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Abstrakt

Tato diplomova prace Se V jeji prvni ¢asti zabyva teorii tykajici se
asynchronniho motoru. Stru¢nym zplisobem je popsana konstrukce tfifazovych
asynchronnich motord, princip vzniku tazné sily, tok vykonu s rozdélenim ztrat a
také momentova charakteristika.

S respektovanim teorie asynchronniho motoru je v dalsi ¢asti predveden
analyticky vypocet parametrti nahradniho schématu pro konkretni tfifazovy
asynchronni motor s rozméry danymi vykresovou dokumentaci. Diky dopocteni
téchto parametril je poté mozné zjistit jmenovité parametry motoru, coz umoznuje
nasledné srovnani.

V dal$im kroku je vytvofen model motoru v programu RMxprt, ktery je nasledné
preveden i do programu ANSYS Maxwell 2D. Pro ob¢ prostiedi jsou provedeny
simulace.

Naésleduje srovnéani a zhodnoceni vysledkl ziskanych analytickym vypoctem a
simulacemi s naméfenymi hodnotami.

Finalni ¢asti diplomové prace je optimalizace magnetického obvodu motoru pro

v

vy$si napajeci frekvence. V ramci optimalizace je zkouména ucinnost upraveného

motoru na vyssich frekvencich prostfednictvim modulu RMxprt Optimetrics, a to
jak pro plechy vychozi, tak alternativni.

Kli¢ova slova

Asynchronni motor, analyticky vypocet, RMxprt, simulace, magneticky obvod,
nahradni schéma, optimalizace, uc¢innost



Abstract

This master’s thesis first deals with the theory concerning induction motor. It
briefly desbribes the construction of three-phase induction motors, the generation of
tractive force, power flow with loss distribution and also torque characteristic.

In the next part an analytical calculation of the parameters of equivalent circuit
for an existing induction motor with known dimensions is performed. After the
calculation it is possible to find out the rated parameters of the motor, which makes
it possible to further compare results with the values obtained by other methods.

The next step was to create a model of the motor in RMxprt program, which is
later also translated to ANSYS Maxwell 2D model. Simulations were carried out in
both interfaces.

As the next step the results obtained by the three methods are compared with
measured values and also evaluated.

The final part of the thesis focuses on the optimization of the magnetic circuit
for higher frequencies. Efficiency of the modified induction motor is examined for
higher frequencies using RMxprt Optimetrics and this procedure is performed for
both default and alternative electrical steel materials.

Keywords

Induction machine, analytical calculation, RMxprt, simulation, magnetic circuit,
equivalent circuit, optimization, efficiency
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1.UVOD

Asynchronni stroje jsou zejména v oblasti primyslu vibec nejpouzivanéjSimi
elektrickymi stroji. Jejich funkce je postavena na principu elektromagnetické indukce,
proto nékdy byvaji nazyvany také jako indukéni. S témito stroji se Ize setkat v podobé
motortt nebo generatort, pfiCemz dominantnim je vyuziti motorické, kdy dochézi k
pfemeéné elektrické energie na mechanickou.

Mezi hlavni vyhody a davody hojného vyuziti asynchronnich stroji patii
jednoduchost konstrukce, nizké naroky na udrzbu, niz$i cena oproti jinym strojim a
také vysoka spolehlivost. Pfednosti asynchronnich motord je pak také moznost
pfipojeni piimo na stfidavou sit’. Alternativou je pfipojeni motoru na sit’ pres frekvenéni
ménic, kdy je umoznéno jinak komplikované fizeni otacek asynchronniho motoru.

Existuji dva zékladni zptsoby piipojeni tfifazového asynchronniho motoru na sit’, a
to v zapojeni do hvézdy (Y) nebo do trojihelniku (D). Pti spojeni do hvézdy je napéti
na fazi V3krat mensi n&z p¥i spojeni do trojuhelniku.

V této diplomové praci bude nejprve kratce provedeno shrnuti teorie asynchronniho
motoru. Na to bude navazovat analyticky vypocet parametrii klasického tfifazového
asynchronniho motoru s kotvou nakratko podle rozméri a dalSich informaci z
vykresové dokumentace motoru spolecnosti Siemens, odstépny zavod elektromotory
Mohelnice.

V dal$i ¢asti bude vytvofen model motoru v programu RMxprt se zobrazenim
momentové charakteristiky a zjiSténim parametrt motoru. Model v programu RMxprt
bude nasledné pieveden do prostiedi ANSYS Maxwell 2D, kde bude provedena
simulace metodou kone¢nych prvka a budou vybrany hodnoty pro pozdé&jsi srovnani.

Navazujici kapitola bude zahrnovat porovnani vysledkii ziskanych analytickym
vypoctem, simulacemi v programech RMxprt a Maxwell 2D s hodnotami ziskanymi z
méfeni provedeném na motoru.

V posledni ¢asti prace bude piedvedena optimalizace magnetického obvodu
upraven¢ho motoru pro vyssi napajeci frekvence. Zkoumana bude ucinnost pfi zméné
délky magnetického obvodu v kombinace s poctem zaviti. Déle dojde také k simulaci s
pouzitim alternativnim plechi.

Hlavni motivaci k vybéru tématu bylo prohloubeni znalosti tykajicich se navrhu a

analyzy tfifazovych asynchronnich motori s naslednym feSenim optimalizace
magnetického obvodu pro vyssi napajeci frekvence
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2. ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni stroj stejn¢ jako ostatni elektrické stroje umozinuji elektromechanickou
preménu energie. U asynchronnich motorii se elektrickd energie pfeménuje na
mechanickou, u generdtori je tomu naopak. Pravé motoricka podoba asynchronniho
stroje prevlada nad vyuzitim v podob¢ generatoru.

2.1. Konstrukce asynchronni stroje

Hlavni funkéni ¢asti asynchronniho stroje tvofi pevna ¢ast v podobé¢ statoru a cast
pohyblivd predstavovand rotorem. Stator je tvofen litinovou, svafovanou nebo
hlinikovou konstrukci s dvéma loziskovymi Stity. Vnitini ¢ast statoru tvoii statorovy
svazek slozeny z na sebe nalisovanych plecht s izolaci, kterd omezuje prichod vifivych
proudii. Stejné tak tomu byva u rotoru, kde jsou rotorové plechy nalisovany na hiidel
otacejici se v loziskach zapadajicich do loziskovych S§titi. Toto uspotfaddani zajistuje
vymezeni pozice rotoru uvniti statoru. V prostoru mezi statorem a rotorem se nachazi
vzduchova mezera umoznujici otaCeni rotoru.

svorkovnice e kryt svorkovnice

vétrak

valivé
lozisko

zkratovaci
krouzek

svazek
plecht rotoru

Obrazek 1: Konstrukce asynchronniho motoru [4]

v v

Obé¢ casti stroje jsou opatifeny vinutim umoznujicim priichod elektrického proudu.
Na stran¢ statoru je obvykle tfifazové vinuti umisténé v drazkach. V nékterych
ptipadech se ale vyuZziva i1 vinuti jednofazového, ptipadné¢ dvoufazového. Zacatky a
konce vinuti jsou vyvedené na svorkovnici.

Rotorové vinuti (kotva) mize byt provedeno dvéma zakladnimi zplisoby. Prvni
variantou je provedeni v podobé¢ lité hlinikové klece tvofené tyCemi spojenymi
zkratovacimi kruhy (kotva nakratko), pficemz pro motory vétSich vykonu s kotvou
nakratko se do drazek rotoru umist'uji neizolované vodi¢e z médi nebo mosazi.
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Druhou variantu ptedstavuje vinuty rotor opatfeny krouzky. Vinuti je tvoreno
izolovanymi vodic¢i, pii¢emZ na sbéraci krouzky, na které ptiléhaji kartaCe, jsou
pfipojené konce fazi. Spojeni zacatku fazi je uzlové. Provedeni asynchronniho motoru
S vinutym rotorem poskytuje moznost regulace otdCek a usnadiiuje rozbeh zvySenim
rotorového odporu.

2.2. Princip Cinnosti

V praxi se lze nejcastéji setkat s provedenim asynchronniho stroje v podobé

ttifazového asynchronniho motoru, jehoz statorové vinuti je napajeno t¥ifazovou siti.
Prichodem proudu fazemi statoru vznikd to¢ivé magnetické pole protinajici vodice
rotoru, coz ma za nasledek indukci napéti v rotorovém vinuti.
Pokud je rotorové vinuti uzavieno, zacne nim prochdzet proud, ktery také vytvaii
magnetické pole. Dochazi tedy k interakci statorového a rotorového magnetického pole,
coz ma za duasledek vznik sily, kterd plisobi na vodi¢e rotoru ve sméru magnetického
pole statoru.

mag. pole statoru
e

! 2
vysiedne Ny
stator . po :
vzduch: F
mezer
rotor mag. pole n
vzduchova’ rotdru

mezgra
Obrazek 2: Vznik tazné sily asynchronniho motoru [1]

Z obrazku lze vyvodit, Ze podminkou indukce napéti ve vinuti rotoru je relativni
pohyb statorového pole vii¢i vodi¢im rotoru. Pro splnéni této podminky musi existovat
rozdil mezi otdCkami stroje n reprezentovanymi otackami rotoru a otdckami to€ivého
magnetického pole statoru ni. Jedna se o tzv. skluz, ktery je zavisly na mechanickém
zatizeni stroje.

Pokud hodnota skluzu nabyva hodnot 0 az 1, nachazi se stroj v motorickém rezimu. [1]

ng—n
5= (1)
ny
2.3. Tok vykonu a momentova charakteristika
Ptikon, ktery odebira stroj ze sit€ se spocita podle vzorce:
Pp=my-U; 1 cose (2)

kde my znaéi pocet fazi, U1 je fazové napéti statoru, I1 znaci fazovy proud statoru a
coso je ucinik.
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Tento piikon v sob& zahrnuje mimo jiné ¢inné ztraty ve vinuti statoru (Jouleovy)
APy4, ztraty v magnetickém obvodu motoru APg, slucujici ztraty hysterézni a vifivymi
proudy. Po odecteni téchto ztrat zlistdva piikon prochazejici ptes vzduchovou mezeru
Ps, od néhoz se dale odeéte Cast energie pokryvajici ¢inné ztraty ve vinuti rotoru
(Joulovy) a zlstdva nam mechanicky vykon P,..,. Po odecteni ztrat mechanickych
AP,, (ventilacni a tfeci) a ztrat dodatecnych AP; (napf. vy$Simi harmonickymi a
vifivymi proudy v konstruk¢nich ¢astech stroje) od mechanického vykonu, dostavame
vykon na htideli Ps.

AP + APy

B

"2 bmgen B L

Pep= APy, "‘—E_Tr A0, é
['4
APH1 '

Obrazek 3: Znazornéni toku vykonu v asynchronnim motoru [1]

Momentovou charakteristiku, coz je zavislost momentu stroje na otackach,
ptipadné skluzu, lze rozd¢lit na tfi pracovni oblasti:
e Brzda — otacky motoru jsou zaporné a skluz vétsi nez 1
e Motor — otacky jsou vétsi nez nula, ale nedosahuji synchronnich otacek nq,
pticemz skluz s = (0; 1)
e Generator — otacky jsou vysSi neZ synchronni (n > ny) a skluz je zaporny
(s<0)
V piipad¢ jmenovitého zatizeni vytvofi motor mechanicky moment M,, odpovidajici
otackam n,,, a to pfi skluzu s,,.
Pfi urcitych otackach, v bodé zvratu se vytvari maximalni moment nazyvany moment
zvratu M, .., ktery déli motorovou ¢ast momentové charakteristiky na stabilni a
nestabilni ¢ast. Pokud moment zaté€ze prekroci tuto mez, dochéazi k zastaveni motoru.
Nalevo od bodu zvratu je nestabilni ¢ast, napravo ¢ast stabilni. Jmenovity bod motoru,
ve kterém se nachazi jmenovité otacky, skluz i moment, se nachazi ve stabilni ¢asti.
Moment pii nulovych otackych M, znaci tzv. zabérny moment. [1]
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Obrazek 4: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [1]
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3.ANALYTICKY VYPOCET PARAMETRU
ZADANEHO MOTORU

V této Casti prace bude proveden analyticky vypocet tfifazového asynchronniho
motoru s kotvou nakratko. Vychozi parametry pro vypocet magnetického obvodu budou
pfevzaty z vykresové dokumentace poskytnuté spole¢nosti Siemens Mohelnice.

Pozn. Popis a vy¢isleni nékterych detailnich rozmért (drazek apod.) nebude z divodu
utajeni v pfedvedeném analytickém vypoctu dale rozveden.
Vypocet bude proveden podle [2] a [3], a to za pouZiti programu MS Excel.

3.1. Vychozi parametry motoru

Uiy =400V
n = 1460 min~?
P =15000 W
f1 =50Hz
2p =4
my; =3
Z téchto zékladnich parametrti, vykresové dokumentace a dalSich materialti bude
vypo€et motoru vychazet. Motor je zapojen do trojuhelniku, kde Uir znaci fazové
napéti, P jmenovity vykon pii jmenovitych ota€kach n. Frekvence napéjeciho napéti je
oznacena f1 a jedna se o tfifazovy ctyipolovy asynchronni motor s hlinikovou kleci
nakratko.

3.2 Vypocet magnetické indukce ve vzduchové mezere

Pro vypocet hodnoty maximalni magnetické indukce ve vzduchové mezete, kterou
budeme muset znat pro dalsi postup, zacneme nejprve vypoctem Cinitelll vinuti.

3.2.1 Cinitele vinuti

Cinitel vinuti statoru spo&itame podle vztahu:
kap = kysp ) krSp == 0,9577 (3)
K vypoctu Cinitele vinuti statoru musime znét Cinitel zkraceni kroku kyg, a Cinitel

rozlohy k.
Cinitel zkraceni kroku spogitame podle vztahu:

kySp = Sin(de/QpS ) 7T/2) =1 (4)
Cinitel rozlohy pak podle vztahu:
krsp = [sin (qs . akerp)] / [qs - sin (akerp)] = 0,9577 5)
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3.2.2 Urceni amplitudy 1. harmonické idedlniho magnetického toku naprazdno

Pro vypocet amplitudy 1. Harmonické idedlniho magnetického toku naprazdno
pouzijeme vztah:
\/E' U 1f

wq Nsz ) kap

kde U, ¢ je napéti na fazi statoru pfi zapojeni do trojuhelniku, N,s¢ je pocet zavitl jedné
faze v sérii, kyg, jiZ znamy Cinitel vinuti statoru a w; whlova rychlost magnetickeého
pole statoru.

Pocet zavith jedné faze v sérii ur€ime podle:

1 V-
ai Q1=164 (7)

— 0,01146 Wb (6)

¢00M =

E . m1 " a1

Zde V4, znac¢i pocet zavitd v jedné drazce statoru, Q; pocet statorovych drazek, m,
pocet fazi statoru a a, pocet paralelnich vétvi statoru.

Uhlovou rychlost magnetického pole statoru vypocteme podle vztahu:

w, =21 f; = 314,16 rad/s (8)

zSf =

kde f; je frekvence napajeciho napéti.

3.2.3 Urdeni amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezeie

Déle jsme schopni spocitat amplitudu 1. harmonické idealni magnetické indukce ve
vzduchové mezete:

T $oom
Booy ==———=1,060T 9
00M 27, Lr, (©)
kde se polova rozte€ T, Zjistila podle vztahu:
m-D
1, = —— =1213mm (10)
2p
pfi¢emz Dg je stfedni primér vzduchové mezery dany:
Ds = Dig — & = 154,5 mm (11)

kde D;s oznacuje vnitini primér statoru a § je velikost vzduchové mezery.
Clen znaceny lg, zastupuje délku svazku statoru.

Dalsim krokem je vypoéteni predb&zného syceni zubi statoru B,g'', oznaGované také
jako zdanliva indukce. Pfedbézné syceni zubti statoru zjistime dle vztahu:

T 1
B,s" = Byou .48, =1,924T (12)
sz kae
kde t45 je drazkova rozte¢ statoru na stfednim pruméru vzduchové mezery spoctena
dle:

D
% ~10,112 mm (13)

Tas =
s

V této rovnici vystupuje Qg, coz je pocet drazek statoru.
Stfedni Sitka zubu statoru oznaCovana jako b,s byla vypoctena na zakladé znalosti
geometrickych rozméra drazky zjisténych z vykresové dokumentace podle:

b,s = 0,5 (b1 + byps) = 5,865 mm (14)
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Zde vystupuji rozméry odkazujici se na [3], a to b,,s dany:

Dis+ 2+ (hges +h
b215 = [ is (QdOS dls)] _ bd15 _ 5,589 mm (15)
S

a b,,s dany rovnici:

Dis + 2 - (haos + hass + h
bzzs =1 [ LS ( dOSQ di1S dZS)] _ bdzs — 6'141 mm (16)
S

Poslednim neznamym ¢lenem vystupujicim v rovnici pro predbézné syceni zubt statoru
J€ kppe. Jedna se Cinitel pInéni Zeleza zohlediujici fakt, Ze je statorovy svazek slozen z
izolovanych plechd. Pro tento motor byl odhadem stanoven na ky,p, = 0,95.

Na zéakladé znalosti predb&Zného syceni zubii statoru B,s"' odeéteme z Obr.5 Kinkeldv

Cinitel ki zohlednujici deformaci pole.
1

Tab, 4=3 PFibliZnd zévislost Einkelova Zinitele na pdénlivé induldnosti v subsch

z

662 ——— - i B _|_

| | | I | |
080. - l L |
T 44 (2 43 14 45 16 47 48 (9 20 21 82 £3 24 &5

———507]

Obrazek 5: Graf pro odecténi Kinkelova ¢initele [2]

V tomto kroku je tedy proveden prvotni odecet Kinkelova Cinitele pro plny krok
civky € = 1,0. Hodnota Kinkelova cinitele bude nasledné upiesnéna po provedeni
iteratni metody, kde je Kinkellv cCinitel postupné korigovan cCinitelem nasyceni
prechodové vrstvy k;, jak bude uvedeno dale. V této praci budou ¢iselné uvedeny
pouze hodnoty po iteraci, tzn. hodnoty konecné.

Hodnota primarniho ¢initele vazby y; byla zvolena na zakladé odecteni z tabulky ve
zdroji [2], a to pro ctyipolovy stroj a sice y; = 0,98.

Nyni je mozné pfistoupit k samotnému vypoctu amplitudy magnetické indukce ve
vzduchové mezete po iteraci, a to podle rovnice:
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V2 Ui " X1° (1/ky)

Bsw = —— ~0917T (17)
T - D(g
wq 'E'stf'T'lFe'kap
3.3. Magneticka napéti na ¢astech motoru
3.3.1 Urceni magnetického napéti na vzduchové mezere
Magnetické napéti na vzduchové mezete zjistime dle:
B B
Ups = —2. 5" =M. 5k, = 507,87 A (18)
Ho Ho

Zde je p, permeabilita vakua, kterd odpovida o = 41 - 1077, Dale je nutné zjistit tzv.
Cartertiv Cinitel k. zohlednujici vliv drazkovani.
Cartertliv Cinitel je dan sou¢inem Carterova Cinitele statoru a rotoru:

kC = kcs - kCR = 1,392 (19)
Carterav ¢initel pro stator kg byl uréen dle:
T
kes = e = 1,204 (20)
b 405

Taos — Baos + 50
V ptedchozi rovnici vystupuje 7405 jako drazkova rozte¢ statoru na vnitinim priméru
statoru (na Urovni otevieni drazek).
Ta je urcena:

Dis

= 10,145 mm (21)

Tdaos =
S

Symbol b,ys v rovnici pro Cartertiv ¢initel statoru je Sitka otevieni statorové drazky
zji$téna ptimo z vykresové dokumentace motoru.

Carterav Cinitel pro rotor se vypocita podle rovnice:
T
dok = 1,156 (22)

kCR =

TdoR ~p =+ 56
a Cleny jsou obdobné jako u statoru. t4g je drazkova rozte¢ rotoru na vn&jSim prameéru
rotoru a urci se:
- Dyp

= 12,095 mm (23)

Taor =
R

kde D, znamena vngjsi prumér obrobeného rotoru a Q pocet drazek rotoru.
Sitka otevieni dradzky rotoru v rovnici pro Cartertv Cinitel rotoru je pak znacena b;gpg.

3.3.2 Magnetické napéti na zubu statoru

Magnetické napéti U,,,s na zubu statoru je dano soucinem intenzity magnetického pole
v zubu statoru uréené z B-H kiivky plecht statoru a vySky zubu statoru.

Upys = Hysn * hys = 100,0 A (24)
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Vysku zubu statoru h,g zjistime pomoci rozmért ve vykresové dokumentaci dle:
b
hZS = thS + hdlS + hdZS + % = 23,95 mm (25)

Pro odecteni intenzity magnetického pole v zubech statoru je tieba nejprve urcit
magnetickou indukci v zubech statoru, a to podle vztahu:
_p. (L) Tas 1 _ 26
Bysu = Boow (kl) b= 16987 (26)
Intenzita magnetického pole pro plechy pouzité v motoru vychazi z hodnot
danych tabulkou vyrobce. B-H kiivka byla rozdélena do 3 oblasti podle velikosti
magnetické indukce. Kazdd oblast byla prolozena odpovidajici spojnici trendu S
ptisluSnou rovnici regrese. V zavislosti na hodnoté indukce byla tedy pro vypocet
intenzity magnetického pole pouzita jedna ze tfi rovnic. Tento postup je uplatnén pfi
vypoctu magnetickych napétich na vSech ¢astech motoru kromé& magnetického napéti na
vzduchové mezete.

3.3.3 Magnetické napéti na zubu rotoru

Magnetické napéti na zubu rotoru U,,,g je ddno soucinem vysky zubu rotoru a intenzity
magnetického pole v zubu rotoru.

Umnzr = Hzrm " hzr = 226,54 (27)
Maximalni hodnota magnetické indukce v zubu rotoru B,g,, se ur¢i podle:
Bow = B (1) 7 Ds 1 17057 (28)
zRM = Doom k, X1 Qr bor Kopre =1

Stiedni Sitka zubu rotoru b,y je pro specialni tvar rotorové drazky pouzité v motoru
piiblizné€ vypoctena zjednodusenim na pomyslny obdélnik: Od obsahu mezikruZi oblasti
se zuby rotoru je odecten celkovy obsah vSech drazek rotoru. Rozdil je podélen poctem
drazek rotoru. Nakonec je ziskany obsah hledaného obdélniku je podélen vyskou zubu
rotoru.

Vyska zubu rotoru se stanovi na zakladeé:

ba1r
hzr = hgor + > + hgop +

bdZR

= 27,95 mm (29)

3.3.4 Magnetické napéti jha statoru

Pii urCovani velikosti magnetického napéti na jhu statoru Up, ;s je vhodné si jho rozdélit

do vice oblasti (zde do tff), nebot’ magnetickd indukce mezi pdly neni konstantni.
Toto rozdéleni respektuje néasledujici rovnice:

- D;

1 m-D;
32 )5 _ 2557 A (30)
2p

Unmjs = Hjso1 '3 T2 + Hjsoz

2
3

kde Djs znaci stfedni primér jha statoru a je dan:

_ Dos+ Dys

ST T

Zde D,s je vnéjsi prumér plechu statoru a D,g je prumér patni kruznice zubu statoru
dany rovnici respektujici rozméry zadané ve vykresové dokumentaci:

=125mm (31)
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b
DZS = DiS +2- (thS + hdlS + hdZS + %) = 202,9 mm (32)

Rozd¢leni jha v rovnici pro Uy,js na tii stejn¢ velké oblasti zohlediuje intenzitu
magnetického pole v prostiedni oblasti Hjg,q, ktera je vyssi a intenzitu ve dvou krajnich
oblastech H;s,, ktera je stejnd a niz8i nez ve stfedni oblasti.

Pti pfedpokladu sinusového rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete je

mozné maximalni hodnotu magnetické indukce ve jhu statoru zjistit pomoci vztahu:
2 1T - Dé‘ 1

Bisu =—"Boom * =1,830T 33
kde hjs znaci vySku jha statoru.
Tuto vySku vypocteme pomoci rovnice:
D,s — D
hys = —"5—= = 23,55 mm (34)

Jak jiz bylo uvedeno ve vztahu pro magnetické napéti na jhu statoru, je nutné pro jeho
vypocet znat dil¢i intenzity magnetického pole v pfislusnych oblastech jha, respektive
stiedni hodnotu magnetické indukce v prostfedni oblasti Bjg,, :

2n

Bjso1 = p f (BjSM * sin 9) -dl = — Bjsu = 1,748 T
s

3
a stfedni hodnotu magnetické indukce v obou krajnich oblastech jha znacenou Bjs;:

T
H (36)
3 ) 3
Bjso2 = p : J(BjSM - sin 0) - dl = > *Bjsy = 0,874 T
0

Pro hodnoty téchto indukci probiha dopocitani pfisluSné intenzity magnetického pole.
Postup tohoto dopocitani byl jiz pfeddveden v kapitole pro uréeni magnetického napéti
na zubech statoru.

3.3.5 Magnetické napéti na jhu rotoru

Vypocet probiha obdobnym zptsobem jako v predchozi kapitole pro jho statoru.
Opét probéhne rozdéleni na tfi stejn€ velké oblasti a magnetického napéti na jhu rotoru

je pak dano vztahem:

Umjr = Hiror* 37 —5 = + Hjroz "3 = = 6994 (37)
Zde Djg znaci stfedni primér jha rotoru a ten se zjisti:
(Dzr + D)
Djp = —"——"-= 623 mm (38)
D,r je prumér patni kruZnice zubt rotoru dany:
b b
DZR = DOR -2 (thR + d21R + hdZR + dZZR) = 98,1 mm (39)

a D' je vnitini prumér plechu rotoru po korekei dle hiidele.
Tento primér se zjisti z rovnice:

21



D’iR = Dip - (1 - khFeR) =26,5mm (40)

kde kyrer piedstavuje koeficient zahrnuti feromagnetické hiidele do vysky jha rotoru a
je zvolen kyr.r = 0,5.
D;r je pak vnitini primér plechu rotoru.

Jako dal$i musi byt opét urCeny intenzity magnetického pole v jednotlivych oblastech
jha rotoru, respektive stfedni hodnoty magnetickych indukei v téchto oblastech.

Aby byl tento tkon mozny, pfichdzi na fadu vypocet maximalni hodnoty indukce ve jhu
rotoru za predpokladu sinusového rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete:

" Dé‘ 1
Birm =—="Boom " X1° - =1,180T 41
jrRM = " BooM X1 20 2 hg - kpre (41)
Zde h;p piedstavuje vySku jha rotoru a ta se zjisti z:
D,g — D';

Nasledn¢ stfedni hodnota magnetick¢ indukce ve stfedni oblasti jha rotoru Bjgeq
odpovida rovnici:

3
Bjror = —* Bjgwy = 1,127 T (43)
a stitedni hodnota magnetické indukce v krajnich oblastech jha rotoru podléha rovnici:
3
BjROZ = % - B]RM = 0,563 T (44)

Vypocty, respektive odecteni piiSluSnych intenzit magnetického pole opét probiha
stejnym zptisobem jako u ptedchozich casti motoru.

3.3.6 Zpresnéni Kinkelova ¢initele deformace pole

V této podkapitole se probihd kone¢na etapa iteracni ¢asti vypoctu.
Podle vztahu:

Uns + Unzs + U
kz — md mzS mzR _ 1,643 (45)
Um6
je zjistén Cinitel nasyceni prechodové vrstvy k.

C e < .. DI o 1
Tento koeficient je nasledné vyuzit pro zpfesnéni Kinkelova ¢initele deformace pole P
1

a to pomoci rovnice:
1
Ky bio + br11 * kg + braz " k,* + byaz - k,° + braa - k" = 0,88 (46)
1
kde jsou koeficienty by, az byq4 prevzaty z Tab. 1, ptevzaté ze zdroje [2].
Tabulka 1: Koeficienty pro vypocet Kinkelova ¢initele [2]

bito 15516
bias -0,8769
bi1o 0,4024
biya -0,08067
biya 0,0059
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3.3.7 Celkové magnetické napéti na dva poly

Celkové magnetické napéti na dva poly je dano souctem jednotlivych slozek podél
uzaviené siloCary a je dano vztahem:

Umzp = 2 (Ums + Umzs + Umzr) + Umjs + Upjr = 1931,4 4 (47)

3.4. Magnetizacni proud a magnetiza¢ni reaktance

3.4.1 Urdeni magnetiza¢niho proudu

Aby byl pokryt ubytek magnetického napéti v magnetickém obvodu U5, musi byt
velikost efektivni hodnoty fdzového magnetiza¢niho proudu rovna:

UmZp
I, = =9,106 A (48)
# é.i.w/z.h.k
2 p vSp

3.4.2 Vypocet magnetizacni reaktance

Magnetizaéni reaktanci X, lze vypocitat pfimo z geometrickych rozméri stroje
zjisténim inducnosti podle rovnice:

m N,sp\> -k 2
L=t ( sz) .(p ”5”) = 0,121 H (49)
m &" p p
kde &' predstavuje fiktivni délku vzduchové mezery, ktera se zjisti timto zptisobem:
UmZp UmZp
§"=6"" =kc- 6" = 1,323 (50)
2 Ups € 0 2 Ups mm
Magnetiza¢ni reaktance X, je poté rovna:
X, =2mf,-L, = 37,998 0 (51)
3.5. Vypocet ztrat v Zeleze

Pii vypoctu ztrat v Zeleze budeme vychézet z predpokladu ztrat pouze na statoru,
jelikoz frekvence rotorového proudu je podstatné mensi, nez frekvence statorového
proudu.

Ztraty v zeleze statoru se dale rozd€li na ztraty v zubech a jhu.

Po urCeni ztrat v Zeleze statoru bude mozné dopocitat odpor Rp, reprezentujici v
nahradnim schématu pravé ztraty v Zeleze.

3.5.1 Ztraty v zubech statoru

Pfi urcovani ztrat v zubech statoru se bude vychazet ze vztahu:

APrezs = Aprezs(fiy Bzsm) - Mys - kApFezS = 87,54 W (52)
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Tento vztah vyuziva znalosti mérnych ztrat v Zeleze App.,s(f,By), které jsou
deklarované vyrobcem materialu (plechii) v zavislosti na magnetické indukci pro
urcitou frekvenci. Dal§im nutnym piedpokladem je znalost hmotnosti zkoumané ¢asti a
také Cinitele Kpppes, ktery v sob€ zahrnuje vliv opracovani plechii. Timto opracovanim
se mysli naptiklad fakt, Ze v oblasti stfihu dochazi k mechanickému namahani a zméné
vlastnosti materidlu. Podobné¢ mohou vysledné ztraty ovlivnit nahodile vznikla
elektricka spojeni bfity jinak izolovanych plechd.

Konkrétné jsou tedy ztraty v zubech statoru sou¢inem hmotnosti zubii statoru, Cinitele
zahrnujici vliv opracovani plechli pro zuby statoru a mérnych ztrat v zubech statoru
Apgess(fi, Bzsy) vypocitanych pomoci dosazeni magnetické indukce v zubech statoru
pro danou frekvenci do rovnice regrese popisujici charakteristiku mérnych ztrat
odpovidajici hodnotdm deklarovanym v tabulce od vyrobce plechii.

Hmotnost zubl statoru je zjiSténa ze znalosti objemu materialu a jeho hustoty dle
rovnice:

Mys = Viezs * Pre = 6,35 kg (53)

Cinitel pro opracovéni plechi je podle Tab. 2 zvolen kaprezs = 1,75.
Tabulka 2: Cinitele vyjadiujici vliv opracovani plechii [2]

Cinitele vyjad¥ujici vliv opracovani plechii
kApFezS ['] 1,5az2
kApFejS [-] 1:3 ai 1:8

3.5.2 Ztraty ve jhu statoru

Vypocet ztrat ve jhu statoru probiha obdobnym zplsobem, jak bylo vysvétleno v
predchozi podkapitole pro zuby statoru a odpovida vztahu:

APpejs = ApFejS(fl'BjSM) "Mys * Kaprejs = 277,51 W (54)

Stejnym postupem tedy zjistime nejprve mérné ztraty pro jho statoru Apr,js(f1, Bzsm)-
Dale pfichazi na fadu vypocet hmotnosti jha statoru dany:

Mjs = Vpejs - Pre = 19,24 kg (55)

a nasleduje opét volba Cinitele pro opracovani plechti podle [2], tentokrat pro jho
statoru, pficemz Kkpppejs = 1,55.

3.5.3 Ztraty v Zeleze statoru

Jak bylo jiz zminéno, ztraty v zeleze statoru se déli na ztraty v zubech a jhu.
Konkrétni velikost ztrat v zeleze danych pouze ztratami v zeleze statoru je rovna:

APFeS = APFEZS + APFejS = 365,05 14 (56)
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3.5.4 Vypocet odporu Rre

Pti vypoctu odporu Rp,, ktery jak jiz bylo zminéno, reprezentuje v nahradnim schématu
ztraty v zeleze, je nyni vyuzito pravé zjisténych ztrat APr,g V rovnici:

U .
Rpe = ( < ) _ 1262,8 0 7)
FeS
3
3.6. Vypocet ¢innych odporii vinuti

Dalsimi prvky, které budou vystupovat v nahradnim schématu pro tfifazovy
asynchronni motor jsou ¢inné odpory vinuti statoru a rotoru, které tvoii ¢ast podélné
vétve primarni a sekundarni strany.

3.6.1 Cinny odpor vinuti faze statoru

Cinny odpor vinuti faze statoru R, se urc¢i podle vzorce:

!ty 0,924 Q. (58)
ai Qg1 Ocusy Svs
kde a; je pocet paralelnich vétvi statoru, ag; je pocet drath tvofici vodic¢, Igf
predstavuje celkovou délku vsech zavitd jedné faze v sérii a Syg znaci prufez médi
jednoho vodice.
Z toho [y zjistime podle:

RSfﬁ =R =

le =2- NZSf ' lSV =2- NZSf ' (lFeS + lgc) = 102627 mm (59)

Zde lgp.s reprezentuje délku statorového svazku a lg. délku Cela statorového vinuti
danou vztahem:

lSC = lel ' tyl = 172,89 mm (60)

kde k;. je Cinitel prodlouzeni ¢ela vinuti, ptic¢emz pro ¢tyipdl je z tabulky ve zdroji [2]
roven k;c; = 1,5. Druhy ¢len vzorce pro délku cela vinuti znaceny t,; ma vyznam
roztece civky a je dana:

T
ty1 = Q_ ) D1 “VYic = 115,26 mm (61)
1

Z toho Q, je pocet statorovych drazek, D; rozte¢ny pramér civky ve stiedu drazky a y; ¢
nese vyznam mechanického kroku civky poctu drazek.

Ve vzorci pro ¢inny odpor vinuti faze statoru vystupuje jeste jiz zminény prifez médi
jednoho vodice znaceny Sy, ktery bude urcen podle:
T
Sys =g (di* + dy*) = 0,6725 mm? (62)

Vodi¢ je slozen ze dvou drati o raznych primeérech a proto se piedchozi rovnici
vyskytuji praméry drath d, a d,.
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Posledni nezndmou je mérna elektrickd vodivost (konduktivita) médéné¢ho vodice pii
teploté Jcys, kterou podle méfeni motoru volime 9., = 110,6 °C. Mérna elektricka
vodivost je pak:
Gousp = Ocus20 _
(1+ Yeous — 20 C)
234,5 + 20°C
Zde v Ccitateli vystupuje mérnd elektrickd vodivost médéného vodice pii 20 °C a je
zvolena na a¢y 520 = 56 MS/m.

= 41,298 MS/m (63)

3.6.2 Cinny odpor faze rotoru

Jelikoz je rotorové vinuti tvotfeno kleci, kterd je sloZena z jednotlivych ty¢i a kruht,
které je spojuji, bude pro ur¢eni odporu jedné faze rotoru nejprve nutné zjistit odpory
téchto dil¢ich ¢asti.

Jako prvni pfijde na fadu urceni odporu rotorové tyce podle:

l
R —5920-10"5Q (64)

OAIRY  °tR
kde l;r ptedstavuje délku rotorové tyce, g4;r9 mérnou elektrickou vodivost hliniku pti

teploté I,z & S¢r znadi prufez tyce rotoru.

Rip =

Délku rotorové tyce l;x zjistime podle vztahu:
lig = lper + 2 - Al,g = 138,6 mm (65)

kde lr.g znaci délku rotorového svazku a Al;r piesah tyce rotoru vzhledem ke svazku
rotoru, ktery je Al = 0 mm

Hodnotu mérné elektrické vodivosti hliniku pro teplotu 94,z ziskame ze:
o
Onry = 5 —mosee = 24,828 MS/m (66)
(1 4 Yar —
244 + 20°C

Z toho mérna elektricka vodivost hliniku pro teplotu 9 = 20 °C znacena gz, byla po
konzultaci s odbornym pracovnikem spole¢nosti Siemens zvolena na  oyr0 =
30 MS/m.

Teplotu hliniku v rotoru volime 94,z = 75 °C.

Druhym hledanym dil¢im odporem v ¢asti rotorového vinuti je ¢inny odpor spojovaciho
kruhu, ktery se urci podle rovnice:

1 1
R =3236-107° Q) (67)
OAIR9 OCR
Z toho se mérna elektrickd vodivost hliniku pf1 dané teploté g,;z9 voli stejna jako u tyci

rotoru.
Dale se urci délka kruhu na stitednim priméru kruhu nakratko [ podle:

lCR =T1" DCR = 378,562 mm (68)

Rer =

kde Dy ptedstavuje sttedni prumér kruhu nakratko.
Poslednim ¢lenem je prifez spojovaciho kruhu S¢ uréeny z vykresové dokumentace.
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Zbyva urcit ¢inny odpor faze rotoru, ktery bude roven:
Qr

R, =R;g+2'Rig-———— =7,560-10">Q 69

2 tR CR (2 ST p)z ( )

kde Qr urcuje pocet rotorovych drazek, respektive tyc¢i rotoru.

Pro pouziti v ndhradnim schématu bude jesté nutné ¢inny odpor faze rotoru piepocist na

stator podle:

R', =R, p,=0,5590 (70)

Pro ucel prepocitani na stator je ¢inny odpor faze rotoru vyndsoben impedan¢nim

pifevodem p, , ktery se stanovi:

_my- a22 ) <NvdS Qs kap
my +a?; \Nygr - Qr- kva

Zde vystupuje nékolik dosud nezndmych veli¢in. Prvnim je m, znacici pocet fazi

rotoru. Pocet fazi rotoru se u asynchronniho motoru s klecovym vinutim nakratko na

rotoru uvazuje stejny jako pocet tyci klece, a tedy m, = 40.

Nasleduje pocet paralelnich vétvi vinuti rotoru a, = 1, Cinitel vinuti rotoru kyg, = 1,

pocet vodi¢li drazce statou N,;5 = 41 a nakonec pocet vodi¢i v drazce rotoru N,4g,

ktery musi byt N4z = 1.

(71)

2
Pz > = 7400,03

3.7. Rozptylové reaktance

Pro doplnéni ndhradniho schématu motoru bude nutné v této Casti zjistit celkovou
rozptylovou reaktanci statoru X,s a celkovou roptylovou reaktanci rotoru piepoétenou
na stator X' ;z.

3.7.1 Celkova rozptylova reaktance statoru

Rozptylova reaktance statoru zahrnuje tii zékladni slozky, a to:
e rozptylovou reaktanci prostoru Cel X, kterd se rovnomérné rozdéluje mezi stator
a rotor, tedy X, znaci rozptylovou reaktanci prostoru ¢el pro stator,
e drazkovou reaktanci Xgy,
e reaktanci diferen¢niho rozptylu Xz,
e piidavnou reaktanci vzniklou vlivem zeSikmeni drazek Xs.
Vzorec pro vypocet rozptylové reaktance statoru potom vypadéa nasledovné:

Xos = X1 = Xs¢ + Xsq + Xss + X509 = 1,659 O (72)
V nasledujicich podkapitolach bude predveden postup, jakym byly jednotlivé slozky

celkové rozptylové reaktance statoru zjisteny.

3.7.2 Rozptylova reaktance prostoru el pro stator

Rozptylova reaktance prostoru ¢el se vypocita podle rovnice:

NZsz "2+ lsc

Xe=2'm fi po- - Aic = 0,551 Q (73)

kde je doposud neznamou veli¢inou jednotkova magneticka vodivost prostoru Cel Ajc,
ktera je zavisla na druhu vinuti. V tomto ptipadé budeme uvazovat jeji stiedni hodnotu a
sice 4;c = 0,3.
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Jak uz bylo predeslano, obvykle byva provadéno rovnhomémé rozdeleni X, na stator a
rotor. V tom pfipad¢ 1ze rozptylovou reaktanci prostoru el pro stator vyjadiit:

1
Xsc = X'pe =5 Xc =0,2750 (74)

3.7.3 Drazkova reaktance statoru

Drazkova reaktance statoru vychazi z rovnice:
NZ,gr -1
XSd:4'7T'f1'ﬂo'%'/’1j5d=0,6329 (75)
S
Z toho g5 znaci pocet drazek statoru na pol a fazi a ;54 jednotkovou magnetickou

vodivost statorové drazky.
Jednotkovou magnetickou vodivost statorové drazky lze ziskat vypoctem podle rovnice:

Aisa = Ajsacu * Kajsacu + Ajsaz * Kajsaz = 1,6998 (76)

kde Ajsqz znaci jednotkovou vodivost zavéru drazky, ktera je ddna souctem jednotkové
vodivosti mustku (kréku) drazky a jednotkové vodivosti klinového prostoru:

Ajsaz = Ajszo + Ajsaz1 = 0,3355 (77)
Jednotkovou vodivost mistku drazky lze pro dany tvar drazky vypocitat podle rovnice:
h
Asazo = 1,322 = 0,335 (78)
baos

Je totiz splnéna podminka h;os/bg0s < 1, pozadovana v literatute [2].
Zde hgos (hg) @ bgos (by) jsou piislusné rozméry drazky na Obr.6.
Pozn. V zavorkach odpovidajici oznaceni na Obr.6.

~cz

14

Obrazek 6: Obrazek k jednotkové vodivosti mistku drazky [2]

Jednotkovou vodivost klinového prostoru zavéru A;sqzq lze pro piipad feSené drazky
zanedbat.

Korekéni Cinitele pro Cast drazky s vodiCi kj jsqcy @ pro Cast drazky bez vodich kjjsqz
1ze uvazovat rovny 1, nebot’ jde v naSem ptipad¢€ o jednovrstvé vinuti.

Pro vypocet jednotkové magnetické vodivosti statorové drazky zbyva zjistit
jednotkovou vodivost prostoru s vodici Ajggcy,. TU lze pro dany typ drazky vypocitat dle
vztahu:
)LdeCu = % ) ktr = 1,364 (79)
1
Kde ma k¢, vyznam korekéniho Cinitele, pro ktery plati:
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3 b, [m 05:-m?—m+In(m+1)
_ >ty — 0,987 (80)
Kir n2 b, |4 T m3
Zde m odpovida vztahu:
b
m=——1=-0,299
b,
an je dano:
by
n=—+1=1701 (81)
b,
b

Ry
~—b'——’

Obrazek 7: K urceni vodivosti prostoru zaplnéného vodi¢em pro"L" drazku

[2]

3.7.4 Reaktance diferen¢niho rozptylu

Reaktance diferen¢niho rozptylu se vypocita pomoci rovnice:

U
Xss = kogs - Xy - —22 = 0,643 Q (82)

k2. Um s
kde k,ss predstavuje Cinitel diferencniho rozptylu, ktery zavisi na typu vinuti a urcuje
se obvykle z tabulek. Podle tabulky ve zdroji [2] vychazi ¢initel diferenéniho rozptylu
ksss = 0,88965 %.

3.7.5 Pridavna reaktance vlivem zeSikmeni drazek

Vlivem zeSikmeni drazek rotoru se zmensuje vzdjemna indukcnost statorového vinuti
proti rotoru. To ma za nasledek zdanlivé zvétseni rozptylu v podob¢ piidavné reaktance
vlivem zeSikmeni draZek znaCené Xs,. Velikost této reaktance se zjisti pomoci rovnice:

Xso = To,0 " Xu = To,0 " X, = 0,109 (83)
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kde Ty, o, znaci Cinitel diferen¢niho rozptylu vlivem zeSikmeni draZek a je stejny pro
stator i rotor.

41,25
To = To,% = —— " B1° = 0,286 % (84)

(Q1p)

Zde B, ¢initel zeSikmeni a pro piipad natoceni o jednu rotorovou drazku je roven 8; =
1.
Q1p piedstavuje pdlovou rozte€ v poCtu drazek.

3.7.6 Celkova rozptylova reaktance rotoru

Celkova rozptylova reaktance rotoru se uréi souc¢tem rozptylové reaktance prostoru cel
pro rotor Xp., drazkové reaktance rotoru Xp,4, reaktanci diferen¢niho rozptylu pro rotor
Xsr apiidavné reaktance vlivem zeSikmeni drazek Xs,. Proto:

XO'R = XO'Z = XRC +XRd +X6R +X6Q = 0,698 Q (85)

3.7.7 Rozptylova reaktance prostoru cel pro rotor

Rozptylova reaktance prostoru ¢el je stejna jako u statoru (a je jiz pfepoctena na rotor) a
sice:

XRC = X,RC = XSC = 0,275 Q (86)

3.7.8 Drazkova reaktance rotoru

Drézkova reaktance rotoru je popsdna vztahem:

!
Xpa =T fi" Ho -p”; + Aira = 2,5664 - 107* Q (87)
"4qr
kde gg je pocet drazek na pol a fazi rotoru dany:
Qr
= = 0,25 88
qr 2p - m, (88)

kde Ajrq znamena jednotkovou magnetickou vodivost rotorové drazky, kterd se déli na
n¢kolik slozek:

Ade = /123 + /124 + /130 + 13* + 134 + /1(1(: = 4,690 (89)
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Obrazek 8: Obrazek k vypoctu jednotkové magnetické vodivosti rotorové
drazky [2]

Vypocet jednotlivych slozek je proveden timto zplisobem:

h
Agz =13 —2 =0,152 (90)
b03
h
Aza=7—=105 (91)
bos
2,3
A3p = ————— 0,68 = 1,270 (92)
0,696 + b—°3
13
b
As. = 0,066 - —= + 0,47 = 0,502 (93)
bys
0,58
34 = 7—— 0,02 = 0,667 (94)
0,36 + b°3
13

A Az¢ = 1,6 Z kiivky k uréeni vodivosti rotorové drazky Tab 5-7 v literatuie [2].

3.7.9 Reaktance diferen¢niho rozptylu pro rotor

Reaktance diferen¢niho rozptylu se stanovi vynasobenim magnetizani reaktance X,
¢initelem diferen¢niho rozptylu rotoru k, sz jako:

XSR == ko’(?R .X[i == 0,313 (95)
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Hodnotu c¢initele difere¢niho rozptylu rotoru k,sg lze odecist z tabulek nebo ho
piiblizn¢ stanovit pomoci rovnice:

82,5
kosr ~ —— = 0,00825 (96)
Q%R
Pocet drazek rotoru na pocet poli Qg je definovan pomérem:
Qr
QpR = 5 =10 (97)

3.7.10 Celkova rozptylova reaktance rotoru pirepoctena na stator

Pro nédhradni schéma tfifdzového asynchronniho motoru se celkova rozptylova
reaktance rotoru musi prepocitat na stator. Pfepocitavd se pouze Cast zastupujici
drazkovou reaktanci rotoru Xp,.

XIO-R =XRc+XIRd+X5R+X5Q = 2,597Q (98)

Prepocet drazkové reaktance rotoru se provede vynasobenim jiz zndmym impedanénim
pievodem p;.

X' g = Xrq ' P, = 1,899 Q (99)

3.8. Vypocet jmenovitych parametri motoru

Vypocet jmenovitych parametrti motoru vychazi z ndhradniho schématu
asynchronniho motoru. JelikoZ se vysledky jednotlivych metod zkoumani motoru
budou srovnavat pti konstantnim vykonu, budou jmenovité otd¢ky motoru v
analytickém vypoctu ptizpisobeny tak, aby se vykon dostate¢né ptiblizoval P =

15000 W.

7 7 .
R X5 o2 Rj
o—F] Y M + Y YL
N N Ry, .
Uyr Un| Rre Xu [] 5 (1)
O -

Obrazek 9: Nahradni schéma tFifazového asynchronniho motoru [3]

POZﬂ XO'l = XO'S aX,O-Z = XIO-R.
Vysledné parametry nahradniho schématu ziskané z piedchozich vypocta, které
odpovidaji parametrim nahradniho schématu jsou v Tab. 3:
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Tabulka 3:

Parametry nahradniho schématu

R1[Q] 0,923
Xos [Q] 1,659
Rre [Q] 1262,8
Xu [Q] 37,998
X'sr [Q] 2,597
R'2[Q] 0,560

Jmenovité otacky motoru byly tedy zvoleny na n,,,; = 1467,9 min™1, pii kterych
vykon vychézel pfiblizné jako zadany jmenovity.

Pii téchto otackach je skluz roven:
Ny — Nypor 1500 — 1467,9

s = =

_ 100
- 500 0,0214 (100)

Pro uréeni proudu I; bude nutné zjistit celkovou impedanci jedné faze, ¢ehoz je
dosazeno postupnym zjednodusovanim.
Impedance rotoru piepocitana na stator Z', bude pak:

_ R’
7, = (R’z + TZ (1—s)+ X'(,R> = (26,139 + j2,597) Q (101)

Impedance pFi¢né vétve Z;, bude paralelni kombinaci odporu reprezentujici ztraty v

Zeleze Rp, a magnetizaCni reaktance X,,.
— Rpe 'qu
=28 — (1,142 +j37,963) O (102)

10 Rpo +J XH ( ] )

Impedance statoru Z; je tvofena sériovou kombinaci odporu vinuti R, a rozptylovou
reaktanci statoru X .

Z; =Ry + jX,5 = (0,924 + j1,659) O (103)

Celkova impedance jedné faze motoru Z} bude dana paralelni kombinaci impedance

rotoru piepoétené na stator Z', a impedance piiéné vétve Z;, , ke které bude nasledng
ptipo¢tena impedance statoru Z;.

—

. I',Z
Z; =7; + ———2 = (17,034 + j14,189) Q (104)
7% + Zro
Diky znalosti celkové impedance jedné fize miize byt zjistén fazovy proud statoru I;.
U
L= Zéf = (13,863 — j11,548) A (105)
f
[I;| = 18,0426 A

Pti zapojeni motoru do trojahleniku je pak velikost odebiraného sitového proudu I
rovna.
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I, =[] -V3=31,2514 (106)

Aby bylo mozné zjistit hodnotu rotorového proudu, je potieba nejprve zjistit napéti U,;
na pricné vétvi, tedy indukované napéti.

Uy=U;—7Z; -1, = (368,039 — j12,327) V (107)

Proud rotoru piepo¢itany na stator I, se pak vypodte jako pomér indukovaného napéti a

impedance rotoru piepoétené na stator Z',.
_ U,
I, = Zrll = (13,896 — j1,852) A (108)
2
Podle Kirchhofova zékona je nasledné mozné dopocitat proud naprazdno jako rozdil

fazového proudu statoru a rotoru:
Iy=0—-TI,=(-0,033—9,696) A (109)
Sitovy proud naprazdno pti zapojeni do trojihelnika:

Iso = [Io] - V3 = 16,793 A (110)

Magnetizacni proud byl zjistén v ptedchozich kapitolach.

Velikost mechanického vykonu bude stanovena podle nasledujici rovnice:
2 Rlz

Precn = my - |73 —(1-5) = 150815 W (111)
Vykon na htideli P, bude ziskan odectenim ventilacnich a tfecich ztrat:
P, = Py, — AP, — AP, = 15001,5 W (112)

Jmenovity moment motoru je uréen jako podil vykonu na hiideli a uhlové rychlosti
rotoru w.

P
M= f = 97591 N.m (113)

Uhlova rychlost rotoru pro vypoéet momentu byla uréena ze zvolenych jmenovitych
otacek n,,,; jako:

Nzvol

60

w=2"1-" = 153,72 rad/s (114)

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru jsou uréeny:

AP, =my - Ry - |G|° = 9022w (115)
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru jsou urceny:

AP, =my R, ||  =3298W (116)
Piidavné ztraty uréeny z normy CSN 60034-2-1 jako:

AP; =0,0188-P;, =319 W (117)

Ptikon stroje se urci jako soucet vykonu na hiideli a vSech ztrat:
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P, = P, + AP;y + AP, + APpe + AP, + AP, + APy = 16997,6 W (118)
Urceni uciniku je provedeno podle rovnice:
P.
cosp = —————— = 0,785 (119)
, my - Usy - L]
U¢innost celého motoru pii jmenovitém zatizeni je dana:

P
n = P—Z- 100 = 88,26 % (120)

1
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4. SIMULACE V PROSTREDI RMXPRT

ANSYS RMxprt je program, ktery je schopen provadét vypolty parametri a
simulaci to¢ivych strojii. Vyhodou tohoto programu je moznost snadné¢ho pievedeni
modelu stroje do programu ANSY'S Maxwell.

RMxrpt vyuziva k vypoctu a simulaci strojii klasicky analyticky piistup. K vytvareni
modelu jsou pfipraveny $ablony pro doplnéni parametri. Je vhodny K ziskani prvotnich
odhadd rozmért stroje, ptipadné k vybrani nejvhodnéjsiho fteSeni z hlediska
parametrizace. [5]

Pii tvorbé modelu v programu RMxprt jsou postupné vyplnény zakladni udaje
tykajici Se typu motoru, a to: typ stroje, pocet poll, pridavné ztraty, ztraty tfenim, ztraty
ventilaéni a jmenovité otacky.

V dalSich kroku prob&hne nadefinovani rozméri a parametri statoru. Soucasti
tohoto kroku bylo definovani rozméri drazky presné podle vykrest k motoru a také

nastaveni vlastnosti plechi dle katalogu vyrobce. Nesmi chybét take zapojeni vinuti.

Obdobny postup je aplikovan i1 pfi modelovani rotoru, kde bylo vSak kvili
specialnimu tvaru rotorovych drazek nutné rozdelit drazku na vice segmentd.

Modul RMxprt umoznuje také nastavit, zda bude hiidel uvaZzovana z magnetického
materialu, pficemz byla tato moznost zvolena.

Pohled do ¢asti uzivatelského prostiedi je zobrazen na Obr.10:

Project Manager 2 = @ =00 Slet
= Asm_mBN W
lil Maxwel2DDesignl (Transient, ¥ @ & f% Segmentd
Eﬁ RMxprtDesignl (Three Phase Induction Motor) — J i : | Segments3
Ehﬂ Machine M b L7 Segmentd
Ela-.l Stator W e . Segments
LV set . Segmentf
e O windng — # . Segment?
=-%h Rotor e L7 Segmentd
L1 UserDefSymmetricSlat
-l winding
2D Shaft
[—]ﬁ Analysis
..... ﬁ Setupl
..... ‘@ Setup2
..... }? Setup3
l@ Optimetrics
H-FF Results
-7 Definitions

Obrazek 10: Prostiedi programu RMxprt - uzZivatelské definovani drazky
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Po dokonceni modelu stroje je tieba provést nastaveni analyzy (Analysis), kterd ma
probchnout. Bylo nastaveno zatizeni konstantnim vykonem. Dale jmenovity vykon,
napéti, otaCky a také provozni teplota. V dalsi ¢asti nastaveni analyzy zbyvéa doplnit
zapojeni “Delta” (do trojuhelnika) a také frekvenci napédjeciho napéti.

[Pluperties
MName | Value | it |E1.raluated "l.n’aluel
MName Setup3
Enabled |7

Operation ... Maotor
Load Type |Const Power

Rated Out... | 15000 W 15000W
Rated Volt... | 400 W 400V
Rated Spe... 1460 pm 1460mm
Operating ... 50 cel Slcel

Obrazek 11: RMxprt - nastaveni analyzy motoru

Zde je na Obr.12 vysledny model motoru v celku.

Obrazek 12: Vysledny model motoru v prostiedi RMxprt

37



Poté, co je simulace dokon¢ena je mozné vyhledat parametry motoru pii

jmenovitém zatizeni. Cast této tabulky (Design-Sheet) je zobrazena na Obr.13:

RATED-LOAD OPERATIOM

Stator Resistance R1 [ohm]: 0868013
Stator Resistance at 20C [ohm]: 0.631057
Stator Leakage Reactance 1 [ohm): 1.02757

Slat Leakage Reactance #s1 [ohm]: 0644197

End Leakage Reactance #el [ohm]: 0.BEEE04

Harmonic Leakage Reactance #d1 [okhm]: 0. 216867
Fotar Rezistance B2 [ohm): 0.53553
Rotor Leakage Reactance =2 [ohm): 1.81579
Reszsiztance Carresponding to

[ron-Core Lozs Rfe [okim): 1112.52
t agnetizing Reactance =m [ohm); 45 53586
Stator Phasze Current [A); 16.7818
Current Correzponding bao

[ron-Core Lozs [A): 0.335822
t agretizing Current [A): 2.19345
Rotar Phase Current [A); 13.7834
Copper Logs af Stator Winding [w): F33.369
Copper Logs af Fotor Winding [ 333,748
[ron-Core Lozs [a): 3764
Frictiohal and “Windage Lozs M) g0.3275
Stray Lozz [W: 150
Total Lozg W 1674.34
[nput Power [kiaw: 16.6737
Output Power [khWa: 14,9394
techanical Shaft Torque [M.m]: 97 6024
Efficiency [Z]: g39.9532
FPower Factor: 082052
Rated Slip: 00216523
Fated Shaft Speed [rpm]: 1467 .52

Obrazek 13: Vyiez dat z Design-Sheet pro jmenovity chod



Na Obr.14 je zobrazena zavislost vykonu na otaCkach motoru s nové uréenym

jmenovitym bodem vyzna¢enym markerem.

60000

50000

m1

Name

X Y
1467.5200/14998.1347

40000

g 30000

o

20000

10000

0.0

250.0

500.0

750.0
n [1/min]

1000.0

1250.0

Obrazek 14: Zavislost vykonu na otackach motoru

1500.0

Graf na Obr.15 nabizi pohled na momentovou charakteristiku motoru, a to opét s

vyznacenym jmenovitym bodem.

500.0

400.0

Name X Y
m2 1467.5200 97.5968

M [N.m]

30001 ———

A

200.0

100.0

0.0

0.0

250.0

500.0

750.0
n [1/min]

1000.0

1250.0

Obrazek 15: Momentova charakteristika motoru

1500.0
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5.SIMULACE V MAXWELL 2D

Po dokonceni zkoumani modelu motoru v prostiedi RMxprt, byl model pfeveden do
modulu Maxwell2D, ktery umoziiuje simulaci metodou kone¢nych prvki. Zde je
potifeba pievedeny model upravit, respektive provést odpovidajici nastaveni pro

simulaci.

Jednim z krokl nastaveni simulace je nastaveni pohybu. Zde byly pro kone¢ny
vypocet vybrany otacky takové, aby se jmenovity vykon piiblizoval P = 15000 W'.

Project Manager

3 E8 Model |

=B ASM_MB_v6

-'!, 30 Components
EI{@ Maodel
EIC’ MotionSetupl
. Moving 1

- E Boundaries
-2 Excitations
& Parameters
B8 Mesh Operations
E-JF Analysis

b ﬁ Setupl
.8 Optimetrics
[]... Results
..... ﬁ Field Overlays

E;ﬂ Maxwell2DDesign1 (Transient, XY)

Moation Setup ¥

Type | Datz  Mechanical |

[™ Consider Mechanical Transient

Angular Velocity: IH-GT-" pm LI

Obrazek 16: Maxwell 2D - Nastaveni pohybu

Na Obrazku ¢. 17 nize je zobrazena pulka stroje pouzitd pro simulaci v prostiedi
ANSYS Maxwell 2D. Bude simulovano pfipojeni stroje rozbéhnutého na jmenovité
otacky k siti. Neni tedy sledovan rozbéh motoru, ale pouze d€j po pfipojeni na sit’ a

hledanf'; hodnoty jsou chq{:_teny z_ust;ilqné Qt{l@st,i; &

8 x

nnnnnn

J= % vieas
Lz, Coordinate
4 Planes.

= Lists

Progerties 8 x

Vare Ve T e[ Evabted Vo |
raciera 2 B

Obrazek 17: Maxwell 2D

Musi byt nastavena taky délka simulace a ¢asovy krok, jak je ukazano na Obr.18:
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Solve Setup
General | Save Fields ] Advanced ] Snlver] Expression Cache ] Defaults ]
MName: |Setup1 |+ Enabled
Transient Setup
[ Adaptive Time Step
Stop time: |D.2 |s j
Time step: |0.0002 s =]

Obrazek 18: Maxwell 2D - nastaveni simulace

Ze ziskanych prabéht budou pak pomoci funkce “Trace Characteristics” odecteny

hledané hodnoty v intervalu 160 az 180 ms, kdy bude pribéh tedy povazovan jiz za

ustaleny.
Powers Maxwell2DDesign1
80000.0 Curve Info avg
— ElecPower
Setup1 : Transient 16447.1457
GOOO0.0A — MechPower
Setup1 : Transient 15046.9933
_40000.0
=3
A 20000.0]
=3
o 0.0
-20000.0+
-40000.0 150.0 200.0

0.0

Jak jiz bylo

100.0
t [ms]

Obrazek 19: Vykon a prikon stroje po pripojeni na sit’

zminéno, hledané hodnoty vykonu a ptikonu stroje byly z pribéht

zjistény za pomoci funkce Trace Characterictics. Nastaveni sledovaného intervalu je
predvedeno na Obr.20:
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Properties: ASM_MB_vE - Maxwell2DDesign1

X

Cartesian ] General ] Girid ] Header] Legend Trace Characteristics lXAxis ] ¥ Scaling ] 1 Bxis ] 1 Scaling ]

Name | Walue | Uit | Evaluated Value | Description |
Mame avg
| Function avg
| Range Specified
| |Start of Range 160 ms 160ms
| |End of Range | 180 ms 180ms

[ Show Hidden

0K Zrusit
| | |

Obrazek 20: Nastaveni intervalu pro vypocet hledanych hodnot

Na Obr.21 1ze vidét pruibéh momentu motoru v zavislosti na ¢ase po pripojeni k siti.

Moment motoru [N.m]

Torque

Maxwell2DDesign1 4

150.00

100.00

50.00

0.00

-50.00

-100.00

Curve Info  avg
— 97.9470

-150.00

-200.0%

00

' 50.00

1100.00 ~ 150.00
t [ms]

Obrazek 21: Ustalovani momentu motoru po pripojeni k siti

'200.00
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6. POROVNANI ANALYTICKEHO VYPOCTU
SE SIMULACI V RMXPRT, MAXWELL 2D A
MERENIM

V této kapitole bude provedeno srovnani vysledku analyzy motoru podle
jednotlivych metod. Hlavni sledované parametry stroje se nachazi v Tab.5.

V Tab. 4 jsou na uvod pro srovnani uvedeny parametry ndhradniho schématu
motoru z Tab. 3, ziskané analytickym vypoctem, které jsou doplnény o hodnoty vynaté
z Design-Sheet pro simulaci v RMxprt Obr.13.

Hodnoty odporu statorového vinuti se 1i§i pravdépodobné z duvodu odlisného
zadani teploty v RMxprt, ptipadné odlisnosti v oblastech ¢el vinuti apod.

U dalSich parametri se vyskytuji také odchylky, zejména pak u rozptylovych
reaktanci rotoru pfepoctenych na stator, kde rozdil ¢ini témét 30%. U rozptylovych
reaktanci rotoru je rozdil pochopitelny, nebot’ vypocet jednotkovych vodivosti pro
jednotlivé casti rotorové drazky je v analytickém vypoctu komplikovany a pouzité
vztahy odpovidaji realité jen s omezenou piesnosti.

V ptfipadé magnetizani reaktance je odchylka asi 17%. Divodem mohou byt
nékterd zjednoduSeni v analytickém vypoctu, kterd maji vliv na velikost magnetickych
napéti na jednotlivych ¢astech motoru, pomoci nichZz se zjistuje fiktivni délka
vzduchové mezery vystupujici pravé ve vzorci pro vypocet magnetizacni reaktance.

Tabulka 4: Parametry nahradniho schématu: Analyt. vypocet vs RMxprt

Analyticky | RMxprt
vypocet | model
R:[Q] 0,923 0,868
Xos [Q] 1,659 1,528
Re [Q] 1262,8 | 1112,5
X. [Q] 37,998 | 45,599
X'sr [Q] 2,597 1,820
R'2[Q] 0,560 0,586

Jak lze pozorovat v Tab. 5, bylo dosazeno pomérné srovnatelnych vysledkl s
méfenim na motoru, které lze povazovat za nejvice vypovidajici, a to i pfesto, Ze pro
pfiblizné stejny vykon na htideli dochazelo k urcitému posunu jmenovitych otacek.

Pokud by byl srovnavan moment motoru zjistény analytickym vypoctem pii

otackach u méfteni, dochazi zhruba k 20% odchylce. Podobné tomu je 1 u statorového
proudu.

43



Proud naprézdno je v piipad¢ vypocti vyssi nez u RMxprt simulace. Diivodem by
méla byt velikost magnetiza¢ni reaktance, ktera je o zhruba 16% niz$i, nez bylo
vypocteno programem RMxprt na Obr. 13. Rozdil proudi naprazdno ¢ini pak cca 12%.

Vyssi hodnota Jouleovych ztrat ve vinuti statoru ziskana vypoctem v porovnani s
méfenim je zpusobena vys$Sim vypoctenym proudem pro srovnatelny vykon na hiideli.
Hodnota odporu vinuti faze statoru pti 20°C vypoctena analytickym vypoctem v MS
Excel je tém¢éf totozna s hodnotou namétfenou, rozdil je v fadu tisiciny.

Na samotny posun jmenovitych otaCek pro srovnatelny vykon ma velky vliv
velikost odporu rotoru piepocteného na stator. Velikost tohoto odporu zasadné
ovliviiuje hodnota vodivosti hliniku pii dané teploté. Piesné stanoveni hodnoty
vodivosti materialu (hlinik) ty¢i a spojovacich kruht rotoru pro 20°C je problematické,
a stejn¢ tak odhad teploty téchto Casti pfi provozu motoru, podle které dochédzi k
piepocitani vodivosti.

Tabulka 5: Porovnani vysledki ziskanych jednotlivymi metodami

Veliina | Jednotka | Amalvticky | RMxprt | Maxwell 2D |y ypc
vypocet simulace simulace

Ui \ 400,00 400,00 400,00 400,02

P2 w 15001,6 14999,4 15047,0 14955,5

n min’* 1467,9 1467,52 1467,0 1458,7
M N.m 97,59 97,60 97,95 97,90
Is A 31,25 29,07 28,64 29,95
COS(Q - 0,785 0,821 0,829 0,814

P1 w 16997,6 16673,7 16447,1 16899,2
n % 88,26 89,96 91,49 88,89
APre w 365,0 376,4 - 403,1
APj1 w 902,18 733,4 - 827,3
APj2 wW 329,8 333,7 - 431,6

APrmech w 80,0 80,8 - 79,2

APg wW 319,6 150 - 136,4
los A 16,79 14,70 - 15,08
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7.OPTIMALIZACE MAGNETICKEHO
OBVODU MOTORU

V ramci této kapitoly bude provedena optimalizace magnetického obvodu motoru za
ucelem dosazeni optimalnich vlastnosti, zejména z pohledu ucinnosti, a to pro napéjeci
frekvence 110, 143 a 198 Hz. Vychozi motor je motor zkoumany v piedchozich
kapitolach s upravenym vinutim a zménou v délce vzduchové mezery.

Pozadovany vykon tohoto motoru je P = 18,5 kW. Pfi tomto vykonu ma byt motor
provozovan na jiz zminénych napajecich frekvencich 110, 143 a 198 Hz. Mechanické
ztraty motoru jsou prevzaté z méfeni naprazdno, poskytnuté firmou Siemens Mohelnice,
na motoru podobnych parametrti.

Na uvod kapitoly bude nejprve pro zadané hodnoty posouzena piesnost vypoctl
analytickou metodou a RMxprt ve srovnani s naméfenymi hodnotami z protokolu pro
1. harmonickou sledovanych veli¢in.

V dalsi ¢asti bude nasledovat zkoumani zmén Géinnosti motoru pro vychozi plechy
M800-65A v zavislosti na délce magnetického obvodu a poctu zaviti v drazce. K
tomuto Gcelu bude vyuzit modul Optimetrics v prostifedi RMxprt. Data k plechiim byla
poskytnuta firmou Siemens Mohelnice.

Stejny postup bude predveden i pti uvazovani kvalitn¢jSich plechi M530-50A a
M330-50A. Data k témto plechiim byla ziskana ze zdroje [6].

7.1. Posouzeni presnosti analyt. vypoctu a RMxprt

Tabulka 6: Srovnani parametri pro vychozi podobu motoru pti 110 Hz

; 110 Hz lp, =140mm N = 25
Méreni Siemens - protokol | Analyticky vypocet - Excel | RMxprt
U Vv 337,49 337,49 337,49
P, w 18517 18504 18499
n min? 3261,9 3267,2 3266,2
M N.m 54,2 54,1 54,1
| A 41,07 41,26 40,2
cosd - 0,85 0,87 0,87
P: w 20451 20892 20807
n % 90,54 88,57 88,91
APre w neznamo 698,0 651,4
AP W neznamo 438,8 396,5
APj; W neznamo 192,5 198,7
APmech |W 671,2 671,2 673,5
APy w neznamo 386,6 387,6
lo A neznamo 16,21 15,24
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Hodnoty zkoumanych veli¢in v Tab. 6. Pro 110 Hz jsou srovnatelné. U hodnoty
ucinnosti pro 1. harmonickou vychédzi Gc¢innost z méteni o 1,5-2% vySsi, nez u
analytického vypoctu a simulaci v programu RMxprt.

Tabulka 7: Srovnani parametri pro vychozi podobu motoru pri 143 Hz

lr,=140mm N = 25

f 143 Hz — —
Méreni Siemens - protokol | Analyticky vypocet - Excel | RMxprt

U v 378,6 378,6 378,6
P, W 18513 18508 18490

_— 4249,6 4255,7 4254,7
n min
M N.m 41,6 41,5 41,5
I A 36,55 37,0 36,1

0,87 0,87 0,88

cosd -
P W 20804 21226 21164
n % 88,99 87,19 87,37
AP, W neznamo 792,5 773,4
AP, " neznamo 353,7 321,3
AP, W neznamo 157,4 162,0
AP W 1022 1022 1024
AP, " neznamo 392,7 392,6
lo A neznamo 13,7 13,3

Hodnoty v Tab. 7. na frekvenci 143 Hz pro jednotlivé pfistupy zkoumani jsou také
srovnatelné. Rozdil se objevuje opét u hodnot t¢innosti. U¢innost z méteni je zhruba 0
1,6 % az 1,8% vyssi.

Nejlépe si odpovidaji hodnoty ucinnosti v Tab. 8. pfevzaté z protokolu k méfeni,
analytického vypoctu a RMxprt na frekvenci 198 Hz. Jak lze vidét, rozdily v uc¢innosti
zde neptevysuji 0,3%.
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Tabulka 8: Srovnani parametri pro vychozi podobu motoru pri 198 Hz

lr,=140mm N = 25

f 198 Hz — —
Méreni Siemens - protokol | Analyticky vypocet - Excel | RMxprt

U Vv 374,64 374,64 374,64
P, W 18464 18513 18508

- 5874,8 5886,8 5886,0
n min
M N.m 30,01 30,03 30,03
| A 38,382 38,3 37,39

0,89 0,89 0,90

cosd -
Py W 22100 22083 22132
n % 83,55 83,83 83,63
AP, " neznamo 655,6 735,0
AP, " neznamo 378,5 343,9
AP, " neznamo 184,9 187,9
AP |W 1943 1943 1950,3
AP, W neznamo 408,5 407
lo A neznamo 9,9 10,4
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1.2. Zkoumani ucéinnosti motoru v zavislosti na délce
magnetického obvodu a poctu zaviti

Vychazi se z upraveného provedeni motoru pro vyssi frekvence firmy Siemens.
Meénéna je délka magnetického obvodu motoru a pocet zavitl civek statorového vinuti,
pfi konstatnim plnéni drazky médi (odpovidajici zménou prufezu vodice). Zadané
napéti pro vSechny frekvence je U = 370 V. Okomentovani je v podkapitole 7.4.

Tabulka 9: Zmény Gcinnosti motoru dle Optimetrics (RMxprt) pri 110 Hz

110 Hz Pocet zavitl civky N [-

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

126 | 84,47 | 85,86 | 86,99 | 87,53 | 87,94 | 88,22 | 88,43 | 88,60 | 88,71 | 88,79 | 88,82

127 | 84,64 | 86,02 | 87,07 | 87,59 | 87,98 | 88,26 | 88,47 | 88,62 | 88,73 | 88,80 | 88,84

128 | 84,84 | 86,17 | 87,15 | 87,65| 88,03 | 88,29 | 88,50 | 88,64 | 88,75 | 88,82 | 88,85

129 | 85,04 | 86,33 | 87,23 | 87,71 | 88,06 | 88,33 | 88,52 | 88,67 | 88,77 | 88,84 | 88,86

130 | 85,24 | 86,47 | 87,29 | 87,77 | 88,11 | 88,36 | 88,55 | 88,69 | 88,79 | 88,85 | 88,87

131 | 85,42 | 86,62 | 87,36 | 87,82 | 88,14 | 88,38 | 88,58 | 88,71 | 88,81 | 88,87 | 88,88

132 | 85,58 | 86,78 | 87,42 | 87,86 | 88,18 | 88,42 | 88,60 | 88,73 | 88,82 | 88,88 | 88,90

133 | 85,74 | 86,89 | 87,47 | 87,90 | 88,21 | 88,45 | 88,62 | 88,75 | 88,84 | 88,89 | 88,90

134 | 85,90 86,97 | 87,53 | 87,94 | 88,25 | 88,48 | 88,65 | 88,77 | 88,86 | 88,90 | 88,91

135 | 86,04 | 87,06 | 87,59 | 88,00 | 88,28 | 88,51 | 88,67 | 88,79 | 88,87 | 88,91 | 88,92

136 | 86,19| 87,12 | 87,64 | 88,03 | 88,31 | 88,53 | 88,70 | 88,81 | 88,89 | 88,93 | 88,93

137 | 86,33 | 87,18 | 87,69 | 88,06 | 88,34 | 88,56 | 88,72 | 88,83 | 88,90 | 88,94 | 88,94

138 | 86,50 | 87,25| 87,74 | 88,10 88,38 | 88,58 | 88,74 | 88,85 | 88,91 | 88,95 | 88,95

139 | 86,64 | 87,30 | 87,79 | 88,13 | 88,40 | 88,61 | 88,76 | 88,86 | 88,93 | 88,96 | 88,96

140 | 86,73 | 87,36 | 87,82 | 88,17 | 88,43 | 88,63 | 88,78 | 88,88 | 88,94 | 88,97 | 88,97

141 86,77 | 87,42 | 87,86 | 88,20 | 88,46 | 88,65 | 88,80 | 88,90 | 88,96 | 88,98 | 88,97

142 | 86,85| 87,47 | 87,90 | 88,23 | 88,48 | 88,67 | 88,82 | 88,91 | 88,97 | 88,99 | 88,98

143 | 86,92 | 87,53 | 87,94 | 88,26 | 88,51 | 88,70 | 88,83 | 88,92 | 88,98 | 89,00 | 88,99

144 | 86,99 | 87,57 | 87,98 | 88,29 | 88,54 | 88,72 | 88,85 | 88,94 | 88,99 | 89,01 | 88,99

145 | 87,06 | 87,62 | 88,01 | 88,33 | 88,56 | 88,74 | 88,87 | 88,95 | 89,00 | 89,02 | 89,00

146 | 87,11 | 87,65 | 88,05 | 88,35 | 88,58 | 88,76 | 88,89 | 88,97 | 89,01 | 89,02 | 89,00

147 | 87,17 | 87,70 | 88,08 | 88,38 | 88,61 | 88,78 | 88,90 | 88,98 | 89,02 | 89,03 | 89,01

148 | 87,22 | 87,74 | 88,11 | 88,41 | 88,63 | 88,80 | 88,92 | 88,99 | 89,03 | 89,04 | 89,01

[ww] niojels nyzeas eyj|ad

149 | 87,29| 87,78 | 88,15 | 88,44 | 88,65 | 88,82 | 88,93 | 89,01 | 89,04 | 89,04 | 89,02

150| 87,34 | 87,82 | 88,18 | 88,46 | 88,68 | 88,83 | 88,94 | 89,02 | 89,05 | 89,05 | 89,02

151 | 87,40| 87,85 88,21 | 88,49 | 88,70 | 88,85 | 88,96 | 89,03 | 89,06 | 89,06 | 89,03

152 | 87,44 | 87,89 | 88,24 | 88,51 | 88,72 | 88,87 | 88,97 | 89,04 | 89,07 | 89,06 | 89,03

153 | 87,48 | 87,93 | 88,27 | 88,54 | 88,74 | 88,89 | 88,99 | 89,05 | 89,08 | 89,07 | 89,04

154 | 87,53 | 87,95 88,30 88,56 88,76 88,90 89,00 | 89,06 [89)09] 89,08 | 89,04
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MAPA UCINNOSTI MOTORU 110 Hz (M800-65A)
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Tabulka 10: Zmény ucinnosti motoru dle Optimetrics (RMxprt) pri 143 Hz

143 Hz

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

[ww] niojels nyzeas eyj|adg

20

Pocet zavitu civky N [-)

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

85,66

86,12

86,47

86,77

86,99

87,17

87,31

87,41

87,47

87,50

87,51

85,72

86,14

86,50

86,79

87,02

87,20

87,33

87,43

87,49

87,51

87,51

85,75

86,19

86,54

86,82

87,04

87,22

87,35

87,44

87,50

87,53

87,52

85,80

86,23

86,58

86,84

87,07

87,24

87,37

87,46

87,51

87,54

87,53

85,84

86,27

86,61

86,88

87,09

87,26

87,39

87,47

87,53

87,55

87,54

85,87

86,31

86,64

86,90

87,11

87,28

87,40

87,49

87,54

87,56

87,55

85,92

86,32

86,66

86,93

87,14

87,30

87,42

87,50

87,55

87,57

87,55

85,95

86,36

86,69

86,96

87,16

87,32

87,44

87,52

87,56

87,57

87,56

86,01

86,40

86,72

86,98

87,18

87,34

87,46

87,53

87,57

87,58

87,56

86,04

86,43

86,76

87,01

87,21

87,36

87,47

87,54

87,58

87,59

87,57

86,08

86,47

86,78

87,03

87,23

87,38

87,48

87,56

87,60

87,60

87,58

86,11

86,50

86,80

87,05

87,25

87,39

87,50

87,57

87,60

87,61

87,58

86,15

86,54

86,83

87,08

87,27

87,41

87,51

87,58

87,61

87,61

87,59

86,18

86,56

86,87

87,10

87,29

87,43

87,53

87,59

87,62

87,62

87,59

86,22

86,58

86,89

87,13

87,31

87,44

87,55

87,61

87,63

87,63

87,59

86,26

86,61

86,91

87,14

87,33

87,46

87,56

87,61

87,64

87,63

87,60

86,28

86,64

86,94

87,17

87,35

87,48

87,57

87,63

87,65

87,64

87,60

86,32

86,67

86,96

87,19

87,36

87,50

87,58

87,64

87,66

87,65

87,61

86,34

86,70

86,98

87,20

87,38

87,51

87,60

87,65

87,67

87,65

87,61

86,38

86,73

87,00

87,23

87,40

87,52

87,61

87,66

87,67

87,66

87,61

86,42

86,76

87,03

87,25

87,42

87,54

87,62

87,67

87,68

87,66

87,61

86,44

86,78

87,06

87,27

87,43

87,55

87,63

87,67

87,69

87,67

87,62

86,47

86,81

87,07

87,29

87,45

87,57

87,65

87,69

87,69

87,67

87,62

86,50

86,84

87,09

87,30

87,47

87,58

87,66

87,69

87,70

87,68

87,62

86,53

86,86

87,12

87,32

87,48

87,60

87,67

87,70

87,71

87,68

87,62

86,56

86,89

87,14

87,35

87,50

87,61

87,67

87,71

87,71

87,68

87,63

86,58

86,91

87,16

87,36

87,51

87,62

87,69

87,72

87,72

87,69

87,63

86,61

86,93

87,18

87,38

87,53

87,63

87,70

87,73

87,73

87,69

87,63

86,64

86,96

87,20

87,40

87,54

87,64

87,71 |BI8) 87,73

87,69

87,63
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Tabulka 11: Zmény ucinnosti motoru dle Optimetrics (RMxprt) pri 198 Hz

198 Hz

[ww] niojels nyzeas eyj|adg

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

20

PocCet zav

21

22

23

24

it
2

5

26

civky N [-]

27

2

29

30

82,21

82,58

82,86

83,10

83,29

83,44

83,54

83,60

83,62

83,62

83,58

82,24

82,60

82,90

83,12

83,32

83,46

83,54

83,61

83,63

83,62

83,59

82,28

82,63

82,91

83,15

83,33

83,47

83,56

83,63

83,65

83,63

83,59

82,31

82,66

82,95

83,17

83,36

83,48

83,58

83,63

83,65

83,64

83,59

82,35

82,68

82,96

83,19

83,36

83,50

83,59

83,64

83,66

83,64

83,60

82,39

82,73

83,00

83,22

83,39

83,52

83,61

83,65

83,66

83,65

83,60

82,41

82,75

83,03

83,24

83,41

83,53

83,61

83,67

83,68

83,65

83,60

82,43

82,78

83,04

83,26

83,42

83,55

83,63

83,68

83,68

83,66

83,61

82,47

82,80

83,08

83,28

83,45

83,57

83,64

83,69

83,69

83,66

83,60

82,50

82,82

83,09

83,30

83,46

83,59

83,66

83,70

83,70

83,67

83,60

82,54

82,87

83,12

83,32

83,48

83,60

83,66

83,70

83,70

83,67

83,61

82,57

82,89

83,14

83,34

83,50

83,61

83,68

83,71

83,72

83,68

83,61

82,60

82,91

83,16

83,36

83,51

83,63

83,69

83,72

83,71

83,68

83,61

82,62

82,93

83,19

83,38

83,53

83,64

83,70

83,73

83,72

83,68

83,61

82,64

82,95

83,20

83,40

83,55

83,65

83,71

83,74

83,73

83,69

83,61

82,67

82,99

83,23

83,41

83,56

83,66

83,72

83,75

83,73

83,69

83,61

82,70

83,01

83,25

83,44

83,58

83,67

83,74

83,76

83,74

83,69

83,61

82,73

83,03

83,27

83,46

83,59

83,68

83,74

83,76

83,75

83,69

83,60

82,76

83,05

83,29

83,47

83,60

83,69

83,75

83,76

83,75

83,69

83,60

82,79

83,08

83,30

83,48

83,62

83,71

83,77

83,78

83,75

83,69

83,60

82,82

83,10

83,33

83,51

83,64

83,73

83,77

83,79

83,76

83,70

83,60

82,83

83,12

83,35

83,52

83,64

83,74

83,78

83,79

83,76

83,69

83,60

82,85

83,13

83,36

83,53

83,66

83,75

83,79

83,79

83,77

83,70

83,59

82,87

83,17

83,38

83,56

83,68

83,75

83,79

83,80

83,77

83,69

83,59

82,90

83,19

83,41

83,57

83,69

83,76

83,80

83,81

83,76

83,70

83,59

82,93

83,20

83,41

83,58

83,70

83,77

83,81

83,81

83,77

83,70

83,58

82,95

83,23

83,44

83,61

83,71

83,79

83,82

83,81

83,77

83,69

83,58

82,98

83,25

83,46

83,61

83,73

83,80

83,00

83,26

83,46

83,62

83,74

83,83

83,82

83,77

83,70

83,57

83,80 89084 83,52

83,78

83,69

83,57
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7.3. Optimalizace pri pouziti kvalitnéjSich plecht

V této podkapitole bude provedena optimalizace motoru pii pouziti kvalitn€jSich
plechit M530-50A a M330-50A. Bude provedena pouze pro napajeci frekvenci 198Hz a
budou uvazovany plechy isovac firmy Voestalpine.

Tabulka 12: Zmény ucinnosti motoru dle Optimetrics (RMxprt) pii 198 Hz
plechy M530-50A

198 Hz Pocet zavitu civky N [-

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

126 | 84,56 | 84,70 | 84,81 | 84,89 | 84,93 | 84,93 | 84,92 | 84,87 | 84,80 | 84,70 | 84,58

127 | 84,57 | 84,71 | 84,82 | 84,90| 84,93 | 84,93 | 84,92 | 84,87 | 84,80 | 84,70 | 84,58

128 | 84,58 | 84,72 | 84,84 | 84,91 | 84,94 | 84,94 | 84,93 | 84,87 | 84,80 | 84,70 | 84,57

129 | 84,60 | 84,74 | 84,84 | 84,92 | 84,95| 84,94 | 84,92 | 84,88 | 84,80 | 84,69 | 84,57

130 | 84,62 | 84,77 | 84,86 | 84,92 | 84,95 | 84,96 | 84,93 | 84,88 | 84,80 | 84,69 | 84,56

131 | 84,64 | 84,78 | 84,86 | 84,93 | 84,97 | 84,96 | 84,93 | 84,88 | 84,80 | 84,69 | 84,56

132 | 84,66 | 84,78 | 84,88 | 84,94 | 84,96 | 84,97 | 84,94 | 84,88 | 84,80 | 84,69 | 84,55

133 | 84,68 | 84,79 | 84,90 | 84,96 | 84,98 | 84,97 | 84,94 | 84,88 | 84,79 | 84,68 | 84,55

134 | 84,68 | 84,81 | 84,90| 84,97 | 84,99 | 84,98 | 84,95 | 84,87 | 84,79 | 84,68 | 84,54

135| 84,69 | 84,83 | 84,92 | 84,97 | 84,99 | 84,98 | 84,94 | 84,88 | 84,79 | 84,67 | 84,53

136 | 84,71 | 84,84 | 84,92 | 84,98 | 85,00 | 84,99 | 84,95 | 84,88 | 84,79 | 84,67 | 84,52

137 | 84,73 | 84,85 | 84,94 | 84,99 | 85,00 | 84,99 | 84,94 | 84,88 | 84,79 | 84,67 | 84,52

138 | 84,74 | 84,85| 84,95 | 85,00| 85,00 | 84,99 | 84,95 | 84,88 | 84,78 | 84,66 | 84,51

139 | 84,76 | 84,88 | 84,95 | 85,00 | 85,02 | 84,99 | 84,95 | 84,88 | 84,78 | 84,65 | 84,50

140| 84,78 | 84,89 | 84,97 | 85,01 | 85,02 | 85,00 | 84,95 | 84,87 | 84,78 | 84,65 | 84,49

141 | 84,79 | 84,90 | 84,97 | 85,01 | 85,02 | 85,00 | 84,96 | 84,88 | 84,78 | 84,64 | 84,49

142 | 84,80 | 84,90 | 84,98 | 85,01 | 85,03 | 85,01 | 84,96 | 84,88 | 84,77 | 84,64 | 84,48

143 | 84,80 | 84,93 | 85,00 | 85,03 | 85,04 | 85,01 | 84,95 | 84,88 | 84,77 | 84,63 | 84,47

144 | 84,82 | 84,93 | 84,99 | 85,03 | 85,03 | 85,01 | 84,96 | 84,87 | 84,76 | 84,62 | 84,46

145 | 84,83 | 84,94 | 85,01 | 85,04 | 85,04 | 85,01 | 84,96 | 84,87 | 84,76 | 84,62 | 84,45

146 | 84,85| 84,94 | 85,02 | 85,05 | 85,05| 85,01 | 84,96 | 84,87 | 84,76 | 84,61 | 84,44

147 | 84,86 | 84,97 | 85,02 | 85,05 | 85,05 | 85,01 | 84,96 | 84,87 | 84,75 | 84,61 | 84,43

148 | 84,87 | 84,97 | 85,03 | 85,05| 85,05 | 85,02 | 84,96 | 84,87 | 84,75 | 84,60 | 84,42

[ww] niojels nyzeas eyj|adg

149 | 84,89 | 84,98 | 85,04 | 85,07 | 85,06 | 85,02 | 84,95 | 84,87 | 84,74 | 84,59 | 84,41

150| 84,90 | 84,99 | 85,05 | 85,07 | 85,06 | 85,02 | 84,95 | 84,86 | 84,74 | 84,59 | 84,40

151 | 84,91 | 85,00 | 85,05 | 85,07 | 85,06 | 85,02 | 84,95 | 84,86 | 84,73 | 84,58 | 84,39

152 | 84,93 | 85,01 | 85,06 | 85,08 | 85,06 | 85,03 | 84,96 | 84,86 | 84,73 | 84,57 | 84,38

153 | 84,93 | 85,01 | 85,07 | 85,08 | 85,07 | 85,03 | 84,96 | 84,85 | 84,72 | 84,57 | 84,37

154 | 84,93 | 85,03 | 85,07 |lBB)08 85,07 | 85,03 | 84,96 | 84,85 | 84,72 84,56] 84,36
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Tabulka 13: Zmény ucinnosti motoru dle Optimetrics (RMxprt) pii 198 Hz
plechy M330-50A

198 Hz

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

[ww] niojels nyzeas ey|aqg

20

Pocet zavitu civky N [-

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

85,30

85,40

85,44

85,45

85,44

85,41

85,36

85,28

85,17

85,05

84,91

85,32

85,41

85,45

85,46

85,45

85,42

85,36

85,28

85,17

85,04

84,89

85,34

85,41

85,45

85,47

85,46

85,42

85,35

85,28

85,17

85,04

84,89

85,35

85,42

85,47

85,47

85,46

85,42

85,36

85,28

85,17

85,03

84,88

85,37

85,42

85,46

85,48

85,47

85,42

85,35

85,27

85,16

85,03

84,88

85,37

85,44

85,48

85,48

85,46

85,42

85,36

85,27

85,16

85,03

84,86

85,37

85,45

85,49

85,49

85,47

85,42

85,35

85,27

85,16

85,02

84,85

85,38

85,46

85,49

85,49

85,48

85,42

85,36

85,26

85,15

85,01

84,84

85,40

85,46

85,50

85,50

85,47

85,42

85,36

85,26

85,15

85,00

84,84

85,41

85,47

85,50

85,50

85,48

85,42

85,36

85,26

85,14

85,00

84,83

85,42

85,49

85,51

85,50

85,48

85,43

85,36

85,26

85,13

84,99

84,82

85,44

85,49

85,52

85,52

85,48

85,44

85,35

85,26

85,13

84,98

84,81

85,45

85,50

85,52

85,52

85,49

85,44

85,36

85,25

85,13

84,97

84,80

85,45

85,50

85,53

85,52

85,49

85,44

85,35

85,25

85,12

84,97

84,79

85,45

85,51

85,53

85,53

85,49

85,43

85,35

85,24

85,11

84,96

84,78

85,46

85,52

85,54

85,53

85,49

85,43

85,35

85,24

85,11

84,95

84,77

85,47

85,52

85,55

85,53

85,50

85,43

85,35

85,24

85,11

84,94

84,76

85,48

85,53

85,54

85,53

85,49

85,43

85,34

85,23

85,10

84,93

84,75

85,49

85,54

85,55

85,54

85,50

85,43

85,34

85,23

85,09

84,93

84,73

85,50

85,55

85,56

85,54

85,50

85,44

85,34

85,23

85,08

84,91

84,72

85,51

85,55

85,56

85,54

85,50

85,43

85,34

85,22

85,08

84,91

84,71

85,52

85,55

85,56

85,55

85,50

85,43

85,34

85,21

85,07

84,90

84,70

85,52

85,57

85,57

85,55

85,50

85,43

85,33

85,21

85,07

84,89

84,69

85,52

85,57

85,57

85,54

85,50

85,43

85,33

85,21

85,06

84,88

84,67

85,53

85,57

85,58

85,56

85,50

85,43

85,32

85,20

85,05

84,87

84,66

85,54

85,57

85,58

85,55

85,50

85,42

85,32

85,20

85,05

84,86

84,65

85,55

85,59

85,59

85,56

85,50

85,42

85,32

85,19

85,04

84,85

84,64

85,56

85,59

85,59

85,56

85,50

85,43

85,32

85,19

85,03

84,84

84,62

85,56

85,59 [85)99] 85,56

85,51

85,42

85,32

85,18

85,02

84,83

84,61
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7.4. Zhodnoceni optimalizace

Je patrné, Ze u plechit M800-65A bychom se s vyuzitim vybranych vysledku
optimalizace dle RMxprtu mohli na v§ech zkoumanych frekvencich dostat na nepatrné
lepsi Gcinnosti. Toto zlepSeni se pohybuje v rozmezi 0,2-0,5%. Pro vSechny frekvence
globalné plati, ze prodlouzeni magnetického obvodu znamena mirny nartst ucinnosti.
Pozn. Tento trend byl pti zpracovani optimalizace ovéfen i za hranici 10% prodlouZeni.
Tempo rastu vsak stale klesa, az se zastavuje upln€. To nastava pii frekvenci 110 Hz a
vychozim poctu zavitt piiblizné od Iz, = 250 mm, dale uz dochazi k poklesu
ucinnosti, jelikoz rostou Joulevy ztraty v rotoru i statoru (jiz od Iz, = 158 mm) a tento

narlst prevysuje pokracujici pokles ztrat v Zeleze.

Z pohledu do tabulek pro plechy M800-65A i na mapy ucinnosti v podkapitole 7.2.
dale vyplyva, ze kromé prodlouzeni magnetického obvodu lze mirného navyseni
ucinnosti motoru dosdhnout zvySenim poctu zaviti. Toto zvySeni znamena dalsi
odsyceni. Nejvétsi vychyleni smérem k vys$§imu poctu zavitl lze pozorovat u frekvence
110 Hz, nejmensi pak u 198 Hz. Dtivodem je, ze vyssi frekvence pfi konstantni velikosti
napéti sama o sob€ znamena odsyceni motoru, proto méa odsyceni zvySenim poctu

zavitli na 110 Hz nejvetsi efekt.

Co se dgje se ztratami prodluzovanim magnetického obvodu pii vychozim
konstantnim poctu zaviti civky statorového vinuti, je mozné vysledovat v Tab. 14. Pro
ilustraci byly vybrany plechy M800-65A pfi frekvenci 110 Hz. Pozn. Mechanické a
piidavné ztraty nejsou v tabulce zobrazeny, nebot’ jsou uvazovany jako piiblizné

konstantni.

Prodluzovani magnetického obvodu ma za nésledek sniZeni syceni a dochazi
k poklesu ztrat v Zeleze, a to i pfes nartstajici objem magnetického obvodu. Klesaji také
ztraty Jouleovy ve statoru, protoze dopad poklesu proudu statoru na ztraty je vyssi, nez
zvySovani odporu vinuti statoru. Pokles proudu statoru je zptisoben klesajicim
magnetizacnim proudem. Naopak Jouleovy ztraty v rotoru narustaji, nebot’” proud

rotorem ziistava zhruba stejny a odpor rotoru nartista.
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Tabulka 14: Ztraty motoru pfi frekvenci 110 Hz pro M800-65A (N=25)

Ire Bs Ztraty v Ztraty ve vinuti Ztraty ve vinuti Celkové ztraty
[mm] | [mT] | Zeleze [W] rotoru [W] statoru [W] [kKW]
126 | 858 869,2 150,6 385,8 2,470
127 | 854 863,2 151,5 382,6 2,462
128 | 849 857,2 152,5 379,8 2,454
129 | 845 851,3 153,4 377,1 2,446
130 | 841 845,4 154,1 374,3 2,438
131 | 836 839,6 154,8 371,6 2,430
132 | 832 833,9 155,8 369,3 2,423
133 | 828 828,2 156,7 366,9 2,416
134 | 824 822,5 157,6 365,3 2,409
135 | 820 816,8 158,6 363,7 2,403
136 | 815 811,2 159,5 362,1 2,397
137 | 811 805,6 160,4 360,8 2,391
138 | 806 799,9 161,3 359,7 2,385
139 | 801 794,4 162,2 358,7 2,379
140 | 797 788,9 163,1 357,8 2,373
141 | 792 783,5 164,0 356,9 2,368
142 | 787 778,1 164,9 356,1 2,363
143 | 783 772,8 165,8 355,3 2,357
144 | 778 767,5 166,7 354,6 2,352
145 | 774 762,3 167,6 353,9 2,347
146 | 769 757,2 168,7 353,6 2,343
147 | 765 752,1 169,8 353,6 2,339
148 | 760 747,0 170,6 353,3 2,334
149 | 756 742,0 1715 353,0 2,330
150 | 751 737,1 1724 352,6 2,325
151 | 747 732,3 173,3 352,2 2,321
152 | 742 727,4 174,3 352,6 2,317
153 | 738 722,6 1754 352,9 2,314
154 | 733 717,8 176,3 352,8 2,310

Vyuziti kvalitnéjSich plechi o niz§ich mérnych ztratich M530-50A a M330-50A

bylo z davodu rozsahu prace a dostupnych dat pro tyto plechy provedeno pouze pro

frekvenci 198 Hz. Jak lze vidét v Tab. 15. uvazovani kvalitnéjsich plechi prineslo

zvyseni U€innosti o piiblizné 1,2% v piipadé M530-50A a témét 2% v pripadé M330-

S0A.
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Z map ucinnosti lze vysledovat, ze u plechtt M530-50A se optimum poctu zaviti

mirné posouva k niz§im hodnotam od pivodnich N = 25. Tento fakt plati jesté

vyraznéji pro M330-50A. Optimalni by tedy bylo pfisyceni.

Tabulka 15: Maximalni zjiS§téné u¢innosti na danych frekvencich podle

uvaZzovanych plechi

f [Hz] M800-65A M530-50A M330-50A
110 89,09 (88,63) - -
143 87,73 (87,44) : .
108 83,84 (83,65) 85,09 (85,00) 85,59 (85,43)

Pozn. V Tab. 15. Jsou hodnoty u¢innosti v % pro nejlepsi kombinaci délky mag.
obvodu a poctu zaviti civky statoru. Hodnoty v zévorce znaci uc¢innost pro vychozi
kombinaci Iy, = 140 mma N = 25.

Zménou délky mag. obvodu a poctu zavitl nebylo dosazeno velkého zlepSeni G€innosti.
Jelikoz pro vhodny pocet zavitd pro jednotlivé frekvence pti zkracovani G¢innost ani
ptiliS neklesa, nabizelo by se zkraceni svazku pfi optimalizaci na cenu.

Varianta s nejvyssi ucinnosti na 198 Hz (M330-50A N = 22 a Lg,-154 mm) je pro
doplnéni simulovéna jesté v prostfedi ANSYS Maxwell 2D, viz Tab. 16.
Vystupem jsou srovnatelné hodnoty s RMxprt.

Tabulka 16: Varianta s nejvyssi u¢innosti - ovéfeni Maxwell 2D

Metoda RMxprt Maxwell 2D
P2[W] 18501 18522
n [min] 5894,7 5896,1
APre [W] 321,2 308,7
APj1 [W] 273,0 238,5
APj2 [W] 157,3 120,4
APm[W] 1956 1943,7
APd4 [W] 407 407
n [%] 85,59 85,99
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8.ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vypoctem a analyzou magnetického obvodu
klasického ttifazového asynchronniho motoru firmy Siemens Mohelnice s.r.o. Jedna se
o Ctyipdl se jmenovitym vykonem P = 15000 W a rotorem s vinutim v podobé
hlinikové klece nakratko. Optimalizace se pak tykala motoru, ktery je stejny az na
upravené vinuti, délku vzduchové mezery a ventilator. Motor uréeny k optimalizaci ma
mit pro pozadované napajeci frekvence vykon P = 18500 W.

V prvni ¢asti prace probéhlo struéné priblizeni zakladni teorie k tfifdzovému
asynchronnimu motoru. Byla popsana jeho konstrukce i princip ¢innosti z hlediska
vzniku momentu. Nasledné probéhlo rozdéleni ztrat a byla popsana jeho momentova
charakteristika.

Po uvodnim shrnuti teorie piiSlo na fadu ovéfeni vlastnosti motoru pomoci
analytického vypoctu. Prvoradym cilem této kapitoly bylo dopocitani vSech parametrti
nahradniho schématu. Vypocet byl provadén podle literatury [2] a [3]. Podklady v
podobé rozmérti ¢asti motoru a dalSich specifikaci, jako napf. zapojeni statorového
vinuti, materialu plechd atd. byly dodany spole¢nosti Siemens Mohelnice s.r.o.

Po uplném dopocitani slozek nédhradniho schématu na Obr. 9 bylo mozné zjistit
aplikaci Kirchhofovych zdkonl rozdéleni piikonu na jednotlivé slozky, jmenovity
moment motoru, odebirany sitovy proud, u¢innost a ucinik. Zvolené jmenovité otacky
byly vybrany tak, aby motor dosahoval pfiblizné poZadovaného jmenovitého vykonu P,
ktery byl vybran jako vychozi hledisko pro srovnani této metody analyzy s metodami
ostatnimi.

V dalsich kapitolach byly vytvofeny modely motoru v programech RMxprt a
ANSYS Maxwell 2D. V prvnim ptipad¢ se jednalo o simulaci zaloZené na analytickém
piistupu, v pfipad¢é druhém je proveden vypocet metodou koneénych prvku.

V programu RMxprt doslo k vytvofeni podrobného modelu, ktery byl poté vyuzit i
pro prevedeni do Maxwell 2D. Hlavnimi vystupy analyzy v RMxprt jsou vypocitané
parametry ve vystiiZené tabulce na Obr. 13 a momentova charakteristika motoru se
zavislosti vykonu na otackach na obrazcich Obr. 15 a Obr. 14.

Vystupy simulace z prostiedi Maxwell 2D tvofi dohledané hodnoty ptikonu,
vykonu, momentu a obebiraného proudu. Tyto hodnoty byly ziskdny pouzitim
pfislusnych funkci pro analyzu pribéhu v ustalené oblasti, jelikoz po pfipojeni motoru
na sit’ probihal kratky prechodovy déj, jehoz zkoumani nebylo pfedmétem zajmu této
préce.

V kapitole €. 6 doSlo k findlnimu srovndni vysledkli analyz motoru jednotlivymi

metodami v Tab. 4. Analytickym vypoctem, simulacemi v RMxprt a ANSYS Maxwell
2D bylo dosazeno pomérné srovnatelnych vysledkt s hodnotami z méieni.
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Rozdily mohou byt zplsobeny mnoha faktory. Jednim z nich jsou naptiklad
odchylky v urCovani materidlovych vlastnosti, kde velmi vyraznou roli hraje mimo jiné
tteba vodivost hliniku, ktery tvofi rotorové tyce a spojovaci kruhy. Zde neni snadné
stanovit presnou hodnotu této vodivosti, a pfitom zména této hodnoty zpusobuje velky
rozdil v momentu (resp. vykonu na htideli) pfi danych jmenovitych otdckach. Na
vodivost hliniku ma velky vliv jeho teplota, ktera byla narozdil od teploty vodici
statoru stanovena cist¢ odhadem.

Vypocet dal§ich parametrd byl ovlivnén pouzitymi zjednodusenimi (napf. uréeni
sttedni Sifky zubu statoru) a omezenou piesnosti pouzitych vztaht.

Kapitola €. 7 se zabyva optimalizaci motoru pro napéjeci frekvence 110, 143 a 198
Hz. Na tvod kapitoly potvrzuji vysledky v tabulkach ¢. 6 az 8, Ze se vysledky ziskané
analytickym vypoctem 1 RMxprt dostate¢né pfiblizuji redlnému méfeni pro
1.harmonickou sledovanych veli¢in.

Hlavnim vystupem optimalizace motoru jsou tabulky 9 az 13 a jim odpovidajici
mapy u¢innosti na Obr. 22 az 26 v podkapitolach 7.2 a 7.3. Zhodnoceni a okomentovani
dosazenych vysledkt v téchto ¢astech prace se nachazi v podkapitole 7.4.

Samotnou zménou délky magnetického obvodu a zménou poctu zéviti nebylo
dosazeno velkého zvysSeni u€innosti ani pro jednu frekvenci. Nejvetsi zlepSeni t€innosti
timto pfistupem bylo od vychozi kombinace parametri (lp, = 140 mma N = 25)
dosazeno na frekvenci 110 Hz, a to o zhruba 0,5%.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 7.4., nedochazi pii vhodném poctu zaviti na
danym frekvencim k vyraznému poklesu ucinnosti pfi zkracovdni magnetického
obvodu, a proto se z tohoto pohledu nabizi moznost optimalizace na cenu.

Vyrazngj$iho nariistu G¢innosti bylo naopak podle RMxprt dosaZzeno pii pouziti
kvalitn&jsich plecht M530-50A a M330-50A. Jejich pouziti bylo zkoumano pouze na
frekvenci 198 Hz. Jak jde vidét v Tab. 15, ¢ini narust pro M530-50A asi 1,35% a téméf
1,8% v ptipadé M330-50A.
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Seznam symboli a zkratek

2p

a;

pocet polu

pocet paralelnich vétvi statoru

pocet paralelnich vétvi vinuti rotoru

pocet drath tvorici vodic¢

otevieni statorové drazky

stiedni Sitka zubt statoru

stiedni $itka zubu rotoru

amplituda 1. h. ide4lni mag. indukce ve vzduch. mezeie
sttedni hodnota magnetické indukce stfedni oblasti jha rotoru
sttedni hodnota magnetické indukce krajni oblasti jha rotoru
maximalni hodnota indukce jha rotoru

maximalni hodnota magnetické indukce jha statoru

sttedni hodnota mag. indukce v prostfedni oblasti jha statoru
stfedni hodnota mag. indukce v krajnich oblastech jha statoru
magneticka indukce v zubu statoru

predbéZzné syceni zubt statoru

amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezete

ucinik

roztecny priameér civky ve stfedu drazky

sttedni primér kruhu nakratko

vnitini primeér plechu rotoru

vnitini pramér plechu rotoru po korekci dle hiidele

vnitini pramér statoru

sttedni pramér jha rotoru

sttedni pramér jha statoru

vnéjsi prumér obrobeného rotoru

vnéjsi pramér plechu statoru

primér patni kruZnice zubt rotoru

pramér patni kruznice zubt statoru

[-]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[T]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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stiedni primér vzduchové mezery

frekvence napéjeciho napéti

vyska jha rotoru

vyska jha statoru

vyska zubu statoru

vyska zubu rotoru

intenzita mag. pole stiedni oblasti jha rotoru
intenzita mag. pole v krajni oblasti jha rotoru
intenzita magnetického pole v prostiedni oblasti jha statoru
intenzita v krajnich oblastech jha statoru

intenzita magnetického pole v zubu statoru

intenzita magnetického pole v zubu rotoru

efektivni hodnota magnetiza¢niho proudu jedné faze
fazovy proud naprazdno

fazovy proud statoru

proud rotoru piepocitany na stator

velikost odebiraného si’tového proudu

velikost sitového proudu naprazdno

Carterav Cinitel

Cartertiv Cinitel pro stator

Cartertiv Cinitel pro rotor

koeficient zahrnuti feromag. hiidele do vysky jha rotoru
¢initel prodlouzeni ¢ela vinuti

Cinitel plnéni Zeleza

¢initel rozlohy

korek¢ni Cinitel pro uréeni jednotkové vodivosti prostoru s vodici

¢initel vinuti rotoru
¢initel vinuti statoru
¢initel zkraceni kroku

Cinitel nasyceni prechodové vrstvy

Cinitel diferen¢niho rozptylu rotoru

[mm]
[Hz]
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kaprejs  Cinitel zahrnujici vliv opracovani plechii jha statoru [-]

kapres  Cinitel zahrnujici vliv opracovani plechii statoru [-]
kpjsacu  korekeni Cinitel pro ¢ast statorové drazky s vodici [-]
kjsaz korek¢ni Cinitel pro ¢ast statorové drazky bez vodicu [-]

kil Kinkeluv ¢initel pro deformaci pole [-]
ler délka kruhu na stiednim praéru kruhu [mm]
lre délka statorového svazku [mm]
lrer délka rotorového svazku [mm]
lse délka Cela statorového vinuti [mm]
Lsf délka vsech zavitd jedné faze v sérii [mm]
lig délka rotorové tyce [mm]
L, induk¢nost [H]
6" fiktivni délka vzduchové mezery [mm]
my pocet fazi statoru [-]
m, pocet fazi rotoru [-]
mjs hmotnost jha statoru [ko]
My hmotnost zubt statoru [ko]
M jmenovity moment motoru [N.m]
n jmenovité otacky [min]
Nyvol zvolené jmenovité otacky [min]
Nyar pocet vodi¢t v drazce rotoru [-]
Nyas pocet vodi¢t v drazce statoru [-]
Nys¢ pocet zavitl jedné faze v sérii [-]

Pz impedanéni prevod [-]

P jmenovity vykon [W]
P; ptikon stroje [W]
P, vykon na htideli [W]
Priech mechanicky vykon [W]
qr pocet drazek na pol a fazi rotoru [-]

qs pocet drazek statoru na pol a fazi [-]

Q4 pocet statorovych drazek [-]
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Qpr
QpS
le

pocet drazek rotoru na pocet poli
polova rozte¢ v poctu drazek
polova rozte¢ v poctu drazek

pocet drazek rotoru

¢inny odpor vinuti faze statoru
¢inny odpor faze rotoru

¢inny odpor faze rotoru pfepocteny na stator
¢inny odpor spojovaciho kruhu
odpor reprezentujici ztraty v zeleze
odpor rotorové tyce

skluz

prifez spojovaciho kruhu

prifez tyCe rotoru

prifez medi jednoho vodice

rozte¢ civky

¢initel diferen¢niho rozptylu vlivem zeSikmeni drazek

fazové napéti

indukované napéti

magnetické napéti na jhu rotoru
magnetické napéti jha statoru
magnetické napéti na zubu statoru
magnetické napéti na zubu rotoru
magnetické napéti na vzduchové mezete
celkové magnetické napéti na dva poly
pocet zavitl v drézce statoru

rozptylova reaktance prostoru ¢el
drézkova reaktance rotoru

draZkova reaktance rotoru pfepoctend na stator
reaktance prostoru ¢el pro stator
drazkova reaktance statoru

pfidavna reaktance vlivem zeSikmeni drazek

[€2]
[€2]
[€2]
[€2]
[€2]
[€2]

[mm?]

[mm?]

[mm?]

[mm]

[%]
[V]
[V]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[-]

[€2]
[€2]
[€2]
[€2]
[€2]
[€2]
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Ajra
Ade
)ljsaz
AjSZO
AdeZl
boom
Ho
OAIRY
04IR20
Ocus®
Ocus20

Tas

Tdos

reaktance diferenc¢niho rozptylu pro rotor
reaktance diferencniho rozptylu pro stator
magnetizacni reaktance

celkova rozptylova reaktance rotoru

celkova rozptlylova reaktance statoru

celkova rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator
mechanicky krok civky v poc¢tu drazek

krok vinuti v poctu drazek

impedance statoru

impedance pti¢né vétve

impedance rotoru piepoctena na stator

celkova impedance jedné faze motoru

uhel mezi fazory napéti v civkach jedné faze
Cinitel zeSikmeni

velikost vzduchové mezery

krok civky

ucinnost motoru

jednotkova magnetick4 vodivost rotorové drazky
jednotkova magneticka vodivost statorové drazky
jednotkova vodivost zavéru statorové drazky
jednotkova vodivost mustku statorové drazky
jednotkova vodivost klinového prostoru
amplituda 1. h. idealniho mag. toku naprazdno
permeabilita vakua

mernd elektricka vodivost hliniku pfi teploté 9
mérnd elektrickd vodivost pouzitého hliniku pii 20 °C
mérnd elektrickd vodivost médéného vodice

meérnd elektricka vodivost médéného vodice pii 20 °C

draZkova rozte¢ statoru na stfednim priim. vzduch. mezery

polova roztec

drazkova rozte¢ statoru na vnitinim primeéru statoru

(€]
(€]
(2]
(2]
(2]
(2]

[-]

[-]

[Q2]
(2]
(2]
(2]

[°]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Wh]
[H/m]
[MS/m]
[MS/m]
[MS/m]
[MS/m]
[mm]
[mm]

[mm]
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T4oR drazkova roztec¢ rotoru na vnéjSim primeru rotoru
VAR teplota hliniku

Ycus teplota médéného vodice

X1 primarni ¢initel vazby

W uhlova rychlost otaceni rotoru

w1 uhlova rychlost magnetického pole statoru

Alir piesah tyCe rotoru

Aprejs ( fi, BjSM) mérné ztraty v Zeleze jha statoru
APpezs(f,By)  mérné ztraty v Zzeleze zubu statoru
APpjs  ztraty ve jhu statoru

APpos ztraty v zeleze statoru

APg.,s  ztraty v zubech statoru

AP, Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
AP, Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru
AP, pfidavné ztraty

[mm]
[°C]
[°C]

[-]
[rad/s]
[rad/s]
[mm]
[W/kg]
[W/kg]
[W]
[W]
[W]
[W]
(W]
[W]
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