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Abstrakt

Tato zavére¢na diplomova prace se v prvnich kapitoldch vénuje méfeni
a vyhodnoceni starstho asynchronniho motoru. Tento motor byl podroben
elektrickym zkouskam nezbytnym pro ziskani zdkladnich parametrd doty¢ného
stroje. V dalSich castech budou analytickym vypoctem zjistény a porovnany
vysledky analyzy z prostifedi FEMM s vysledky naméfenymi. Nésledné bude
v praci provedeno navrZeni motoru s dodrZzenim urcitych ptavodnich parametra,
pfi¢emz naslednou analyzou v prosttedi FEMM se ziskané vysledky porovnaji
s pivodnim motorem. Prace taktéz obsahuje kratkou kapitolu o zamyslenych
zlepsSenich. Posledni ¢ast zavérec¢né prace je vénovéana diskuzi a srovnani vysledki

kone¢né-prvkovych analyz.

Kli¢ova slova

Asynchronni motor, 3-f asynchronni motor, zpétny navrh, reverzni inZenyring,
magneticky tok, metoda kone¢nych prvki, konstrukéni ndvrh, magneticky obvod,

stator, rotor, vinuti, klec nakratko.



Abstract

The first part of this master’s thesis deals with measurement and calculation
of results of older induction motor. This induction motor was subjected to electrical
measurements in order to gain basic parameters, which are necessary for following
calculations. Next part relates to the comparison of results of analytical calculations
from FEMM postprocessor with results of analytical calculations from measured
values. Subsequently, the new design of induction motor (with chosen original
parameters) has been made, where following comparison deals with results of older
and new designed motor. The chapter with proposals for improvement is also
included. The final chapter of the thesis is dedicated to discussion about the results

of a finite element method and calculation.

Key words

Induction motor, three-phase induction motor, reverse engineering, magnetic flux,
finite element method, egineering design, magnetic circuit, stator, rotor, winding,

squirrel-cage rotor.
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Seznam symboli a zkratek

- DO Pocet paralelnich vétvi [-]

AKNevrereerenreereenrenns Vyska kruhu nakratko [m]

s Linearni hustota proudu [A - m]

Do, Otevfeni drazky [m]

YR Siika tsti drazky [m]

o) T Sitka dna drazky [m]

o Stiedni $ifka civky [m]

o Sitka kruhu nakratko [m]

o Sitka zubu statoru [m]

o) Sitka zubu rotoru [m]

B Délka ¢asti civky od vystupu z drazky a zac¢atku ohybu ¢el vinuti [m]
Boz.woieieeiiiie Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezefe na hlavami zubt [T]
Bp2 o Amplituda pulzaci indukce ve stfedu prifezu zubi statoru [T]
Bit o Magneticka indukce v jhu statoru [T]

B2 oo Magneticka indukce v jhu rotoru [T]

2 T Magneticka indukce v zubu statoru [T]

B Magneticka indukce v zubu rotoru [T]

Bs.voreieiieieienen Magneticka indukce ve vzduchové mezete [T]
Bsimax«eeeserveereenuenne Maximalni magnetickd indukce ve vzduchové mezete [T]

COS @ v, Vykonovy a¢inik [-]

COS Pkeeeveerreanaanne. Vykonovy t¢inik nakrétko [-]

COS D0 evererrenennnn Vykonovy t¢inik naprazdno [-]

| Vnitifni pramér statoru [m]

De covovrreeiieienene. Vnéjsi primeér statoru [m]

| S Vnéjsi primér rotoru [m]

D3 e Pramér hiidele [m]

| DR Primeér kruhu nakratko [m]

Epeeeiereneeeenreenes Elektrickd pevnost [V/mm)]

o, Kmitocet [Hz]

P Magnetické napéti magnetického obvodu na jednu pélovou dvojici [A]
ho o, Vyska zavéru drazky [m]

o Hloubka drazky [m]



Rateeeeeieieieeee, Hloubka drazky statoru [m]

P TR Hloubka draZky rotoru [m]

hjece, Vyska jha statoru [m]

Bieveeieeiee Vyska drazkového klinu [m]

O Intenzita magnetického pole jha statoru [A - m7]
| e TR Intenzita magnetického pole zubu statoru [A - m-]
Hzzeoooriviiiiiiene Intenzita magnetického pole zubu rotoru [A - m]
PR Pomérny magnetizac¢ni proud [-]
(R Proud naprazdno [A]

P Proud nakratko [A]

Ikn covvereieceinne, Proud nakratko odpovidajici jmenovitému napéti [A]
Tkmax ceveeverveevennenne Maximalni proud nakratko [A]

Maximalni proud [A]

R Jmenovity proud [A]

L, Magnetiza¢ni proud [A]

lfel coveereererieeienenne Délka statorového svazku [m]

| P Délka rotorového svazku [m]

Licereoieieeeeeeee, Délka vzduchové mezery [m]

P Délka rotorové tyce [m]

| P Cinitel tvaru pole [-]

T Carterav cinitel [-]

KE oo, Pomér indukovaného napéti stroje, ku jmenovitému napéti [-]
| Cinitel pInéni zeleza [-]

Kiveooieeeeeeieieienns Prevodni ¢initel proudu [-]

Kneeooreoeeeeeeeeen, Pievodni ¢initel nakratko [-]

Kp oo, Cinitel zvyseni ztrat [-]

Kt e, Cinitel rozlohy vinuti statoru [-]

| S Cinitel rozlohy vinuti rotoru [-]

Kueorereneneeieins Prevodni ¢initel napéti [-]

| Cinitel vinuti statoru [-]

Koz, Cinitel vinuti rotoru [-]

Kyt oo Cinitel kroku statoru [-]

Ky2eeoeieiiicinnn Cinitel kroku rotoru [-]

Kz oo, Pfevodni ¢initel impedance [-]



K, Cinitel pro vypocet otepleni povrchu télesa [-]

Ly ereeresecencensnsnnerenne Stfedni délka zavitu vinuti [m]

Lo o Délka ¢ela vinuti [m]

Lo e, Délka drazkové ¢asti [m]

Ly oo, Délka vylozeni ¢el [m]

| R Délka stfedni magnetické indukéni ¢ary v jhu statoru [m]
| I S Délka stfedni magnetické indukéni ¢ary v jhu rotoru [m]
| PP Magnetiza¢ni indukénost [H]

100 OSSO Pocet fazi statoru [-]

10 SR Pocet fazi rotoru [-]

15015 R Hmotnost Zeleza jha statoru [kg]

1501 R Hmotnost zeleza jha rotoru [kg]

10 P2 DO Hmotnost Zeleza zubt statoru [kg]

10012, SOOI Hmotnost zeleza zubt rotoru [kg]

o PO Synchronni otaciva rychlost [ot/min]

o IO Otaciva rychlost [ot/min]

|\ ST\ \ PSR Pocet zavita v sérii statorového vinuti [-]

A\ Pocet zavitt v sérii rotorového vinuti [-]

(@ R Obvod chladiciho povrchu ¢el jedné civky [m]
(@ P Vypoctovy obvod statorové drazky pro polouzavieni drazky [m]
| S J TR Pocet polt stroje [-]

Piviiiiic Vypoctovy vnitini vykon [W]
P12, Cinny vykon wattmetru [W]

o Vykon na hiideli [W]

PoN e Jmenovity ¢inny vykon na hiideli [W]
 cevererenenneeeneeenens Pocet dréazek na pdl a fazi [-]

@ Jalovy vykon naprazdno [VAr]

(@ T Pocet drazek statoru [-]

Qlmin.eeervereeereenenn Minimalni pocet drézek statoru [-]

Qimax «eeeereerreeneennes Maximalni pocet drazek statoru [-]

(@ Pocet drazek rotoru [-]

(@ R Rozptylovy jalovy vykon [VAr]

O O Magnetizacni jalovy vykon [VAr]

Rivoioiiiiine, Jednofazovy ¢inny odpor statorového vinuti [Q]



| TS Cinny odpor rotorového vinuti [Q]

Ro e, Cinny odpor rotorového vinuti vztazeny na frekvenci statoru[Q]
RFe oo Odpor respektujici ztraty v Zeleze [Q]
Rieooieieecieieiee, Cinny odpor nakratko [€2]

Rin ceeeeeeeeieneeiene (finnjr odpor kruhu nakratko [Q]
R Cinny odpor rotorové tyce [Q]

S ettt Skluz stroje [ %]

S R Zdanlivy vykon naprazdno [VA]

S v Vysledny priifez vodice [m?]
Seferrrrrnrenenrenaenaenens Prttez efektivniho vodice [m?]

o ¥ T Plocha drazky [m?]

o TR Priifez rotorové tyce [m?]
Stelevererrrenrerrenieaennns Ekvivalentni ochlazovaci povrch télesa [m?]
17 PO Drazkova roztec¢ statoru [m]
S Dréazkova roztec rotoru [m]

Ep e Poélova rozte¢ [m]

| 6/ RN Napéti naprazdno [V]

Ul e Napéti naprazdno [V]

| 6 Napéti indukované [V]

|1 T Magnetické napéti jha statoru [A]

| 6 Napéti nakratko [V]

U0 eeveveeneeneeenenenes Napéti nakratko vztazené k nulovému proudu L[ V]
| 6 Jmenovité napéti [V]

Up e Prarazné napéti [V]

| 6 TR Magnetické napéti zubu statoru [A]

| 6 ST Magnetické napéti zubu rotoru [A]

Us oo, Magnetické napéti vzduchové mezery [A]
Y B Efektivni pocet vodict [-]

D O Rozptylova reaktance [Q]

X10 ceevenerereemenenennenes Rozptylova reaktance statoru []

X20 wereerrenienieieeenens Rozptylova reaktance rotoru [Q]
Kitevereereneerereereneenens Magnetiza¢ni reaktance [Q]

Y e Civkovy krok vinuti [m]

Lo Pocet vodica v drazce [-]



Lheoeeereceeneceeerennns Impedance nakrétko [Q]

S Hustota povrchovych ztrat v rotoru [W/m?]

JAN /) TR Ztraty naprazdno [W]

AP} Ztraty tepelné naprazdno [W]

APguciiienn. Ztraty piidavné [W]

JAN) o Ztraty v magnetickém obvodé naprazdno [W]
APrecheeeeeenveneeneenn Ztraty mechanické [W]

APy, Ztraty nakratko [W]

JA 5T R Ztraty tepelné nakratko [W]

APl ceveeeneiines Ztraty tepelné v drazkach statoru [W]

JAN S R Ztraty tepelné v celech statoru [W]
APprcciiiinee. Pulzni ztraty v zubech rotoru [W]

APgp2 e Celkové povrchové ztraty v rotoru [W]

AU i Ubytek napéti [V]

o STPRRUURTR Soucinitel pfestupu tepla z povrchu [W.m2.K-1]

o - JRURR R Cinitel pélového kryti [-]

B Zkraceny krok [-]

TP Velikost vzduchové mezery [m]

YFe e Hustota oceli [kg/m?3]

A e, Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el statoru [-]
AN Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el rotoru [-]
Adl o, Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru [-]

A2 e Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru [-]

A difleeeeeeennneeenn. Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu vinuti pro stator [-]
N if2eeveveeeneneneeraenes Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu vinuti pro rotor [-]
A ekvevermerenreenieennen. Stiedni ekvivalentni tepelnd vodivost drazkové izolace [W.m1.K-1]
N ekveeneeneinieenen. Stfedni tepelnd vodivost vnitini izolace civky [-]

() JSTUR Magneticky indukéni tok [Wb]

()3 SRR Magneticky indukéni tok zubu statoru [Wb]

D22 oo Magneticky indukéni tok zubu rotoru [Wb]
LU/ Spfazeny magneticky indukéni tok [Wb]

1 [FERRRURRRRN Ut¢innost [%]

PALverreeienienierennens Meérna rezistivita hliniku [Q m]

PCU -erveenvererierenens Mérna rezistivita médi [Q-m]



Uvod

Tato zavérecnd diplomova préce je zaméfena na zpétny navrh asynchronniho
motoru s cilem zvySeni jeho tucinnosti, pfi soucasném zachovani jeho vybranych
parametra.

Diplomova prace bude rozdélena do sedmi samostatnych kapitol. V prvni kapitole
se bude prace soustfedit na sezndmeni se s vychozim asynchronnim motorem -
analyzovanym objektem. Navazujici podkapitoly budou vénovany nazornému
postupu vyhodnocovani méfeni a uréovani parametrti ndhradniho schématu.

Ve druhé kapitole bude proveden analyticky vypocet ¢asti motoru, pricemz
ziskand data z tohoto vypoctu poslouZi ke zpétnému ovéfeni ziskanych dat metodou
koneénych prvka.

Ve tfeti kapitole se bude zavére¢na prace zabyvat popsdnim analyzovaného
objektu v softwarovém prostiedi FEMM, kde dochéazi ke kone¢né prvkové analyze.
Vytvofeny 2D model bude analyzovan v provoznich stavech nakratko, naprazdno
a taktéZ bude podroben analyze ztrat a jeho jmenovitého momentu.

Ctvrta kapitola je vénovana samotnému reverznimu navrhu stroje. V této
kapitole se provede ndvrh motoru pfi zachovani jeho urcitych parametrda - vykon,
pocet polt a chlazeni motoru. V poradi pata kapitola se tyka moznych konstrukénich
vylepSeni - pouZiti materidli magnetického obvodu, podoby elektroizola¢niho
systému a potlaceni loZziskovych proud@t keramickymi loZisky.

Navazujici kapitola bude mit obsah totoZzny jako kapitola druhd, zde bude nami
navrzeny stroj (reprezentovan 2D modelem) simulovan ve stavech naprazdno
a nakratko. Vystupnimi daty bude taktéZ urceni jmenovitého momentu stroje a jeho
ztrat.

Ziskana data z MKP budou slouzit jako srovnédni obou stroji, pfi¢emz diskuze
nad ziskanymi vysledky bude obsaZzena v sedmé kapitole. V zavére¢né kapitole bude
mimo jiné slovné rozebrano, s jakym tspéchem se u nového modelu stroje podafilo
snizit ztraty, jakym zptisobem se zménil moment a k jakému celkovému feSeni motoru

doslo vici ptivodni podobé.



1 Predmét optimalizace - 3f asynchronni motor

Jako vychozi stroj ndm bude slouzit 3f4zovy asynchronni motor, ktery bude
podroben dvéma typhm elektrickych zkousek - zkouSce naprazdno a nakrétko.
Z nésledného vyhodnoceni zkousek a uréeni geometrickych rozméra stroje uré¢ime
jeho parametry ndhradniho schématu, které pozdéji ovéfime pomoci kone¢né prvkové

metody.

1.1 Asynchronni motor

Diagnostikovanym motorem bude motor s vykonem 3.0 kW pro primyslovou
frekvenci 50 Hz. Motor dokaZze pracovat v rezimu zapojeni hvézda/trojahelnik, tedy
se jmenovitym napétim 380 V pro zapojeni do hvézdy a se jmenovitym napétim 220 V
pro zapojeni do trojahelnika. Jak je uvedeno v rovnici 1.1. jedna se o 6 pélovy rotor,
jehoz synchronni otaciva rychlost ns je 1000 ot/min. Jmenovita procentni hodnota
skluzu
je tedy 6.5 % - vizte rovnici 1.2. Dalsi tdaje vyctené z typového stitku asynchronniho

motoru jsou nasledujici:

Tab. 1.1: Udaje asynchronniho motoru

U, / I, motoru: |AF444/6A
Stupen kryti: P44/ ¢
Tvar: HO
Vyrobni ¢&islo: 2504373
Vykon: 3.0 kW
Zivotnost: co min
Frekvence: 50 Hz
Otacky: 935 ot/ min

Jmenovité napéti:
Jmenovité napéti:

Y - 380V / 7.1A
D -220V / 12.3A

Trida izolace: E
Vaha: 60kg
Rok vyroby: 1966

1.2 Elektrické zkousky

Elektrické zkousky, kterym se asynchronni motor podrobil, byly celkem tfi. Prvni

z nich byla Ohmova metoda pro méteni odporti, diky které jsme zjistili ¢inné odpory
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statorového vinuti jednotlivych fazi. Cinné odpory byly méteny ve stavu, kdy zacatky
a konce statorového vinuti nebyly spojeny kratko-spojkami ve svorkovnici. Z tohoto
divodu jsou namérené hodnoty odport pfimo rovné odporim jednotlivych fazi,
pfi¢emz vysledné hodnoty méfeni jsou uvedeny v tabulce 1.3.

Nasledujicimi zkouSkami byly metody pro meéfeni ve stavech naprazdno
a nakratko, diky kterym jsme urcili jednotlivé ztraty a z nich nasledné parametry
nahradniho schématu. V nasem piipadé byl motor méfen v zapojeni do trojahelniku,
coz znamend, Ze jednotlivé zacatky fazi statoru byly zapojeny s konci vinuti

sousednich fazi vinuti.

60-f 60-50 ,
ng = = = 1000 ot/min (1.1
p 3
ng—n 1000 —935
s = = = 0.065 = 6.5% (1.2)

ng 1000

1.2.1 Meéfeni ve stavu naprazdno

Idealnim stavem naprazdno se rozumi stav, pii kterém se rotor otaci synchronni
rychlosti toc¢ivého pole, pficemz toto tocivé pole je vybuzeno prochazejicim proudem
vinuti statoru. Ve své podstaté se jedna o stav, kdy je motor v synchronnim rezimu,
nebot skluz je roven 0. Ve skute¢nosti je ovSsem tento stav nedosazitelny, nebot
pritomnosti ventilacnich a tfecich ztrat dochézi ke sniZovani otacivé rychlosti rotoru
a tim padem i ke vzniku indukovaného napéti a samotného momentu motoru. Pro
tcely méfeni ve stavu naprazdno je nezbytné, aby hiidel rotoru byla nezatizena.

Samotny zplisob méteni se provadi v rozsahu (130 - 30) % jmenovitého napéti
Uy, pticemz divod je nasledujici. Otaciva rychlost motoru (respektive moment
motoru) je zavisld na U? a pokud napéti klesne pod mez, pfi které by vytvareny
moment motoru nestacil k pokryti mechanickych ztrat, dostal by se motor do labilni
oblasti momentové charakteristiky a otacky motoru by poklesly, ¢imZ by nebyla

dodrZena podminka méfeni za konstantnich otacek. Z tohoto diivodu se pfi méteni



fidime skluzem, ktery by nemél klesnout pod 1 %. [1]

APy = APjg + APpe + APpecn (1.3)

PouZitou metodou pro méteni stavu naprazdno i nakratko byla Aronova metoda -
vizte obrazek 1.1. Ztraty ur¢ené z méreni ve stavu naprazdno jsou souctem mechanickych
ztrat APmech, Jouleovych ztrat 4Py ve vinuti zplisobenych prichodem proudu naprazdno

a ztrat v Zeleze (magnetickém obvodé) 4Pre - vizte rovnici 1.3. [1]

S
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<
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Obrazek 1.1: Pouzité Aronovo zapojeni

Vysledné hodnoty z méfeni naprdzdno jsou uvedeny v tabulce 1.2 niZe, pficemz
slozky ztrat naprazdno byly urceny nasledujici zptsoby. Celkové vykony byly
odecteny pomoci pfipojenych wattmetri. Méfeni probihalo v rozsahu 150-240 V
(d@vod byl popsan vyse), ostatni hodnoty zrozsahu pro napéti od 145-0 V byly
ziskany pomoci extrapolace. Z toho divodu chybi pro tyto hodnoty napéti uréované

parametry z mereni.



Joulovy ztraty: Pro urceni tepelnych ztrat budeme vychézet z priimérné hodnoty
naméfeného proudu naprazdno a z primeérnych naméfenych hodnot ¢innych odport

jednotlivych fazi.

APjy =my Ry I3 = 3-1.64386 - 6.53" = 210.502 W (1.4)

Ztraty mechanické: Urceni se provedlo pomoci extrapolace ze zndmého priabéhu
celkovych ztrat. Do vyextrapolované mocninné funkce se nasledné dosadilo za Uy = 0.
Vizte nasledujici rovnici. DGvod, pro¢ hodnota napéti Up = 0 je nésledujici -
zobrazenim funkce zavislosti ztrat (rovnice 1.5) v kvadratické stupnici a jejim
néslednym extrapolovanim do nulové hodnoty napéti dostaneme prusecik s osou
ztrat a tim i vysledné mechanické ztraty. [1]

Vlivem méfeni v uréitém rozsahu jmenovitého napéti se dopoustime pfi méteni
¢astecné chyby. Ziskané mechanické ztraty totiz povazujeme za konstantni v celém
spektru meéfeni. Ve skutecnosti jsou mechanické ztraty ovlivnény otac¢ivou rychlosti
a pti nizsich hodnotach budicitho napéti motoru mtize dojit k poklesu otacek a tim i ke

zméné mechanickych ztrat. Proto je méfeni zatizeno urcitou chybou. [1]

APpecn + AP, = f(UZ) (1.5)

AP o, = 40.689 - 2013100 = 40,689 - 0 = 40.689 W (1.6)

Ztraty v zeleze: Jelikoz zndme celkové ztraty, Joulovy ztraty a mechanické ztraty,

muiizeme urdcit ztraty v magnetickém obvodé stroje pomoci nasledujici rovnice.

APpo = AP — APjg — APpoen, = 725 — 210.502 — 40.689 =
= 473.809 W

(1.7)



Tabulka 1.2: Zméfené a urcené parametry ve stavu naprazdno

Up [V] Io [A] Py [VV] P, ["V] APy [W] APio [W] APre [‘/V] APrech [‘/V] cos ¢ S [VA]
240 7.633 370.0 570.0 940.0 287.352 612.107 40.541 0.296 | 31731
230 7.133 330.0 510.0 840.0 250.941 548.518 40.541 0.296 | 2841.7
220 6.533 275.0 | 450.0 725.0 210.502 473.957 40.541 0.291 | 2489.5
210 6.100 250.0 | 400.0 650.0 183.504 425.955 40.541 0.293 | 2218.8
199 5.600 220.0 350.0 570.0 154.654 374.805 40.541 0.296 | 1927.0
188 5.133 180.0 300.0 480.0 129.953 309.506 40.541 0.287 | 1674.5
180 4.867 | 160.0 270.0 430.0 116.802 272.657 40.541 0.283 | 1517.3
170 4.550 140.0 245.0 385.0 102.096 242.363 40.541 0.287 | 1339.7
159 4183 120.0 210.0 330.0 86.304 203.155 40.541 0.286 | 1152.1
150 3.900 100.0 185.0 285.0 75.009 169.450 40.541 0.282 | 1011.0
145 - - - 274.9 66.610 167.723 40.541 - -
140 - - - 257.3 61.828 154.949 40.541 - -
125 - - - 211.1 49.445 121.110 40.541 - -
120 = = = 197.6 45.895 111.178 40.541 = =
100 - - - 151.8 34.068 77.153 40.541 - -

75 = = = 109.1 23.473 45.091 40.541 = =
50 - - - 78.4 16.173 21.724 40.541 - -
0 - - - 40.5 7.678 -7.678 40.541 - -

Fazové vinuti
U
A%
W

Tabulka 1.3: Zméfené ¢inné odpory statorového vinuti

Rstudené [Q]

1.56818
1.56179
1.57303

Rst’udené pramér [Q]

1.56767

1.2.2 Méfeni ve stavu nakratko

Rpo méfeni nakratko [9]

1.64772
1.63218
1.65168

Rpo méfeni nakratko pramér [Q]

1.64386

Pfi méfeni v tomto stavu byla hfidel motoru mechanicky zabrzdéna, tim paddem

se motor nachazi ve stavu, pfi kterém teoreticky nevznika hlavni magneticky indukéni

tok. Ztraty v Zeleze APr. by teoreticky mély byt zanedbatelné, nebot se magneticky

obvod nesyti. Avsak redlné dochézi k syceni zub@i statoru a hlav rotorovych zubt

v diisledku vzniklého rozptylového toku stroje. Vzniklé syceni se projevuje jako

zvétsovani vzduchové mezery mezi rotorem a statorem, ¢imz dochazi ke zvyseni

derivace charakteristiky nakratko. Ztohoto dtvodu je méfena charakteristika

nakratko nelinedrni, proto ma smysl méfit pouze oblast sabsenci nelinearity

(150-200 % In). Po vytvoreni derivace k linedrni ¢asti (zméfena ¢ast) ziskdvdme pomoci

linearni extrapolace vypocitany proud nakratko I, - vizte rovnici 1.9. [1]



Ztraty urcené z méfeni ve stavu nakratko jsou tedy souctem Jouleovych ztrat APj

a ztrat pridavnych APj - vizte rovnici 1.8.

Vysledné rozdéleni ztrat pro stavy nakratko a naprazdno jsou uvedeny nize, vizte

obrazky 1.2a1.3.
APy = APy + APy (1.8)
Tabulka 1.4: Zméfené a urcené parametry ve stavu nakratko
U[V] I[A] | Pi[W] | P,[W] | AP [W] | APx[W] | AP4[W] cos ¢ S [VA]
65.87 | 13.73 100 800 900 467.51 432.50 0.57 1566.76
60.93 | 12.87 80 580 660 410.36 249.64 0.49 1357.94
41.00 8.27 40 280 320 169.40 150.61 0.55 587.05
22.70 4.73 20 80 100 55.54 44.46 0.54 186.10
0 0 - - 3.54 3.54 0 0.54 0
= 1000,0 - = 10000 5
Eo 900,0 A % 900,0 - P
% 800,0 4 % 800,0 4
700,0 4 700,0 A
600,0 - 600,0 A
500,0 4 500,0 4
400,0 A 400,0 1 Py
300,0 A Pjo 300,0 4
200,0 4 200,0 4
100,0 == _ 100,0 -
0,0 « T T T 1 0,0 T T T
0 50 100 150 200 250 0 20 40 60
U [V]
UiV

Obrazek 1.2: Ztraty naprazdno

Obrazek 1.3: Ztraty nakratko

Abychom mohli ur¢it ztraty nakratko, je nutné urcit velikost proudu nakratko pro

jmenovité napéti Uy, tento proud nazyvame Ix,. TaktéZ je nezbytné provést odecet

napéti Uxo z naméfené charakteristiky nakratko. Odecet se provadél ze ziskaného

polynomu y=0.2308x - 1.1949, kde proménna x reprezentuje napéti nakratko Uk

a proménnd y reprezentuje proud Ix. Dosadime-li za y = 0, ziskdme hodnotu napéti Uk

=5.177 V.



Napéti nakratko pro Ix = 0: Pro urceni tohoto napéti budeme vychazet zjiz

znamé charakteristiky Ix = f(Ux). Dosazenim za Iy = 0 dostaneme, ze Uk = 5.1772 V.

Lo = 0.2308 - Uy, — 1.1949
0.2308 - Uy, = 1.1949 /:0.2308 (1.9)
Upo = 5.17721V

< 140 -
—
12,0 A
10,0 A
Iy = 0,2308% - 1,1949
8,0 1
6,0 -
4,0 -
2,0 1
0,0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
UlV]
Obrazek 1.4: Charakteristika nakratko s vyzna¢enym odectem Uko
Proud nakratko pro jmenovité napéti Ixa:
lon =" Uk0 22075177 g0 4gs74 1.10
U —Ug © 659-5.177 7T (1.10)

Joulovy ztraty nakratko APj: Pro urceni Joulovych ztrat nakréatko je nutné
vychazet ze zndmych ¢innych odport statorového vinuti a klece nakratko. Vypocétam

odporu klece nakrétko je vénovana ¢ast kapitoly 1.4 - vizte rovnice 1.16 - 1.20.

APy =3 (Ry+R3)  Ii* =
= 3-(1.64386 + 1.607) - 13.732 = 18385 W (1.11)
=612.8 W/1f



Pridavné ztraty APaq:

APy = AP, — AP, = 900 — 467.51 = 432.50 W (1.12)

1.3 Uréeni geometrickych rozmérii asynchronniho motoru

Zmétené geometrické parametry stroje jsou shrnuty v nésledujici tabulce, vizte

tabulku 1.5. Dale geometrické rozméry drazek statoru a klece nakratko jsou naznaceny

v obrézcich 1.4 a 1.5. Geometrické rozméry jsou taktéz v priloze zavérecné préce.

Tabulka 1.5: Geometrické rozméry ASM

D [mm] 124.20
De [mm] 191.37
D, [mm] 123.41
0 [mm)] 0.395
Dp=Ds3 [mm] 38.57
Irer=lrer= | [mm] 153
Q1 36 drazek
Q2 30 drazek
p 3
m=m; 3
qQ 2
Zq 33 vodict
Ns=N1 198 zavith

Rozméry drazek

Stator Rotor

ho [mm)] 1.01 0.6
h, [mm] 21.46 12.8
bo [mm] 1.45 1.3
b1 [mm] 3.08 7.98
bz [mm)] 4.32 5.98
Sdar [Mm?] 102.601 55.854

Obrazek 1.7: Drazka statoru

-

|

Obrézlek 1.8: Drazka klece nakratko



1.4 Urceni parametrii ndhradniho schématu asynchronniho motoru

Postup odvozeni parametrt nahradniho schématu probéhne pomoci postupu

naznac¢eném v publikacich [2], [3], [4].

Napéti nakratko: Z naméfenych ¢innych odport statorového fazového vinuti
jsme zjistili, Ze hodnota R1=1.64386 . Pomoci interpolace z charakteristiky nakratko
Li=f(Ux), které odpovida funkce y=0.2308x - 1.1949, si odvodime velikost Uk pro
L=1=12.3 A.

I, = 0.2308 - U, — 1.1949
12.3 = 0.2308 - U, — 1.1949

13.4949 = 0.2308 - U, (1.13)
g 134949
k702308 T

Cinitel statorového vinuti: Pro dalsi vypocty je tieba znat ¢initel statorového
vinuti kyv1. Tento cinitel je dan soucinem dal$ich dvou ¢initelt - ¢initelem kroku

statorového vinuti ky1 a ¢initelem rozlohy statorového vinuti k.

P y m\ (0.06503 n)_l
y1 =S\ =M T0065 2) T

0.5 0.5

_ —o. (1.14)
30° = 2-sinige  000>?
1

ky =

g, sin
ky1 = kyy - krp =1-0.9659 = 0.9659

Poélova roztecé:

7-D m-0.1242
— — -0 (1.15)
ty o c 0.065m
Impedance nakratko:
—U"—58'47—4754Q 1.16
KT L T 123 7 7 (1.16)
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Cinné odpory rotoru nakratko: V nasem piipadé mél asynchronni motor
klecovou kotvu, coz znamend, ze pro uréeni jeho ¢innych odport je nutné vychazet
z geometrickych rozméri a zrezistivity elektrovodného hliniku (pfepocitané na
uvazovanou pracovni teplotu), ktery tvori klecové “vinuti”. JelikoZ se ndhradni
schéma vztahuje k jednofazovému typu stroje, je dtlezité pocitat i zde s jednou fazi
vinuti. Pro klecovou kotvu je toto vinuti tvofeno pomoci jedné rotorové tyce a dvou
¢asti kruht nakratko, jez tuto ty¢ s ostatnimi tyc¢emi na celech vodiveé spojuji.

Jako zvolenou pracovni teplotu jsem si zvolil 100 °C. Z tohoto déivodu je nutné
na tuto teplotu prepocitat materidlovou konstantu rezistivity hliniku. Pro stator bude

zvolena pracovni teplota 110 °C.

Mérna rezistivita hliniku pro pracovni teplotu 100 °C:

Partoocc = Pazoec " [1+ ay(t —20)] =

(1.17)
=2.735-1078-[1 4+ 0.004-80] = 3.6102-1078 02 -m
Cinny odpor rotorové tyce:
R, = "k =3.6102-10°8 0153 1=
t = Panoocc g T = S 0.0000551633 = (1.18)
=10.013-107° = 0.10013 m
Cinny odpor kruhu nakratko:
R Y[ DkTL
kn = Paltoo°c * =
Q2 (ayn * bin)
2 kn kn (1.19)
=3.6102-1078- m 010218 _ 0.00493 m2
- 30-(0.00007831)
Cinny odpor rotoru:
R, =Ry + 2Ry, =0.10013 + 2-0.00493 =0.1099 m( (1.20)
Pfepocitany ¢inny odpor rotoru:
Ny - kyy)? 198 - 0.9659)2
R§=R2-4-m1-M=0.1099-12-( ) _
Q: 30 (1.21)

= 1606.945mf = 1.607 12
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Rozptylové reaktance:

X, =Z; sing, =4.75-y1 —cos > =4.75-y1—0.57? =

(1.22)
= 4.75-0.8216 = 3.903 2
Ry 1.64386
Xig=——"X, = +3.9030 = 1.974 (1.23)
7R 4R, "7 1.6439 + 1.607
R,’ 1.607
Xpg=——— X, = -3.903 = 1.929 (1.24)
2 7R, 4+R, "7 1.6439 4 1.607
Cinny odpor nakratko:
Re = |(Z% — X2) = /(4.752 — 3.9032) = 2.707 2 (1.25)
ey = —k 2707 = 0.8328 1.26
"R, +R, 164386+ 1.607 (1.26)
Ubytek napéti:
MU= (R R) + (K, 1) = o
= /(1.6442 - 6.532) + (1.9742 - 6.532) = 16.775V
Indukované napéti U;:
v =20 Ay =220 16775 = 11024V (1.28)
=5 N . . .
Odpor respektujici ztraty v Zeleze Rre:
_UP 110247 5480
RFe - APFe - 483 =75. (1.29)
3 3

Magnetiza¢ni reaktance Xu: Abychom mohli uréit magnetiza¢ni reaktanci,

musime nejprve urcit jednotlivé slozky jalovych vykonti z méfeni naprazdno.
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=S, sin = 2489.5 - fl—cos =
Qo 0 Po Do (1.230)

= 2489.5-0.9566 = 2.38 kVAr

Qs = X15 " 13 = 1.974- 6532 = 84.17 VAr (1.31)
Q.= % —Q, = 709.163 VAr (1.32)

U?
X, =—-=17.146 0 (1.33)

Qu

Prevodni ¢initelé ku. k. ki: Pfevodni ¢initel napéti v nasem ptipadé urcime
pomoci jiz uréeného kroku vinuti statoru k.1 a zndmych hodnot N1, N> a ky2. Vyuzijeme
zde toho, Ze pro klecovou kotvu je striktné dany pocet zavit(i v sérii N»=0.5 a ¢initel

vinuti ky»>=1.

_ Ny-ky  198-0.9659
_Nz'kvz_ 05'1

ky, = 382.4964 (1.34)
Pfevodni ¢initel impedance ziskdme pomoci znamych hodnot R; a R»’, vizte

nasledujici rovnice.

_ Ry’ 1607

=2 = = 14.622 1.35
R, 0.1099 6 (1.35)

k,

Pomoci zndmych pievodnich ¢initelt ky a k; uréime prfevodni ¢initel proudu k..

k, 382.4964
k;=—="_"=26.158 (1.36)
Yok, 14.622

Napéti nakratko pro Ix=0: Pro urceni tohoto napéti budeme vychézet z jiz znamé

charakteristiky Iy=f(Uk). Dosazenim za [y=0 dostaneme, ze Ux=5.1772V.

Lo = 0.2308 - Uyy — 1.1949
0.2308 - Uyy = 1.1949 /: 0.2308 (1.37)
Upo = 5.17721V
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3000 W

AP=467.5 W

‘APre=473.957 W

; }AP,L\:210.5 w

X10=1.974 Q X20=1.929 Q

Ri=1.64Q R»'=1.607 Q

U=127 v X,=17.146 Q Rre=69.55 Q

Obrazek 1.9: Ztraty v obvodu asynchronniho motoru

2 Analyticky vypocet asynchronniho motoru

Postupnym dosazovanim jiz uréenych parametrt motoru zjistime jeho provozni
parametry potiebné pro srovndni, pfi¢emz cilem bude urc¢it magnetiza¢ni proud.

Postup odvozeni vychazi z publikace [4], [5].

2.1 Analyticky vypocet magnetického obvodu statoru

Pocet drazek na pdl a fazi statorového vinuti q::

@ _36 _, drazky na pdl a fazi (2.1)
2pm  6-3

q1 =

Cinitel rozlohy statorového vinuti kr:

" 0.5 0.5 0.9659
r1 = o = s = U. 2.2
q-sin(SO) 2-sin(30) (2:2)
q 2
Cinitel statorového vinuti kyi:
kyi = kp1-ky; =0.9659 -1 = 0.9659 (2.3)

14



Cinitel tvaru pole kg:
T
kg =——=1.111 2.4
B 22 (2.4)
Magneticky indukéni tok ¢ vzduchovou mezerou: Cinitel kg udava pomér
indukovaného napéti statoru ku jmenovitému napéti, cozZ znamend, Ze jeho velikost

vychézi z rovnice 2.5.

k. = AU; 11024 0.868
E= Uy ~127.017 (2.5)
V3

V2 - Uy V2 - 220
= = =5.178 mWb 2.6
¢ = m f N,k 2750 198-0.966 m (2:6)

Magneticka indukce ve vzduchové mezeie Bs:

[0) 0.0051778

Bé‘ = = 2 =0.8179T (27)

@ littp =.0.153-0.065

Magnetické napéti vzduchové mezery Us: Pro urcenti je tfeba znat Cartertiv

¢initel, jehoZ odvozeni je naznac¢eno v rovnici 1.54.

Bs 0.818 0.818

Us = —2- = k. =—
87wy ¢ 4m-1077 ¢ 41 -10-7

-2.587-0.0004 = 665.14  (2.8)

2.2 Analyticky vypocet zubu magnetického obvodu statoru

Drazkova rozteé statoru tq1:

n-D_n-0.1242

tgr = = 0.0108 2.9
Magneticky indukéni tok v zubu statoru:
¢, =1; -ty - Bs = 0.0108-0.153 - 0.8179 = 1.35 mWbh (2.10)
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Magneticka indukce v zubech statoru B:i:

Bs-tq1l; _ 0.8179-0.0108-0.153
by lper ~kpe  0.00804 - 0.153 - 0.96

B, = =11T (2.11)
Pro hodnotu magnetické indukce v zubu statoru B;1=1.1 T ode¢teme z B-H
charakteristiky (pfislusnych elektroizola¢nich plechiti) hodnotu magnetické intenzity

H. Postup urcenti je zobrazen na obrazku 2.1.

Intenzita magnetického pole v zubech statoru H.i: Odectena hodnota z B-H

charakteristiky elektrotechnické oceli M400-50 A, tloustky 0.5 mm je:
H,, = 137.84/m (2.12)

Vysledné magnetické napéti v zubech statoru U.i: Vysledek je dan sou¢inem
intenzity magnetického pole H:1 a vysky magnetického obvodu (zubu).
D,—D 019137 — 0.1242

Upy = hyy - Hyy = ———+137.8 = - .137.8=4.624  (2.13)

2.3 Analyticky vypocet zubu magnetického obvodu rotoru

Drazkova rozteé rotoru taz:

w-D, m-0.12342

tgr = = 0.01292 2.14
Magneticky indukéni tok v zubu rotoru:
byo =Lty - Bs =0.153-0.01292 - 0.8179 = 1.62 mWh (2.15)

Magneticka indukce v zubech rotoru B.»:

Bs-tg+l;  0.473-0.01292-0.153
b,y lpes " kpe  0.00689 -0.153-0.96

B,, = 16T (2.16)

Nyni bude stejnym zptisobem jako v pfedchozim piipadé pro stator urcena

intenzita magnetického pole v zubech rotoru. B-H kfivka je vyznacena na obrazku 3.2.

16



Intenzita magnetického pole v zubech rotoru Hz»: Odectena hodnota z B-H

charakteristiky elektrotechnické oceli M400-50 A, tloustky 0.5 mm je:
H,, = 3180 A/m (2.17)

Vysledné magnetické napéti v zubech statoru U.»: Vysledek je ddn soucinem

intenzity magnetického pole H:; a vysky magnetického obvodu bez hiidele (zubu).

D,—D 0.123 — 0.040
2 “h 3180 = +3180 = 131.97 4 (2.18)

UzZ = hzz 'HZZ = 2

2.4 Analyticky vypocet jha statoru

Magneticka indukce v jhu statoru Bj::

Bj, = ¢ = 0.005178 =1.602T (2.19)
U2 hjy v lpey “kpe  2-0.011-0.153-0.96 '
, kde vypoctova vyska jha statoru hji.
D, —D 0.19137 — 0.12420
by =——5——ha1 = z —0.02246 = 0.011m (2.20)

Intenzita magnetického pole v jhu statoru Hji: Odectena hodnota z B-H

charakteristiky elektrotechnické oceli M400-50 A, tloustky 0.5 mm je:

H;; = 3180 A/m (2.21)

Vysledné magnetické napéti v zubech statoru Uji: Vysledek je dan sou¢inem

intenzity magnetického pole Hj1, vysky magnetického obvodu a koeficientem c;.

Uy =cy-hjy-Hjy = 0.1647-0.011-3180 = 5.76 4 (2.22)
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2.5 Analyticky vypocet jha rotoru

Magneticka indukce v jhu rotoru Bj2:

B ¢ 0.0044927

= = =0.507T
272 hjy* lpey " kpe  2-0.0301875 - 0.153 - 0.96

, kde vypoctova vyska jha rotoru hjp.

2+p, (D, 4
h‘ = . (—— h ) —_ —_— . _ . —
27355, \2 dz2 322 (0.062 — 0.0134)

= 0.0301875m

(2.23)

(2.24)

Intenzita magnetického pole vjhu rotoru Hj»: Odectena hodnota z B-H

charakteristiky elektrotechnické oceli M400-50 A, tloustky 0.5 mm je:

H,, = 63.44/m

(2.25)

Vysledné magnetické napéti v jhu rotoru Uj: Vysledek je dan soucinem

intenzity magnetického pole Hj, vysky magnetického obvodu a koeficientem c».

U =cy hj-H, =0.7294-0.0301875-63.4 = 1.396 A

Carteruv ¢initel:

ta 0.0108

key = = = 1.0602
"ty —v16  0.0108 — 1.554-0.000395
(@)2 ( 0.00145 )2
__\9¢ _ _\0.000395)  _ ;ecy
kde e @) 5+(0.00145) :
5 0.000395
oot _ 0.01292 e
2ty —Ve 6 0.01292 — 1.306-0.000395
Jkde
Q)Z ( 0.0013 )2
v, = [y _ _\0.000395)  _ 1306
5+(b02) 5+( 0.0013 )
5 0.000395
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Konec¢ny ¢initel vzduchové mezery (Cartertiv ¢initel) mé velikost:

k, = key - key = 1.554 - 1.664 = 2.587 (2.31)

2.6 Analyticky vypocet dalSich parametra

Cinitel nasyceni zubt:

Un+Uz, . 462+131.97

Ky =1
nz = L+ T 665.103

=1.133 (2.32)

Magnetické napéti generované civkou s proudem v amplitudé:

Upp + Ujp + 2Up1 +2U,,

FmA = Ué‘ + 2
(2.33)
576 +1.396 + 2-4.62 + 2-131.97
= 665.1 + 5 = 805.271 4
Magnetizacni proud I
Fopg-m- 805.271-m-3
I ma TP =9354 (2.34)

“VZ2-myky N, V2-3-0.966- 198
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3 Ovéreni puavodniho asynchronniho motoru pomoci MKP

Ovéfeni asynchronniho motoru pomoci metody kone¢nych prvki se provedlo
pomoci software FEMM. Tento software pracuje pouze pfi zobrazeni ve 2D, takze jsme
zde limitovani jeho neschopnosti urcit parametry ovlivnéné cely vinuti. Z téchto
d@vodh se nepodafilo ovéfit véechny parametry ndhradniho schématu, ale pouze
nékteré. Model, na kterém byla ovéfovana davéryhodnost vysledk{i méfeni, odpovida
naméfenym konstrukénim parametrim a je uveden na obrazku 3.1. Pro zacatek
je nutné definovat vlastnosti vinuti a magnetického obvodu. Pro magneticky obvod
byl zvolen materidl konstrukéni oceli s typovym oznacenim M400-50 A [4]. Tento
materidl je vhodny pro pouziti jha asynchronnich stroji. Magnetiza¢ni charakteristika
téchto plecht je zobrazena na obrazku 3.2.

Pro vinuti ve statoru byly zvoleny materidlové konstanty pro elektrovodnou méd’,
kdezto pro klec nakratko byly definovdny materidlové konstanty pro elektrovodny
hlinik.

Analyzy probihaly pro jednotlivé stavy nakratko a naprazdno, pfi¢emZ oba tyto
stavy nelze fesit v kone¢né-prvkové analyze jako jednu totoznou situaci. Pro stav
naprdzdno se vymezime na situaci magnetostatického feSeni pole. Pro stav nakratko
se bude analyza fesit jako ¢asové harmonickd. Regeni jmenovitého momentu Ize fegit
jak magnetostaticky, tak harmonicky. V tomto piipadé se zvolil druhy zptsob

s frekvenci 3.25 Hz (odpovidajici skluzu 6.5 %). [6]

Obrazek 3.1: Model asynchronniho motoru
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3.1 Zadavani okrajovych podminek

Definovani okrajovych podminek je nezbytnou soucésti pro kone¢né prvkovou
analyzu. V tomto pfipadé bude analyza probihat na vytvoreném 2D modelu v oblasti
jeho celého prifezu. Prvnim pfedpokladem je definice okrajové podminky na rozhrani
stroje (vnéjsiho obvodu) a vzduchu, coz provadime tzv. normovanim. Pro popséni této
situace ndm slouzi okrajova podminka 1. druhu - tzv. Dirichletova podminka. Tato
podminka poslouzi k vymezeni analyzy pouze uvnitf magnetického obvodu
(mluvime o vnitfni okrajové podmince). [6], [7]

Polozime-li na rozhrani velikost vektorového magnetického potencidlu A= 0, pak

z definice pro magneticky potencidl (rovnice 3.1, 3.2) plati, ze magnetické pole

je nezfidlové a analyzu feSime pouze uvnitt stroje, tak jak bylo predpokladéno. [7]

B=rotA (3.1
divB =0 (3.2)

Dalsi definice se netyka okrajovych podminek, ale vlastnosti stroje. FEMM sice
pracuje ve 2D prostfedi, nicméné pouze pro ¢ast cel vinuti, htidele, .... V definovani
feSeni lze totiz zvolit hloubku, ktera v tomto pfipadé zohlediiuje délku aktivniho
zeleza uvazovaného magnetického jadra i vinuti v ném obsazeném. Dalsi definice se

tyka systému geometrie, kterd je v tomto pfipadé planérni. [6]

B, Tesla

1.5

0.5

0+ T T
0 5000 10000

H, Amp/Meter

Obrazek 3.2: Magnetizac¢ni (B-H) charakteristika oceli M400-50A
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3.2 Modelovani stavu naprazdno

Pro zacatek je nutné definovat geometrii velikost proudu tekouciho vinutim
statoru. Tento proud jednotlivych f4zi neni v ¢asovém okamzZiku pro vSechna vinuti
stejny, nybrz je pootocen o 120 °. Pro definovani jednotlivych prouda pro skupinu
drazek budeme vychdzet ze schématu vinuti diagnostikovaného asynchronniho

motoru - vizte obrazek 3.3. Vysledny model s definovanymi skupinami proudti je na

obrazku 3.4. [6]

Obrazek 3.3: Schéma vinuti motoru Obrazek 3.4: Vysledny model pro simulace

Z obrazku se patrné, ze proudy se shodnou okamzitou hodnotou tecou ve dvou
sousedicich drazkach. Tyto okamZité hodnoty proudt je nutné pfevést na maximalni

proudovou hustotu podle nasledujiciho vztahu. [6]

_ Zglnax 33:V2:65 33:42:65
Jmax = S;  0.0001026  0.0001026

= 2.97 MA/m? (3.3)

Nyni je tfeba zohlednit maximélni proudovou hustotu pro jeden casovy

okamzik pro vSechny faze vinuti statoru - vizte nasledujici tabulku 3.1.
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Tabulka 3.1: Proudové hustoty

Faze J [MA/m?]
+A 0
-A 0
+B -2.57
-B +2.57
+C +2.57
-C -2.57

Po spusténi analyzy modelové situace dostdvame z postprocesoru prehled
o rozlozeni magnetické indukce v fezu asynchronniho motoru pfi stavu naprazdno -
vizte obrdzek 3.5. Stejné tak dostavame prehled o rozloZeni a o velikosti magnetické
indukce B v fezu motoru. Pro urceni velikosti indukovaného napéti U; nds zajima
velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe Bs. Nejvyssi hodnota magnetické

indukce v oblasti magnetického obvodu je 1.570 T.

1.492e+000 : >1.570e+000
1.413e+000 : 1.492e+000
1.335e+000 : 1.413e+000
1.256e+000 : 1.335e+000
1.178e+000 : 1.256e+000
1.099e+000 : 1.178e+000
1.021e+000 : 1.099e+000
9.422e-001 : 1.021e+000
8.637e-001 : 9.422e-001
7.852e-001 : 8.637e-001
7.067e-001 : 7.852e-001
6.282e-001 : 7.067e-001
53.496e-001 : 6.282e-001
4.711e-001 : 5.496e-001
3.926e-001 : 4.711e-001
3.141e-001 : 3.926e-001
2.356e-001 : 3.141e-001
1.570e-001 : 2.356e-001
7.852e-002 : 1.570e-001
<0.000e+000 : 7.852e-002

sity Plot: |B|, Tesla

=]

I
=1

Obrazek 3.5: Rozlozeni magnetické indukce ve Obrazek 3.6: Legenda magnetické indukce
stavu naprazdno

Nami sledovand velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe (v
prostfedku oblasti vzduchové mezery) je 0.9066 T, tato hodnota byla ziskdna pomoci
Fourierovy analyzy zrozloZzeni normaélové slozky magnetické indukce Bs
ve vzduchové mezefe. Pribehy jsou patrné z obrazka 3.7 a 3.8. Vysledna hodnota

magnetické indukce vykazuje oproti analyticky uré¢ené hodnoté odchylku cca 9.77 %.
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B.n, Tesla

0 100 200 300 400

Length, mm

Obrazek 3.7: RozloZeni norméalové slozky magnetické indukce Bs
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25 000

f[Hz|

Obrazek 3.8: Spektrum amplitud pro zakladni a vy$si harmonické slozky indukce Bs

Indukované napéti: Pfi ur¢ovani hodnot pro nahradni schéma vysla velikost
indukovaného napéti pro jednu fazi 116.147 V. Sdruzena hodnota tohoto napéti
je 201.17 V, coz je v rozporu s nize uvedenou hodnotou. Odchylka obou hodnot je

zhruba 25.0 %.

2 n-D
U = Vz'n'f';'Bélmax'W'lFe'Nl'kvl:
(3.4)

2 m-0.124
=V2-m-50 = 0.9066 - e 0.153-198-0.966 = 243.57V
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Magnetizaéni indukénost L,: Hodnota indukénosti urcéena zhodnoty
indukovaného napéti vysla 1.18 mH - vizte rovnici 3.5. Hodnotu si 1ze taktéz ovérit
pomoci sprahnutého magnetického toku g, ktery ziskdme v postprocesoru pomoci
objemového integradlu A.] v drédZkach statorového vinuti. Hodnota magnetiza¢ni

indukénosti ziskand touto metodou je 1.348 mH. Odchylka ¢ini 12.5 %.

o= U 25T ligh 3.5

P wely, 2-m-50-6.53 (3:5)
W 17.254

L — 0.1348 H (3.6)

“ T3 T 3-6532

3.3 Simulace stavu nakratko

Pro simulaci ve stavu nakrétko je nutné urcit statorovy fadzovy proud ve tvaru
komplexniho ¢isla. Tento tvar je nutny z toho divodu, Ze cely problém bude fesen (jak
jiz bylo fe¢eno) pomoci ¢asové harmonické analyzy. Elektricky proud, ktery v naSem
pfipadé pouzijeme, bude vychazet ze jmenovitého proudu Iy = 12.3 A. Nésledujici

tabulka pfiblizuje vysledné hodnoty proudi prochdazejicich statorem. [6]

Tabulka 3.2: Slozkovy tvar statorového proudu p#i stavu nakratko

Faze Obvodovy proud I [A]
+A (574.03 +0)
-A (-574.03 +j0
+B (-287.01 - j497.12)
-B (287.01 + 497.12)
+C (-287.01 + 497.12)
-C (287.01 - 497.12)

Definovany obvodovy proud:

(1+j0) - z4 * I gmax = (1 +j0) -33-v2-12.3 = (574.0 +j0) A (3.7)

Vystupem z postprocesoru je v tomto pripadé rozloZeni magnetickych silocar
v fezu motoru - vizte obrazek 3.9. Dédle zname tdaj o velikosti ztrat v rotorovych

ty¢ich, ten je zobrazen na obrazku 3.10.
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Integral Result
824,262 Watts
Obrazek 3.9: RozloZeni silocar ve stavu Obrazek 3.10: Ztraty v rotorovych tycich

nakratko

Rozptylova indukénost Lo: Pro urceni skutecné hodnoty rozptylové
indukénosti Lo (rovnice 3.9) je nutné k ziskané hodnoté Lyp (rovnice 3.8) pricist
velikosti rozptylovych indukénosti v ¢elech analyzovaného stroje. Zisk téchto hodnot
je zavisly na pouziti 3D analyzy. V tomto pfipadé se vychéazelo z 2D analyzy, a proto
ma hodnota indukénosti pouze informativni charakter.

Urceni hodnoty Lep vychazelo z urceni celkové energie elektromagnetického

pole v celé plose analyzovaného stroje.

2-W  2-6.54

Loop = = = 28.8mH (38)
20 =312 T 3.12.32 m

LG == LG,ZD + LJET‘ + LJES == 288 mH (39)

Cinny odpor rotoru R»":

J

o _ APy 824262
220 3.2, 3-12.32

816 (3.10)

R, = R} ,p + Ry: = 1.816 + 0.144177 = 1.96 (3.11)
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3.4 Vypocet jmenovitého momentu motoru

Jmenovity moment motoru v postprocesoru vysel 18.239 N-m.

N

N*m
orque = -3.09675+175.88055 N°m

N
[

Obrazek 3.11: Vypocet jmenovitého momentu asynchronniho motoru
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4 Navrh asynchronniho motoru

Pfi nasledném navrhu se budeme zamérovat na zvyseni Gc¢innosti, pricemz
vykon motoru, pocet polii a typ chlazeni mé byt zachovan. Jmenovité napéti stroje
bude ptizplisobeno soucasné napétové hladiné. Navrh bude proveden dle postupu

v publikaci [4].

4.1 Volba hlavnich rozméru a statorového vinuti

411 Vypocet jmenovitého proudu statoru

Pro stanoveni jmenovitého proudu statoru (viz rovnice 3.1) je nutné znat
velikost t¢iniku a samotné tcinnosti. Tyto parametry se stanovuji z grafickych kfivek

a nasledné byly urceny jako:

e cosg =0.80194
e 1 =0.832

Lo P,y _ 3000
W m, Uy n-cose  3-230-0.832-0.80194

= 6516 4 (4.1)

4.1.2 Volba parametrii statorového vinuti

V tuto chvili by bylo taktéz vhodné urcit pocet drazek statorového jha, ve
kterém bude umisténo vinuti. Smérodatnym parametrem pro kontrolu vhodného
poctu drézek je tzv. g - pocet drazek na pol a fazi. Pocet drazek na pdl a fazi by se mél
rovnat celému ¢islu, nebot pfi poruseni tohoto pravidla by navrZeny stroj mohl

vykazovat nesymetrie v oblastech magnetomotorického napéti.

Pocet drazek statoru Q1: Z grafické vazby (pro vsypédvané vinuti) mezi pélovou
rozteci t, a drazkovou rozteci td pro vysku jha 112 mm bylo zjisténo, Ze tamax @ timin S€

pohybuje v rozmezi 0.0088 - 0.011 m. Nasledné urceny pocet drazek byl:

m-D _n-0.1347
tgmin  0.0088

= 48 drazek (4.2)

Qimax =
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m-D  mw-0.1347
tamax  0.011

Qimin = = 38 drazek (4.3)

Pocet drazek na pol a fazi q: Nami ur¢ené meze poc¢tu drézek nejsou soudélné
s po¢tem polt a fazi. To znamend, Ze jsme nuceni pocet drazek korigovat tak, aby pocet

drazek na pol a fazi byl roven celém ¢islu.

Q1 36
“2p-m 18

q 2 (4.4)

Zrovnice 4.4 je patrné, Ze aby motor nemél nesymetricky pribéh
magnetomotorického napéti, je nutné, aby statorové vinuti bylo umisténo do 36
drazek. Byla zde ov8em i moznost zvolit pocet 54 drazek, nicméné v tomto piipadé si
myslim, ze by se navy$ili ndklady a taktéz by mohlo dochazet k vyssimu syceni
v oblasti zubt a tim padem i k vétsimu oteplovani stroje. Z vyse uvedenych zapori se

mi jevi jako nejlepsi moZnost mit vinuti v 36 drazkach.

Pocet efektivnich vodic¢ti v drazce Va: Aby byl pocet efektivnich vodici
v dréZce spravny, mélo by jeho ¢islo vychazet jako celé. Na tuto skute¢nost ma vliv
i pocet paralelnich vétvi (a), nicméné pro motor s vykonem 3 000 W neni vhodné
dimenzovat vinuti jako vicevrstvové, proto se budeme této zasady drzet i v naSem

piipadé. Kone¢ny pocet zavith ve jedné fazi bude nasledujici - rovnice 4.6.

v _m-D-A_m-0.1347 26 050
17 Lv'Q, 6516-36
v VarQ _47-36
7 2-amy 2-1-3

= 47 vodica (4.5)

= 282 zavitt (4.6)

Velikost line4drni hustoty proudu A byla ur¢ena z grafickych kfivek popsanych
v publikaci uvedené v seznamu literatury ¢. 4. Pro tento motor je rozsah mezi 25 943 -
26 845 A/m. Mame-li uréeny pocet paralelnich vétvi vinuti, miizeme nyni spocitat

¢initel vinuti.
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Cinitel vinuti: Vypocet byl jiz naznaden rovnici 1.12 v kapitole 1.4. V zasadé se
jedna o soucin ¢initele zkraceného kroku ky; a ¢initele rozlohy k,. V tomto ptipadé byl
¢initel vinuti statoru pro 1. harmonickou slozku uréen, proto k.1. Predpoklddame, ze

zkraceny krok {3 je v nasem ptipadé roven 1, tim pddem i ky; bude rovno 1.

kyy = kyy - kyy = 0.9659 - 1 = 0.9659 (4.7)

Kde,

I = 0.5 B 0.5 — 0.9659
r = o o — U
q - sin (33 )  2-sin (33 )

(4.8)

Magneticky indukéni tok v mezefe: Magneticky indukéni tok se vypocita
podle niZe uvedené rovnice 3.9, jednotlivé koeficienty ke a kp (obsaZené v rovnici) byly

urceny pomoci grafické metody, podle Kopylova.

ke Uy 0.9322 - 230 _
P = ky N, fi k4 111-282-50-09650 (4.9)
= 3.545 mWb

Magneticka indukce ve vzduchové mezefe: Dle dostupnych tdaja - velikosti
osy stroje h a znamého poctu polh p, je graficky doporucena hodnota Bs (magnetické
indukce ve vzduchové mezete) v rozmezi 0.872 - 0.909 T. Vypoctena hodnota by
neméla vykazovat odchylku vétsi nez 5 %, coZz znamend, ze by neméla klesnout pod
0.8284 T. To se v naSem piipadé nepotvrdilo.

¢ 0.003545
Bs = = =0.8697T (4.10)

as -ty % 0.0705 - 0.09078

Volba priafezu efektivniho vodice: Jak bylo naznaceno v ¢asti ,pocet
efektivnich vodic¢ti v drédZce V4, zvolend linearni hustota proudu je 26 0500 A/m. Pro
spravné urceni dovolené hustoty proudu ve vinuti je nutné vychazet z charakteristik

pro stiedni hodnoty soucinu A.]. Pro D.=0.191 mm pak plati, Ze:
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A-] 18453-10°
S =4 = 26080

Ly 6516

Sent = = 17118

= 7118 MA - m™2 (4.11)

= 0.915 mm? (4.12)

Podle normy CSN 34 73, ktera doklad4 souhrnné ¥ady vodi¢t, bude volen drat
s primérem jadra 1.06 mm, pfi¢emz jeho prifez ¢ini 0.882 mm?. Pfi volbé nizsiho
prameéru jadra by vyslednd proudova hustota vzrostla, coz by mohl byt z dvodu
chlazeni problém. Vysledny prifez vodicd s pfihlédnutim na celkovy pocet zaviti

v dréZce bude:

Se = Sef Vg = 0.882 - 47 = 41.454 mm? (4.13)

Yoo\

Rozmér izolace vodict na Sitku: Zvoleny vodi¢ ma prameér jadra 1.06 mm,
nicméné rozmér se tyka pouze ¢isté médi bez izola¢niho prirtistku lakované vrstvy.
Zvolena izola¢ni vrstva bude tvofena tereftalstovym lakem, jehoZz oboustranny
ptirtstek ¢ini 0.095 mm. To znamend, Ze prafez vodice i s izolaci bude 1.155 mm?2 -

vizte rovnici 3.14.

Sy =m-r%=m-(0.53 4 0.0475)% = 1.0477 mm? (4.14)

Celkovy prairez vodici:
Syp =Sy -V, = 10477 - 47 = 49.24 mm? (4.15)

4.1.3 Vypocet rozmérha drazek a zubt statoru
Z tabulky pro dovolené hodnoty magnetické indukce v raznych c¢éastech
magnetického obvodu (pro asynchronni 6 pélovy motor s krytim 1P44) byly zjistény
meze:
e Bp=l4az16T
e Bn=17az19T
® Bimax=1.75az1.95T
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Drazkova roztec statoru tqi:

m-D  m-0.1347

tar = =11.7
d1 0, 36 mm

(4.16)

Vyska statorového jha: Dosazenim jiz znamych hodnot ziskdvame vysku jha

statoru, délka Ir1=1;. Cinitel pInéni Zeleze je 0.97. Dosazovana hodnota ls1 je 0.09078 m

pro novou hodnotou Bs=0.8697 T.

_ ¢ ~ 0.003545 - 125
T 2 By ey kpe  2-16-0.09078-097 "
Piedbézna sifka zubu:
Bs-tgy 0.8697 - 0.01175 - 0.09078
b,, = = = 6.0 mm
Brimax * lre1 " kre 1.75-0.09078 - 0.97
Hloubka drazky:
D,—D 0.191 — 0.1347
hay = —5— = hyjy = z —0.0122 = 15.95 mm

Sitka drazky v paté zubu:

(D + 2hy;)
! Q,

— b,, = 0.01454 — 0.006 = 8.5 mm

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Volba drazky z normovanych velikosti: Zvolime si drazku tvaru L podle

normovanych parametrtt dle ON 35 0868. Pro zvolenou drazku plati nasledujici:

e bi1=85mm
e bp=4mm
e hx=1.8mm

e hyp=0.7mm
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Sitka drazky v horni ¢asti zubu:

) _m-(D+2hy—by) — Q1+ b,y m-(0.1357) — 0.216
2= Q,—m B 36—

= 6.0 mm (4.21)

Aktivni hloubka drazky:

b, — by

hl = hdl - (ho + 2 )
(4.22)

0.006 — 0.004

2

= 0.01595 — <0.0007 + ) = 14.25mm

Rozméry drazek se zohlednénim prfidavku skladani: Jednotlivé pfidavky,

které zohlediiuji technologii sklddani, se urcuji v zavislosti na vysce osy.

b," = b, — Ab; = 0.0085 — 0.0001 = 8.4 mm

(4.23)
b," = b, — Ab, = 0.006 — 0.0001 = 5.9 mm (4.24)
h," = hy — Ah; = 0.01425 — 0.0001 = 14.15 mm (4.25)

24

Plocha pfi¢ného fezu drazkové izolace: Pro navrh pouzijeme hodnotu
konstanty b, rovnu 0.3, pficemz vypocet samotné plochy je uveden v nésledujici

rovnici (viz rovnice 3.26).

Spi = by * (2hgy + by + by) = 0.3+ (0.0319 + 0.0085 + 0.0059) =

(4.26)
= 14.4 mm?
Aktivni plocha pfi¢ného fezu drazky:
, bi+b,
d = 12 *hy = Sy = Sp1 =
(4.27)

_0.0084 +0.0059

> -0.01415 — 0.0000144 — 0 = 86.7725 mm?
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Cinitel plnéni drazky: Tento ¢initel je pomérné diileZitym parametrem,
jelikoz definuje, zda je technologicky mozné vinuti navinout z hlediska strojového
navijeni a ru¢niho navijeni. Kritériem technologické proveditelnosti vsypavaného
vinuti je pro strojni navijeni hodnota k:< 0.7 - 0.72 a pro ru¢ni navijeni k¢ < 0.7 - 0.75.

Z vysledku rovnice 3.28 tedy plyne, Ze technologi¢nost uloZeni vsypavaného vinuti

spliiujeme.

y _dyiVarmy, 1.152-47-1_0716
r Sh 86.7725 ' (4.28)

Vysledna podoba drazky statoru:

15.95

Obrazek 4.1: Analyticky urcena drazka

Volba vzduchové mezery: Volba vzduchové mezery probéhla ode¢tem z diagramu
zavislosti velikosti vzduchové mezery na vnitfnim prameéru statoru asynchronnich
motort. Pomoci dopocitavani trojélenkou bylo zjisténo, Ze vzduchova mezera by méla
byt 0.2857 mm. Po korekci zaokrouhlenim na nasobky 0.05 mm byla vysledna velikost

0 upfesnéna na 0.3 mm.
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414 Vypocet rozméra drazek a zubt rotoru nakratko

41.4.1 Vypocet tvaru drazek a zubt

Pocet drazek pro rotor se voli podle zndmého poc¢tu Q1 a 2p. Mame-li 6 pélovy
motor s 36 drazkami statorového vinuti, pak pocet drazek rotoru bude:
e 26 a 46 pro rotor s nenatocenymi drazkami,
e 48 pro rotor s nenatocenymi drazkami a niZz§imi naroky na vibrace a hluk,
e 28 pro motor nizsich vykont s rotorem s nato¢enymi drazkami,

e 33,47,49, nebo 50 pro rotor s natocenymi draZzkami.
Pro omezeni proudt v ty¢ich rotoru a z ddvodu omezeni vyssich harmonickych
ve vzduchové mezefe zvolime pocet draZzek statoru vyssi neZ u rotoru. V tomto

pripadé prichazi v avahu pocet 26, 28 anebo 33 drazek.

Cinitel pfepoétu proudu:

_2-my-Np-ky  2-3-282-0.9659

; = 62.85 4.29
Vnéjsi pramér rotorového jha:
D, =D — 28 = 0.1347 — 2-0.0003 = 134.1 mm (4.30)
Drazkova rozteé rotoru tqz:
m-D, mw-0.1337
= = 16.203 mm (4.31)

t =
az Qz 26

Vnitini pramér rotoru pro hiidel D;: Pro urceni je tfeba znat koeficient kn, ktery

byl pro nas pfipad urcen z tabulky jako hodnota 0.23.
D; =D, ~ k- D, = 0.23-0.191 = 43.9 mm (4.32)

Proud v ty¢i rotorového vinuti: Pro vypocet proudu v rotorové tyci je nutné urcit
koeficient ki, ten se ur¢uje z grafické zavislosti na tciniku cos g, pticemz pro nas ptipad

je ¢initel k; roven hodnoté 0.84285.
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I, =k; I,y -p; = 0.843 - 6.53 - 62.85 = 345.97 4 (4.33)

Priifez tyce: Pro rotorové tyce z elektrovodného hliniku byla volena proudova
hustota z rozmezi 2.5 + 3.5 A/mm?2. Pro tento pfipad byla proudova hustota zvolena

3.25 A/mm?.

I, 34597

t =7 =35105 = 986 mm? (4-34)

Dovolena sifka zubu:

Bs-tar-l;  0.8697-0.0162-0.0908
B,y lpes " krpe ~ 1.70-0.0908 - 0.97

brd0v = = 8.5mm (4.35)

Volba drazky z normovanych velikosti: Pro drazky rotorového vinuti bude
v tomto pfipadé oteviena drazka tvaru V, jejiz vychozi rozméry budou nésledujici:
e bo=15mm

e ho=0.7mm

Siika rotorové drazky bi: Z nasledujici rovnice vyslo, Ze sitka drazky je 7.12
mm. Pro na$ pifipad vybereme z normovanych rozmért nejblizsi nizsi rozmér. To
znamend, Ze $ifka drazky b1=7.0 mm. Pro Sifku rotorové drazky bz bude zvolena
hodnota 3.6 mm.

:Tf'(Dz—Zho—Zhol)—Qz'bzz:

by
T+
@ (4.36)
m-(0.1337 — 0.0014 — 0) — 26 - 0.0085
= = 6.8 mm
T+ 26
Siika rotorové drazky bo:
2, (%2 T _
P (%2+3) 45,
? Q_m
T 2
(4.37)
6.82 (26 T
B 2+7)-4 986_30
= E_E = mm
T 2
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Hloubka drazky:

26
h, = (by — by) & = (0.0068 — 0.0030) - — = 15.7 mm (4.38)
2T 2T

Celkova hloubka rotorové drazky: Sohledem na zvolené a taktéz
normalizované rozméry nasledné ur¢ime celkovou hloubku rotorové drazky podle

nize uvedeného vztahu.

! bl b2
hd2=h0 +h0+?+h1+7=
(4.39)

6.8 3.0
= 0+O.7+7+15.7+7= 21.3mm

Vysledna podoba drazky rotoru:

30

Obrazek 4.1: Analyticky urcena drazka

41.4.2 Vypocet rozméri kruht nakratko

Priafez rotorové tyce: Pfi zndmosti rozméra drazek rotorové klece nakratko se
nasledné ur¢i rozmeéry kruht nakratko slopatkami pro nuceny obéh chladiciho

vzduchu. Pro uréeni prafezu kruhti nakratko vychazime z rovnice 4.40.
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T 1
St:g'(b12+b%)+§'(b1+b2)'h1:

i 1
= g (0.0068% +0.003%) + - (0.0068 + 0.003) - 0.0157 = (4.40)

= 98.62 mm?

Predbézny priifez kruhu nakratko: Pro urceni prifezu kruhu nakratko je
nutné vychédzet za znamych hodnot proudovych hustot - tedy v rotorové tyci
i v samotném kruhu nakréatko. Obecné plati, Ze velikost proudové hustoty v kruhu
nakratko je vlci rotorové tyci zmensena o zhruba 15 %. Pfed vyslednym prharezem
budou tedy urceny nejprve proudové hustoty. TaktéZz je nezbytné znat proud kruhem

nakratko Iy, - vizte rovnici 4.44

_L_ 31597 5 o0g a/mm? 4.41
Je =3 = 00000986z~ 208 A/mm (441)
Jin = J; - 0.85 = 3.508 - 0.85 = 2.98 A/mm? (4.42)
RO N LUy Py p— 4.43
kn = T 0.00009862 o0 (4.43)
Jkde
I, 34597
Ly =2 =—""_ — 48782 A 4.44
A T 0.70921 (4:44)
Jkde
w2
A=2-sin——= 070921 (4.45)

Rozmeéry kruhu nakratko: Nyni zndme vSechny potfebné rozmeéry pro urceni

vysledné podoby kruhu nakratko.

Qgn = 1.25 - hyy, = 1.25-0.0213 = 27mm (4.46)

_ Sin _ 163.6

= = 0027 - omm (4.47)
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Sin = Qrn * b, = 0.027 - 0.006 = 162 mm? (4.48)

Din = Dy — ajn = 0.1341 — 0.027 = 107.1 mm (4.49)

4.2 Urceni elektrickych parametrti stroje

4.21 Vypocet magnetizacniho proudu

Magnetické indukce v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu:

Bs-tq-l; _ 0.8697-0.01175-0.09078

2L byt Lot kpe 0.006 - 0.09078 - 0.97 >6 (4:50)

5 . Bota: l;  0.8697-0.0162-0.09078 17097 151

%2 by lper " kpe  0.0085-0.09078-0.97 (4:51)

Bj; = ? = 0.005545 =1.649T 4.52

72 hjy lper - kpe  2-0.0122-0.09078-0.97 (4:52)
o) 0.003545

By, =0.845T (4.53)

2Ry lpey " kpe  2+0.0122:0.09078 - 0.97

Jkde
h! =2ﬂ-<&—h )_E.d -m =
j2 3.2 . p 2 daz2 3 vk2 vk2
(4.54)
= 2+3 (0'1341 - 0.0213) —0=23.8mm
3.2-3 2

Volba oceli pro magneticky obvod: Pfi znamych hodnotdch magnetické
indukce v rtznych ¢astech magnetického obvodu zvolime druh oceli pro dalsi
vypocty. Ze zhruba 30 dostupnych druhti oceli pfichazeli v avahu zhruba 3 druhy
elektrotechnickych plecht - 2013, Ei55-50, Ei130-35, pficemz pro tento konkrétni
pfipad motoru byla zvolena ocel typu 2013. Tyto plechy totiZ nejlépe obstaly
s ohledem na ¢initele syceni, velikosti ztrat v Zeleze, velikosti magnetiza¢niho proudu,
a tedy i velikosti Jouleovych ztrat. Srovnani vSech druhii elektrotechnické oceli

s ohledem na velikost magnetiza¢nich proudti je pro zajimavost zobrazeno v tabulce

4.1.
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Pro ocel s typovym oznacenim 2013 uré¢ime velikosti intenzit magnetického
pole pro uvedenou magnetickou indukci.
e ProBn=1757T Ha=1630.7A/m
e ProBx1=1709T H»=12279A/m
e ProBp=1649T Hji=949.7 A/m
e ProBp=0.845T Hjp=136.53 A/m

Tabulka 4.1: Druhy moZnych pouzitych oceli

2013 2211 2312 2411 Ei45-50 | Ei55-50 | Ei70-50 | Ei130-35 | 11330.21
B [T] 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757 1.757
Hz1 [A/m] | 1630.71 | 2903.89 | 2903.89 | 3761.41 | 3215.20 | 2328.65 | 2279.96 | 3043.06 | 2088.57
B, [T] 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71
Hn [A/m] | 122791 | 2297.32 | 2297.32 | 2955.81 | 2599.15 | 1759.99 | 1701.82 | 2370.15 | 1628.91
B [T] 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
Hp [A/m] | 949.70 | 1774.40 | 1774.40 | 2179.08 | 2014.31 | 1313.50 | 1240.99 | 1795.34 | 1273.61
Bi2 [T] 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Hp[A/m] | 136.53 | 210.56 | 210.56 87.71 162.53 | 126.50 | 14895 | 137.74 | 323.77
Us [A] 4.183 120.0 210.0 330.0 86.304 | 203.155 | 40.541 0.286 1152.1

Ua [A] 54.63 97.28 97.28 | 126.01 | 107.71 | 78.01 76.38 | 101.94 | 69.97

Ui [A] 88.91 | 166.12 | 166.12 | 204.00 | 188.58 | 122.97 | 116.18 | 168.08 | 119.23

Un[A] 50.10 93.73 93.73 | 120.60 | 106.05 | 71.81 69.43 96.70 66.46

U [A] 4.84 7.46 7.46 3.11 5.76 4.48 5.28 4.88 11.48

Fn [A] 749.76 | 915.87 | 915.87 | 1005.00 | 959.37 | 828.55 | 81855 | 922.88 | 818.42

k, 1190 1346 | 1346 | 1447 | 1388 | 1272 | 1264 | 1360 | 1.247
ke 1360 | 1.661 | 1661 | 1.823 | 1740 | 1503 | 1485 | 1.674 | 1485
Linag [A] 3.06 3.74 3.74 410 391 3.38 3.34 3.76 3.34
iimag 0.47 0.57 0.57 0.63 0.60 0.52 0.51 0.58 0.51

Magnetické napéti vzduchové mezery:

Us=159-10°-Bs-k,-6 =

(4.55)
= 1.59 - 10° - 0.8697 - 1.328 - 0.0003 = 551.27 A

Jkde

ta 0.01175

B =1.32 ‘
tg1 —va 0.01175-9.69-0.0003 3289 (4.56)

k.=

40



Jkde

Jkde

Jkde

Jkde

Jkde

Jkde

Magnetické napéti zubu:

Uy =2-hyy -Hy =2-0.01675-1630.7 = 54.63 A

h,1 = hy + hy + hg = 0.01425 + 0.0018 + 0.0007 = 16.75 mm
Uyp=2"h, H,y =2-0.0204-1227.9 =50.14
hy,, = hgy —0.3-b, =0.0213 — 0.3-0.0003 = 20.4 mm
Magnetické napéti jha:
Uj, = Lj; - Hjy = 0.0936 - 949.7 = 88.91 A
m-(De —hjy) - (0.191 - 0.0122)
L. = = = .
i1 2 G 93.6 mm
Up = Lj, - Hj = 0.0354 - 136.53 = 4.83 A
- (Dp + h; - (0.0439 —0.0238
L, = ( }le i2) = ( 3 ) = 35.4mm

(D2=D) _ _(0.191-0044)

> g = > —0.0213 = 23.8 mm
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(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)



Vysledné magnetické napéti: Ze znalosti vSech magnetickych napéti
(vzduchové mezery, v zubech magnetického obvodu a v jhu statoru i rotoru), 1ze urcit
vysledné magnetické napéti na jednu pélovou dvojici podle nize uvedeného vztahu -

vizte rovnici 4.63.

Fm=U5+l]j1+Uj2+Uzl+U22=

(4.63)
= 551.27 + 88.91 + 54.63 + 4.83 = 749.76 A

Cinitel nasyceni zubt: Pro ovéfeni spravnosti zvolenych rozmérd a typu
materidlu elektrotechnickych plech@t ndm poslouzi tzv. ¢initel nasyceni zubt. Jeho
hodnota by se méla idealné pohybovat v rozmezi 1.2 - 1.5, v takovém ptipadé zuby
nejsou presyceny a zaroveii je magneticky obvod optiméalné vyuzit. Cinitel lze
korigovat zménou velikosti vzduchové mezery 0, zménou materidlu ¢i zménou

rozmeérd.

Un+U; . 5463+50.10

k,=1
z * Us 55127

=119 (4.64)
Z vysledku je patrné, Ze v tomto piipadé vysel ¢initel k;na dolni hranici kritéria,
i pfesto byly ale rozméry i typ magnetického obvodu ponechany, protoze odchylka

je minimalni.

Cinitel nasyceni magnetického obvodu:

ko = Fn 749.76 136 465
F™Us 55127 (4.65)
Magnetizacni proud:
F 3:749.76
I P Tm ~3.064 (4.66)

“T09-my N, k,, 09-3-282-0.9659

Pomérny magnetiza¢ni proud: Vysledna velikost pomérného magnetiza¢niho
proudu i, je pro velikost tohoto asynchronniho motoru ocekdvand, ponévadz zde hraje
roli pomérné vysoké magnetické napéti vzduchové mezery. Nemusi se nutné jednat o

chybu v ndvrhu.
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I, 3.06
. n

=M =22 0468 4.67
=Ty T 653 (4.67)

4.2.2 Vypocet odport a reaktanci

4.2.2.1 Odpory a reaktance statorového vinuti

Vypoctové rozméry: Urceni rozmérti ¢el vinuti pro vsypdvané vinuti, které je
pouzito pro tento pfipad motoru, vychazelo ze zdméru pouzit ¢ela izolované paskou.
Tuto skute¢nost zohledniuje ¢initel K, ktery je pro 6-ti polovy motor roven hodnoté
1.75. Z rovnice 4.69 lze vycist, Ze tato volba vedla k navyseni délky cel a tim paddem
i ke vzriistu ¢inného odporu, diky kterému se navysi nasledné Jouleovy ztraty. To
je v rozporu se snahou ztraty snizit, nicméné timto konstrukénim feSenim lze zvysit
spolehlivost motoru pfi provozu v konfiguracich s frekvenénimi ménici (vizte

kapitolu 5.2.).

lgw =2z + 1) =2-(0.09078 + 0.158) = 497 mm (4.68)
Jkde
l=K: b, + 2B =1.75-0.0788 + 0.02 = 158 mm (4.69)
Jkde
(D + hy) - (0.1347 + 0.01595)
b,=——F"—""p; = -1 =788mm (4.70)
2p 6
Ly =1, - N, =0.497-282 =140.33m (4.71)
l,=K, b.+B=0.62-0.0788 + 0.01 = 589 mm (4.72)

Cinny odpor faze statorového vinuti: Pro vypocet je tfeba zvolit, pro jakou
teplotni tfidu izolace bude motor navrZen, v tomto piipadé provedeme vypocet pro
teplotni tfidu izolace E a F, kde v tabulce 4.2 bude uvedeno vysledné srovnani obou
feSeni.

L, 1 . 14033
Ri=pours 5 =57 10 =2.8520 (4.73)
e

47 '1.047-10-6 -1
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Pomérna hodnota odporu faze statorového vinuti:

I 6.53
r =Ry Ul—” =2.852 2o = 0.081 (4.74)
1N

Rozptylova reaktance faze statorového vinuti: Pro nésledné vypocty bylo

nutné urcit jednotlivé cinitele (kg, ks, Az, B, ky), jejichz urceni je detailné popsano
v publikaci Stavba elektrickych strojii. [4]

Yoy = 158 2 (20 a ) =

(4.75)
_15g.50 (282)2 0.09086
-7 100

00 5 (10940845 +255) = 4.26 0
Jkde
hs h, 3k h0> ,
Aa=375 k/fJ’(FJ“beOJ“b_O g =
(4.76)
_ 001435 (0.0016 ,_ 3-00018 0.0007) = 100
~3-0.006 0.006 ' 0.006 + 2-0.004 ' 0.004 T
Aoy = 034- L. (1, —064-t,,-B) =
¢ =0 F(é_' tp1 ﬁ)—
, ‘ (4.77)
= 0.34 - o= (0.158 = 0.0705 - 1) = 0.846
Jkde
L _mD_m01347 78
pl — Zp - 6 - MY ( . )
Agypy = —0 = 0.01175 1.037 = 2.548 4.79
4f1 = 12.86-k., > 12-0.0003-1.3288 (4.79)
Jkde
Ezz.k.k'_kZ.(td_z>2.(1+ﬁZ)=
o v (4.80)

=2-1-1.40495 — 0.96592 - (1.37845)2 - (1 + 0) = 1.037
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Pomérny hodnota rozptylové reaktance statorového vinuti:

Lin 6.53
X0 = X1 [ = 426 525 = 0,121 (4.81)

4.2.2.2 Odpory a reaktance rotorového vinuti

Cinny odpor faze rotorového vinuti: P¥i vypoctu se zaméfime na jednu
rotorovou ty¢ se dvéma ¢astmi kruhti nakratko. Pravé tato ¢ast rotorového vinuti se
povaZzuje za 1 fazi. Vysledny odpor je urcen pro teplotni tfidu izolace E, které se tykaji
i ndsledujici vypocty v této podkapitole. NiZe bude uvedeno srovnéni s teplotni tfidou
izolace F, pro kterou byl vypocet taktéz proveden - vizte tabulku 4.2. Zdmérem bylo

poskytnout srovnani obou teplotnich tfid na vysledné ztréty.

Tabulka 4.2: Porovnani dil¢ich vysledkt feSeni pro tfidy izolace E a F.

Teplotni t¥ida E Teplotni tiida F

pal [NQ-m] 41.667 45.455
pcu [NQ'm] 21.276 24.390
R1[Q] 2.852 3.269
1 [-] 0.081 0.093
R [1Q] 45.019 49.111
R [1Q] 38.362 41.850
Rin [HQ] 3.328 36.310
R2[Q] 1.542 1.682
r'2[-] 0.044 0.048
X16[Q] 4.264 4.264
Aaz [-] 1.092 1.092
N [] 0.846 0.846
Adif1 [-] 2.548 2.548
€ [-] 1.037 1.037
X10 [-] 0.121 0.121

Xao [UQ] 195.212 195.212
A2 [-] 1.84 1.84
e [-] 0.230 0.230
Adirz [-] 3.374 3.374
€ [-] 0.996 0.996
SN2 [-] 5.444 5.444
X2 [Q] 6.685 6.685
X'20[Q] 0.190 0.190
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2 Rin . 2-3328-107¢
Ry = Re+—5—=3836-10 o+ 070071z = 45:02u (4.82)
Jkde
R, = 21 106, 209078 0360 4.83
£ = PaLrs e = oy 0.00009836 00K (4.83)
Rin = T D Lqgme. 0L 53980 4.84
kn = PALTS 0 S T 24 26-0.000162 4ok (4.84)

Cinny odpor faze rotorového vinuti pfepocitany na statorové vinuti:

4-m-(Ny-ky)?
R2,=R2' (1 vl) —

@ (4.85)
_ 4-3-(282:0.9659)2
= 45.02-107%- = 1.5415 2
26

Pomérny odpor rotorového vinuti prepocitany na statorové vinuti:
J= Ry Y 5415220 00437 4.86
TZ - 2 UlN - " 230 - * ( " )

Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti:
Xoo =79 f1 li* (Qaz + Az + Aaif) = (4.87)
=7.9-50-0.0986-(1.84 4+ 0.23 + 3.37) = 195 m{2
Jkde

har =2 (1) 6= o] g oy 028020

2= 137 8-S, S0 o2pf Tt Ty I, — (488)

= 1.84
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Pro ptipad, kdy rotorové tyce s kruhy nakratko jsou odlévény, plati pro ¢initel

A& nésledujici vztah:

23 Din | 47 D
&2 = r 108 =
A2 Ay, + 2b
QZ i kn kn (4.89)
2.3-0.1071 4.7-0.1071

= 26-0.09078 070921 °80.027+ 2 0.006 _ >3

Pro ptfipad zde pouzitych rotorovych ty¢i plati pro cinitele magnetické

vodivosti diferen¢niho rozptylu Adir2 nasledujici vztah:

ot ~ 0.0162 ~
a2 = 17751, = 1200003 1.3288 0000 = 3374 (4:90)
,kde ¢initel £ dostaneme ze vztahu:
1 /m-p\? 4,
b
E 5 QZ 1— (Q£)2
, i (4.91)
1+ 1 (Tl’ . 3) 0.02987 0.996
5 \ 26 2= ™

1~ (6)

Celkovy c¢initel magnetické vodivosti rotorového vinuti:

Rozptylova reaktance rotorového vinuti pfepocitana na stator:

, 4om- (Ny - kpy)? 4-3-(282-0.9659)2
Xoy' = Xypp - =0.195 - =
20 T e Q. 26 (4.93)

= 6.68 ()
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Pomérna rozptylova reaktance rotoru piepocitana na statorové vinuti:

, Ly 6.53
Xag' = Xaog' 1 = 6.68 " 535 = 0.189 (4.94)

4.2.3 Uréeni vykonovych ztrat motoru

4.2.3.1 Ztraty v magnetickém obvodé

Ztraty v magnetickém obvodé se v zasadé déli na ztraty hlavni a dodate¢né, oba
druhy téchto ztrat budou v nasledném vypoctu odvozeny. Pii urcovani ztrat
dodate¢nych bylo vychazeno z pifedpokladu, Ze povrchové ztraty ve statoru APsps
budou nulové, nebot se v tomto pfipadé jedna o rotor s kleci nakratko. Proto je ve

vztahu 4.107 uvazovano pouze s rotorovymi ztratami.

Hlavni ztraty v Zeleze: Pro urceni ztrat v objemu Zeleza je nutné znat hmotnosti

magnetickych ¢asti obvodu, coZ je pro tento pfipad hmotnost pro statorové jho a zuby.

mj; =T (De — hjl) ) hjl “lpe1 " Kre " Vre =

(4.95)
=m-(0.191 - 0.0122)-0.0122-0.09078 - 0.97 - 7800 = 4.7 kg
my = hzl ' bzlav ' Ql ' lFel ' kFe *YFre = (496)
= 0.01675-0.006-36 - 0.09078 - 0.97 - 7800 = 2.485 kg
fl p 2 2
Ppen = Apyo - (%) : (kdj ) le "My + kaz - Bz - my) =
(4.97)
50 1.5
=25" (%) +(1.6-1.65% 4.7+ 1.8+ 1.756% - 2.485) = 65.05 W
Povrchové ztraty v rotoru:
APspy = Dsp2 - (taz — bo2) * Q2 " lpez =
(4.98)

= 164.685 - (0.0162 — 0.0015) - 26 - 0.09078 = 5.715 W
Jkde
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Ql n L5 372
Pspz = 0.5 koy (m) *(Boz " tgq - 10°)" =
= 05-1.4 (36 ' 1000)2 0.5-0.01175 - 103)2 = (4.99)
o 1000 (05-0. )=
= 164.68 W - m™2
Jkde
Byy = Boy " k. Bs = 0.432 - 1.3288 - 0.8697 = 0.5 (4.100)

Pulzni ztraty v zubech rotoru: Pro urceni ztrat v objemu Zeleza rotoru je nutné
znat hmotnosti magnetickych ¢asti obvodu, cozZ je pro tento pfipad hmotnost pro

rotorové zuby.

Myz = Nyp " byagy " Q2 " lpez " Kpe " Yre =

(4.101)
= 0.0213 - 0.0085 - 26 - 0.09078 - 0.97 - 7800 = 3.233 kg
Q:'n 2
APpZ == 011 : (m : sz) . mzz ==
(4.103)
- (36 1000 1534)2 323 = 10.85 W
B 1000 ' e
Jkde
g, Y0 p _9697:00003 0 s34 4104
P27 2ty PP 2-0.0162 AR (4.104)
Q1 m\"°
Pspz = 0.5 koy (m) *(Boz * ta *10%)* =
= 05-1.4 (36 ' 1000)2 0.5-0.01175 - 103)2 = (4.105)
=05-1. 500 (0.5 0. )2 =
= 164.68 W - m~2
Jkde
By, = Boy " k. Bs = 0.432 - 1.3288 - 0.8697 = 0.5 (4.106)
Dodatecné ztraty v Zeleze:
APpeq = APspy + AP, = 10.85 + 5.715 = 16.56 W (4.107)

49



Celkové ztraty v zeleze:

APpy = APpyp, + AProg = 65.05 + 16.56 = 81.6 W

(4.108)

Odpor respektujici ztraty v magnetickém obvodé: Dosazovand hodnota

¢inného proudu naprazdno Ios byla odvozena v rovnici 4.115.

Rpp = —tre___S10 01040
e m- 12 3:03672 "
Celkové ztraty v zeleze:
230 6.5
— —(4.26 +2.85) - —=
PRI ('R e B
“TL 3.06 3.06

= 154.84 0

4.2.3.2 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty:

2

N, 1000 )
APmech = KT . (E) . De = 6 . (T) . 0191 = 7985 W

Dodatecné ztraty:

AP, = 0.05 - P, = 0.05 PZN—oos 3000—1802W
a= = = n 0832

4.2.3.3 Joulovy ztraty

Proud naprazdno:

Ip = [I%+12 =0.3672 +3.06% = 3.08 4

Jkde

_ APpe + APpecy + APy 81.6+79.85 + 91.73

— =0.367 A
m - Uy 3-230

I
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Joulovy ztraty:
APjjo=3"Ry 17 =3-2.852-3.062 =91.74 W (4.115)
U¢inik naprazdno:
Ioe 0367

COS Qg = E = m = 0.119 (4116)

4.2.3.4 Celkové ztraty motoru

AP:APF€+APm€Ch+APd+AR]10 ==
=81.6+79.85+91.74 + 18.02 = 253.21 W

(4.117)

V nize uvedené tabulce 4.3 a 4.4 jsou zobrazeny vysledné ztraty pro potencialni
pouziti raznych druhti oceli. Z vysledkdl si lze nasledné povsimnout, ze nejlépe

vychazeli ztraty pro ocel druhu 2013.

Tabulka 4.3: Vypocet ztrat pro rtizné druhy oceli a tfidu izolace F a E

2013 2211 2312 2411 Ei45 -50 | Ei55-50 Ei70-50 | Ei130-35
Ap10[W/kg] | 250 | 250 1.75 1.60 2.00 2.60 3.00 1.30
Bl 150 | 1.50 1.40 1.30 1.50 1.50 1.50 1.50

APren [W] 65.05 65.05 49.68 46.60 54.80 67.10 75.31 40.45
pop2 [W/mp] | 164.68 | 164.68 | 164.68 | 164.68 | 164.68 | 164.68 | 164.68 | 164.68
APsp2 [W] 5.72 5.72 5.72 5.72 5.72 5.72 5.72 5.72
APy [W] 10.85 10.85 10.85 10.85 10.85 10.85 10.85 10.85

Bp2 [T] 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
APreq [W] 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57 16.57
APr. [W] 81.62 81.62 66.24 63.17 71.37 83.67 91.87 57.02
APmech [W] 79.85 79.85 79.85 79.85 79.85 79.85 79.85 79.85
AP4[W] 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03

Ip[A] 3.08 3.76 3.76 4.12 3.94 3.40 3.36 3.79
In:[A] 0.37 0.43 041 0.45 0.44 0.40 0.41 0.40
APjio [W] 91.74 | 136.89 | 136.89 | 164.83 | 150.20 | 112.03 | 109.35 | 139.00
COS o 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11

3P [W] 253.21 29836 | 282.99 | B307.85 | 30143 | 27555 | 281.07 | 275.87
Pro teplotni tfidu izolace E

Loc[A] 0,35 041 0,38 042 0,41 0,38 0,39 0,37
APjo [W] 80,03 | 11942 | 119,42 | 143,79 | 131,03 97,73 95,39 121,25
COSs o 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,12 0,10

3P [W] 24150 280,89 26551 | 286,81 | 282,25 | 261,25 | 267,11 | 258,12
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4.2.4 Vypocet otepleni asynchronniho motoru

Joulovy ztraty v drazkach:

APj; =3-Ry- I? =3-2.852-6.53% = 364.81 W (4.118)
, 2 " ll
APjgy = kp - APj; - L
o (4.119)
2-0.09078
=1.15-364.81 - ———————= 153.25W

0.497

Otepleni vnitiniho otepleni statorového svazku:

AI:)j’dl + APFeh _

A =K-
Fpovt m-D-li-ay
(4.119)
019 153.26 + 65.05 1191°C
T 7-0.1347:0.09078-96.3

Teplotni spad drazkové casti statorového vinuti:

A4y = APjgy ( by by +b, )

Ql ’ 0d1 ' li Aekv 16 - Aekv,
_ 153.25 (0.0003 N 0.0084 + 0.0059> B
"~ 36-0.046-0.09078 \ 0.16 16-1.0511 -

=2.77°C

(4.120)

Joulovy ztraty v celech civek:

’ 2-l51
APy = kyp - APjy T
av

4121
2-0.158 ( )

=1.15-364.81 - ——— = 266.74
5-364.8 0.497 66.74 W

Teplotni spad na tloustce izolace cel:

APjey _ <bié1 N hay > _
2:0Q10g - l(:l Aekv 12 'Aekv,
266.74 (0.00025 0.001595

~2-36-0.0462-0.158 \ 0.16 * 12-1.0511

Ay =
(4.122)

) = 0.857°C
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Otepleni vnéjsiho povrchu izolace cel:

K - APy
ADpoper = 20D 1, a, (4.123)
_ 0.19 - 266.74 — 10.56 °C
2m - 0.1347 - 0.0589 - 96.3
Stiedni otepleni statorového vinuti:

Aﬁ{ _ (Aﬁpovl + AI9idl) - 21 n (Aﬁiél + Aﬁpovél) 21y _
lavl lavl (4.124)

(11.21 4 2.77)-2-0.09078 (0.857 + 10.56) - 2-0.158

- 0.497 * 0.497 -
=12.36°C

Pro odlévanou rotorovou ty¢ pouzitou pro tento konkrétni motor bylo zjisténo, ze
velikost redukované vysky vodice je mensi nez 1. Konkrétné 0.48 pro teplotni tfidu
izolace E a 0.449 pro teplotni tfidu izolace F. Je tedy mozné predpokladat, Ze vliv
povrchového jevu nebude mit téméf zadny vliv na odpor rotorovych tyc¢i pfi

jmenovitém chodu stroje.

Proud rotoru:

U
I = n =
R,\?

(Rl + ?2) + (Xla + Xéa)z

(4.125)
230
= - =8.049 4
1.5415 ,
\/(2.8518 + o) + (426 +6.2587)
Jkde

X5, =K, X,y = 0.9639 - 6.68 = 6.2587 02 (4.126)
AP, = 3-R}- I = 3-1.5415 - 8.049% = 299.6 W (4.127)
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Celkové ztraty pfi provoznim zatiZeni:

ZAPzAPFe+APmeCh+A}Dj1+APj2 +APd=

(4.128)
= 81.6 + 79.85 + 299.6 + 364.81 + 91.74 = 917.6 W
Soucet odvadénych ztrat do vzduchu uvnitf stroje:
SAP," = ZAP + (K, — 1) - (AP + AP, + APy) =
=917.6 + (1.15 - 1) - (299.6 + 364.81 + 91.74) (4.129)
= 804.18 W
Otepleni vzduchu uvnitf stroje:
A9, = ZAR, _ 80418 40.98 °C (4.130)
Vo Seca, 09811-20 '
Jkde
Ster = (M De +8-0y) - (I + 21,,,) = (4.131)
= (m-0.191 4+ 8-0.0215) - (0.2086) = 0.9811 m?
Stiedni otepleni statorového vinuti:
A9, =AY, + A9, = 12.36 + 40.98 = 53.34 °C (4.132)

Tabulka 4.4: Porovnani dil¢ich vysledka otepleni pro tiidy izolace E a F.

Teplotni tfida E Teplotni t¥ida F
AGp001[°C] 11.21 11.74
29,44 [°C] 2.77 2.95
Ay [°C] 0.86 0.91
AYpopea [°C] 10.56 11.26
A9 [°C] 12.36 13.1
A9, [°C] 40.98 38.51
A9, [°C] 53.34 51.62
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5 Navrhovana zlepseni

V této kapitole se budeme zaobirat moznymi konstrukénimi zlepSenimi, jako je
zvySeni parametrti magnetického obvodu, zvySeni odolnosti elektroizola¢niho
systému, a také tvahou nad eliminaci loziskovych proudt jako nasledku fizeni
motort frekvenénimi ménici.

Je totiz dtlezité si uvédomit, Ze ptvodni asynchronni motor byl vyroben v roce
1966. V této dobé jesté nebyly zjistény dopady fizeni harmonickym napétim.
Napdjime-li motor z ménic¢e, dochdzi ke zménam napétovych pomérd na vinuti
a oteplenti stroje a taktéz ke vzniku dotykového napéti na kostte, htidelového napéti

a loziskovym proudam.

5.1 Magneticky obvod

Prvnim navrhovanym zlepSenim pro sniZeni ztrat stroje je volba vhodného
magnetického obvodu stroje. Ztraty v magnetickém obvodé jsou v zdsadé zavislé na
hysterezi hysterezni smycky nelinedrniho magnetického materialu, ktera ovliviiuje
zpusob preusporadanim domén v pribéhu magnetizace vnéjsim polem. Pravé plocha
hysterezni smycky je tedy ukazatelem hystereznich ztrat. Ve své podstaté se energie
(vynalozena na jeden cyklus obéhu celé hysterezni smyc¢ky) zméni na ztrdtovou formu
energie - teplo. [8]

Pro piipad statoru a rotoru asynchronniho motoru se jako nelinearni magneticky
materidl pouZivaji feromagnetika. Je-li tendenci sniZit ztraty v magnetickém obvodu
stroje, pak ma smysl uvazovat o magneticky mékkych materidlech, coZ jsou materialy
s charakteristicky uZz8i hysterezni smyckou. Mezi zastupce magneticky mékkych
feromagnetik fadime slitiny Fe, Ni, Gd, Co. [§]

Pro piipad vylepseni doty¢éného asynchronniho motoru by stidlo za to sniZit
vhodnym vybérem rozméra koeficient syceni k;, tak aby bylo mozné pouzit materialy
s niz8im ztratovym ¢islem. Idedlné napiiklad ocel s obchodnim oznac¢enim SURA®.
Jedna se o neorientovanou ocel se ztratovym cislem 210. Ztratové cislo definuje
velikost ztrat, vztaZenou na 1 kg pfi magnetické indukci B=1.5 T s frekvenci 50 Hz. V
tomto piipadé vyrobce udava ztraty doty¢ného feromagnetika 2.0 W/kg pti 1.5 T (50
Hz), nicméné garantovand hodnota je 2.1 W/kg pfi 1.5 T (50 Hz). Jak jiz bylo uvedeno,
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volil bych neorientovanou ocel znasledujictho dévodu. Datasheet pro tento
feromagneticky materidl je pfiloZen v pfiloze. [9]

Technologicka snaha o zlepseni magnetickych i mechanickych vlastnosti materialt
dospéla do stadia, kdy se zavedlo véalcovani plechti zastudena. Pomoci valcovani za
studena se dosahlo nespornych zlepsSeni vlastnosti feromagnetik, nicméné za cenu
silné magnetické anizotropie ve sméru valcovani, coz je pro pfipad asynchronnich
strojii nezadouci. Vyskyt anizotropie narusuje symetrii ve vzduchové mezete stroje,
coz vede ke vzniku tangencialnich sloZek pole v mezefe. Tento vyskyt tangencidlni
slozky indukuje nizkofrekvenéni napéti do hiidele, odkud se pfes predni loZiskovy
Stit a nasledné statorovy plast, zadni loziskovy $tit a htidel, uzavira tzv. loZiskovy
proud. Zptisoblim potlaceni loziskovych proudt a jeho dopadéim na motor se vénuje

kapitola 5.3. [8]

5.2 Elektroizola¢ni systém

5.2.1 Uvod do problematiky

Hlavni pfi¢inou namdahéni elektroizola¢niho systému asynchronniho motoru
pfi napdjeni z frekvenéniho ménice je vyvolany prechodovy déj pti kazdém spinacim
pulsu. Kazdy takovy spinaci puls doprovéazi prepétova Spicka, jejiz amplituda

je nékolikanasobné vyssi, neZ je amplituda jmenovitého napéti.

Rozebereme-li si elektroizola¢ni systém asynchronniho stroje podrobnéji,
zjistime, Ze se sklada ze tii ¢asti [10]:
e Mezifazova izolace, naméhana napétim U=v2- U,
e Izolace fazi vii¢i mag. obvodu, namahana napétim U=v2 - Ur

e Zavitova izolace, namahana zavitovym napétim U=~ 1 <+ 10V

V nasem pfipadé bude vinuti navrZeno jako klasické kruhového prifezu se
vsypavanym vinutim. V diasledku strmych nartstt du/dt pfi napédjeni z ménice se
napéti v celé civce vinuti rozdéli vlivem Gtlumu nerovnomeérné (vznik znac¢ného
gradientu du/dt), a tim paddem dochéazi k namahani zavitové izolace a urychlent jejiho

starnuti. Tento fenomén se vyskytuje pravé u vsypavaného vinuti, kde poloha
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jednotlivych vodi¢ti je ¢isté ndhodnd. Degradovand izolace mutze byt nasledné
nachylna ke vzniku mezizavitovych zkrat, coz v kone¢ném dusledku miize zptisobit
odstavku stroje. [11]

Jesté kritict&jsi oblasti elektroizola¢niho systému bude oblast na vystupu vinuti
z drazek a v oblastech ¢el vinuti (teplotni naméahéani pfimo amérné spinaci frekvenci
ménice). Zde se jednak mohou setkat civky rtiznych fazi, a dale je tato oblast vystavena
vyssim teplotdm a vétsi intenzité elektrického pole, coZ pti nevhodném dimenzovéani
elektroizola¢niho systému vede ke vzniku c¢aste¢nych vyboji, a tedy ke starnuti

a degradaci izolace.

5.2.2 Vybér elektroizola¢nich materiala pro elektroizola¢ni systém

NavrZeny asynchronni motor je dimenzovany pro teplotni tfidu E, to znamena
ze motor by mél pracovat do teploty 120-130 °C (RTE index pro teplotni tfidu E).
Dovolend hodnota oteplenti je tedy 80-90 °C, za téchto teplot nebudou pouzité izolanty
degradovat. Pro tuto teplotni tfidu jsou charakteristické izolanty z organickych
materidlt jako tvrzeny papir, tvrzena tkanina a buni¢iny v kombinacich
s impregnanty pryskyfi¢ného ptivodu (formaldehydova nebo fenolickd). [12]
Pro pouziti v drazkovych izolacich nizkonapétovych stroji se hojné pouZziva
kombinace PET folii a elektrotechnické lepenky [12]. Jak jiZ ovSsem bylo uvedeno vyse,
prepétové Spicky pfi fizeni frekvenénim méni¢em dosahuji velikosti napéti az 1 kV,

z toho dtvodu je tfeba vénovat vybéru materidlu zvysenou pozornost.

Drazkova izolace a mezifazova izolace éel vinuti:

Osobné bych se v daném ptipadé priklanél k pouZiti drazkové izolace slozené
z kombinace materidld Nomex® a PET-folie. Pro tento elektroizola¢ni systém se uZziva
obchodni nazev LEL 300/125. Nomex® je elektroizola¢ni materidl, ktery mimo jiné
vedle svych nespornych elektroizola¢nich vyhod (Ep=40 kV/mm) vykazuje také
vybornou teplotni odolnost. V nasem elektroizola¢nim systému by se pouzil Nomex®
tloustky 0.08 mm. Tato tloustka by méla stacit na prepétové spicky hodnoty 3.2 kV,

coz je pro nas piipad vice nez dostacujici. [12]
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Pro cela vinuti bych izola¢ni systém doplnil o tvrzenou tkaninu. Tato Gprava ma
ten davod, Ze ¢ela vinuti jsou namahana silovymi tcinky pfi zkratech, pfechodnych
déjich a také se zde hromadi teplo. Tvrzena tkanina by tedy v nasem pfipadé fixovala

nezbytnou mezifazovou izolaci a ¢ela vinuti.

Zavitova izolace:

Pro na$ pifipad neni nezbytné nutné pouzivat zavitovou izolaci, pouziti
lakovaného vodic¢e by mélo byt dostacujici. Jedinou ochranou pro vodi¢e by mélo byt
vylozeni drazky proti poskozeni o sténu, ¢i hranu na vystupu z drézky. Ochrana proti
takovému poskozeni je jiz zajisténa draZzkovou izolaci. Ta bude mit navic na vystupu
z drazky presah, aby nedoslo k poskozeni povrchu vodice o ostré hrany magnetického

obvodu.

5.3 Loziska

5.3.1 Uvod do problematiky

Dtivod, pro¢ se viibec zaobirat vybérem vhodného typu loziska, je ten, Ze je
tfeba brat v tvahu moznost napajeni motoru méni¢em frekvence. Budeme-li brat
v potaz loziskové proudy obecné, tak existuji proudy pracovni, svodové a
vyrovnavaci, pficemz pravé svodové proudy chceme co nejvice potlacit.

Nevyhodnou vlastnosti ménicti je jejich vysokd strmost napétovych pulst (zname
jako du/dt), uvédomime-li si, jakym zptisobem se rychlost spindni zvysuje s pouzitim
IGBT tranzistort, tak se pohybujeme na rychlostech o fad vyssich neZ u klasicky diive
pouzivanych tyristorovych méni¢d. Vlivem indukovani vysokofrekvenc¢niho napéti
na rozhrani rota¢ni - statickd ¢ast se toto napéti indukuje do loziska, toto napéti ma
podobny charakter jako napédjeci napéti z ménice. Je-li lozisko v chodu, vykazuje
vlastnost kondenzatoru s nizkou elektrickou pevnosti E, zavisici na elektroizola¢ni
vlastnosti tenkého olejového filmu a otdckach. Pravé pfi vyssich otackach dochazi
k odizolovani rotujici a statické ¢asti a naslednym vf praraztim (U,=0.5-0.9 V). V praxi

dochazi k vysokofrekvenénim proudovym pulztim, jejichZ energie je tak vysoka, ze
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zpusobuje poskozeni valivych a kluznych drah lozisek. To ma za nasledek vzrast

vibraci, hluku a v kone¢ném dtisledku zadfeni loZiska a nucenou odstavku stroje [11],

[12].

5.3.2 Navrhované feSeni

Pro potlaceni vyse uvedenych probléma by stacilo pouzit pro tento ptipad

motoru kulickové loZisko - celokeramické, nebo hybridni s keramickymi kulicky.

V pfipadé hybridniho loziska se jednd o lozisko, jehoz valivé elementy (kulicky)
jsou tvofeny keramickou slouc¢eninou tzv. Nitridu kfemicitého (Si3N4). Tato slouc¢enina
vykazuje slusné elektroizolaé¢ni vlastnosti, diky kterym potlacuje prichod loziskovych
proudti z vnitfniho krouZku na vnéjsi. Dalsi pfednosti je jeho odolnost viici teplotnim
zménam, diky kterym vykazuje delsi Zivotnost nez kupfikladu klasické ocelové
lozisko. [13]

Loziska, jehoZ ¢asti jsou tvofeny Nitridem kfemicitym, nazyvame celokeramicka -
vizte obrazek 5.1. Tato loziska vykazuji o néco lepsi vlastnosti nez hybridni keramicka
loziska, nicméné za vyssi porizovaci ndklady. Pro nas pfipad by bylo dostacujici

hybridni keramické lozisko.

Obrazek 5.1: Piiklad keramického loziska
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6 Ovéreni nového asynchronniho motoru pomoci MKP

Model navrzeného asynchronniho motoru byl vytvofen v designovém prostiedi
LibreCad, pfi¢emz vysledna podoba modelu v pfi¢ném fezu je zobrazena na obrazku
6.1. Samotny prabéh nastaveni modelu pro analyzu MKP probéhl stejnym zptisobem
jako bylo popséano v kapitole 3.

Pouzitym materialem pro magneticky obvod byla ocel s typovym oznacenim 2013,
jejiz B-H charakteristika je zobrazena na obrazku 6.2. Pro vinuti statoru a rotoru byly
stejné jako v prvnim pifipadé pouzity materidly - elektrovodnd méd a hlinik, to
znamend, Ze i materiadlové konstanty byly totozné jako v prvnim piipadé.

Okrajovd podminka na rozhrani vnéjSiho okraje motoru a vzduchu byla
definovéna jako tzv. Dirichletova podminka, to znamena Ze vypocet se zaméfil cisté

na prostiedi uvnit¥ motoru.

Obrazek 6.1: Model navrzeného asynchronniho motoru.
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Obrazek 6.2: Magnetiza¢ni (B-H) charakteristika oceli 2013.

Pro zadavani proudt ve vodicich statoru a jejich orientaci jsem vychazel ze
schématu pro vinuti, toto schématické zobrazeni je uvedeno na obrazku 6.3. Zde je
vyznaceno, jakymi sméry se vsypavané vinuti v jednotlivych drazkach bude vkladat
do drézek.

Dalsi obrazek zobrazuje v prvni fadé model motoru s jiz vytvofenou siti pro
vypocet v nasledné analyze MKP. Je zde taktéZz zobrazeno, ve kterych oblastech
motoru je definovdno materidlové prostredi a také jaka je orientace proudi v drazkach

statoru. Tato orientaci je ve shodé s jiz zminénym schématem vinuti.

Obrazek 6.3: Schéma vinuti motoru Obrazek 6.4: Vysledny model pro simulace
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Pro okamzité hodnoty proudt je nutné prevést jejich velikosti na maximalni
proudovou hustotu podle nasledujiciho vztahu. [6]
Zg Imax 47-V2-3.05

= = = 2.344 MA/m? 6.1
Jmax == 86.7725 /m 6.1

Nyni je tfeba zohlednit maximdalni proudovou hustotu pro jeden casovy

okamzik pro vSechny faze vinuti statoru - vizte nasledujici tabulku 6.1.

Tabulka 6.1: Proudové hustoty

Faze J [MA/m?]
+A 0
-A 0
+B -2.03
-B +2.03
+C +2.03
-C -2.03

6.1 Analyza v chodu naprazdno

Z vysledného rozloZzeni normalové slozky magnetické indukce ve vzduchové
mezefe Bs (vizte obrazek 6.5) ziskame z Fourierovy analyzy maximalni hodnotu
zékladni harmonické slozky této indukce, tzv. Bsmax. Poté dopocitdime hodnotu

indukovaného napéti pro zpétnou kontrolu - vizte rovnici 6.2.

2 m-D
Uin :\/E'”'f';'B(Slmax'W'lFe "Ny kyy =
2 - 0.1347 (6.2)
=250 = 0.914 - — 0.09078-282-0.9659 =
= 2254V
Vypocet magnetizacni indukénosti ze stavu naprazdno:

U, 225.4

L, = =0.234H (6.3)

“Zw-l, 2-m-50-3.06
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1.598e+000 : >1.682e+000
1.514e+000 : 1.598e+000
1.430e+000 : 1.514e+000
1.346e+000 : 1.430e+000
1.261e+000 : 1.346e+000
1.177e+000 : 1.261e+000
1.093e+000 : 1.177e+000
1.009e+000 : 1.093e+000
0.251e-001 : 1.009e+000
8.410e-001 : 9.251e-001
7.56%9e-001 : 8.410e-001
6.728e-001 : 7.569e-001
5.887e-001 : 6.728e-001
5.046e-001 : 5.887e-001
4.205e-001 : 5.046e-001
3.364e-001 : 4.205e-001
2.523e-001 : 3.364e-001
1.682e-001 : 2.523e-001
8.410e-002 : 1.682e-001
<8.483e-007 : 8.410e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 6.5: RozloZeni magnetické indukce ve Obrazek 6.6: Legenda magnetické indukce
stavu naprazdno

B.n, Tesla

-2 T T T T
0 100 200 300 400

Length, mm

Obrazek 6.7: Rozlozeni norméalové slozky magnetické indukce Bs
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Obrazek 6.8: Spektrum amplitud pro zakladni a vyssi harmonické slozky indukce Bs

6.2 Simulace stavu nakratko

Jako v ptipadé ptivodniho stroje, tak i zde pottebujeme pro simulaci ve stavu

nakratko urcit statorovy fazovy proud ve tvaru komplexniho ¢isla, protoze stav

nakratko bude feSen pomoci

v nasem piipadé pouzijeme,

¢asové harmonické analyzy. Elektricky proud, ktery

bude vychazet ze jmenovitého proudu Iy = 6.53 A.

Nasledujici tabulka pfiblizuje vysledné hodnoty proudti prochazejicich statorem. [6]

Tabulka 6.2: Slozkovy tvar statorového proudu pfi stavu nakratko

Faze Obvodovy proud I[A]
+A (574.03 +0)
-A (-574.03 +j0
+B (-217.02 - j375.89)
-B (217.02 +j375.89)
+C (-217.02 +j375.89)
-C (217.02 - j375.89)

Definovany obvodovy proud:

(1+j0) 2z * I gmax = (1 +j0) - 47 -V2-6.53 = (574.0 + j0) A

(3.7)

Vystupem z postprocesoru je v tomto pfipadé rozloZeni magnetickych silocar
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v fezu motoru - vizte obrdzek 6.9. Dédle zndme tdaj o velikosti ztrat v rotorovych

tyc¢ich, ta je zobrazena na obrazku 6.10.

Integral Result

140, 141 Watts

Obrazek 6.9: Rozlozeni silocar ve stavu Obrazek 6.10: Ztraty v rotorovych tyc¢ich
nakratko

Rozptylova indukénost Lot Z konecéné prvkové analyzy pro stav nakratko byla

ziskana hodnota celkové energie elektromagnetického pole analyzovaného motoru.

2-W  2-0.6614

Lyop = = =13.9mH (3.8)
020 =372 T 375 632 m

Skute¢nd hodnota rozptylové indukénosti by byla ddna souctem 3 slozek.
Z vyse aplikované metody je mozné ziskat pouze 1. ¢ast rozptylové indukénosti

charakterizujici indukénost statoru a rotoru bez uvazovanych cel.
Ly = Lyop + Logr + Logs = 13.9 mH (3.9)

Cinny odpor rotoru Rz": Oproti hodnoté uréené analytickym vypoctem (vizte
rovnici 4.85) je hodnota ¢inného odporu rotoru 1.5415, tedy odchylka zhruba 0.5 %,

coZ znamend, Ze jsme téméf ve shodé.

g _ APy 140141
220312, 3-6.532

=1.09 (3.10)
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Ry = Ry ,p + Ry = 1.09 + 0.453 = 1.5486 ) (3.11)

6.3 Vypocet jmenovitého momentu motoru

Jmenovity moment motoru v postprocesoru vysel 15.045 N m.

Obrazek 6.11: Vypocet jmenovitého momentu asynchronnitho motoru
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7 Zaveér
Cilem diplomové préace bylo provést navrh asynchronniho motoru, ktery pfi

v

zachovani urcitych parametrtt bude vykazovat nizsi ztraty a vyssi ac¢innost, nez
typoveé shodny motor starsitho data vyroby.

Starsi asynchronni motor byl po urceni geometrickych rozméra analyzovan
pomoci metody kone¢nych prvka. Z hlediska vysledki se oproti vypocitanym
vysledkim vyskytuji urc¢ité odchylky, jejichZ p¥icin mtize byt mnoho - pouzita metoda
analyzy, chyba pfi ur¢ovani geometrickych rozmért stroje, nevhodné urcend hodnota
vzduchové mezery, nevhodné zvoleny typ elektrotechnické oceli.

Pfed samotnym ndvrhem asynchronniho motoru jsem se snazil jit cestou vyuZziti
modernich materidld, diky kterym by nédsledné motor vykazoval zejména nizsi ztraty
v Zeleze. V pribéhu navrhu bylo nicméné zjisténo, Ze pfi pouziti modernich materialt
a zachovadnim rozméri by dochdzelo k pfesycovani zubti magnetického obvodu.
Zptlisobem, jak tuto skutecnost omezit, by bylo zvysit délku vzduchové mezery a
taktéz sitky zubd. Timto feSenim by se nicméné navysily rozméry stroje a klesl by
pomérny magnetizac¢ni proud, coz by znamenalo, Ze v tomto konkrétnim ptipadeé byly
rozméry stroje az prilis vysoké a magneticky obvod je nevyuzit. Z tohoto hlediska byl
navrh proveden hospodarnéjsim zptisobem pro elektrotechnickou ocel typu 2013.

Jak doklada tabulka 4.3., v tvahu pfipadala moznost pouzit dalsi odlisné typy
elektrotechnické oceli, pfi¢emz v porovnani svyse uvedenym typem 2013 by
vykazovaly nizsi ztraty v magnetickém obvodé motoru. Od této moZznosti se ale
v kone¢ném diisledku upustilo, protoze motor s jinou nez pouzitou oceli by vykazoval
vy$si ztraty, a to zhruba o 22 - 29 W. Névrh byl taktéz proveden pro dvé tfidy teplotni
izolace - E a F. Pro tyto dvé tfidy byl taktéZ proveden teplotni vypocet, ze kterého
vyplyva Ze oba motory je mozné provozovat v rtiznych teplotnich tfidach izolace.
Z vysledkti vypocth lze odvodit, ze pfi teploté okoli 40 °C, by nemélo dojit k
prekroceni hodnoty otepleni, které by nésledné mohlo zptisobit degradaci
elektroizola¢niho systému stroje.

Z vysledkt vyplyva, ze pro teplotni tfidu E vysly tepelné ztraty ve vinuti
priznivéji nez v piipadé teplotni tfidy F. Rozdil pro tato dvé feSeni se ukazal v odlisné

velikosti ¢inného odporu vinuti statoru. To znamen4, Ze priichodem proudu vznikaji
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nizsi ztraty ve vinuti, pfi¢emz rozdil ¢ini zhruba 11.7 W. Vysledky je mozné porovnat
z tabulek pfilozenych v ptiloze nebo v podkapitole 4.2.3.4. Pro moZné snizeni ztrat se
v tomto pfipadé naskytuje moznost nepouzivat zesilena cela vinuti, tim by se snizila
délka cel vinuti a taktéz jejich ¢inny odpor, ktery pro tyto ztraty hraje roli.

Vysledek kone¢né prvkové analyzy z prosttedi FEMM dokldda, ze pro nové
navrzeny motor jsme vuci vypoctenym hodnotdm témeér ve shodé. Pro velikost
magnetické indukce v mezefte stroje ¢ini odchylka viici vypocitané hodnoté 4.2 %. Pro
velikost indukovaného napéti ve vzduchové mezete je odchylka vici vypocitané
hodnoté 2 % a pro velikost ¢inného odporu rotoru je vysledna odchylka vaci
vypocitané hodnoté 0.5 %.

Pfi porovnani vyslednych ztrat s pivodnim motorem bylo zjisténo, Ze nové

Yz

navrzeny motor vykazuje nizsi ztraty APjo, APre, AP4 a naopak mechanické ztraty

Yz

APmechjsou vyssi. V konecném disledku doslo ke snizeni ztrat o zhruba 80 %.
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