ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE
ELEKTRONIKY

DIPLOMOVA PRACE

Vliv materialu magnetického obvodu na vykonovou
hustotu a ucinnost asynchronniho stroje

Martin Janous 2021



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Bc. Martin JANOUS

Osobni ¢islo: E19N0021P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Primyslova elektronika a elektromechanika

Téma prace: Vliv materialu magnetického obvodu na vjkonovou hustotu a (¢in-
nost asynchronniho stroje

Zadévajici katedra: ~ Katedra vykonové elektroniky a stroju

Zasady pro vypracovani

Cilem préce je navrh nékolika asynchronnich motorli s vyuZitim rliznych materidli magnetického obvodu
a posouzenim jejich vlivu na vykonovou hustotu a G¢innost stroje.

1. Navrhnéte asynchronni motor na 3titkové parametry zadané vedoucim préce. Navrh provedte pro ¢tyfi
rizné materialy magnetického obvodu - 2x plechy z elektrotechnické kiemikové oceli, 2x plechy z mékké
magnetické slitiny. Pfi ndvrhu se snazte docilit co nejmensich rozmérd pfi zachovani vzduchového chlazeni
a tepelné tiidy izolace.

2. Navrhnéte asynchronni motor pro maximalni zadané rozméry s vyuZitim stejnych materiald magnetického
obvodu jako v predchozim bodé zadéni. Pro jednotlivé materialy se snazte doséhnout co nejvyssi vykonové
hustoty pfi zachovéani vzduchového chlazeni a tepelné tridy izolace.

3. VySe uvedené navrhy ovéite koneénoprvkovou analyzou.

4. Provedte posouzeni viivu jednotlivjch materidld na vikonovou hustotu a Géinnost stroje.



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021
Rozsah diplomové prace: 40 - 60 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho

Forma zpracovani diplomové prace: tiSténéa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Pyrhonen, Juha, Jokinen, Tapani a Hrabovcové, Valéria. Design of rotating electrical machines. 2nd ed.
Chichester: Wiley, 2014. xxvii, 584 s. ISBN 978-1-118-58157-5.

2. Kopylov, Igor Petrovi¢ aj. Stavba elektrickych strojd. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické litera-
tury, 1988. 685 s.

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Sobra, Ph.D.
Katedra vykonové elektroniky a stroji

Datum zadani diplomové préce: 9. fijna 2020
Termin odevzdani diplomové prace: 27. kvétna 2021

Prof. Ing. Zdenék Pné./lng. Viclav Kis, CSc.
n vedouci katedry




Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou
hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je vénovana vlivu materidlu magnetického obvodu na
vlastnosti asynchronnich motorti s kotvou nakratko. Prace je pfedevS§im zaméiena na
porovnani ucinnosti a vykonové hustoty navrzenych strojii, kdy v prvni ¢asti jsou stroje
navrzeny na stejné Stitkové parametry a ve druhé ¢asti jsou ureny maximalni rozméry
paketu, na ktery jsou motory navrzeny. Pro porovnavané stroje je zachovano vzduchové
chlazeni a stejnd tfida izolace. Pro magnetické obvody jsou vybrany materidly
z elektrotechnické kiemikové oceli a zoceli s pfimési kobaltu, pfipadné dalsiho prvku.
Konkrétné se jedna o plechy M210-35A, M350-50A, Vacoflux X1 a Hiperco S0OA. Navrzené

stroje jsou nasledné ovéreny pomoci metody konecnych prvkd.
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Abstract

This thesis is deling with the impact of the magnetic circuit material on the properties
of squirell cage induction motors. The thesis is mainly focused on comparing the efficiency
and power density of the designed machines, where in the first part the machines are
designed for specified nameplate parameters and in the second part the maximum
dimensions of the stator are determited for which the motors are designed. Air cooling and
the same insulation class are maintained for the compared machines. Materials from
electrotechnical silicon steel and cobal steel with an admixture of another elements are
selected for magnetic circuit. Specifically, these are sheets M210-35A, M350-50A, Vacoflux
X1 and Hiperco 50A. The designed machines are then verified using the finite element

method.

Key words

induction motor, magnetic circuit material, efficiency, power density
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Uvod

Asynchronni motory momentalné patii mezi nejpouzivanéjsi elektrické tocivé stroje.
PomysIné prvenstvi je zajiSténo zejména jejich vlastnostmi, mezi které patii jednoducha
konstrukce, nenaro¢na udrzba, vysoka spolehlivost, robustnost a relativné mala potizovaci
cena. Tento stroj ma i své nevyhody. Mezi hlavni nevyhody patii zejména odbér jalové
energie ze sité, ktera je nezbytna pro Cinnost téchto stroju, slozita a technicky narocna
regulace rychlosti pfi maximalnim vyuziti stroje, ktera je zavisla na napdajeci frekvenci a
zna¢ny proudovy raz pii rozb¢hu. Tyto nedostatky byly odstranény az srozvojem
polovodicovych ménict, které umoziuji plynulou regulaci frekvence, a tim plynule rozbihat
motor bez velkych proudovych razt [1].

S asynchronni motory se muzeme setkat v celém spektru aplikaci od ventilatort a
cerpadel, ptes vytahy a jefaby, az po elektrickou trakci. Tyto elektrické stoje se vyrabgji
v Sirokém spektru vykonti od nékolika wattli, az po n¢kolik desitek MW. Standartné se
motory vyrabéji v jistych geometricky fadach vykont, ale I1ze je navrhnout i individualné na
parametry nebo maximalni zastavbovy prostor podle pozadavki zakaznika. Obvykle se l1ze
setkat s nizko napétovymi motory s vykony od 0,18 kW az do 710 kW, stroje s vykonem
vyssim nez 710 kW se obvykle navrhuji na vys$si napéti, nicméné se Ize setkat i s motory
s vykonem 5 MW a napétim 690 V [2].

Mezi hlavni kritéria pii volbé motoru patii uc¢innost. Vzhledem k tlaku Evropské unie
na sniZzovani spotieby elektrické energie a tim také na mnozstvi emisi CO; je zavedena
smérnice pro asynchronni motory, ktera zavadi tiidy u¢innosti zna¢ené. V CR se jedna o
normu CSN EN 60034-34 [3]. Kvili této normé je tedy kladen diiraz na sniZeni ztrat stroje,
které 1ze naptiklad snizit pouzitim materidlu magnetického obvodu s niz§im ztratovym
¢islem. Timto tématem se také zabyva prvni ¢ast prace.

V uvodu této prace je okrajové zminéna konstrukce stroje a ztraty, které ve stroji
vznikaji a jsou zde také rozebrany materidly, které jsou vybrany pro magnetické obvody
navrzenych strojii. Nasleduje postup navrhu stroje, podle kterého jsou navrzeny i ostatni
motory. V dalSich dvou kapitolach je porovnani navrzenych strojii na stitkové parametry a
na maximalni rozmér paketu statoru, po kterych nasleduje cast prace, kde jsou navrhy

ovefeny pomoci metody konecnych prvki.
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Seznam symbolt a zkratek

2u

Cnech
cos {
COSPo
COSQPk
De

Di
Dkn

Pocet vrstev vinuti [-]

Proudova hustota [A/m]

Pocet paralelnich vétvi [-]

Délka ptimé casti civky pfi vystupu z drazky [mm]
Amplituda pulzaci ve vzduch mezete od statoru [-]
Amplituda pulzaci ve vzduch mezete od rotoru [-]
Siika vztahujici se k drdzce [mm]

Stedni vzdalenost mezi civkami [mm)]

Skutecna indukce ve vzduchové mezete [T]
Indukce ve jhu rotoru [T]

Indukce ve jhu statoru [T]

Sitka kruhu [mm]

Amplituda pulzaci v zubech statoru [T]

Amplituda pulzaci v zubech rotoru [T]

Indukce v zubu rotoru [T]

Sitka zubu rotoru [mm]

Indukce v zubu statoru [T]

Sitka zubu statoru [mm]

Vykonova konstanta stroje [kWs/m?]

Uhel nato¢eni magnetického toku ve vzduchové mezeie [-]

Uginik naprazdno [-]

Uginik nakratko [-]

Vnéjsi prumér statoru [mm]

Vnitini primér rotoru [mm]

Stiedni primér kruhu nakratko [mm]
Vnéjsi pramér rotoru [mm]

Vnitini pramér statoru [mm]
Celkové magnetiza¢ni napéti

Vyska vztahujici se k drazce [mm]
Vyska jha rotoru [mm]

Intenzita magnetického pole ve jhu rotoru [A/m]

Vyska jha statoru [mm]

11



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021
H;s Intenzita magnetického pole ve jhu statoru [A/m]
hs,r Vyska drazky [mm]

Hy Intenzita magnetického pole zubu statoru [A/m]
Hazs Intenzita magnetického pole zubu statoru [A/m]
To Proud naprazdno [A]

Ire Cinn4 slozka proud naprazdno [A]

Ik Proud nakratko [A]

Ikrun Proud v kruhu [A]

In Magnetizacni proud [A]

I; Rotorovy proud [A]

Is Statorovy proud [A]

Ji Proudova hustota v ty¢i rotoru [A/mm?]

Jiing Proudova hustota v kruhu nakratko [A/mm?]
Js Proudova hustota ve statorovém vinuti [A/mm?]
K Pocet civek stroje [-]

k'p Cinitel zavisly na kroku vinuti [-]

k'y Cinitel zavisly na zkraceni kroku [-]

Ky Pocet civek v jednom svazku [-]

kp Cinitel zavisly na kroku vinuti [-]

kc Carterdv Cinitel statoru [-]

kcus Cinitel plnéni drazky [-]

Ks Koeficient prodlouzeni ¢el [-]

Ke Cinitele elektromotorické sily [-]

kre Cinitel plnéni Zeleza [-]

Krej1 Cinitel nerovnomé&rnosti jha [-]

Krez Cinitel nerovnomérnosti zubt [-]

ke Cinitel rozlohy [-]

Ksq1 Cinitel natodeni drazek [-]

ky Cinitel vinuti [-]

Ky Cinitel &el [-]

ky Cinitel kroku [-]

L Celkova délka vodicii jedné faze [mm]

I’ Efektivni délka stroje [mm]

12



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021
Lic Rozptylova induk¢nost drazky statoru [H]
lay Stedni délka zavitu [mm]

I Délka ¢ela [mm]

la Délka drazkové ¢asti [mm]

Lair Indukénost diferencniho rozptylu [H]
Ly Magnetizacni indukce [mH]

I Skute¢na délka statoru [mm]

Iy Vylozeni cel [mm]

M Moment stroje [Nm]

m Pocet fazi [-]

m’ Pocet matematickych fazi [-]

ma| Hmotnost klece nakratko [kg]

me Hmotnost aktivnich ¢asti stroje [kg]
mcy Hmotnost statorového vinuti [kg]
MFer Hmotnost Zeleza rotoru [kg]

MFes Hmotnost Zeleza statoru [kg]

mijs Hmotnost jha [kg]

Minax Maximalni moment [Nm]

Myr Hmotnost zubi rotoru [kg]

Mys Hmotnost zubi [kg]

Ns Pocet zavitl v sérii [-]

N; Skutecny pocet zavit [-]

pd Vykonova hustota stroje [W/kg]

Popl Povrchové ztraty vztazené na 1 m? statoru [W/m?]
Pop2 Povrchové ztraty vztazené na 1 m? rotoru [W/m?]
Prmech Vykon na pol [kW]

q Pocet drazek na pol a fazi [-]

Qr Pocet drazek rotoru [-]

Qs Pocet drazek statoru [-]

R" Odpor rotoru piepocteny na stator [-]
Ri Odpor jedné faze statoru [Q]

Ri2-1113 Tepelny odpor mezi ¢astmi stroje [K/W]
R> Odpor jedné faze rotoru [Q]

13
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Rre Odpor respektujici ztraty v zeleze [Q]
Ri Odpor kruhu nakratko [Q]

R¢ Odpor tyce [Q]

Sc Pocet svazki civek [-]

Sckruh Prafez kruhu [mm?2]

Ser Prifez vodict v drazce rotoru [mm?]
Scs Priifez vodi¢tl v draZce statoru [mm?]
Ses Skute¢ny priifez vodite [mm?]

Scus Aktivni plocha drazky [mm?]

Sdr Plocha v§ech drazek [m?]

St Pocet svazki civek na fazi [-]

Sn Jmenovity skluz [-]

Svz Plocha vzduchové mezery [m?]

Sz Skluz zvratu [-]

ta Drazkova rozte¢ [mm]

tdr Drazkova rozte¢ na rotoru [mm]

tp Polova rozte¢ [mm)]

Ums Magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]
Umyr Magnetické napéti jha rotoru [A]

Umys Magnetické napéti jha statoru [A]

Umzr Magnetické napé€ti zubu rotoru [A]
Umzs Magnetické napéti zubu statoru [A]
X206 Rozptylova reaktance rotoru prepoctena [£2]
Xio Rozptylovy reaktance vinuti statoru [Q]
X2o Rozptylovy reaktance vinuti statoru [Q]
Xk Impedance nakratko [Q]

Xu Magnetizacni reaktance []

yi Krok vinuti v poétu civkovych stran [-]
yid Krok vinuti v poctu drazek [-]

y2 Spojkovy krok [-]

Yk Krok mezi kontakty civek [-]

yQ Vzdalenost pola v poctu drazek [-]

ZQs Skutecny pocet vodict v drazce [-]
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7Qs2

A

AP
Ap1s
APsp1
APsp2
APt
APreq
APFej1
APFez1
AP;
AP;;
AP
APpn
AP,
APy
AT
A,

e
i
Ok

akn

Ypl
Y2

Pocet vodict v drazce pro a=2 [-]
Koeficient pro ptepocet proudu z tyce do kruhu [-]
Celkové ztraty stroje [W]

Ztratovy Cinitel plecht pti 1,5T [W/kg]
Povrchové ztraty statoru [W]

Povrchové ztraty rotoru [W]

Ztraty v zeleze [W]

Celkové dodatecné ztraty [W]

Ztraty v zeleze jha [W]

Ztraty v zeleze zubt [W]

Celkové Joulovy ztraty [W]

Joulovy ztraty ve vinuti statoru [W]
Joulovy ztraty ve vinuti rotoru [W]
Mechanické ztraty [W]

Pulzac¢ni ztraty v zubech statoru [W]
Pulzac¢ni ztraty v zubech rotoru [W]
Otepleni ¢asti stroje [°C]

Cinitel v zavislosti na bo/8 a bo/td; [-]
Souginitel prestupu tepla v § [W/K.m?]
Souginitel piestupu tepla z cel [W/K.m?]
Cinitel nasyceni [-]

Souginitel piestupu tepla z kostra [W/K.m?]
Vyska kruhu [mm]

Souginitel piestupu tepla ze §titu [W/K.m?]

Soucinitel prestupu tepla ze vzduchu stroje do kostry [W/K.m2]

Zkraceni kroku vinuti [-]
Velikost vzduchové mezery [mm]

Ekvivalentni velikost vzduchové mezery [mm]

Cinitel pro vypo&et amplitudy pulzaci v zubech statoru [-]

Cinitel pro vypocet amplitudy pulzaci v zubech rotoru [-]
Cinitel pro vypocet Carterova &initele [-]

’

Ucinnost [-]
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Al Tepelna vodivost hliniku [W/Km]
Acu Tepelna vodivost médi [W/Km]
Ael Cinitel magnetické vodivosti ¢el [-]
e Cinitel magnetické vodivosti kruhu [-]
Adi Cinitel magnetické vodivosti statorové drazky [-]
hd2 Cinitel magnetické vodivosti statorové drazky [-]
Adif2 Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu ty&i [-]
AFe Teplena vodivost zeleza [W/Km]
Aiz Tepelna vodivost izolace [W/Km)]
Avzduch Tepelna vodivost vzduchu [W/Km]
GFtan Tangencidlni napéti [kPa]
® Uhlova rychlost pole [rad/s]
& Cinitel zavisly na q, p a na poméru bo/3 [-]
pal Meérny odpor hliniku [Q.m]
pCu Mérny odpor médi [Q.m]
PFe Hustota Zeleza [kg/m?]
A Stihlostni pomér [-]

Seznam pouzitych indexi

0

1,2
1-5
1-6

Prvotni zvolena veli¢ina, piepoctena
Naprazdno

Stator, rotor

Indexy vztahujici se k vySce zubu
Indexy vztahujici se k rozmérim drazky
Jho, zub, drazka, vzduchova mezera
Jmenovita hodnota

Stator, rotor

Stator, rotor

Casti stroje (tepeln sit))
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1 Asynchronni motory

1.1 Konstrukce
Asynchronni motor se sklada ze dvou hlavnich Casti, a to statoru a rotoru, které jsou

oddéleny vzduchovou mezerou. Velikost vzduchové mezery se pohybuje v rozmezi desetin
milimetrd pro stroje malych vykont, az po jednotky milimetrii pro stroje velkych vykoni.
Jeji velikost je dana technologickymi moznostmi, zejména pruhybem hiidele. Magneticky
obvod statoru i rotor je skladan ze vzajemné izolovanych plecht vyrobenych z magneticky
mekkych materialtt s tloustkou nejcastéji 0,2, 0,35, 0,5, 0,65 a 1 mm. V piipade
vysokofrekvencnich aplikaci se 1ze setkat i s plechy o tloustkach 0,05 a 0,1 mm. Plechy jsou
nejCastéji razeny nebo vyfezany pomoci laseru z past. Magneticky obvod je vyroben s
drazkami, v nichz je uloZeno vinuti, které je vyvedeno na svorkovnici. Statorové vinuti je
pro malé motory provedeno z médénych vodi¢t kruhového prifezu. Takové vinuti se
pouziva s polouzavienymi drazkami lichobéznikového tvaru a nazyvame ho vsypavané
vinuti. Pro motory vétSich vykonl jsou pouzity pasové médéné vodice obdélnikovych
prafezii v kombinaci s otevienymi drazkami obdélnikového tvaru. Z hlediska provedeni
rotoru rozliSujeme dva typy asynchronnich stroji, a to motory s kleci nakratko a motory
s vinutym rotorem. V ptipadé motoru s kleci nakratko je rotorové vinuti odlito z hlinikti a na
koncich spojeno hlinikovymi kruhy. Lze se setkat i s variantou, kdy jsou tyce klece odlity
z mé&di a nasledné jsou kruhy k ty¢im pfipajené nebo piivarené. Motory s vinutym rotorem
maji v drazkach vinuti podobné statorovému, které je pfipojeno na krouzky. Magneticky
obvod statoru je ulozen v kostie, kterd je opatiena z kazdé strany loziskovymi Stity.
V loziskovych §titech je uloZena htidel, na kterou je nasunuty magneticky obvod statoru. Na
htideli se dale mlize nachazet ventilator, ktery mize byt umistén uvnitt i vné stroje [1] [2]

[6].

1.2 Ztraty vznikajici v asynchronnim motoru
Ztraty vznikajici v elektrickych strojich:

e Jouleovy ztraty ve vodicich statoru a rotoru
e Ztraty v zeleze magnetického obvodu
e Dodatecné ztraty

e Mechanické ztraty
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Co se tyce vycisleni ztrat, tak Joulovy ztraty tvoii pfiblizn€ 60 % celkovych ztrat, kde
40 % jsou ztraty vznikajici ve statorovém vinuti a 20 % jsou ztraty, které vznikaji v kleci
nakratko. Ztraty v Zeleze maji ptiblizné 20 % podil na celkovych ztratach. Dodate¢né ztraty
se pohybuji okolo 15 %. Nejmensi podil na celkovych ztratach maji ztraty mechanické,

ptiblizné je tato hodnota 5 % [2].

1.2.1 Jouleovy ztraty
Jouleovy ztraty u toc¢ivych stroji s m fazemi a proudem I se urci ze vtahu:

AP;=m-R-I? (1.1)

kde R je odpor vodicii jedné faze, ktery se urc¢i z poctu zaviti, délky zavitu, prifezu
vodice a jeho mémého odporu.

Pfi vypoctu ucinnosti jsou tyto ztraty pocitany ze stejnosmérného odporu. Ztraty, které

vznikaji zvySenim odporu vlivem skin efektu, se zahrnuji do dodatecnych ztrat. Pro tepelny

vypocet se tyto ztraty dale jest¢ deli na ztraty vznikajici v drazkové ¢asti a ztraty v Celech [2].

1.2.2 Ztraty v zeleze
Tyto ztraty vznikaji v magnetické obvodu statoru i rotoru. Vzhledem ke skute¢nosti, ze

je pfi jmenovitém zatizeni frekvence v rotoru nizkd a ztraty v Zeleze jsou zavislé na
frekvenci, tak se ztraty v Zeleze rotoru Casto zanedbavaji.

Ztraty v zeleze lze rozd€lit na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Hysterezni
ztraty jsou tvofeny piremagnetovanim magnetického obvodu. Velikost téchto ztrat je dana
plochou hysterezni smycky materialu a frekvenci. Hysterezni ztraty lze snizit pouzitim
materialu s uz§i hysterezni smyckou.

Ztraty vitivymi proudy vznikaji v dasledku indukovani stfidavého napéti stiidavym
magnetickym tokem. V masivnich ¢astech jsou vifivé proudy velké a omezuji pronikani
magnetického toku do materidlu. Uginek téchto proudii se omezuje tak, Ze se magneticky
obvod sklada z plechi nebo je do materialu pfidana pfimés pro zvyseni jeho rezistivity.

Ztraty v zeleze se pocitaji pro obé¢ jejich slozky dohromady. To je dano tim, ze vyrobci
neuvadéji hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy oddé€lenég, ale udavaji ztratové cislo
plechit pii urcité hodnoté magnetické indukce a frekvence, které je vztazeno na jednotku
hmotnosti. Naptiklad je uvadéno ztratové Cislo Apis=4 W/kg, 50 Hz, coz znamena, Ze pii
indukei 1,5 T a frekvenci 50 Hz jsou ztraty v jednom kg materialu 4 W. Extrapolace ztrat na
ruzné frekvence je komplikovana, protoze ztraty hysterezi a vifivymi proudy maji rznou

zavislost na frekvence. Pfi 50 Hz jsou hysterezni ztraty piiblizn€ 75 % ztrat v Zeleze.
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Hysterezni ztraty jsou umémé frekvenci, zatimco ztraty vifivymi proudy jsou zavislé na

kvadratu frekvence [2].

1.2.3 Dodatec¢né ztraty
Dodatecné ztraty jsou zpusobeny nékolika jevy. Nékteré z téchto jevil lze snadno

namodelovat nebo spocitat, ale nékteré jevy jsou velice slozité a téZzko spocitatelné. Do
téchto ztrat naptiklad patii ztraty zptisobované skin efektem. Dale se jedna o ztraty v zeleze,
které jsou zptsobeny harmonickymi ve vzduchové mezeie. Jedna se o ztraty pulzacni ve
statorovych a rotorovych zubech, o povrchové ztraty vznikajici na povrchu zubi, o ztraty
v zeleze pritlacnych desek na koncich statorového paketu a o ztraty v zeleze v kostte a
Stitech. Tyto ztraty jsou malé a pfi vypoctu ztrat se uvazuji zavedenim korekéniho Cinitele
kren. Déle do téchto ztrat spadaji dodatecné ztraty pti zatizeni. Tyto ztraty vznikaji ve vinuti

a jsou zptisobeny prostorovymi harmonickymi proudu [2].

1.2.4 Mechanické ztraty
Mechanické ztraty vznikaji v dsledku tfeni v loziskach, tfeni rotoru o vzduch ve stroji

a ztraty ventilacni. Ztraty v loziskach zavisi na otackéach htidele, typu loziska, vlastnostech
maziva v loziskéach a na velikosti zatizeni lozisek. Ztraty tienim rotoru o vzduch se zvysuji
spolu s frekvenci. Tyto ztraty 1ze rozd¢lit na ¢asti, kterd vznika ve vzduchové mezefe a na
cast, ktera vznika v oblasti kruht nakratko. Ventilacni ztraty jsou zpsobeny ventilatorem,
ktery je pfipevnén na hiideli. Dal§i moznosti pro ventilator je, Ze je pohanén jinym motor,

jak je obvyklé u pohoni s regulaci otacek [2].

1.3 Moznosti sniZeni ztrat
Snizeni ztrat asynchronniho stroje lze né€kolika zpisoby. Ztraty vifivymi proudy

v magnetickém obvodu mohou byt snizeny pouzitim tencich plechti a ztraty hysterezni
mohou byt snizeny vybérem materialu s vyssi kvalitou, a tim uz$i hysterezni smyckou.
Jouleovy ztraty v rotoru lze omezit odlitim rotorové klece z médi, ¢imz se snizi odpor klece.
Dalsi moznosti je zvétSeni velikosti motoru. Toto feSeni vede na snizeni magnetického toku
v magnetickém obvodu a snizeni proudové hustoty vinuti, a to méa vliv na snizeni ztrat
v zeleze a Joulovych ztrat vinuti. Kromé snizZeni ztrat ma zvétseni stroje za nasledek zlepSeni
chladicich podminek. Snizeni ztrat 1ze dale dosahnout optimalizaci tvaru drazek statoru a
rotoru, piipadné pouzitim ucinné konstrukce ventilatoru, kterd zlepsi proudéni vzduchu a

snizi ventilacni ztraty [2].
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1.4 Materialy pouzité pfi navrhu motoru
Pro navrh motori jsou pouzity dva materialy z elektrotechnicky plechid a dva materialy

ze slitiny kobaltu a zeleza. Konkrétn¢ jsou pouzity plechy M210-35A, M350-50A, Vacoflux
X1 a Hiperco 50A. Mezi zékladni parametry téchto materialu patii ztratové Cdislo,
magnetizacni charakteristika a Cinitel plnéni zeleza. Tyto vlastnosti jsou zavislé na n¢kolika

jevech, kterym jsou vénovany dalsi kapitoly.

1.4.1 Vlastnosti plechu z kiemikové oceli
Ztratové Cislo patii mezi hlavni parametry plechti. Tento parametry je udavany pro

specifickou hodnotu magnetické indukce a frekvence, jak je popsano v kapitole 1.2.2.
Ztratové Cislo lze najit v datasheetu materialu nebo lze vycist z jeho znaceni. Znaceni plechti
nam dale dava daj o jakosti materialu a o tloust’ce plechu. Prvni znak nam udava jakostni
tiidu materialu, nasledujici Cislo ik, jaké jsou mérné ztraty materidlu pii 1,5 T a 50 Hz.
Cislo za poml&kou pak udava tloustku plechil. Pro piiklad Ize pouziti znadeni M210-35A,
kde M znamena, Ze se jedna o standartni jakostni tfidu M podle EN 10106, ¢islo 210 znaci
ztratové Cislo 2,1 W/kg pii 1,5 T a 50 Hz a ¢islo 35 za poml¢kou fika, ze plechy maji tloust’ku
0,35 mm.

Snizeni ztratového Cisla 1ze dosahnout zGzenim hysterezni smycky materialu, pouzitim
laminované struktury nebo zvySenim odporu materialu. Vzhledem k tomu, ze se laminované
struktury pouzivaji hlavné k omezeni ucinku vitivych proudil, je vhodné zvolit material
s vysokym odporem. Jelikoz se rezistivita Cistych feromagnetickych kovii obvykle pohybuje
v fadech nékolik mikroohmt na centimetr, tak se do téchto materialt pfidavaji ptimesi, aby
se odpor materidlu zvysil. Tyto pfimési maji rizny vliv na elektromagnetické vlastnosti

zeleza [2].
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Obr. 1.1: Efekt pfimési na rezistivitu Zeleza, prevzato z [2]

Na obrazku 1.1 je zndzornén nartist odporu zeleza po pfidani malého mnozstvi jiného
prvku. Z tohoto obrazku je vidét, ze méd’, kobalt a nikl zvySuji rezistivitu Zeleza jen
nepatrné, zatimco hlinik a kfemik zptisobuji vyrazné zvétSeni odporu. Z toho vyplyva, ze
vhodnou kombinaci materiala pro elektrotechnické plechy jsou kiemik se zelezem a hlinik
se zelezem. Kiemik ¢ini material velmi kiehky, a proto je v praxi mnozstvi toho prvku
omezeno pod 6 %. Slitina zeleza s hlinikem je naopak velmi tvrda a vzhledem k tomu, zZe se
pouziva materidl az s 16 % hliniku je odpor této slitiny vysoky, a tim se ukazuje jako
zajimava alternativa pro n€které specialni aplikace. Dalsi zajimavou variantou je pouziti
hliniku soucasné s kfemikem. Pro komer¢ni tcely se obvykle pouzivaji plechy z Zeleza
s piimési kiemiku.

Nasledkem, ke kterému dojde po pfidani kiemiku do Zeleza, je z(zeni hysterezni
smycky. Tato zavislost je patrna z obrazku 1.2, kde jsou porovnany plechy M400-65A a
MS800-65A. Tyto plechy maji stejnou tloustku, ale plechy M400-65A obsahuji vyssi
mnozstvi kiemiku, nez plechy M800-65A, coz ma za nasledek zizeni magnetizacni kiivky,

ale také negativni dopad na snizeni hodnoty syceni materialu [2].
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Obr. 1.2: Porovnani hysterezni smycky plechli M400-65A a M800-65A, prevzato z [2]

Dalsim aspektem, ktery ma vliv na magnetické vlastnosti, je technologie zpracovani.

Technologie zpracovani ma znacny vliv na krystalografickou strukturu materialu. Plechy

z kiemikové oceli 1ze podle zpiisobu zpracovani rozd€lit na izotropni plechy valcované za

tepla, izotropni plechy valcované za studena a anizotropni plechy valcované za studena.

Anizotropni plechy se vyznacuji lepsi magnetickou vodivost ve sméru valcovani nez

v ostatnich smérech. Toho se vyuziva ptredevSim u transformatorii. Pro toCivé stroje se

pouzivaji izotropni plechy, které maji ve vSech smérech stejné magnetické vlastnosti. Plechy

valcované za tepla jsou dale charakteristické zoxidovanym povrchem, ktery se chova jako

izolant. Na plechy valcované za studena je tieba aplikovat izolacni vrstvu, protoze jejich

povrch je ¢isty, hladky a vodivy [9].

Izolovani plecht je dalsi jev, ktery ovlivni magneticky obvod. Izolovani plecht se
provadi kvuli snizeni ztrat vifivymi proud. Aplikaci izolace na plechy dojde ke zvétSeni
jejich tloustky, a také k tomu, ze material magnetického obvodu neni vodivy po celé jeho
délce. Tento jev je ve vypoctu respektovan zavedenim Cinitelem plnéni Zeleza, ktery udava
pomeér tloustky samotného zeleza k celkové tloust'ce plechu. Vzhledem k tomu, ze je izolace

plechii pomérné tenka, ptiblizné 0,002 mm, tak lze v praxi dosahnou ¢initele plnéni zeleza
az 0,98. V ptipad¢ pouziti tencich plechti se tato hodnota snizuje. Obvykle se hodnota
pohybuje v rozmezi 0,9 az 0,97 [2].

Negativni vliv na magnetické vlastnosti plechtt ma technologické opracovani, a to

hlavné stithani. Vlivem stiihani dojde ke zvySeni mérnych ztrat a k degradaci magnetizacni
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charakteristiky v oblasti stiihu. Magnetické vlastnosti plechli a pasit mohou byt dale
zhorSeny narazy pii prepravé a skladovani. Takto vzniklé negativni vlivy lze odstranit

regeneracnim zihanim, ¢imzZ je vSak zvySena cena materialu [9].

1.4.2 Vlastnosti plechu ze slitiny kobaltu a zeleza

Materialy ze slitiny kobaltu a zeleza se vyznacuji vysokou vykonovou hustotou a
vysokou hodnotu syceni. Hlavni nevyhodou téchto materidli je cena, kterd je az
desetinasobna oproti pechtl z kfemikové oceli. Z hlediska mérnych ztrat jsou tyto materialy
pfi 50 Hz srovnatelné s nejlepsimi elektrotechnickymi plechy ze slitiny kiemiku a Zeleza.
Pti pouziti téchto materialt pro vyssi frekvence jsou mérné ztraty u téchto materialt az o
40% niz$i nez u plecht z kiemikové oceli, jak plyne z [8]. Pro porovnani jsou pfilozeny
obrazky 1.3 a 1.4, na kterych jsou porovnany magnetizacni charakteristiky a ztratova cisla

materiald, které jsou pouzity pro navrhované stroje.

2,5
2
1,5
E / —M210-35A
m M350-50A
I Vacoflux X1
Hiperco S0A
0,5
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

H (A/m)

Obr. 1.3: Porovnani magnetizacnich charakteristik pouZitych materialt
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Obr. 1.4: Porovnani ztratovych Cisel pouzitych materialt pri frekvenci 50 Hz

Magnetické vlastnosti t€chto materialii jsou velmi zavislé na technologii vyroby, a to
predevsim na teploté regenerativniho zihani materidlu, které se provadi po vyvalcovani a
vysttizeni plechti. Vliv teploty zihani je podobné&ji popsan v [7], kde jsou porovnavany tfi
vzorky materidlu Hiperco S0A. Vzorek A je zméfen bez Zihani, u vzorku B je zvolena teplota
zihani 760 °C po dobu dvou hodin, pfi které¢ se dosahne nejlepsich mechanickych vlastnosti
materialu a u vzorku C je zvolena teplota 850 °C po dobu tii hodin, pfi které je dosaZeno
nejlepsich magnetickych vlastnosti materialu. U vzorku A se projevily velice slabé
magnetické vlastnosti, jeho permeabilita je tak mald, Ze neni vhodny pro pouZiti
v elektrickych strojich. Z obrazku 1.5 lze vidét, Ze nejveétsi rozdil mezi vzorkem B a C je
v oblasti pod 2000 A/m. U obou vzorkl je dosazena maximalni indukce okolo 2,3 T.
Z hlediska ztratového cisla je na tom lépe vzorek C, u kterého vyslo ztratové Cislo pfiblizné

0 25% mensi.
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Obr. 1.5: Porovnani magnetizacnich charakteristik jednotlivych vzorkd, prevzato z [7]

Plechy z téchto materialii se vyrabi nejéastéji v tloustkach 0,15, 0,2, 0,25 a 0,35 mm.
Z toho plyne, ze pti pouziti téchto plecht je tfeba pocitat s niz§im Cinitelem plnéni zeleza,

nez v ptipad¢ plecht z kiemikové oceli.
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2 Elektromagneticky navrh asynchronniho motoru
s kotvou nakratko na stitkové parametry

V této kapitole je pfiblizen postup ndvrhu asynchronniho motoru na zadané stitkoveé
parametry. Pro vypocet stroje je tfeba na zakladé zadanych hodnot nejprve urcit hlavni
rozméry stroje, a to vnitini pramer statoru D a vypoctovou délky vzduchové mezery li. Tyto
rozméry jsou svazany s vykonem, tthlovou rychlosti a elektromagnetickym zatizenim. Pii

elektromagnetickém navrhu stroje jsou pouzity vztahy z kapitoly 6 [2].

2.1 Uréeni hlavnich rozmért

Zadané hodnoty:
P, =30 kW
U, = 400/690V
n, = 1470 ot - min~?!
f= 50 Hz
2p=4
cos ¢ = 0,87
Nmin = 92%
Material plechti: M210-35A

Uzavieny stroj s vnéj§im vzduchovym chlazenim

2.1.1 Vnitini pramér statoru a vypoctova délka
JelikoZ se jedna o navrh motoru se standartnimi rozméry jsou vnitini primér statoru a

vypoctova délka uréeny pomoci poméru téchto dvou parametra:

I T T
A=—=— 3/p=—"-32=09895 2.1
b =75 VP =33 V2 (2.1)
Vnitini primér se urci ze vztahu:
P 30
D= Sja = =g = 200,7 mm (2.2)
mech " Ts 10,9895 - 150 - >

Kde Cumech je vykonova konstanta stroje vztazena k vykonu na objemu stroje urcena

z grafu 6.3 [2] na zékladé vykonu na pol:

P 30

TR 75kW = Cpecn = 150 kWs/m? (2.3)
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Vypoctova délka se urci z:

.
A= > => "=21-D =0,9895-200,7 = 198,6 mm (2.4)

2.1.2 Moment stroje a tangencialni napéti
Na zéklad¢ vykonu stroje a jmenovitych otacek lze dopocitat jmenovity moment stroje:
P 60-P 60-30000

M = —_-—
" w, 2m-n, 2m-1470

= 194,9 Nm (2.5)

Nasledné pak tangencialni napéti:
2P 2-30000
OFtan =7 D21 T 7-0,20072 - 0,1986

= 15,508 kPa (2.6)

2.1.3 Vzduchova mezera a délka statoru
Vypocet vzduchové mezery:

0,18 + 0,006 - P** e 0,18 + 0,006 - 30000°*
’ 1000 - 1000 (2.7)
=0,88.10"3m = 0,9mm

kde konstanta 1,6 znaci 60% zvétSeni vzduchové mezery v disledku zhorSeného
chlazeni uzavieného stroje.

Vypoctova délka stroje je zmensena v disledku okrajového jevu, kdy je na koncich
stroje magneticka indukce vytlacovana ven ze stroje. Stroj se tedy z elektromagnetického
hlediska jevi delsi, nez ve skutecnosti je, a proto je tato délka zmensena o 26.

Redlna délka statoru:

ly=0'-2-§=198,6—-2-0,9 =196.8mm =197 mm (2.8)

Vnitini primér statoru a vngjsi primér rotoru

Na zédkladé priméru vzduchové mezery je zvolen vnitini primér statoru, a to
D¢ = 202 mm, a dale pak dopocteme vnéjsi pramér rotoru z:

D,=Ds—2-6 =202—-2-0,9=200,2mm (2.9)
2.2 Uréeni parametr( vinuti

V nasledujici ¢asti je zvoleno vhodné vinuti pro stator a rotor. Vinuti je navrzeno jako

dvouvrstvé.
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2.2.1 Pocet drazek statoru
Vzhledem ke skutecnosti, ze se motor s vykonem 30kW ftadi do kategorie stfednich

stroju, zvolime parametr poctu drazek na pdl a fazi q = 4. V tomto piipadé se jedna o stfedni

cestu mezi poétem drazek a pdlovou rozte¢i, kdy vétsi pocet drazek znamena vice pocet
civek a tim 1 vys$i cenu.
Pocet drazek je pak:

Qs=2-p-m-q=2-2-3-4=48 (2.10)

2.2.2 Parametry vinuti
Pocet civek stroje

48
k=2_28_45 (2.11)
u 1
kde 2 - u je pocCet vrstev vinuti
Vzdalenost pola v poctu drazek
tpa = € _18_ 12 2.12
=g =g (2.12)
Krok vinuti v poctu drazek
5
}’1d=tpd',3=12'g=10 (2.13)
Krok vinuti v po¢tu civkovych stan
Vi=2'Yq+1=2-10+1=21 (2.14)
Spojkovy krok
Y2=2'y,—y1=2-1-21=-19 (2.15)
Kde y je krok mezi kontakty civek
Pocet svazki civek
Se=m'ra=6-2=12 (2.16)
kde m” je matematicky pocet fazi
Pocet civek na fazi
Se 12
== (2.17)
Pocet civek v jednom svazku
K, = K_28_ 4 2.18
TS 120 (218
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2.2.3 Drazkova roztec¢

g, =D _mr202_ ., 219
d - QS - 4‘8 - ) mm ( M )
2.2.4 Polova roztec
mw-Dg w202
t, = 7= 4 158,7 mm (2.20)

2.2.5 Cinitel vinuti
Kwviili potlaceni vlivu vyssich harmonickych zvolime vinuti se zkracenym krokem f =

5/6.

()
kv=kr-ky=sin(,8-—)-q Sm( m )
2-m-q

(2.21)

sin (L)
= sin (g 2) 3 =0,9659-0,9577 = 0,925
4 -sin (2 _4)

UJ

2.2.6 Pocet drazek rotoru a €initel nato€eni
Pocet drazek rotoru je zvolen podle tabulek 7.3 a 7.5 [2], tak aby se eliminovali

nezadouci jevy jako vibrace a vznik nezadoucich momentd. Z tabulky 7.3 [2] je zvoleno
Q, = 44. Pti této pfi kombinaci poc¢tu drazek vznikaji nezddouci momenty v rezimu brzda,
a proto je zvoleno natoceni drazky o jednu drazkovou rozte¢ statoru sg, = 1. Natoceni
drazek potlaci vliv nezadouciho momentu v brzdném rezimu, vyssich harmonickych a snizi
hluk motoru. Dal$i mozné pocty drazek jsou znazornény pomoci tabulky 7.5 [2]. V piipad¢

natoceni je tieba pocitat s Cinitelem natoceni drazek podle:

= 0,997 (2.22)
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2.2.7 Urceni parametrii magnetického obvodu
V nasledujicim kroku je zvolena magneticka indukce ve vzduchové mezete a nasledné

dopocitana linearni proudova hustota. Magnetickd indukce je volena z rozmezi 0,7-0,8T.

V tomto piipad¢ je zvolena hodnota B'5 = 0,8T.

2.3 Linearni proudova hustota

V2 0pan V215508

A= =
Bgs - cosé 0,8:0,8

= 34268 A/m (2.23)

Kde cosé je cosinus thlu natoceni mezi linedrni proudovou hustotou a magnetickou

indukci ve vzduchové mezefe.

2.3.1 Pocet zavita v sérii

V2:-Kp U, V20,97 - 690
w'kv'tp'ai'BtS_\/§'2TE'50'0,925'0,1587'0,66'0,8
kde:

N, = =113 (2.24)

Kp je Cinitel elektromotorické sily, ktery je se urci jako pomér mezi indukovanym
napétim v motoru a svorkovym napétim, zde je zvolena hodnota K = 0,97 .

a; je Cinitel polového kryti s hodnotou a; = 0,66 .

2.3.2 Pocet vodicl v drazce
V tomto kroku je tieba zvolit pocet paralelnich vétvi. Je zvolena hodnota a = 2.

2-a-m 2:2-3
Zgs = 0. N = 18 -113 = 28,25 (2.25)

Vzhledem k tomu, Ze vinuti ve stroji je dvouvrstvé, musi byt pocet vodict v drazce celé

sudé¢ ¢islo, proto volime hodnotu z,, = 28.

2.3.3 Skutecna pocet zavitl v sérii
Qs zps 4828
2-a-m 2-2-3

N, = 112 (2.26)
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2.3.4 Skuteéna magneticka indukce ve vzduchové mezere

g V2 KeUn V20,97 - 690
° wrk,tpraiNs 3-2m-50-0,925-0,1587 0,66 - 112 (2.27)
=0,81T

2.3.5 Urceni Sirky zubu statoru a rotoru
K dopocitani Sitky obou zubil je tfeba zvolit magnetickou indukci v zubu statoru

v rozmezi 1,4-2,1T, v zubu rotoru v rozmezi 1,5-2,2T a Cinitel plnéni zeleza kr, = 0,97. Pro
stator je zvolena hodnota B ;s = 1,6 T a pro rotor By, = 1,6 T. Sitka zubu statoru se uréi

Z€ VZOrce:
_ Uty Bs o1 198,8-14,3 0,81
" kpetl Bge 0 097-197 1,6

bys +0,1=694mm (2.28)

Analogicky pak sitka zubu rotoru:
I"-ts Bs _198,8-14,3 0,81

b, = . 1=
T kgt B’dr+ 0,97-197 1,6

+01=75mm (2.29)

Kde t4, je drazkova rozteé rotoru z:
. _m+D, m-200,2
dar — Qr - 44

= 14,3 mm (2.30)

2.4 Vypodéet rozméri drazky statoru
V prvni kroku se urc¢i proud statorového vinuti, proud v ty¢i rotoru a proud v kruhu

nakratko. Dale se pomoci téchto hodnot dopocte priiez jednoho vodice v drazce statoru,
prufez tyce a prufez kruhu nakratko. Pomoci hodnoty dopoctené v (2.34) se zvoli vhodny
pramér zil jednoho vodice a jejich pocet. Dale se urci skutecny prifez jednoho vodice a

potfebna plocha drazky.

2.4.1 Proud ve statoru
P V330000

I, = = =314A 231
* m-n-Us-cosep 3-0,92-690-0,87 31)
2.4.2 Proud v ty€ich rotoru
_Zgs Qs _ 8 _
I, = .0, I;-cos @ = 5 a4 31,4-0,87 =416,7 A (2.32)
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2.4.3 Proud v kruhu nakratko
I 109,6

Iiyrun = — . = N 1464,1 A (2.33)
2 Sln(Q_r) 2 sin(w)
2.4.4 Prifez jednoho vodic€e v drazce
Seco = I _314 = 4,12 mm? 2.34
cs0 — a _]SZ - 2 . 3,8 - ) mm ( . )

kde J, je proudova hustota ve vodicich statoru. Tato hodnota je volena z rozmezi 3 —
8 A/mm?. Jelikoz se jedna o uzavieny stroj s vysokou uéinnosti je zvolena hodnota Jg, =

3,8 A/mm?.

2.4.5 Skutecny prurez vodice
Jeden vodic€ statoru je tvoien z 5 zil s primérem dy = 1 mm. Primér | mm je zvolen

z ditvodil snadného tvarovani do konecného tvaru civky. Vysledny prifez je pak:

- d3 w12
S,=5—2=5- = 3,927 mm? (2.35)
4 4
Skute¢na proudova hustota je pak:
I 31,4
Js = = 4 A/mm? (2.36)

T a-S,. 2-3927

2.4.6 Celkovy prurez aktivni ¢asti drazky

ZosSce 283,927
Scuc = le{c S = e = 177,3 M 2.37)
u )

Kde k¢, je €initel plnéni drazky s hodnotu k¢, = 0,62

2.4.7 Prarez tyce rotoru
I, 416,7 )
kde J, je proudova hustota v ty¢ich rotoru. Zde je hodnota volena v rozmezi 3 —

6 A/mm?. Zde volime hodnotu J, = 3,8 A/mm?2.

2.4.8 Prufez kruhu nakratko
s gun 14641
cleruh = ]kruh B 4

= 366,1 mm? (2.39)
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kde Jirun je proudova hustota ve vodicich statoru. Hodnota je zvolena ze stejného

rozmezi jako v pfedchozim kroku a volime hodnotu [y, = 4 A/mm?2.

2.49 Rozméry drazky statoru

Na statoru je zvolena drazka typu K. Pied samotnym vypoctem rozmért drazky je tieba

zvolit jeji urcité rozméry. Zvolené rozméry jsou: b; =3 mm,h; = 0,5mm, h, =

2,5mm,h; = 2mm,hy = 0,5mm,h"” = 0,5 mm.
_T['[(DS+2'(h1+h2+h3)]

b —2-hg—0Db
4c Qs 6 ds
m-[202+2-(0,5+ 2,5+ 2)]
= —-2-05-705=58mm
48
hs = 21,3 mm
2 1" hg 2-m-21,3
b56=b4c+T=5,8-T=8,5mm
by. + bs, Y 58+85 s )
SCuC=T-(h6+h)+§-b5C=T-(21,3+0,5)+§-8,5
= 177,3 mm?
m-[(Ds+2-(h;+h m-[2024+2-(0,54+2,5
. () Q(1 I, TR0 105
N
= 6,5mm

be=bs.+2-hs=85+2-05=095mm

)

2
hS:h1+h2+h3+h4+h6:31mm

h4—h5+7—21,3+ —25,6mm
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Obr. 2.1: DréaZka statoru, pfevzato z [2]

2.4.10 Rozméry drazky rotoru

Analogicky jako v kapitole 2.4.9 je tfeba pied vypoctem zvolit n€které rozmeéry drazky.

Zvolené rozméry jsou: by = 3 mm,h; = 1 mm, h, = 2 mm.
- [(Dy =2+ (hy + hy)] b _ m-[200,2—-2-(1+2)]

b4 Q Zr 44 7’6
T
=6,4mm
hs = 21,3 mm

b b 21" hg 64 2-m-20 35

= —_—— =04 ——=3,0Mmm

b4+b5 s b1+b4

SCuc:T'h5+§'b§+ 5 “hy

7,6 + 3,4 T ) 1+7,6 )
=T-21,3+§-3,5 + > -2=110,5mm

be 3,5
h4:h5 +7=20+7=21,8mm

hy=h, +h, +hy =1+2+21,8=248mm
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b,

—»<—lh1

N
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Obr. 2.2: Dréazka rotoru, pfevzato z [2]

2.5 Vypoéet magnetického obvodu
V nasledujicich krocich se dopocitaji magnetickd napéti ve stroji. Pro urcené

magnetického napéti ve vzduchové mezefte je tieba urcit hodnoty Carterova Cinitele statoru,
rotoru a velikost ekvivalentni vzduchové mezery. Pro urceni magnetickych napéti v Castech
zeleza se nejdiive musi urCit hodnoty magnetické indukce a nasledné odecist hodnoty
intenzity magnetického pole z magnetizacni charakteristiky pouzitého materidlu. V piipadé

tohoto stroje se jedna o material M210-35A [5].

2.5.1 Carteruav cinitel statoru
ty 13,2

k —_ —_ —_
S ty—kK, b, 13,2-0,4021-3

1,1 (2.54)

kde hodnota k se urci z:

_2 ¢ bl 2'6l 1+ bl P
Ks—n_ arcan2_6 b, n (2-6

(2.55)

)2 | = 0,402

2 3 2-09
= arctan - “In (14 (

2:09 3 2:-09

Pomoci hodnoty dopoctené v (2.54) 1ze dopocitat velikost ekvivalentni vzduchové

mezery z pohledu statoru pomoci vztahu:

Ses =kcs 6 =1,1-0,9 = 0,99 mm
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2.5.2 Carteruv cinitel rotoru

tar B 14,3
tyr —Ky*by 14,3-0,402-3

ker = = 1,086 (2.56)

kde hodnota k se uréi z:

2 . b, 2-6esl 1+ b, ,
Kr—n arcan2_6es b, n (2_665) a

)2 (2.57)

2-099 3

2 . 3 2-0,99l 14
= arctan n (2_0'99

3
In |1 2 = 0402
"j G99 =0

Za pomoci znalosti Carterova Cinitele je mozné urcit ekvivalentni velikost vzduchové
mezery podle:
8¢ = k¢ 605 = 1,086-0,99 = 1,076 mm (2.58)

2.5.3 Magnetické napéti ve vzduchové mezere

By 0,81
Upns=—"0,=——-1,076 = 691,14 2.59
mé #0 e 4 ST 10_7 ( 5 )

2.5.4 Magnetické napéti statoru
K urceni magneticky napéti pies zuby pouzijeme Simpsonovo pravidlo. Timto pravidle

nahradime integral pro vypocet magnetického napéti vztahy pro rovnou ¢ast zubu a patu

zubu ve tvaru:
HZl + 4‘ " sz + HZ3

Umzsr = haa 6 (2.60)
a
H,;+4-H,,+H
Umnzsk = haz = 6 = & (2.61)

kde H,; je intezita magnetického pole odectena z magnetizacni kiivky materialu na
zékladé hodnoty magnetické indukce B,; v prvni ¢asti zubu.

H,, je pak totozné jako H,4, ale v druhé ¢asti zubu atd.

Vysledné magnetické napéti je pak soucet hodnot z (2.60) a (2.61) ve tvaru:
Umzs = Umzsr + Umazsk (2.62)
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Zdénliva magneticka indukce v zubu se ur¢i z:

Uty 198,8- 13,2

B,y=————"Bs= -081=1,6T 2.63
17 kpe-l by, 0 097-197-6,94 (2.63)
kde b, je sitka zubu v bod¢ 1 urcena z:
m-(Ds+2-(hy+h
p s a (th) o
y (2.64)
- (202+2-(0,5+2,5)

18 —-6,6—-01=694mm

Jelikoz cast magnetického toku v dtsledku nasyceni magnetického obvodu je
vytlatovana do mén¢ vodivé drazky, je tieba provést korekci magnetické indukce v zubu.
Proto se zavadi Cinitel odlehceni k4, ktery respektuje vliv nasyceni magnetického obvodu.

Vysledna magneticka indukce se urc¢i ze vztahu:

B, = BZ, —kqpo-Hy (2.65)
kde k4 se urci jako pomér pticnych fezii drazky a zubu z:
bd ) lS
kg =—— 2.66
¢ b, " ls " kpe ‘ 4

Hodnota intenzity magnetického pole z BH charakteristiky materialu M210-35A je

H,; = 3450 A/m. Pro opakujici vypocet je vytvorena tabulka s hodnotami v jednotlivych
bodech zubt podle obr. 2.3.

Obr. 2.3: Zub s body, ve kterych je odectena intenzita magnetického pole, pfevzato z [2]

Tab. 2.1: Hodnoty pro zub statoru

x b [mm] | B [T] Hx [A/m]
1 6,94 1,6 3450

2 6,94 1,6 3450

3 6,94 1,6 3450

4 8,7 1,28 16

5 17,3 0,64 50
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Nyni Ize dosadit do rovnice (2.60) a (2.61), kde dostaneme:
H,y +4-H,, + H,; 3450 + 4 - 3450 + 3450
U = hg - =213
mzsr 5 6 6 (2.67)
=8044
a
bs Hy;+4-H,,+H,s 9,6 3450 +4-160 + 50
Umzskzg' - 6Z - =T' e =334 (2.68)
Vysledné magnetické napéti zubu rotoru je soucet predchozich hodnot:
Unzs = Umzsr + Umzsk = 80,4 4+ 3,3 =83,74 (2.69)
2.5.5 Magneticka napéti rotoru
Analogicky jako pro zub statoru je ur¢eno magnetické napéti zubu rotoru.
Tab. 2.2: Hodnoty pro zub rotoru 1
X bdx[mm] Bzx[T] Hzx[A/m]
1 7,6 1,58 3150
2 7,6 1,58 3150
3 7,6 1,58 3150
4 8,09 1,48 1600
5 10,77 112 130
Magnetické napéti zubu rotoru je:
H 1 + 4‘ - H 2 + H 3
Unzrr = (hs + hy) - 2 6 2 2
(2.70)
3150 +4-3150 + 3150
=(20+2)- 6 =6934
a
bs H,;+4-H,, +H 3,3 3150+ 4-1600+ 130
Unzrk = = = = 2= =034 (2.71)
2 6 2 6
Vysledné magnetické napéti zubu rotoru je soucet predchozich hodnot:
Unzr = Upmzrr + Unmzrk = 69,6 + 0,3 = 69,6 A (2.72)
2.5.6 Ovéreni Cinitele pélového kryti
V tomto kroku je ovérena zvolena hodnota Cinitele polového kryti.
124 kg +1 1,24-0217+1 0.6786 273
HT 142 ke + 1,57 1,42-0217 + 1,57 (2.73)

kde kg je Cinitel saturace
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Upgs + Umyr 83,7 + 69,6
sat Uma 691,6 ( )

Vzhledem k odli$nosti mezi zvolenym c¢initelem po6lového kryti a Cinitelem polového
kryti vypocteného v tomto kroku je tieba zopakovat postup od kapitoly 2.3.2 s novou
hodnotou cinitele polového kryti. Tento itera¢ni proces se opakuje, dokud oba Cinitele

nebudou stejné. Hodnoty po tomto cyklu jsou zobrazeny v ptilozené tabulce.

Tab. 2.3: Vysledek po iteracich
[2% ['] B(S[T] stl-s [T] 3254 [T] st5 [T]
0,68 0,78 1,63 1,27 0,64

2.5.7 Magnetické napéti jha statoru
V tomto kroku je zvolena magnetické indukce ve jhu statoru Bjs = 1,4T podle tabulky

6.2 [2]. K urceni magnetického napéti jha je nutné dopocitat vysku jha statoru.

b _@;"Bstystl” 0,66-0,78-13,2-198,8
ST 2 kpe "B, 2:097-197- 1,4

= 31,4 mm (2.75)

Pied vypoctenim magnetické napéti je odectena z BH charakteristiky materidlu hodnota
intenzity magnetického pole pro zvolenou indukci ve jhu Hjs = 490 A/m. Magnetické
napéti je pak:

.n-(DS+2-hS+hjS)

Umjs = C " Hjg

2 .
P (2.76)
7+ (202 + 2+ 31 + 31,4)
= 0,27 490 - — ~3074

kde c je konstanta odectena z grafu 3.17 [2] s hodnotou ¢ = 0,27.

2.5.8 Magnetické napéti jha rotoru
Analogicky jako pro jho statoru lze dopocitat magnetické napéti pro rotor. Indukce

zvolena ve jhu rotoru je Bj, = 1,4T.

b _a;*Bs-tystl” 0,66:0,78-13,2-198,8
T 2 kpe L B, 2-097-197 14

=31,4mm (2.77)

Hodnota intenzity magnetického pole z BH charakteristiky materialu je jhu Hj. =

490 A/m. Magnetické napéti je pak:
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_n-(Dr—Z-hS—hjr)
2'p
m-(200,2—2-24,7-31,4)

= 0,27 -490 - =2294
2:2

Umjs =C- H]S
(2.78)

2.5.9 Vnéjsi praumér statoru a vnitini priimér rotoru
Nyni jsou uréeny vSechny dil¢i velikosti statoru a rotoru, a proto lze dopocitat vnéjsi

pramér statoru a vnitini pramér rotoru podle:

D, = Dy + 2 (hg + hjs) = 202 + 2+ (31 + 31,4) = 237 mm (2.79)

D; =D, —2(h + hjy) =200,2 - 2- (24,7 + 31,4) = 88 mm (2.80)

2.6 Uréeni parametrti nahradniho schématu
Pti vypoctu asynchronniho motoru je nutné znat parametry nahradniho schématu stroje.

Pomoci téchto parametrt 1ze urcit vlastnosti stoje, ztraty stroje a nasledné jeho ucinnost.

Parametry nahradniho schématu jsou urceny pomoci postupu z [2] a [4].

2.6.1 Magnetizacni reaktance
Xy=w-L,=2"m-50-84,26 = 26,47 (2 (2.81)

Kde L, je magnetiza¢ni indukce jedné faze:

Zﬂot

— |4
L,=a T o, (ky - Ng)?
066 2-4-1-1077 - 158,65 0,025 - 11217 (2.82)
o m-2-1,076 © )
= 84,26 mH
Magnetizacni proud je:
= Yo ke _200°097 44 2.83
X, 2647 7 (2:83)
2.6.2 Odpor respektujici ztraty v zeleze
3-(kg-U? 3-(0,97-4002
Rpe = (ks U7) _3°C ) _ 18270 (2.84)

AP, 247

2.6.3 Odpor vinuti statoru
K urceni odporu vinuti statoru je nutné nejdiive dopocitat délku jednotlivych casti

vinuti.
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Stiedni §itka civky:

_n-(Di+h) | m-(202+31) 5

e 2.

b, 27 2 G 152,6 mm (2.85)
Délka cela

ly=K¢ b, +2-B=155-152,6+2-10 = 256,5mm (2.86)

kde B je délka ptimé Casti civky pii vystupu z drazky s hodnotu B = 10 mm

K¢ je ¢initel pro vypocet rozméru cel vsypavaného vinuti urceny z tab. 6.19 [4]

Vylozeni cela
l,=K, b, +2-B=05-1526+2-5 =863 mm (2.87)

kde K, je cinitel pro vypocet romért ¢el vsypavaného vinuti urcny z tab. 6.19 [4]

Stiedni délka zavitu

low=2-(lg+ 1) =2-(197 + 256,5) = 906,6 mm (2.88)
kde [, je délka drazky a rovna délce statoru l; = Iy = 197 mm
Celkova délka vodict jedné faze

L=14"N=9066-112=101,54m (2.89)

Odpor jedné faze statoru

R, = L =1,69-10"8 101,54 =0,219Q 2.90
VP S a 392-1076-2 (2.:90)

2.6.4 Odpor jedné faze rotoru
Odpor jedné faze rotoru je souctem odporu jedné tyCe a ¢asti kruhu nakratko mezi
dvéma ty¢emi. Klec je vyrobena z hliniku
Odpor tyce
R = pay l—t +k=28-10"8 -—0'197 +1=50,4-10"°Q (2.91)
Ser 109,7 -107°

kde [; je délka tycCe rotoru rovna délce statoru l; = I, = 197 mm

Odpor ¢asti kruhu mezi dvéma tycemi

R — T Dkn—28 10- m-0,1765
R 44366 - 10-6

=0,96-107°Q (2.92)

kde Dy, je stiedni primeér kruhu nakratko urceny z:
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Dyn = Dy — a; = 200,2 — 23,7 = 176,5 mm (2.93)

kde ay je vyska kruhu nakratko, ktera je rovna vysce tyce

Odpor jedné faze rotoru
Ry, 0,96 -107°
Ry,=R;+2-—=50410"°4+2-—————=74,16-10"° 1 2.94
2 t + AZ ) + 0,284‘2 ) ( )

kde A koeficient pro piepocet proudu v ty¢i na proud v kruhu z:

Py sin™ 2= 0284 2.95
=2-sin a7z = O (2.95)

T

T
A= 2-sin

Hodnota ziskana v (2.94) je hodnota vztazena k rotoru, a pro pouziti hodnoty odporu
rotoru je tfeba prepocitat tento odpor a statorovou stranu:
N; - ky)? 112-0,925)2
R, =R2'p=R2'4'm'M=74,15'10_6'4'3';
Q: 44 (2.96)

= 0,217 0

2.6.5 Rozptylova reaktance statoru
K vypoctu rozptylové reaktance je nejdiive potieba urcit hodnoty Cinitele magnetické

vodivosti drazky A4 a Cel A¢. Dalsi potiebnou hodnotou je differen¢ni rozptyl, ktery je urCen
pomoci magnetizacni induk¢nosti stroje a Goergesova obrazce vinuti stroje.

Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru

gy =k +<0785 by [ 3h hl) %
a=3.p, BT b, 2-b, by "F
=25 0906+ (0,785 — =+ 222 4 25 875 (2:97)
S 3:66 ( 66 266 3) ’
=2,111
kde kg a kK’g jsou Cinitele respektujici zkraceni kroku a uréi se z:
kg =025-(1+3 k') =0,25-(1+3-0,875) = 0,906 (2.98)
) 5
kﬁ=0,25-(1+3-,8)=0,25-(1+3-g>=0,875 (2.99)
Cinitel magnetické vodivosti Gel statoru
q
/151 = 0,34 - 7 (lé - 0,64' - ﬁ - tp)
(2.100)

4 5
=0,34"- 197 (256,5 - 0,64 - ra 158,65) = 1,756
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Cinitel diferenéni rozptylu vinuti statoru z Goergesova obrazce vychazi tg; 5 = 0,0064.

Indukénost diferen¢niho rozptylu se pak urci z:

Lais = Tair " L, = 0,0064 - 84,26 = 0,547 mH (2.101)

Rozptylova reaktance statoru je:

L

p-q

Xio =21 f (2 po - Ns**——" (A1 + A1) + Lais)

B 197 (2.102)
=250+ (2-4m- 1077+ 1127 o=+ (2,111 + 1,756)

+0,547) = 1,10

2.6.6 Rozptylova reaktance rotoru
Podobné jako v predchozi kapitole je tfeba urcit jednotlivé Cinitele magnetické

vodivosti.

Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru

h b2\ h
AdZZ z (1— 4) kd+_1:

3 " b4 8 " SCT bl
X (2.103)
Y PR AT R Sy
~3:63 8-109,7 3
kde kq = 1 pro jmenovity chod
Cinitel magnetické vodivosti kruhu
2,3 Dyp 4,7 * Dyn
2= 7 “log
Q-1+ A2 2-ap+b
r Tk (2.104)
B 2,3-176,5 l 4,7-176,5 0643
~44-1988-0,2852 92.237+154
Kde by je sitka kruhu nakratko urcena z:
SCkruh 366
b, = = —— 2.105
KT e, 237 (2.103)
Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu klece nakréatko
PP ___ 143 0,954 = 1,163 2.106
aifft =128 -k, 52_12-0,9-1,086 oeET (2.106)

kde &, je z:
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gl (n-p)z 8, _ .1 (n-Z)Z 0285 _ oo,
§=1+517%, )y ) T et (2.107)
i3 - (72)
Rozptylova reaktance klece nakratko vztazena na rotor
Xog =21 frpo U (Agy + Aex + Adiffl)
=2m-50-4m7-1077-198,8 (0,832 + 0,643 + 1,163) (2.108)
=0,235-1073 1
Rozptylova reaktance klece nakratko
Ng - k,,)? 112-0,925)2
X’Za:X20-4-m-—( s Kv) :0,235-10-3-4-3-—( )
Q; 44 (2.109)
= 0,688 2
2.6.7 Oveéreni €initele elektromotorické sily
V tomto kroku je ovéten Cinitel elektromotorické sily k.
Au = \/(Rl 1)+ (X - 1,)° = /(0,219 14,66)2 + (1,306 - 14,66)? 2110
=181V
X _Ui_Uf—Au_4OO—18,1_0955 2111
FTu us T 400 T (2110)

Nyni, kdyz je ur¢en skute¢ny Cinitel elektromotorické sily, je tfeba piepocitat cely navrh

s novou hodnotou kg, ktery je vypocten v tomto kroku.

2.7 Ztraty a Géinnost

V této kapitole se na zakladé dopocteni ztrat ve stroji ovéfi zadana hodnota i¢innosti.

Urceni ztrat stroje je pievzato z [4].

2.7.1 Hlavni ztraty v zeleze

Tyto ztraty se vztahuji pouze na magneticky obvod statoru. Z ditvodu zavislosti téchto

ztrat na frekvenci v mocning a nizké frekvence v magnetickém obvodu rotoru miizeme tyto

ztraty v rotou zanedbat. K ur¢eni hlavnich ztrat v Zelez je nutné znat hmotnosti jednotlivych

casti magnetického obvodu.

Hmotnost jha statoru

44



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous .
T 2
mjs :Z'(Dez—(De_Z'hjs) )'ls'kFe'PpE
VA
— 3 (327% — (327 — 2-31,4)*) - 197 - 0,97 - 7600 (2.112)
= 42,3 kg
Ztraty v zelez jha
f B B: 2
AFrej = APus (%) ' (1_];> theaj - mys
’ (2.113)
=2 50>L5 1’4>2 1,6-42,3 =118 W
B (50 (1’5 4 9 =

Kde kg; je Cinitel uvazujici vliv nerovnomernosti rozloZeni toku v ¢astek magnetického

obvodu a vliv technologie vyroby statorového svazku
Hmotnost zubti statoru
Mys = hs " bys Qs L5 Kpe " Pre

=31-(7,04+0,3)-48-197-0,97-7600 = 15,9 kg

Ztraty v zeleze zubt statoru

fﬁ’ B,o\2 5072 /1,442
ees =ty (55) ~(75) ~hae e =2 (55) - (5) -10-159

=6514W

2.7.2 Povrchové ztraty
Povrchové ztraty ve statoru

APsps = Psps - (tg — by) - Qs - ls = 97,36 - (13,2 — 3) - 48 - 197
=612W

kde psps jsou povrchové ztraty vztazené na 1 m? uréené z:

Qrn
Psps = 05"‘01'(1&%

0.5 (44'150())1'5 0,195 - 13,2 - 103)2
50" 710000 ©, ’ )

= 97,36 W/m?

1,5
) - Bor-ta-10°)?

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

kde kg4 je Cinitel respektujici opracovani povrchu hlav zubti s hodnotu ky; = 1,6

By1 je amplituda pulzaci ve vzuchové mezete uréené z:

Bo1 = Po1kes*Bs =0,22-1,1-0,81 = 0,195
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Povrchové ztraty v rotoru
APspr = Pspr * (tar — by) - Q- Iy = 173,1- (14,3 — 3) - 44 - 197
=1693W

(2.119)

kde pspy jsou povrchové ztraty vztazené na 1 m? uréené z:

QS.n LS 3\2
Papr = 05 ko (1o505)  * (Boa * tar - 10)

=0,5 48- 15001 0,316 - 14,3 - 10%)2 (2.120)
7 '(10000) © ' )

=173,1 W/m?

kde kg, je Cinitel respektujici opracovani povrchu hlav zubti s hodnotu ky; = 1,6
By, je amplituda pulzaci ve vzuchové mezete uréené z:

Boz = Boz“ ker " Bs = 0,36-1,086- 0,81 = 0,316 (2.121)

2.7.3 Pulzacni ztraty
Pulzacni ztraty v zubech statoru

Q' n 2 44 - 1500 2
Aszs = 0111 ' ( Bps) My = 0,11 ) (— ' 0,059) . 15,9

10000 10000 (2.122)
=2644 W
kde B, je amplita pulzaci v zubech statoru urcena z:
=l 0.p 123009 0 059
ST 20ty B 2-132 7
kde y, je urceno z:
b2 2,862
v, = G 2 = ( 0'3 23 - = 1,236 (2.123)
1 o=
5+ 5 5+ 0,
Pulzacni ztraty v zubech rotoru
Qs n 2
APpZT = 0,11 ' (m ' Bpr) *Myy
(2.124)
= (48 1500 063)2 7,05 = 16,16 W
’ 10000 T
kde B, je amplita pulzaci v zubech statoru urcena z:
Ve 6 1,33:0,9
By, = =—-1,57=0,063 (2.125)

T2t 7 2-143
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kde vy, je ur€eno z:
& G
Yy = g = ! T = 1,333 (2.126)
5+ Fl 5+ 09
2.7.4 Celkové ztraty v zeleze
Celkové dodatecné ztraty
APpep = APsps + APspy + APy + AP, = 6,11 + 16,93 + 26,44 + 16,16
(2.127)
= 65,64 W
Celkové ztraty v zeleze
APpe = APpej + APpey; + APpep = 118 + 65,15 + 65,64 = 248,79 W (2.128)
2.7.5 Jouleovy ztraty
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
APjs =my - I R, =3-31,42:0,219 = 6448 W (2.129)
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru
APjT =m;: (13 "Ry + Ilgruh ’ Rk)
=44+ (416,72 -50,4-107° + 1464,12-9,6 - 1077) (2.130)
=475,7W
2.7.6 Mechanické ztraty
n 2 1500y °
AP, =Kr-(———=) -(10-D 3=6-<—) -(10-202)3 = 111,27 W (2.131)
mo T (1000) ( 2 1000) ¢ )

2.7.7 Dodatecné ztraty

Dodate¢né ztraty jsou vypocteny jako 1 % z jmenovitého vykonu stoje. V tomto piipade

je hodnota té€chto ztrat zvétSena oproti normé, kterd udava Ze odpovidaji 0,5 % z jmenovitého

vykonu, a to z divodu pouziti klece nakratko s nato¢enymi drazkami.

1

1
W-PZ_—-SOOOO—SOOW

AP, =
d 100
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2.7.8 Uginnost
Celkové ztraty ve stroji

AP = APg, + AP, + AR, + AP, = 248,79 + 1120 + 111,27 + 300
(2.133)
=1780,8 W

Ucinnost
_ B, 0 30000
" P, +AP "~ 30000 + 1897,9

n 100 = 94,1% (2.134)

Vypoctena ucinnost v tomto kroku se od zvolené 1isi, je tfeba provést nékolik iteraci a
prepocitat cely navrh s touto uc¢innosti. Po tfech iteracich se i€innost méni jiz jen minimalné

a ustalila se na hodnoté n = 94,54%, statorovy proud ma kone¢nou hodnotu I; = 30,5 A.

2.7.9 Vykonova hustota stroje
Vykonova hustota stroje je vypoctena jako podil mechanického vykonu a hmotnosti

aktivnich casti stroje. Hmotnost jednotlivych ¢asti je uréena pomoci programu ANSYS

RMxprt.

_ P _ 30000 = 270,8 W /k 2.135
pd_mc_110,8_ 8W/kg (2.135)

kde m. je hmotnost aktivnich ¢asti stroje ur¢na z:
My = Mpeg + Mpey + Mgy +my; = 57,6 +29 + 20,5+ 3,7 = 110,8 kg (2.136)
kde mg,, je hmotnost zeleza statoru
Mpe,r je hmotnost Zeleza rotoru
mg, je hmotnost statororvého vinuti

my; je hmotnost klece nakratko
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3 Tepelny a ventilaéni vypoc¢et stroje

Pro vypocet otepleni stroje je pouzita metoda tepelné sit€. Pro vypocet ventilace stroje
je pouzita piiblizna metoda, ktera je zaloZzena na porovnani pritoku vzduchu potifebného pro
chlazeni motoru a pritoku, ktery je mozné ziskat pii danych rozmérech a konstrukei. Pti

tepelném a ventilacnim vypoctu je postupovano podle [4] a [6].

3.1 Model nahradni tepelné sité
Pro vypocteny stroj je sestaven model tepelné sité respektujici tepelné vazby ve stroji.

Model sité je sestaven pro Ctvrtinu stroje a slouzi predevsim k vypoctu otepleni vinuti, které
je dalezité pro volbu teplotni tfidy izolace. Na pfilozeném obrazku 3.1 je znazornéna

sestavena tepelna sit’.

12
2 jho rotoru
3 zub rotoru 9
4 drazka rotoru D P
5 vzduchova mezera 7 B%E 8
6 drazka statoru [l O
7 Cela vinuti
e ><5
8 zub statoru 13
9 jho statoru s \3
10 kostra 4 N
11 $tit V\Z/
12 vzduch v okoli kostry
13 vzduch v okoli §titu ) ) m )
Obr. 3.1: Tepelna sit
Odpory mezi jednotlivymi body jsou vypocteny podle vzorce:
l
Ryy = s (3.1)
kde A je tepelna vodivost materialu
a nasledné je pro kazdy bod sestavena rovnice ve tvaru:
T, —T
=Y - Ap. (3.2)
Ry

Z rovnice je nasledn¢ sestavena matice a pomoci programu MATLAB jsou ziskany

hodnoty otepleni jednotlivych uzll. Sestavna matice je znazornéna v priloze.
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3.2 Vypocéet tepelnych odport
Tepelny odpor mezi hiideli a jhem rotoru

Dit Py 2-(D;+hy,)  2-(87+32,1)
2 - (D + hyr - (87 + 32,

Ry, = = = = 0,0985 K/W 3.3
12 M,ﬂ_%.% Ape-m-D;+ 1y 45-m-87-197 / (39
Tepelny odpor mezi jhem rotoru a zubem rotoru

2-h; 2-h
Ry3 = - + :
3'AFe'7T'(Di+hjr)'ls 3+ Ape by ls - Qr
B 2-321 N 2-24,8 (3.4)
©3:45-7-(87+32,1)-197 3-45-7,5-197-44
=0,0122 K/W
Tepelny odpor mezi jhem rotoru a ty¢i rotoru
2-h; 2-h
Rys = - + -
3'/1Fe'7T'(Di+hjr)'ls 3 A1 bar I - Qy
_ 2-321
T 3-45-7- (87 +32,1) - 197 (3.5)
+ 2248 =0,0082 K/W
Tepelny odpor mezi zubem rotoru a vzduchovou mezerou
Rue — 2-h, N 4
3 3 Ape by ls Qr  a by ls-Qy
(3.6)
= 2 248 + : = 0,4228 K/W
© 3:45-7,5-197-44  150-7,5-197-44 /

kde a je soucinitel pfestupu tepla do vzduchové mezery urceny na zakladé domluvy a

zkuSenosti s konzultantem diplomové price pro teplo s hodnotou @ = 150 W /K - m?

Tepelny odpor mezi ty¢i rotoru a vzduchovou mezerou

Rus = 2-h, 4 4
3 A barls"Qr  a-bgrls-Qr
_ 2-24,8 4 4 (3.7)
3:220-4,45-197-44 150-4,45-197-44
=0,4768 K/W
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Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a drazkou statoru
_ 2 : hs n 4 : hiZ n 4
3 Aekv " bas ls* Qs Aiz"basls* Qs a@-bgs-ls- Qs
2-31 4 4-(05+25+2)
3:0,3-8,2-197-48 (3.8)

Rse

4
+150-n-8,2-197-48
kde Aqky je ekvivalentni tepelnd vodivost vsypavaného vinuti urc¢ena podle obr. 6.62 [4]

s hodnotou Adgy = 1,2 W /K

= 2,5884 K/W

Tepelny odpor mezi ¢elem vinuti a vzduchem ve stroji
_ 4 - h N 4-hy, N 4
3 Aekv " basle* Qs Aiz O+ le- Qs g O~ le - Qs
_ 4-31 N 4-5
©3-1,2-8,2-256,5-48  2:0,3- 64,6 256,548
4
+
2-20-64,6-256,5-48
Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a zubem statoru
2-h, 4
= +
3 Ape " bys L5 Qs @ byg-ls- Qs
B 2-31 N 4
© 3:45-7-197-48  150-7-197-48
Tepelny odpor mezi vzduchem ve stroji a kostrou stroje
R — 2 _ 2
0w D,-1,3-1, 30-m-328-1,3-86

Rs7

(3.9)

= 0,9358 K/W

R58
(3.10)

=0,4188 K/W

= 0,5774 K/W (3.11)

kde a,_; je koefient pfestupu tepla ze vzduchu ve stroji do kostry s hodnotu a,,_, =
30 W/K -m?

Tepelny odpor mezi vzduchem ve stroji a Stitem

2 2
Rsy1 = =
o (B) -@) 0 (@B -®)  en
= 0,8482 K/W

Tepelny odpor mezi drazkou a ¢elem vinuti

B I + I 197 4+256,5
" 3+ AcyScuc Qs 3-380-177,4-48

Re, =0,0326 K/W (3.13)
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Tepelny odpor mezi drazkou statoru a zubem statoru

2 by 4-h, 2+ by
R68 = + +
3 Aekw 2 hs ls Qs 2+ Aizga-hs ls Qs 3 Ape-2-hs-ls- Qs
- 2-8,2 + -5 (3.14)
3-1,2-2-31-197-48 2-0,16-31-197-48
+ 252 = 0,0312 K/W
3-45-2-31-197-48 /
Tepelny odpor mezi drazkou statoru a jhem statoru
R69: Zhs n 4'hiz n Zhjs
3 Aekv " bas " ls - Qs Aizq * bas " ls - Qs 3'AFe'(De_hjs)'ls
_ 2-31 N 4-5 (3.15)
3-1,2-8,2-197-48 0,16-8,2-197-48
+ 2321 = 0,3137 K/W
3-45-(328-32,1)-197-48 /
Tepelny odpor mezi zubem statoru a jhem statoru
2-h 2-h;
Rgg = > + &
3'/1Fe'bzs'ls'Qr 3'/1Fe'(De_hjs)'ls
B 2-31 N 4 (3.16)
"~ 3:45-7-197-48  3-45-(328—32,1)-197-48
= 0,001 K/W
Tepelny odpor mezi jhem statoru a kostrou stroje
Rg1o = a
10 =3 e Dy Ly | Ape O Ly 3.17
2-32,1 2- (380 —328) '

=3745.7-328-197 T 45.380.197 _ 0382 K/W

Kde Oy je obvod kostry urCeny zobr. 6.63 [4] podle vnéjSiho priméru statoru
s hodnotou Oy = 380 mm.

Tepelny odpor mezi kostrou a okolnim vzduchem

4 4
R - =
02 e 0, - (Is+1,3-2-1,)  50-7-380- (197 + 1,3-2-86,3) (3.18)
=0,1592 K/W

Kde a; je koefient ptestupu tepla z kostry stroje do okolniho vzduchu s hodnotu a, =

50 W/K - m?

Tepelny odpor mezi Stitem a okolnim vzduchem
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P 2 ~ 2
1113 — 2 2\ 2 2
e ((Be) — (2 (328 — (87
wr () -&)) s (ED - a1
= 0,3392 K/W

Kde a; je koeficient ptfestupu tepla ze Stitu do okolniho vzduchu s hodnotou ay =
75W /K - m?
Tab. 3.1 Tepelné odpory mezi uzly

Velikost
Tepelny odpor Znaceni [K/'W]
Odpor mezi hifideli a jhem rotoru Ry 0,0986
Odpor mezi jhem rotoru a zubem rotoru R>;3 0,0122
Odpor mezi jhem rotoru a tycemi rotoru Ry 0,0082
Odpor mezi zuby rotoru a vzduchovou mezerou Rss 0,4228
Odpor mezi tycemi rotoru a vzduchovou mezerou | Rys 0,4768
Odpor mezi vzduchovou mezerou a drazky statoru | Rss 2,5884
Odpor mezi Cely vinuti a vzduchem ve stroji Rs7 0,9358
Odpor mezi vzduchovou mezerou a zuby statoru | Rss 0,4188
Odpor mezi vzduchem ve stroji a kostrou Rs10 0,5774
Odpor mezi vzduchem ve stroji a Stitem Rsii 0,8482
Odpor mezi vinutim statoru a Cely vinuti Rs7 0,0326
Odpor mezi drdzkami statoru a zuby statoru Res 0,0312
Odpor mezi vinuti statoru a jhem statoru Ry 0,3137
Odpor mezi zuby statoru a jhem statoru Rso 0,0100
Odpor mezi jhem statoru a kostrou stroje R 0,0382
Odpor mezi kostrou stroje a okolnim vzduchem Rioi2 0,1592
Odpor mezi Stitem a okolnim vzduchem Ry 0,3393
Tab. 3.2: Ztraty a otepleni ¢asti stroje
Uzel Cast stroje Ztraty v uzlu [W] Otepleni casti stroje [°C]
1| Hridel 13,9 104
2 | Jho rotoru 0 103
3 | Zuby rotoru 12,9 102
4| Klec nakratko 1379 104
5| Vzduch ve stroji 0 71
6 | Drazkova cast vinuti 81,2 63
7| Cela vinuti 105,7 67
8| Zuby statoru 28,1 59
9 | Jho statoru 34,2 57
10| Kostra 0 47
11| Stit 0 20
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Ztraty zapsané v tabulce jsou Ctvrtinové oproti ztratdm vypoctenym pii navrhu stroje, a
to z diivodu, Ze je model tepelné sité vytvoren pro Ctvrtinu stroje. Ztraty v tabulce jsou dale
vynasobeny koeficientem, ktery zahrnuje pridavné ztraty. Na zakladé otepleni vinuti stroje
1ze povaZzovat podminku pro pouZiti tepelné tiidy izolace F za splnénou s rezervou pfiblizné
40 °C. Tato rezerva umoziuje navrhnout stroj bud’ s mensimi rozméry nebo s vétSim

vykonem. U tohoto stroje spada otepleni do tfidy izolace tfidy E.

3.3 Ventilaéni vypoéet
Potfebny prutok chladiva

km AP,  554-1348,6

_ _ _ 3 3.20
% =T700-a0, = 110071 »09%6m/s (3.20)

kde AP, jsou ztraty odvadéné do vzduchu ve stroji uréené z:

AP, = AP — (1 — K) * (AP;s + APpej + APg,,) — 0,9 - AR,
=1731-(1-0,2)-(610+ 118 +64,2) —0,9-111,3 (3.21)
= 1348,6W

kpy, je ¢initel uvazuji zménu chladicich podminek po délce povrchu kostry, ktery je

ofukovam vngjsi ventilatorem, urceny z:
n 1470
- m- .D. = Lol = 3.22
k, =m /100 D, =25 \/100 0,328 = 5,54 (3.22)

Potfebny prutok chladiva

CC06-D3 - — 06 5 1470 _ 3 323
Qu =06 Df === 0,60,328% —= = 0,311m%/s (3.23)

Ziskatelny pritok chladiva je vyssi nez potiebny pritok chladiva, a tim Ize brat podminku
pro dostate¢né chlazeni za spnénou.
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4 Porovnani stroju navrzenych na stitkové parametry

4.1 Vypoétové a provozni parametry

V této kapitole jsou navrzeny ¢tyfi motory, kdy u kazdého motoru je pozit jiny material
statorovych plechd. Pfi navrhu vSech motori je postupovano jako ve 2. a 3. kapitole.
Vsechny stroje jsou navrzeny jako ¢tyipolové v konstrukénim provedeni [P44, IM 1001, IC
01-41 s jmenovitym vykonem 30kW a jmenovitym napétim 400/690 V. Pro motor I jsou
stejné jako pro motor navrzeny v 2. a 3. kapitole pozity plechy z kiemikové oceli se
znacenim M210-35A. Rozdil mezi témito stroji je ve vykonové konstante stroje Cumech, ktera
se voli na zacatku vypoctu pti ur€ovani hlavnich rozméri stroje, kdy u motoru M I je hodnota
Crnech VY38 0 25 kWs/m* ma tedy hodnotu 175 kWs/m>. Zvysenim této konstanty se zmensi
stoj, coZ ma za nasledek sniZeni G€innosti a zvyseni otepleni civek stroje. Materialy pouzité
pro stroje M II, M III a M IV jsou sepsany v tabulce 4.1. Tabulka 4.2 znazoriiuje provozni
parametry stroji.

Tab. 4.1: Zakladni idaje pro navrh motori

Cislo motoru MI M1 Ml MIV

Material plechii M210-354 |M350-504 | Vacoflux X1 | Hiperco 504
Jmenovity vykon 30000 w
Synchronni rychlost | 1500 ot/min
Jmenovité napéti 400/690 V

IP, IM, IC IP 44, IM 1001, IC 01-41

Tab. 4.2: Provozni parametry

MI M Ml MIV
Jmenovity prikon 31,83 31,94 31,89 31,75 kW
Jmenovity proud 30,6 30,7 30,7 30,5 A
Jmenovity skluz 0,0188 0,0188 0,0189 0,0191
Jmenovité otacky 1470 1470 1470 1470 Ot./min
Jmenovity moment 194,9 194,9 194,9 1949 Nm
Ucinnost 94,28 93,95 94,07 94,50 %
Maximalni moment 652,4 652,4 668,5 688,2 Nm
Skluz zvratu 0,117 0,117 0,121 0,126
Proud naprazdno 13,9 13,9 14,1 14,3 A

4.2 Hlavni rozméry
Stroje porovnavané v této kapitole jsou navrzeny se stejnou vykonovou konstantou

Crnech, pomoci které je uren vnitini pramér statoru a délka paketu stroje. Stejna je také

velikost vzduchové mezery, kterd je vypoctena na zékladé jmenovitého vykonu stoje, a
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vngjsi pramér rotoru. Rozdil v rozmérech motord je na vnitinim prameéru rotoru a vnéjSim
praméru statoru, kdy stroje M I a M Il maji nevesti vné€jsi primeér a nejmensi vnitini pramer.
Naopak je tomu u stoje M IV. Rozdilnost téchto rozmérii je dana zvolenou magnetickou
indukei v zubech a jhu, kdy na zaklad€ zvolenych hodnot indukce je ur¢ena vyska jha a Sitka
zubu, ze které je odvozena §itka a vySka drazky. Vnéj§i primér statoru a vnitini primér
rotoru je urcen jakou soucet vySky jha a vysky drazky. Konkrétni rozmeéry strojii jsou
uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Hlavni rozméry stroji

MI MII MIIT MIV
Délka zeleza 187 187 187 187 mm
Velikost vzduchové mezery | 0,9 0,9 0,9 0,9 mm
Stator
Vnéjsi primer 315 315 304 288 mm
Vnitini priomer 192 192 192 192 mm
Vyska jha statoru 31 31 27 21
Stika zubu statoru 6,7 6,7 6,1 5,1 mm
Rotor
Vnéjsi primer 190,2 190,2 190,2 190,2 mm
Vnitini priomeér 78 78 94 113 mm
Vyska jha rotoru 31 31 27 21 mm
Sirka zubu rotoru 7,3 7,3 6,6 5,5 mm
350 “
- =8
300 &
250 B Vngjsi prumér
o o I statoru
& g & g & 8
’g 200 _ - - - B Vnitini pramér
= statoru
A 150
1z " Vnéjsi pramér
rotoru
100 78
Vnitini primér
50 rotoru
0
MI MII M III MIV

Obr. 4.1: Grafické porovnani jednotlivych pramérd
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4.3 Parametry vinuti, klece a drazek

V tabulce 4.4 jsou zapsany hodnoty pro konstrukci navrZzeného vinuti. Vinuti je

navrzeno pro vSechny stroje stejn€. Vinuti je provedeno jako smyckové, dvouvrstvé se

zkracenym krokem.

Tab. 4.4: Zapojeni vinuti

MI Ml M 1l M1V

Pocet poli 4
Pocet vrstev vinuti 2
Pocet civek stroje 48
Pocet fazi 3
Matematicky pocet fizi 6
Krok v poctu drazek 10
Zkraceni kroku vinuti 0,833333333
Predni civkovy krok 21
Spojkovy krok -19
Pocet svazkii civek 12
Pocet svazkii na fazi 4
Pocet civek ve svazku 4

Tabulka 4.5 znazoriiuje parametry vinuti. Vinuti jsou v provedena s dvéma paralelnimi
vétvemi. V kazdé vrstvé vinuti je 15 vodict. Kazdy vodic¢ je dale slozen z 5 dil¢ich vodich
s prumérem 0,95 mm kvtili omezeni skinefektu. Parametry vinuti jsou u v§ech motorti témet

stejné az na malé odchylky, které jsou dany rozméry drazek nebo velikosti statorového

proudu.
Tab. 4.5: Parametry vinuti statoru
MI MII MIII MIV

Pocet zavitii 120 120 120 120
Pocet vodicii v drdzce 30 30 30 30
Pocet paralelnich vétvi |2 2 2 2

Aktivni plocha drazky 163,6 163,6 163,6 163,6 mm?
Prumeér vodice 5x0,95 5x095 5x0,95 5x095 mm
Izolace drazky 05 05 05 0,5 mm
Proudova hustota 4,32 4,33 432 4,31 A/mm’
Cinitel vinuti 0,925 0,925 0,925 0,925
Délka cela 236 236 234 232 mm
Stredni délka zavitu 845 845 842 837 mm
Délka vodicii jedné faze | 101,45 101,45 101,01 100,48 m
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V tabulce 4.6 jsou sepsany parametry rotorové klece nakratko. Rozdil mezi jednotlivymi
stroji je predev§im v rozmérech kruhti, kdy rozmér kruhu udava vyska rotorové drazky a

zvolena proudova hustota v kruhu.

Tab. 4.6: Parametry rotorové klece

MI MII MIII M1V
Proud tyce 4358 437 437 435 A
Priirez tyce 103 103 103 104 mm?
Proudova hustota tyce 4,23 4,25 4,25 4,20 A/mm?
Proud kruhem 1531,2 1536 1534 1527 A
Proudova hustota kruhu | 4 4 4 4 A/mm’
Vyska kruhu 24 24 20 17 mm
Sirka kruhu 16 16 19 23 mm

V nasledujicich tabulkach s Cisly 4.7 a 4.8 jsou zapsany rozmery drazek statoru a rotoru.
Vsechny stroje maji shodny pocet drazek statoru i rotoru. Rotorové drazky jsou navrzeny
jako pootocené o jednu drazkovou rozte¢. Statorové drazky jsou typu S a rotorové drazky
jsou typu W. Jednotlivé drazky jsou rozdilné z hlediska vysky a Sifky, to je dano rtiznou
Sitkou zubu, ktera je z Casti urCena zvolenou indukci v zubech, jak jiz bylo napsano
v kapitole 4.2. Naopak shodné rozmeéry pro vSechny drazky jsou otevieni drazky b, vyska

h; a hy. U statorové drazky je to navic rozmér hs, ktery udava tloustku izolace mezi klinem

a vodici.
Tab. 4.7: Rozméry drazky statoru
MI MIl M Il MIV

Pocet drazek 48 48 48 48

bi 3 mm
by 6,2 6,2 6,9 7,9 mm
bs 9,2 92 9,6 10,3 mm
hi 0,5 mm
h2 2,5 mm
h3 2 mm
ha 25 25 23 21 mm
hs 21 21 19 17 mm
hs 31 31 29 27 mm
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Tab. 4.8: Rozméry drazky rotoru

MI M1l M1l MIV

Pocet drazek 44 44 44 44

bi 3 mm
b4 5,9 5,9 6,5 7,7 mm
bs 3,0 3,0 42 6,0 mm
hi 1 mm
h> 2 mm
hy 22 22 18 15 mm
hs 20,5 20,5 16 11,5 mm
hy 25 25 21 17,5 mm

4.4 Hodnoty magnetické indukce
Hodnoty magnetické indukce se 1iSi zejména v zubech a jhu statoru a rotoru. OdliSnost

téchto hodnot je dana vlastnostmi pouzitych materialt, kdy plechy z kfemikové oceli M210-

35A a M350-50A se syti v okoli hodnoty 1,6 T, zatimco u plechii na bazi slitiny zeleza

s kobaltem se tato hodnota pohybu v okoli 1,8 T pro material Vacoflux X1, respektive 2,2 T

u materialu Hiperco 50A. Konkrétni hodnoty magnetické indukce 1ze vycist z tabulky 4.9.

Tab. 4.9: Magneticka indukce v ¢astech magnetického obvodu

MI MII M I M1V

Stator

V zubech 1,6 1,6 1,81 2,25 T
Ve jhu 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Ve vzduchové mezere 0,8 0,8 0,81 0,82 T
Rotor

V zubech 1,59 1,58 1,76 2,21 T
Ve jhu 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Vysledné magneticke napéti | 690,2 690,2 6995 710 A
Magnetizacni proud 13,87 13,87 14,06 14,27 |4
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Obr. 4.2: Grafické porovnani magnetickych indukci v jednotlivych ¢astech stroje

4.5 Parametry nahradniho schématu
Témer vSechny parametry nahradniho schématu se u v§ech motorti shoduji, az na odpor

respektujici ztraty v zeleze, coz je dano rozdilnymi ztraty v zeleze, které se odviji od
ztratového Cisla pouzitych plechti a na hmotnosti Zeleza stroje. Hodnoty odport a reaktanci

nahradniho schématu znazornuje tabulka 4.10.

Tab. 4.10: Parametry nahradniho schématu

M Ml M 1l M1V
Odpor vinuti statoru 0,242 0,242 0,241 0,240
Odpor klece nakratko 7,32E-05 | 7,29E-05 | 7,35E-05 | 7,43E-05

Odpor klece prepocteny 0,246 0,245 0,247 0,250
Rozptylova reaktance statoru | 1,207 1,207 1,135 1,054
Rozptylova reaktance rotoru | 2,00E-04 | 2,00E-04 | 2,05E-04 | 2,09E-04
Rozptyl rotoru prepocteny 0,673 0,673 0,688 0,703
Magnetizacni reaktance 27 54 27 54 2718 26,77
Odpor zeleza 1966,8 11340,1 |1504,8 [28322

SEISHISHISRISHISEISHIN

4.6 Ztraty, uéinnost a vykonova hustota
V nasledujicich tabulkach s Cisly 4.11, 4.12 a 4.13 jsou znazornény jednotlivé ztraty ve

statoru a rotoru, celkové ztraty s ucinnosti a vykonovou hustotou. Rozdily ve velikosti ztrat
lze zaznamenat ptredevsim ve ztratach v zeleze. Rozdily jsou dany rtiznou hmotnosti Zeleza
stroje a riznym ztratovym ¢islem plechtl. Ztratové Cislo plechi je navic zavislé na velikosti

magnetické indukci. Nejmensi ztraty v Zeleze ma stroj M 1V, nasleduje stroj M I, dale pak
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stoj M III a nejvétsi ztraty v zeleze jsou u stroje M II. Stejné jako v piipadé velikosti ztrat
v zeleze je tomu u celkovych ztrat stoje. Z toho vypliva, Ze stroj M IV ma nejvétsi ucinnost.

Vykonova hustota vysla nejvyssi také u motoru M IV. Rozdil ve vykonové hustoté stroji je

dan rozdilnou hmotnosti aktivnich ¢asti stroje.

Tab. 4.11: Ztraty vznikajici ve statoru

M1 MII M I MIV
Ztraty ve vinuti 680 684,5 679,7 670 w
Celkové ztraty v zeleze 222,6 326,7 290,9 154,6 w
Hlavni ztraty v Zeleze 1685 265,8 2325 97,8 w
Povrchove ztraty 5,2 5,2 4,8 3,7 w
Pulzni ztraty 22,3 22,4 23,2 24,6 w
Tab. 4.12: Ztraty vznikajici v rotoru
MI Ml M I MIV
Ztraty v kleci nakratko 521,9 5237 525,0 525 w
Ztraty v Zeleze 33,1 33,2 30,4 28 w
Povrchové ztraty 14,2 14,2 14,4 14,6 w
Pulzni ztraty 18,9 19,0 16,0 13,5 /4
Mechanické ztraty 95,6 95,6 95,6 95,6 w
Pridavné ztraty 300 300 300 300 w
Tab. 4.13: Celkové ztraty stroje, ucinnosti a vykonova hustota
MI MII M I MIV
Prikon 31820 31930 31891 31745 /4
Vykon 30000 30000 30000 30000 w
Celkové ztraty 1820,1 1930,4 |1891,2 |1744,7 |W
Ucinnost 94,28 93,95 94,07 94,50 %
Hmotnost zeleza statoru 51,6 53,1 46,1 36,8 kg
Hmotnost Zeleza rotoru 25,6 26,3 23,6 19,6 kg
Hmotnost vinuti statoru 16,5 16,5 16,6 16,8 kg
Hmotnost klece nakratko 3,4 3.4 3,4 3.4 kg
Hmotnost aktivnich casti 97,1 99,3 89,7 76,6 kg
Vykonova hustota 309,0 302,1 3344 391,6 Wikg

61




Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje

Martin Janou$

2021

96

95,5

95

94,5

N (%)
€

93,5

92,5

92

100,0

80,0

60,0

h (kg)

40,0

20,0

0,0

4.7 Otepleni

94,28

97,1

2026

309,0

93,95

MII

"l

326,7

302,1

94,07

M III

M I

290,9

MIV

3344

M1V

154,6

391,6

350
300
250

200

2 ,

~  WZtrity v
o zeleze
<

= Uinnost

Obr. 4.3: Grafické porovnani ztrat v Zeleze a ucinnosti
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Obr. 4.4: Grafické porovnani hmotnosti a vykonovych hustot

Tabulka 4.14 znazoriiuje otepleni ¢asti strojii a pottebné pritoky vzduchu ve stroji. Pro

urceni konecné teploty jednotlivych ¢asti je tieba k témto hodnotam otepleni pficist teplotu

okoli, ktera je v tomto pfipadé brana jako 40°C. Nejvyssi otepleni vyslo u motoru M 1V, ve

kterém vznikaji nejmensi ztraty, ale motor je nejmensi, a tudiz ma i nejmensi ochlazovaci

plochu. Maximalniho otepleni u vSech strojii splituje podminky pro pouziti izolace tiidy F,

kdy otepleni vSech stroji se pohybuje v tfidé B. Tato rezerva v otepleni stroju 1ze naptiklad
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vyuzit pii pretézovani strojii. Pfipadné druha moznost je zmenSit rozméry strojl, ¢imz by se
otepleni jednotlivych casti zvySilo. Problém u téchto stroji je v otepleni htidele, které
piekracuje dovolené otepleni pro loziska. Tento problém lze vyfeSit pouzitim
vysokoteplotnich loZisek. Podminka dostatecného chlazeni je splnéna u vsech stroju, kdy

potfebny pritok chladiciho vzduchu je mensi neZ maximalni pritok vzduchu, ktery lze

ziskat.

Tab. 4.14: Otepleni casti stroje

Otepleni: MI MII M 1T MIV

Hridel 113 118 119 124 °C
Jho rotoru 113 118 119 124 °C
Zub rotoru 113 117 118 124 °C
Drazka rotoru 114 119 119 124 °C
Vzduch ve stroji 79 83 84 90 °C
Drazka statoru 72 75 74 78 °C
Cela vinuti 75 79 78 82 °C
Zub statoru 65 70 69 72 °C
Jho statoru 63 68 67 70 °C
Kostra stroje 53 58 57 58 °C
Stit 23 24 24 26 °C
Potirebny pritok chladiva 0,091 0,088 0,143 0,075 m’/s
Ziskatelny priitok chladiva 0,277 0,276 0,248 0,210 m’/s
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5 Porovnani stroji navrzenych na zastavbové rozmeéry

5.1 Vypoétové, provozni parametry a hlavni rozméry strojti
V této kapitole jsou navrzeny dalsi ¢tyfi motory se stejnymi materialy magnetického

obvodu a stejnym konstrukénim provedenim, jako v kapitole 4. Dalsi shodné parametry jsou
pocet poli a jmenovité napéti. Stroje naviené v této kapitole se lisi zadanymi vstupnimi
parametry pro vypocet, kdy jsou zadany maximalni rozméry magnetického obvodu statoru.
Zadané hodnoty jsou vné&jsi prumér statoru D, = 350 mm a délka zeleza statoru [g =
250 mm.

Vzhledem k jinym vstupnim parametriim se zméni postup vypoctu stroje, a to zejména
urceni hlavnich rozmért a vykonu. Vykon stroje 1ze urcit z rovnice (2.2), kde je za Stihlostni

pomér dosazena rovnice (2.1):

. f
Prech :DS'A'Cmech'ns :Dsz'l 'Cmech'; (5.1)
kde D je vnitini primér statoru urceny z rovnice (2.79):
Dy =D, — 2+ (hs + hjs) (5.2)

" je vypoctova délka stroje urcena z rovnice (2.8):
U'=1,+2-¢ (5.3)

Cnecn j€ mechanicka konstanta stroje urcena z grafu 6.3 [2].

Samotny postup vypoctu v této casti byl takovy, Ze se nejdiive orienta¢né zvolila
mechanicka konstanta stroje C,,,..,, @ na zakladé jiz vypoctenych stroja vyska drazky a vyska
jha stroje. Nasledné byl proveden postup vypoctu podle kapitoly 2, ze kterého byly ziskany
vysledky, pomoci nichz byly upraveny velikosti vysky jha a vysky drazky a mechanické
konstanty C.cn. Cely postup se tedy skladal z nekolik iteraci, po kterych byla uréena
hodnota Cy,ecp, = 200 kWss/m3 a zékladni rozméry strojii, které jsou znazornény v tabulce
5.1. Pomoci téchto rozmért jsou urceny vykony stroji viz tabulka 5.2. V tabulka 5.3 jsou
zapsany provozni parametry stroju.

U stroje s oznacenim M VIII vySel nejvEtsi vnitini primér statoru a tim ma stroj i
nejvetsi vykon v porovnani s ostatnimi stroji. Nejvetsi vnitini prameér statoru je u toho stroje
a nejkratsi drazku statoru ze vSech strojii. Analogicky je to u stroje s oznacenim M VII, kde
je zvolena magneticka indukce nizsi nez u M VIII, ale vétsi nez u strojit M V a M VI, kdy

vykon toho stroje je vyssi nez v ptipad€ strojit M V a M V1, ale niZsi nez u stroje M VIII.
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Nejvétsi vzduchova mezera vysla u stroje M VIII, a to z ditvodu, Ze je pocitana z vykonu

stroje.
Tab. 5.1: Hlavni rozméry stroju
MV MVI M VIl M VI
Délka zeleza 250 250 250 250 mm
Velikost vzduchové mezery |1 1,0 1,1 1,2 mm
Stator
Vnéjsi priamer 350 350 350 350 mm
Vnitini priomeér 212 212 222 238 mm
Vyska jha statoru 34 34 31 25 mm
Sirka zubu statoru 7,5 7,6 6,8 6,0 mm
Rotor
Vnéjsi priamer 210 210 219,8 235,6 mm
Vnitini priumer 80 80 109 145 mm
Vyska jha rotoru 34 34 31 25 mm
Sirka zubu rotoru 8,1 8,2 7,3 6,5 mm

Tab. 5.2: Zakladni udaje pro navrh motori

MV M VI M VII M VIII
Material plechii M210-35A | M350-50A | Vacoflux X1 | Hiperco S0A
Jmenovity vykon 56600 56600 62100 71500 | W
Synchronni rychlost 1500 ot/min
Jmenovité napéti 400/690 \Y
IP, IM, IC IP 44,IM 1001, IC 01-41

Tab. 5.3: Provozni parametry

MV MVI MVII M VIl
Jmenovity prikon 59,74 59,93 65,42 74,80 4/
Jmenovity proud 57,5 57,6 5971 71,9 A
Jmenovity skluz 0,0156 0,0156 0,0149 0,0156
Jmenovité otacky 1470 1470 1470 1470 Ot./min
Jmenovity moment 367,9 367,9 403,7 464,4 Nm
Ucinnost 95,17 94,87 95,01 95,57 %
Maximdlni moment 1187,9 1178,5 1303,0 14931 Nm
Skluz zvratu 0,091 0,090 0,088 0,091
Proud naprazdno 22,6 22,9 24,9 28,3 A
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Obr. 5.1: Grafické porovnani jednotlivych praméra stroje

5.2 Parametry vinuti, klece a drazek

Tabula 5.4 znazoriiuje hodnoty pro konstrukci navrZzeného vinuti. Vinuti je navrzeno

pro vSechny stroje stejné a konstrukéné se nelisi od vinuti pro stroji navrzenych v kapitole 4.

Tab. 5.4: Zapojeni vinuti

MV M VII M VIl
Pocet poli 4
Pocet vrstev vinuti 2
Pocet civek stroje 48
Pocet fazi 3
Matematicky pocet fazi |6
Krok v poctu drazek 10
Zkraceni kroku vinuti 0,833333333
Predni civkovy krok 21
Spojkovy krok -19
Pocet svazkii civek 12
Pocet svazkii na fazi 4
Pocet civek ve svazku 4

V tabulce 5.5 jsou zapsany parametry vinuti. Vinuti jsou navrzena jako dvouvrstva

se dvéma paralelnimi vétvemi. Nejveétsi plocha drazky je stroje M VIII, protoZe stroj ma

nejvetsi vykon, a tedy odebira 1 nejvétsi proud. Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje plochu

drazky je proudova hustota, ktera je zvolena nejmensi ze vSech stroji z diivodu otepleni.



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou
hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021

Tab. 5.5: Parametry vinuti statoru

MV MVI MVII M VIl
Pocet zavitii 80 80 78 74
Pocet vodicii v drazce 20 20 20 18
Pocet paralelnich vétvi |2 2 2 2
Aktivni plocha drazky 2105 2105 226,6 244,7 mm?
Prumeér vodice S5x1,32 S5x1,32 |6x125 Sx15 mm
Izolace drazky 0,5 0,5 0,5 0,5 mm
Proudova hustota 4,20 4,21 4,07 4,07 A/mm?
Cinitel vinuti 0,925 0,925 0,925 0,925
Délka cela 260 261 268 282 mm
Stredni délka zavitu 1019 1021 1037 1064 mm
Délka vodicii jedné faze | 81,54 81,71 80,86 78,77 m

V tabulce 5.6 jsou znazornény parametry rotorové klece nakratko. Rozdil mezi
jednotlivymi stroji je opé€t v ploSe drazky, ktera je dana proudem tyce a zvolenou proudovou
hustotu, a v rozmérech kruhii, kdy rozmér kruhu je odvozen od vysky rotorové drazky a

zvolené proudové hustoty v kruhu.

Tab. 5.6: Parametry rotorové klece

MV MVI M VIl M VI
Proud tyce 545,3 547 597 614 A
Prurez tyce 132 131 147 154 mm?
Proudova hustota tyée | 4,14 4,17 4,08 4,01 A/mm’
Proud kruhem 1916 1922 2100 2170 A
Proudova hustota kruhu |4 4 4 4 A/mm’
Vyska kruhu 29 30 24 19 mm
Stika kruhu 16 16 22 29 mm

V nasledujicich tabulkach s ¢isly 5.7 a 5.8 jsou zapsany rozméry drazek statoru a rotoru.
Stejné€ jako u stroji v kapitole 4 maji vSechny stroje shodny pocet drazek statoru i rotoru.
Rotorové drazky jsou navrzeny jako natoCené o jednu drazkovou rozteC. Statorové drazky
jsou typu S a rotorové drazky jsou typu W. Jednotlivé drazky jsou rozdilné z hlediska vysky
ktera z ¢asti udava Sitku zubu. Shodné rozméry pro vSechny drazky jsou otevieni drazky by,
vyska hi a hy. U statorové drazky je to navic rozmér hs, ktery udava tloustku izolace mezi

klinem a aktivni ¢asti.
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Tab. 5.7: Rozméry draZky statoru

MV MVI MVII M VI

Pocet drazek 48 48 48 48

by 3 mm
b4 6,7 6,7 8,1 9,9 mm
bs 10,1 10,2 11,3 12,7 mm
hi 0,5 mm
h2 2,5 mm
h3 2 mm
hy 29 30 27 25 mm
hs 24 25 22 19 mm
hs 34 35 33 30 mm

Tab. 5.8: Rozméry drazky rotoru
MV MVI MVII M VI

Pocet drazek 44 44 44 44

bi 3 mm
b4 6,4 6,3 7,9 9,8 mm
bs 2,7 2,5 5,2 8,0 mm
hi 1 mm
ho 2 mm
hy 27,4 28,2 21,6 17,0 mm
hs 26 27 19,0 13,0 mm
hr 30,4 31,2 24,6 20,0 mm

5.3 Hodnoty magnetické indukce
Hodnoty magnetické indukce se lisi zejména v zubech a jhu statoru a rotoru. Odlisnost

téchto hodnot je dana vlastnostmi pouzitych materialt, kdy plechy z kfemikové oceli M210-

35A a M350-50A se syti v okoli hodnoty 1,6 T, zatimco u plechil na bazi slitiny Zeleza

s kobaltem se tato hodnota pohybuje v okoli 1,8 T pro materidl Vacoflux X1, respektive

2,2 T u materialu Hiperco 50A. Konkrétni hodnoty magnetické indukce Ize vycist z tabulky

5.9.
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Tab. 5.9: Magneticka indukce v ¢astech magnetického obvodu

MV MVI MVII M VI

Stator
V zubech 1,6 1,6 1,84 2,29 T
Ve jhu 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Ve vzduchové mezere 0,8 0,8 0,80 0,80 T
Rotor
V zubech 1,57 1,54 1,81 2,24 T
Ve jhu 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Vysledné magnetické napéti | 749,0 7579 804,1 869 A
Magnetizacni proud 22,58 22,84 24,86 28,31 A

24 A &
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m B Zub statoru
hac pad §A § ® Vzduchova mezera
0,8 Zub rotoru
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0,0
MV

M VI

MVIL

M VIII

Obr. 5.2: Grafické porovnani magnetickych indukci v ¢astich stroje

5.4 Parametry nahradniho schématu
Hodnoty odporti a reaktanci ndhradniho schématu znazoriiuje tabulka 5.10. Nejmensi

odpor vinuti vysel u motoru M VIII, naopak nejvétsi odpor vinuti vySel u motort M V a

M VI. Odpor vinuti je dan prifezem vodice a jeho délkou. Stroj M VIII je navrzen s nejveétsi

aktivni plochou drazky a s nejmens$im poctem zavitli, coz vede na nejkratsi vodice vinuti a

tim 1 nejmensi odpor. Co se tyce velikosti, tak podobné je tomu u v§ech ostatnich parametri

az na odpor zeleza, ktery se odviji od ztrat v Zeleze.
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Tab. 5.10: Parametry nahradniho schématu

MV MVI MVl M VI
Odpor vinuti statoru 0,101 0,101 0,093 0,075
Odpor klece nakrdtko 7,26E-05 | 7,23E-05 | 6,65E-05 | 6,74E-05
Odpor klece prepocteny 0,108 0,108 0,094 0,086
Rozptylovd reaktance statoru | 0,676 0,687 0,590 0,492
Rozptylovd reaktance rotoru | 2,58E-04 | 2,56E-04 | 2,64E-04 | 2,75E-04
Rozptyl rotoru prepocteny 0,385 0,383 0,375 0,352
Magnetizacni reaktance 16,76 16,56 15,19 13,30
Odpor zeleza 1205,0 |804,1 1029,0 |1071,3

SHISHISHISEISEISHISHISY

5.5 Ztraty, Géinnost a vykonova hustota
V nasledujicich tabulkach s Cisly 5.11, 5.12 a 5.13 jsou znazornény jednotlivé ztraty ve

statoru a rotoru, celkové ztraty s u€innosti a vykonovou hustotou. Nejvetsi Jouleovy ztraty,
které jsou ptimo imémé odporu vinuti a kvadratu proudu, vysli u motoru M VIII, ktery ma
nejmensi odpor vinuti i klece, ale vinutim tece nejvétsi proud. Hlavni ztraty v Zeleze vysly
nejmensi u stroje M V i pesto, Ze maji spolu se strojem M VI nejvétsi hmotnost. Dodate¢né
ztraty v Zeleze vysly se zanedbatelnymi rozdily stejn¢ u vSech stroju. I pfes nejvetsi ztraty
ze vSech stroji vysla u stroje M VIII ucinnost nejvyssi, coz je dano pomeérem ztrat
k celkovému vykonu, ktery je pfiblizn€ o 25% vétsi nez u strojtd M Va M VI U stroji M
V a M VII vysla ucinnost piiblizné stejne. Nejhorsi u€innost vysla u stroje M VI. Z hlediska
vykonové hustoty je na tom opét stroj M VIII nejlépe, protoze ma nejveétsi vykon a nejmensi
poté nasleduje stroj M VII a nejleh¢i je stroj MVIIL. Rozdily v hmotnosti jsou dany objemem
magnetickych obvodil a hustotou pouzitého materialu. Hustota materidlu je u materialt
Vacoflux X1 a Hiperco 50A vétsi, a to pfiblizné o 4 % v piipadé Vacoflux X1 ao 7 %
v pripadé Hiperco 50A.

Tab. 5.11: Ztraty vznikajici ve statoru

MV MVI MVII M VI
Ztraty ve vinuti 997 1005,5 |1102,0 [1169,5 |W
Celkové ztraty v zeleze 356,5 5342 495,7 282,8 w
Hlavni ztraty v Zeleze 2678 442,0 4105 194,9 w
Povrchoveé ztraty 8,6 8,8 7,9 7,9 w
Pulzni ztraty 34,8 36,7 37,5 40,9 w
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Tab. 5.12: Ztraty vznikajici v rotoru

MV MVI MVII MVII
Ztraty v kleci nakratko 8282 830,2 900,2 961 /4
Ztraty v Zeleze 45,3 46,7 39,7 40 w
Povrchove ztraty 23,6 23,9 25,8 30,1 w
Pulzni ztraty 21,7 22,8 13,9 9.4 w
Mechanické ztraty 128,6 128,6 147,7 182,0 /4
Pridavné ztraty 566,3 566,3 6215 714,8 w
Tab. 5.13: Celkové ztraty stroje, ucinnosti a vykonova hustota
MV MVI MVl M VI
Prikon 59477 59665 65367 74810 kW
Vykon 56600 56600 62100 71500 kW
Celkové ztraty 2877 3065 3267 3310 w
Ucinnost 95,17 94,87 95,01 95,57 %
Hmotnost Zeleza statoru 86,4 87,8 81,0 68,8 kg
Hmotnost Zeleza rotoru 42,8 44,0 41,3 38,0 kg
Hmotnost vinuti statoru 25,9 25,9 28,6 31,5 kg
Hmotnost klece nakratko 5.4 5,3 6,1 6,6 kg
Hmotnost aktivnich casti 160,5 163,0 1570 144,9 kg
Vykonova hustota 352,8 3474 395,8 493,3 Wikg
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160 _ 3 % 70000
140 = g 60000
120
50000
~ 100 —
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Obr. 5.3: Grafické porovnani hmotnosti a vykont
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Obr. 5.4: Grafické porovnani Gc¢innosti a vykonovych hustot

5.6 Otepleni

Tabulka 5.14 znazoriiuje otepleni ¢asti stroju a potiebné priutoky vzduchu ve stroji. Opét
je tieba pro urceni konecné teploty jednotlivych ¢asti k témto hodnotam otepleni pficist
teplotu okoli, ktera je v tomto ptipad¢ brana jako 40°C. Nejvyssi otepleni vyslo u motoru
M VIII, a to z ditvodu nejvyssich ztraty ze vSech stroju a stejné ochlazovaci. Maximalni
otepleni u vSech stroji splituje podminky pro pouziti izolace tfidy F. Problém u téchto stroji
je v otepleni htidele, které ptekracuje dovolené otepleni pro loziska. Tento problém lze
vyfesit pouzitim vysokoteplotnich lozisek. Podminka dostate¢ného chlazeni je splnéna u

vSech strojii, kdy potfebny priitok chladiciho vzduchu je mensi nez maximalni pritok

vzduchu, ktery lze ziskat.
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Tab. 5.14: Otepleni ¢asti stroje

Otepleni: MV MVI MVII M VIIT

Hridel 129 135 140 145 °C
Jho rotoru 129 135 140 145 °C
Zub rotoru 128 134 139 145 °C
Drazka rotoru 130 136 140 146 °C
Vzduch ve stroji 92 98 102 108 °C
Drazka statoru 80 86 89 93 °C
Cela vinuti 84 90 93 98 °C
Zub statoru 74 81 82 85 °C
Jho statoru 72 78 79 82 °C
Kostra stroje 63 69 69 72 °C
Stit 26 28 29 31 °C
Potrebny pritok chladiva 0,213 0,124 0,216 0,097 m’/s
Ziskatelny priitok chladiva | 0,378 0,378 0,378 0,378 m’/s
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6 Oveéreni stroji pomoci metody koneénych prvki

V této kapitole jsou porovnany vysledky ziskané pomoci analytického vypoctu stroji
s vysledky ziskanymi pomoci baliku programtt ANSYS, konktrétn€ pomoci nastroje RMxprt
a Maxwell 2D. Pro vypocet motori museli byt rucné¢ zadany materialy M210-35A a
Vacoflux X1, které se nenachazeji v knihovné téchto programi. Dalsi dva materialy jsou
v zékladni knihovné, konkrétné byly pouzity materidly Cogent Power — M350-50A a
Carpenter — Hiperco 50A o tloust'ce plechu 0,15 mm.

Hodnoty porovnavané v této kapitole jsou moment a vykon stroje, ktery je ziskany
z tranzientni analyzy zatizenych stroji a hodnoty magnetické indukce v zubech a jhu strojd,
které jsou ziskany z tranzientni analyzy naprazdno. Jako okrajovd podminka je nastaveny

nulovy magneticky potencial na vnéjsi obvod statoru.

6.1 Stroje navrzené na $titkové parametry
V nasledujicich tabulkach s¢isly 6.1 a 6.2 jsou porovnany vysledky ziskané

analytickym vypoctem, vypoctem pomoci RMxprtu a vysledky ziskané z Maxwellu 2D. Na
zéklad¢ téchto dvou tabulek lze prohlasit, Ze se vysledky ziskané riznymi zplisoby shoduji.
Maximalni rozdil mezi jednotlivymi provoznimi parametry se pohybuje pod 3 %. Maximalni
rozdil mezi magneticky indukcemi je u motoru M I, M Il a M III okolo 5 %, u motoru M IV
je to rozdil vétsi, kdy se 1i$i magnetické indukce ve jhu, a to pfiblizné o 9 %. Na obrazcich
6.1, 6.2, 6.3 a 6.4 jsou mapy magnetickych indukci pro jednotlivé motory. Pro indukci bylo
zvoleno stejné méfitko, aby byl 1épe patry rozdil mezi jednotlivymi motory.

Tab. 6.1: Porovnani provoznich parametru

M1 MII M I MIV
Analyticky vypocet
Prikon 31820 31930 31891 31745 w
Vykon 30000 30000 30000 30000 w
Ucinnost 94,28 93,95 94,07 94,50 %
Moment 1949 1949 1949 1949 Nm
RMxprt
Prikon 31965 31996 31976 31705 w
Vykon 30000 30000 30000 30000 w
Ucinnost 93,87 93,75 93,83 94,62 %
Moment 194 194 194 194 Nm
Maxwell 2D
Prikon 31924 31882 31850 31814 w
Vykon 30666 30620 30655 30498 w
Moment 198,5 198,2 198,5 197.5 Nm
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Tab. 6.2: Porovnani magnetickych indukei
Magnetické indukce: 1 muo v mwy
Analyticky vypocet
Jho statoru 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Zub statoru 1,61 1,6 1,81 2,25 T
Zub rotoru 1,59 1,58 1,76 2,21 T
Jho rotoru 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Maxwell 2D
Jho statoru 1,41 1,43 1,61 1,92 T
Zub statoru 1,56 1,61 1,73 2,19 T
Zub rotoru 1,58 1,62 1,72 2,22 T
Jho rotoru 1,33 1,32 1,54 1,91 T
25 ] g 3 9
20 3 3
1,5
=
o W Analyticky vypocet
1,0 Maxwell 2D
0,5
0,0

Indukce ve jhu  Indukce v zubu  Indukce v zubu

statoru statoru rotoru

Indukce ve jhu
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Obr. 6.1: Grafické porovnani magnetickych indukci motoru M IV ziskanych z analytického vypoctu
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Obr. 6.2: Mapa magnetické indukce motoru M |

B [tesla]

2.2000
l 1.9800

1.8480
1.7160
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0.2640
0.1320
0.0000

Time =200.00000ms
Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg

100 (mm)

Obr. 6.3: Mpa magnetické indukce motoru M Il

B [tesla]

2.2000
I 1.9800
1.8480
1.7160
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1.1880
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0.7920
0.6600
0.5280
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Position = 359.904000deg 100 (mm)
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1.7160E+00
1.5840E+00
1.4520E+00
1.3200E+00
1.1880E+00
1.0560E+00
9.2400E-01
7.9200E-01
6.6000E-01
5.2800E-01
3.9600E-01
2.6400E-01
1.3200E-01
0.0000E+00

—

Time =200.00000ms
Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg

- | )
Obr. 6.5: Mapa magnetické indukce motoru M IV
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6.2 Stroje navrzené na zadané rozméry
V tabulkach 6.3 a 6.4 jsou znazornény porovnavané parametry strojii navrzenych na

zadané rozméry. Na zaklad¢€ vysledki 1ze prohlasit, Ze se hodnoty ziskané riznymi postupy
shoduji. U provoznich parametrt se nejvétsi rozdily mezi hodnotami pohybuji pod hodnotou
1 %. Magnetické indukce u motort M 'V a M VI se 1is§i maximalné o 2,5 %. U stroje M VII
se pohybuje maximalni rozdil v hodnotach pod 4 %. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami je u
motoru M VIII, a to s maximalni hodnotou 6 %. Podobné jako v ptedchozi kapitole jsou zde
prilozeny obrazky 6.5, 6.6, 6.7 a 6.8, na kterych jsou mapy magnetickych indukci
jednotlivych strojii. Opét je pro vSechny stroje zvoleno stejné métitko magnetické indukce.

V pftilohach jsou pak mapy indukci s riznymi métitky, a mapy magnetickych vektorovych

potencialtl.
Tab. 6.3: Porovnani provoznich parametri
vy vy mvn vy
Analyticky vypocet
Prikon 59500 59700 65300 74900 w
Vykon 56600 56600 62100 71500 w
Ucinnost 95,17 194,87 19512 19540 | %
Moment 367,9 367,9 403,7 464,4 Nm
RMxprt
Prikon 59300 59900 65700 74900 w
Vykon 56600 56600 62100 71500 w
Ucinnost 94,57 19445 194,57 19548 | %
Moment 366 366 401 461 Nm
Maxwell 2D
Prikon 58600 58900 64000 74500 w
Vykon 56600 56900 62200 72300 w
Moment 366 365 401,5 466 Nm
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Tab. 6.4: Porovnani magnetickych indukci

Magnetické indukce: vy mwvt mvn |mvin
Analyticky vypocet
Jho statoru 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Zub statoru 1,59 1,56 1,84 2,29 T
Zub rotoru 1,57 1,54 1,81 2,24 T
Jho rotoru 1,4 1,4 1,6 2,1 T
Maxwell 2D

Jho statoru 1,39 1,42 1,56 2,11 T
Zub statoru 1,54 1,56 1,76 2,14 T
Zub rotoru 1,53 1,53 1,78 2,14 T
Jho rotoru 1,35 1,42 1,54 2,09 T

9

2,5

<
N
~

[aV}
— N
— -
~ ~
2,0
1,5
E
[a) B Analyticky vypocet
10 Maxwell 2D
0,5
0,0

Indukce ve jhu  Indukce v zubu  Indukce v zubu  Indukce ve jhu
statoru statoru rotoru rotoru

2,14

2,14
2,1
2,09

Obr. 6.6: Grafické porovnani magnetickych indukci motoru M VIII ziskanych z analytického vypoctu
a Maxwellu 2D

B [tesla] -
21800 . - e

1.9620
18312
1.7004
1.5696
1.4388
1.3080
11772
1.0464
0.9156
0.7848
0.6540
0.5232
0.3924
0.2616
0.1308
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z, Pl
s :
1 | 1
Time =200.00000ms | v— ¥ 4 ®
Speed = 1499.940000rpm w - a —
Position = 359.928000deg 0 100 (mm)

Obr. 6.7: Mapa magnetické indukce motoru M V
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B [tesla]
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1.5696
1.4388
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0.3924
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- :
Obr. 6.8: Mapa magnetické indukce motoru M VI
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Obr. 6.9: Mapa magnetické indukce motoru M Vil
B [tesla] .
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Speed = 1499.960000rpm
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Obr. 6.10: Mapa magnetické indukce motoru M VIii
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Zaver

Hlavnim cile této diplomové prace bylo ovéfeni vlivu materidlu magnetického obvodu
na ucinnost a vykonovou hustotu stroje. Tyto parametry byly ovéfeny na osmi asynchronnich
strojich, kdy Ctyfi jsou navrZeny na zadany vykon a Ctyfi jsou navrzeny na zadané rozmery.
Navrzené stroje byly nasledné ovéteny pomoci metody konecnych prvkt. Vysledky z MKP
se velmi dobfe shoduji s hodnotami ziskanymi z analytického vypoctu.

V prvni ¢asti prace, kde jsou motory navrzeny na zadany vykon, byl hlavni cil porovnani
ucinnosti. U vSech motort v této Casti prace byla snaha zachovat co nejpodobnéjsi hodnoty
pro navrh, tak aby se co nejvice projevil vliv materidlu magnetického obvodu. Pouzité
materialy se li$i maximalnim sycenim a ztratovym Cislem. Ztraty v zeleze tvoti zhruba 20 %
celkovych ztrat stroje, z ¢ehoz vypliva, ze rozdily v ucinnosti stroji nebudou nijak
markantni. Rozdil mezi strojem snejvyssi ucinnosti, ktera vySla u motoru M IV
s magnetickym obvodem z plechii Hiperco 50A, a nejnizsi ucinnosti, ktera vysla u motoru
M 1II s magnetickym obvodem z kfemikovych plechi M350-50A, vysel 0,55 %, coz
odpovida zminénému piedpokladu. Tato hodnota znamena usetteni 186 W elektrické energie
kazdou hodinu, kterou stroj bézi. Pfi praci nepfetrzit¢ cely rok a cené elektiiny za
kilowatthodinu 5 k¢, by se za rok usetfilo piiblizné 8000 k¢. Vzhledem ke skutecnosti, ze je
podle [7] material Hiperco 50A az desetkrat drazsi nez bézné plechy z kifemikové oceli,
nedava pouziti tohoto materialu pro nizkootackové aplikace z hlediska zvysSeni ucinnosti
ekonomicky smysl. Vhodnéjsi pouziti pro tyto materidly jsou vysokootackové aplikace, u
kterych se projevi vétsi rozdil mezi ztratovymi Cisly kfemikovych plechtt a plecht
vyrobenych z kobaltu a Zeleza, jak je popsano v [8]. Z ekonomického hlediska je zajimavé;jsi
porovnani plecht z kiemikové oceli M210-35A a M350-50A, u kterych se ti¢innost 1isi o
0,33 %, kde by rozdil v cené téchto plechti nemusel byt tak markantni jako v ptipadé¢
materialu Hiperco 50A.

Hlavnim tkolem druhé ¢asti prace bylo porovnani vykonové hustoty stroji. Rozdily ve
vykonové hustoté 1ze zaznamenat uz i v prvni ¢asti prace. Motory navrzené ve druhé ¢asti
jsou navrzeny na maximalni rozmér statoru, kdy je zadana délka stroje a vné&jsi prumér.
Zhodnocenim vysledné vykonové hustoty z prvni ¢asti prace lze usoudit, Ze pfi pouziti
plechil s vy$§im sycenim, v tomto ptipadé Vacoflux X1 a Hiperco 50A, Ize stroj se stejny
vykonem navrhnout mensi a tim i leh¢i, a to v ptipadé¢ Vacoflux X1 o 10 % a v piipadé
Hiperco témét o 25 %. Tato skuteCnost 1ze potvrdit z druhé casti prace, kdy pro stejné
rozméry lze navrhnout stroj s vykonem o 10 % vétsim v ptipadé materidlu Vacoflux X1 a o

25 % vé&tsim v piipad€ materidlu Hiperco S0A. DalSim faktem, které¢ho si Ize pii porovnani
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motord vS§imnout je i pfes vyssi vykon stroji M VII a M VIII mensi jejich hmotnost, a to
v ptipad¢ stroje M VII 0 3 % a v piipadé stroje M VIII o 10 %.

Jako vhodna oblast, kde by se materidly ze slitiny kobaltu a Zeleza daly pouzit, se jevi
oblast, kde je kladen diiraz na co nejmensi hmotnost strojii. To by mohla byt naptiklad oblast
letectvi, kde by se tyto materidly daly vyuzit v kombinaci s hlinikovym vinutim statoru, tak

aby se navic snizila hmotnost vinuti.

81



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou
hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021

Seznam literatury a informaénich zdroju

[1]

CHMELIK, Karel. Asynchronni a synchronni elektrické stroje. Ostrava: VSB-TUO
v Ostrave, 2001. [Cit. 24.4.2021]. Dostupné z:
https://homel.vsb.cz/~ber30/stroje/ AMaSMstroje.pdf

PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valéria HRABOVCOVA. Design of
Rotating Electrical Machines. Second Edition. United Kingdom: Wiley & Sons, 2014.
ISBN 978-1-118-58157-5

HOLUB, Gustav. Nové tfidy ti¢innosti asynchronnich motora. Elektro [online].
2011, cislo 6 [Cit. 24.4.2021]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/43677.pdf

KOPYLOV, LP. Stavba elektrickych strojii. Praha: SNTL, 1988. 658 s. ISBN 04-
532-88

Tata Steel Enterprise. Datasheet materialu M210-35A. [online]. [Cit.7.3.2021].
Dostupné z: https://www.tatasteeleurope.com/ts/sites/default/files/M210-35A.pdf

CERVENY, Josef. Stavba elektrickych strojii [Pfednasky KEV/SES2]. Plzeii: ZCU
v Plzni, 2012. [Cit.10.4.2021]. Dostupné z:
https://courseware.zcu.cz/portal/studium/courseware/kev/ses2

M. Cossale, A. Krings, J. Soulard, A. Boglietti and A. Cavagnino. Practical
Investigations on Cobalt—Iron Laminations for Electrical Machines. IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 51, no 4. 2015 [Cit. 5.5.2021].

K. Hruska, J. Laksar and J. Sobra. The Determination of Iron Core Loss
Characteristics of Special Electrical Steel Types. 2018 18th International
Conference on Mechatronics — Mechatronika, 2018, pp. 1-6.

Desort, Frantisek. Elektrotechnologie (Vyrova elektrickych stroju a ptistroju).
Praha: SNTL, 1980. 344 s.

82



Viiv materialu magnetického obvodu na vykonovou

hustotu a ucinnost asynchronniho stroje Martin Janous 2021
PFilohy
Ptiloha 1: Tingleyho schéma vinuti
A
I
1. pol 1 3 5 7 17| 19| 21| 23
2 4 14| 16| 18| 20| 22| 24
2. pol 25| 27| 29| 31 41| 43| 45| 47
26| 28 38| 40| 42| 44| 46| 48
3. pol 49| 51| 53| 55 65| 67| 69| 71
50| 52 62| 64| 66| 68| 70| 72
4. pol 731 75| 77| 79 89| 91| 93| 95
74| 76 86| 88| 90| 92| 94| 96

Ptiloha 2: Gorgesiiv obrazec pro vypocet diferencniho rozptylu

13, 61
1 p.u.
P 3 ;
7, 55
21, 69

69,28

1,49 29,77
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Ptiloha 3: Matice pro vypocet otepleni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 G12 -G12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -Gz G12+G23+G2s -Ga3 -Gaa 0 0 0 0 0 0
3 0 -Ga3 G23+Gss 0 -Gss 0 0 0 0 0 0
4 0 -Gaa 0 G24+Gas -Gas 0 0 0 0 0 0

5 0 0 -Gss -Gas G35+Gast+Gse+Gs7+Gss+Gs10+Gs11 -Gse -Gs7 -Gss 0 -Gs10 -Gs11
6 0 0 0 0 -Gse Gse+Ger+Ges+Gey -Ge7 -Ges -Geo 0 0

7 0 0 0 0 -Gs7 -Ge7 Gs7+Ge7 0 0 0 0

8 0 0 0 0 -Gss -Ges 0 Gsg+Gest+Gso -Ggy 0 0

9 0 0 0 0 0 -Geo 0 -Gso GeotGsotGao -Go1o 0
10 0 0 0 0 -Gs10 0 0 0 -Go1o0 Go10+G1012+Gs10 0
11 0 0 0 0 -Gs11 0 0 0 0 0 Gs11+G1113
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Priloha 4: Mapy magnetické indukce a magnetického vektorového potencidlu

motoru M I

B [tesla]

16303
14672
13694
12716
11738
1.0760
0.9782
0.8803
07825
06847
05869
04891
03913
02934
0.1956
0.0978

Time  =200.00000ms
Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg

A [Wb/m]

0.0433
0.0347
0.0295
0.0243
0.0191
0.0139
0.0087
0.0035
-0.0017
-0.0069
-0.0121

-0.0173
-0.0225
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Priloha 5: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potencidlu

motoru M II

Time  =200.00000ms
Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg

ime  =200.00000ms
Speed = 1499.920000rpm |
Position = 359.904000deg
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Priloha 7: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potenciadlu

motoru M III

B [tesla]
1.7466

15720
1.4672

13624
1.2576
1.1528
1.0480
0.9432
0.8384
0.7336
0.6288
0.5240
0.4192
0.3144
0.2096
0.1048
0.0000

Time
Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg

=200.00000ms

T L X |woem
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Priloha 8: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potencidlu motoru
MIV

B [tesla]

a]
I 2.2060E+00

1.9854E+00
1.8530E+00
1.7206E+00
1.5883E+00
1.4559E+00
1.3236E+00
1.1912E+00
1.0589E+00
9.2650E-01
7.9414E-01
6.6179E-01
5.2943E-01
3.9707E-01
2.6471E-01
1.3236E-01
2.4065E-20

Time  =200.00000ms I—> ¥

Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg

A

[Whim]
4.2852E-02
34281E-02
.
7 29139E02 N

2.3997E-02
1.8855E-02
1.3713E-02
8.5703E-03
3.4281E-03
-1.7141E-03
-6.8563E-03
-1.1998E-02
-1.7141E-02
-2.2283E-02
-2.7425E-02
-3.2567E-02
-3.7710E-02
-4.2852E-02

. ¢ 2 Z 7 3
Time  =200.00000ms Z = i | el | B ) I_,x

Speed = 1499.920000rpm
Position = 359.904000deg [
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Priloha 9: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potenciadlu

motoru M V

B [tesla]
1.6091

1.4481
1.3516

1.2551
1.1585
1.0620
0.9654
0.8689
0.7723
0.6758
0.5793
0.4827
0.3862
0.2896
0.1931
0.0965
0.0000

Time  =200.00000ms
Speed = 1499.940000rpm

Position = 359.928000deg

Speed = 1499.940000rpm
Position = 359.928000deg fi
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Priloha 10: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potencidlu

motoru M VI

B [tesla]
1.6516

1.4864
1.3873

1.2882
1.1891
1.0900
0.9910
0.8919
0.7928
0.6937
0.5946
0.4955
0.3964
0.2973
0.1982
0.0991
0.0000

Time  =200.00000ms
Speed = 1499.940000rpm

Position = 359.928000deg

Time =200.00000ms
Speed = 1499.940000rpm
Position = 359.928000deg |
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Priloha 11: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potencidlu

motoru M VII

B [tesla]

I17804

1.6024
1.4955
1.3887
1.2819
1.1751
1.0682
0.9614
0.8546
0.7478
0.6409
0.5341
0.4273
0.3205
0.2136
0.1068
0.0000

Time  =200.00000ms
Speed = 1499.940000rpm

Position = 359.928000deg
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Priloha 12: Mapa magnetické indukce a magnetického vektorového potencidlu

motoru M VIII

B [tesla]
21754

l 1.9578
1.8273

1.6968
1.5663
14358
1.3052
1.1747
1.0442

0.9137

o3
06526
05221

0.3916

02610

0.1305| (IS
0.0000 ||

=200.00000ms

Time
Speed = 1499.960000rpm
Position = 359.952000deg

A [Wbim]

0.0538
IO 0430
0.0366
0.0301
0.0237
0.0172
0.0108
0.0043
-0.0022
-0.0086
-0.0151
-0.0215

-0.0280
-0.0344
-0.0409
-0.0473
-0.0538

Time =200.00000ms
Speed = 1499.960000rpm |
Position = 359.952000deg




