenovitym otackam. Je zde vidét, jaky piikon je nutny dodat k rozb&hu stroje do
jmenovitého stavu a jeho vykon. Kmitani pribéhu vypoctu je zptisobeno numerickym

vypoctem a jeho krokem.

Moment Maxwell2DDesign1 4
400.00

Curve Info Mn Mz Mmax

— Moving1.Torgue
Setupd : Transient 264.3260 | 156.1361 | 300.3810

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

Moment [MewtonMeter]

100.00

50.00

0t
50.00 1Ud.UU

T T T T T T T T T T T T T T T T
15[{00 ZUA.UU 250.00 300.00 34500

Cas [ms]

S
=1

Obr. 3.17 — Graf momentu stroje pfi rozbéhu stroje k jmenovitym otdckam

Priibéh momentu pii rozb&hu je zobrazen na obr. 3.17. Zde je vidét velké kmitani pritbéhu, ale
urceni zabérného momentu, momentu zvratu a jmenovitétho momentu stroje jsou stanoveny

jako primérna hodnota jednotlivych tseku.
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Obr. 3.18 — Graf proudt ve statorovém vinuti stroje pfi rozb¢hu k jmenovitym otackam

Znézornéni proudd pro rozbéh motoru je vykresleno na obr. 3.18. Vidét je zde proud ve

jmenovitém stavu i proud nakratko.

3.5 Porovnani vysledkl analytickych vypoéti a metody koneé&nych prvku
Nyni Ize shrnout vSechny vypoctené hodnoty z analytického vypoctu a z numerického

modelovani metodou konec¢nych prvkii. Tyto hodnoty jsou vyneseny do tabulky tab. 3.3.

¥ Analyticky | Ansys | Odchylka
Parametr Znacka | Jednotky vipoet Maxwell (%)
Moment jmenovity |- Nm 26442 | 7,14
(jmenovité otacky) 246.80
Moment jmenovity ’
(rozbéh) Mn Nm 264,33 7,10
Moment zvratu Miax Nm 383,97 300,38 21,77
Moment zabérny M, Nm 16,91 156,14 823,36
Proud statoroveho -y o A 170,61 | 230,60 | 3516
vinutl
Proud zabérny (5-1;n) I, A 853,05 760,03 10,90

Tab. 3.3 — Porovnani parametra analytického vypoctu a simulace v Ansysu

V tab. 3.3 jsou porovnany parametry analytického vypoctu a simulace v Ansysu. Toto
porovnani je doplnéno odchylkou hodnoty kontroly od hodnoty navrhu. Obrovska odchylka u
zab&rného momentu Ize vysvétlit rozdilnostmi ve vypoctu momentové charakteristiky. Pokud
opét porovname proudy tak, bylo feceno diive, jedna se zde také o rozdilny princip vypoctu.

Analyticky vypocet nezahrnuje vliv skinefektu narozdil od RMxprt a Maxwell 2D.
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Zaver
Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout trakéni asynchronni motor s kleci nakratko,
chlazeny vzduchem, pro kompaktni pohonnou jednotku, ktery ma potencial nahradit

v soucasné dob¢€ uvazovany synchronni motor s permanentnimi magnety s vodnim chlazenim.

Néavrh asynchronniho stroje odpovida tradi¢nimu principu navrhu popsanému napft. v [4]. Pfi
navrhu bylo dilezité brat zietel na konstrukéni omezeni z diivodu jiz navrzené plvodni
pohonné jednotky. Z diivodu toho omezeni bylo nutné dbat na spravny navrh magnetického
obvodu a jeho rozmérti. Pro magneticky obvod byly pouzity plech SURA M250-35A, kvili
malému ztratovému ¢islu a jeho magnetizacni charakteristice. Hlavni konstrukéni parametry,
jako je délka paketu a priiméry byly zvoleny tak, aby vyhovovaly jiz navrzené kostie pohonné
jednotky. Nejvetsim problémem u trakénich motoril jsou ztraty, které je nutno odvést. Tento
stroj byl navrzen, jako chlazeny vzduchem, s pracovni teplotou ¢ = 165°C. Navrh je

koncipovan pouze na vnéjsi ventilaci paketu, tedy bez radialnich a axialnich kanala.

Stitkové parametry stroje:

Stitkové parametry Znacka | Jednotky Anz,tlytfcky
vypocet
Jmenovity proud Iin A 170,610
Zabérny proud I, A 853,05
Jmenovity moment My Nm 246,800
Moment zvratu Miax Nm 383,97
Ucinnost n % 94,590
Vykon P, kW 100
Parametry ndhradniho schématu:
Stitkové parametry Znacka | Jednotky Am,‘lytfd(y
vypocet
Odpor vinuti statoru R, Q 19,667-10~
Rozptylové reaktance statoru X5 Q 0,145
Odpor klece rotoru R‘z Q 9,943 107
Rozptylové reaktance rotoru X 25 Q 0,342
Magnetiza¢ni reaktance Xy Q 1,900
Odpor ztrat v Zeleze Rk Q 71,150
Jmenovity proud statoru Iin A 170,610
Magnetizacni proud I, A 108,510
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Po analytickém névrhu stroje byl stroj zkontrolovan ve vypoctovém softwaru Ansys. Jako
prvni byl porovnan analyticky vypocet se softwarem RMxprt. Navrh magnetického obvodu
se, dle [4], provadi pro stav naprazdno, tedy pro maximalni hodnotu magnetické indukce.
Vystupni hodnoty magnetickych indukci z RMxprtu jsou vypocteny jako stiedni hodnoty
stavu jmenovitého. Z hodnot vypoctenych z tohoto softwaru byl dale vytvofen model pro
numerické modelovani metodou konecnych prvki. Byly vytvofeny dva druhy simulace.
V prvni se jednalo o jmenovity stav motoru, kdy na zacatku simulace byl motor pfipojen na
jmenovité otdcky. Po odeznéni ptechodového déje byly stanoveny parametry pro jmenovity
stav motoru. Druha simulace se zabyvala rozbéhem ze stavu nakratko do stavu jmenovitého,
tedy byla vykreslena celd momentova charakteristika motorového chodu. Vsechny
charakteristiky ziskané ze simulacniho programu jsou obsazeny v kapitole 3. Dulezité
hodnoty jako je zdbérny moment, moment zvratu a moment jmenovit¢ho stavu jsou
zaznamenany v ptisluSnych grafech. Porovnanim rozb&hové charakteristiky a pribchu pii

konstantnich otackach je jmenovity moment stejny.
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Prilohy
Piiloha 1 — BH charakteristika plechi M250 - 35A

B [T] H [A/m]
0,1 26,8
0,2 35,7
0,3 41,8
0,4 47,5
0,5 53,4
0,6 60,0
0,7 67,9
0,8 77,5
0,9 90,0
1,0 107,0
1,1 133,0
1,2 179,0
1,3 284.0
1.4 642.,0
1,5 1810,0
1,6 4030,0
1,7 7290,0
1,8 11700,0
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Piiloha 2 — Schémata zapojeni vinuti — Pilové a konstrukéni zapojeni civek
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Priloha 3 — Vypocet skuteénych magnet. indukei a intenzit v zubu statoru a rotoru [10]

clc

clear all

k Fe = 0.95;

mi 0 = pi*de-7;

F————- ZADANI-—---

% Vypocet skutec¢nych indukci a intenzit v zubech statoru a rotoru pro
vS8echny uvazovane body najednou

Q

% Zadavat pouze hodnoty S a R (pro dany motor)

Bzl = 1.74; % zdénlivéad indukce zubu statoru u otevreni drazky
Bz2 = 1.75; % zdénliva indukce zubu rotoru
% rozmery drazky a zubu, cinitel odlehceni na danem prumeru
b d [7.5, 8.5];

b z = 1[6.9, 9.4];

k d =Db d./(k Fe.*b_ z)

% zdanliva indukce na danem prumeru

B z cark = [Bzl,Bz2];

A = [0.1 26.8

0.2 35.7

0.3 41.8

0.4 47.5

0.5 53.4

0.6 60.0

0.7 67.9

0.8 77.5

0.9 90.0

1.0 107.0

1.1 133.0

1.2 179.0

1.3 284.0

1.4 642.0

1.5 1810.0

1.6 4030.0

1.7 7290.0

1.8 11700.01;

B =A(:,1)"; % indukce, radkovy vektor
H=A(:,2)"'"; % intenzita, radkovy vektor
% Prolozeni body BH charky primkami o obecnem predpisu H = kB + g

pocet = length (B);

k = zeros(l, pocet - 1); %primek bude o jednu méné, nez bodu
q = zeros(l, pocet - 1);

% vypocet koeficientu primek spojujicich jednotlive body

for a = 1: (pocet - 1)

k(a) = (B(a+l) - B(a))./(H(a+l) - H(a));

a(a) = B(a) - k(a).*H(a);

end

% Navzorkovani indukce s presnosti 3 des. mista

B vzork = (B(1): 0.001: B(pocet));

pocet vzork = length(B vzork);

H vzork = zeros(l, pocet vzork); 3%priprava vektoru navzorkovane intenzity
% vyplneni vektoru H vzork

c = 1;

for a = 1: (pocet - 1) % prochazeni intervalu mezi jedn. body

for b = c¢c: (c + (pocet vzork-1l)/(pocet-1)) % navzorkovane hodnoty v...
H vzork(b) = (B vzork(b) - g(a))./k(a); % jedn. intervalech a...

end % vypocet podle B = k*H + g

c =c + (pocet_vzork—l)/(pocet—l); % posun ¢ na dalsi prolozenou primku
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end
% Nyni navzorkovana BH charka

% nutno najit prusecik BH charky a primky dane cinitelem odlehceni
hledani nuly = zeros(l, pocet vzork);

rovnice pro hledani skutecne indukce v zubu, vsechny cleny na Jjedne
strane - postupne dosazuji B, H - hledam hodnotu nejblizsi nule

B hledane = zeros(length(B z cark),1);

H hledane = zeros(length(B z cark),1);

% hodnoty na kazdem prumeru

for d = 1: length(B _z cark)

oe

oe

for b = 1: pocet vzork

hledani nuly(b) = abs(B z cark(d) - B vzork(b) - k d(d)*mi O*H vzork(b));
end

[minimum, index min] = min(hledani nuly);

B hledane(d) = B _vzork(index min)

H hledane(d) = H vzork(index min)

end
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Priloha 4 — Tabulka vypoétenych hodnot momentu stroje dle [9]

s [-] M [Nm]
0 0
0,001 37,29
0,005 174,74
0,0076 246,80
0,01 298,37
0,011 315,64
0,012 330,56
0,013 343,25
0,014 353,88
0,015 362,60
0,016 369,58
0,017 374,99
0,018 378,98
0,019 381,73
0,02 383,36
0,0208 383,97
0,03 363,08
0,04 320,31
0,05 279,43
0,1 159,69
0,2 83,13
0,3 55,91
0.4 42,08
0,5 33,73
0,6 28,14
0,7 24,13
0,8 21,13
0,9 18,79
1 16,91
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