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Abstrakt

V prvni ¢asti této diplomové prace zabyvajici se zvySovanim ucinnosti asynchronnich
motort, jsou struéné uvedeny zdkladni poznatky o asynchronnich strojich s néaslednym
piehledem ztrat asynchronnich motori. Dalsi ¢ast prace se zabyva moznostmi zvyseni G¢innosti
asynchronnich motorii pfi nezvySovani nakladi na vyvoj. Prakticka ¢ast se sklada z méfeni Ctyt
motorll s riiznymi strojirenskymi Upravami tak, aby bylo mozno porovnavat vyhody téchto
uprav. Namétené hodnoty jsou porovnany analyzou v konec¢no prvkovém prostiedi programu
Maxwell 2D Design, ve kterém jsou nasimulovany stejné modely motord, pfi¢emz jsou
prakticky vyuzity teoretické poznatky o zvySeni ucinnosti, které jsou do simulaci
implementovany.
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Abstract

In the first part of the master’s thesis dealing with the increasing efficiency of induction
motors there are briefly presented basic information about induction motors, followed by an
overview of the losses of induction motors. The next part deals with the ways to increase
efficiency of induction motors without increasing tooling costs. The practical part consists of
four measurements of four induction motors, with their various mechanical adjustments to make
comparing benefits of these modifications possible. The measured results are compared by a
finite element method in Maxwell 2D Design program, in which the same motors are simulated
as measured. Theoretical knowledge about the increase of efficiency is practically applied while
being implemented in the simulations.
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PREHLED SYMBOLU A ZNACEK

B [T] magnetickd indukce

CosQ [-] ucinik

D [m] pramér rotoru

f [Hz] frekvence

H [A/m] intenzita magnetického pole
In [A] jmenovity proud

Ka [-] zvlastni vitivé ztraty

Ke [-] Carteruv Cinitel

Kar [-] Cinitel plnéni drazky

ke [-] klasické vitivé ztraty

kn [-] hysterezni ztraty

kTt [-] hustota ulozeni vodi¢u v drazce
I [m] délka magnetického obvodu
m [-] pocet fazi

M [Nm] moment

n [ot/min] otacky

Ns1 [ot/min] synchronni otacky

0 [m] otevieni drazky

p [-] pocet pdlpara

Po W] ptikon naprazdno

Peel [W] celkové ztraty

Pq [W] ztraty dodate¢né

Petektricky (P1)  [W] elektricky pfikon

Pre [W] ztraty v zeleze (v magnetickém obvodu)
P [W] ztraty ve statoru

P [W] ztraty v rotoru

Pk [W] konstantni ztraty

Pmechanicky (P2) [W] mechanicky vykon

Pp [W] pulzaéni ztraty

Pv [W] povrchové ztraty

R [Q] odpor

S [-] skluz
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[m?] prifez vodice

[°C] teplota

[m] rozte¢ drazky

[V] jmenovité napéti
[md] objem

[-] pocet drazek statoru
[-] permeabilita

[m] Sitka vzduchové mezery
[Qm] rezistivita materialu
[-] ucinnost

[Wh] magneticky tok

[rad/s] uhlova rychlost
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o

1 Uvobp

Za ucelem snizit spotfebu elektrické energie a tak i mnozstvi CO2 emisi vypracovala EU
novou legislativu s pomoci Mezinarodni Elektrotechnické Komise IEC (International
Electrotechnical Commision) pro sjednoceni testovani energetické ucinnosti a pozadavky na
oznacovani motord. V této praci se vychazi zejména z IEC/EN 60034-30, ktera definuje tiidy
energetické Gc¢innosti a IEC/EN 60034-2-1 stanovujici metody urceni ucinnosti ze zkousek a
zjisténi ztrat.

Na zékladé kladnych americkych zkuSenosti se vV Evropé také stanovily minimalni hodnoty
ucinnosti elektrickych motoru, které schvalil Evropsky parlament v roce 2009. Nazyvaji se
Minimalni tfidy G¢innosti motord (MEPS Minimum Energy Perfomance Standart). Tyto nové
Evropské standarty vyzaduji nemalé usili na vylepSeni G¢innosti zejména u malych a stiednich
vyrobctl.

MEPS je dilezity vtom, Ze nafizuje minimalni povinné Urovn€ ucinnosti pro motory
prodavajici se na evropském trhu a definuje jak toho dosahnout. Toto nafizeni se vztahuje na 2, 4
a 6 polové trifazové asynchronni motory ve vykonové skale 0,75 + 375 kW pro nepfetrzity
provoz (jsou dané urcité vyjimky). Napf. tfidy G€innosti 2 pdlovych, 3f asynchronnich motort
podle IE (International Effeciency):

IE1: standartni u¢innost (Standard)
IE2: zvySena Gc¢innost (High)

IE3: vysoka ucinnost (Premium)

IE4: velmi vysoka t¢innost (Super Premium - zatim pouze v USA)

72 . ; . . . . . .
075 18 3 55 M 22 45 90 200 375

P [kW]
Obr. 1-1 Tridy ucinnosti pro 2 pélové (50Hz), 3f asynchronni motory v Evropé [14]
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Tab. 1-1 Ucinnosti motorii, dano evropskymi normami [1]
Od 16.6. 2011 | Motory musi splfiovat tiidu Gi¢innosti IE2.

Motory se jmenovitym vykonem 7,5-375 kW musi
Od 1.1. 2015 spliovat tfidu ucinnosti IE3, nebo troven IE2 bude-li
vybavena systémem variabilni rychlosti pohonu.

Motory se jmenovitym vykonem 0,75-375 kW musi
Od 1.1. 2017 spliovat tfidu ucinnosti IE3, nebo troven IE2 bude-li
vybavena systémem variabilni rychlosti pohonu.

V budoucnu se pocita s analogii USA trhu, kde uz figuruje super prémiova tfida ucinnosti
IE4 (Super Premium Efficiency). Je dulezité zduraznit, Ze tyto pozadavky jsou nesmirné narocné
z finan¢nich nakladi pro vyrobce (malé a stiedni). V Gvahu se bere uplné novy design motord.
1112

V této diplomové praci je rozebrana problematika ztrat v asynchronnim motoru teoreticky i
prakticky. Uvodni kapitola je vénovana asynchronnim strojim jako takovym (jejich popisu,
vlastnostem a vhodnym materialim pro vyrobu). Nasledujici kapitoly vysvétluji vznik ztrat
Vv asynchronnich strojich. Déle je zde rozebrana moznost omezeni ztrat a S tim spojené zvyseni
ucinnosti. Prakticka ¢ast se sklada z méfeni Ctyf vzorkd motord. Ve Skolnich laboratotich byly
méfeny ve tfech stavech (naprazdno, nakratko a pfi zatizeni). Poté byly dopocitany jednotlivé
ztraty dle normy a byly vyneseny porovnavajici zavislosti. Posledni ¢ast této prace obsahuje
simulace motord v programu Maxwell, ktery vyuzivda metodu koneénych prvka. V tomto
prostfedi se vyuzije riznych uprav danych motord podle teoretickych piedpokladl, pro zjisténi
dosazeni vyss§i ucinnosti. A to vSe pfi ideologii nezvySovani pofizovacich cen asynchronnich
motort.
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2 ASYNCHRONNI STROJE

NejrozsitengjSimi stiidavymi elektrickymi stroji jsou asynchronni stroje. Jako kazdy
elektricky stroj mize i asynchronni stroj ménit elektrickou energii na mechanickou a naopak.
V praxi se vSak vice vyuzivaji asynchronni motory nez asynchronni generatory.

Asynchronni stroj se sklada ze statoru a rotoru. Stator tvoii pevna kostra ze svarence nebo
odlitku a v kostfe je umistén magneticky obvod valcového tvaru slozeny z ocelovych plechd, ve
kterych jsou vyrazeny drazky pro vinuti (vét§inou tfifazové). Pro trojfazové vinuti plati, ze kazda
faze je umisténa v jedné tietiné draZzek po obvodu vzduchové mezery. Vinuti je vyvedeno na
statorovou svorkovnici se Sesti svorkami, toto uspoiadani umoziuje snadnou zménu konfigurace
zapojeni z trojuhelniku na hvézdu a naopak. Na obou stranéch stroje jsou ptipevnény loziskové
Stity pro htidel rotoru. Celd konstrukce musi byt dostatecné tuhd, protoze vzduchova mezera
téchto stroji musi byt co nejmensi. Na rotorové htideli je upevnén rotorovy magneticky obvod
opét slozeny z plechti s drazkami. Podle konstrukce rotorového vinuti se rozlisuji stroje s kotvou
nakratko (Obr. 2-1) a s krouzkovou kotvou (Obr. 2-2). V piipadé kotvy nakratko je aktivni Cast
vinuti tvofena tyCemi (vétSinou hlinikovymi) v drazkach, které jsou na obou stranidch obvodu
spojeny Celnimi kruhy nakratko. U krouzkové kotvy je vinuti uspotadano v civkach podobné jako
na statoru. V rotoru je spojeno do uzlu a zbyvajici tfi vyvody jsou pfipojeny na tii krouzky
umisténé izolované na htideli. Vodivy styk s krouzky obstaravaji dosedaci kartace, které jsou
upevnény v drzaku kartd¢li na statoru a odtud vyvedeny na rotorovou svorkovnici. Pfipojenim
odporti na rotorovou svorkovnici je mozné meénit parametry rotorového vinuti. Drzak kartacu je
obvykle vybaven odklapéem, ktery umozni zvednout kartae z Krouzkiui a zaroven zkratovat
roubiky umisténé na rotoru. Pak lze stroj provozovat, aniz by dochéazelo ke ztratdm pfti treni
kartacu a krouzki. [13]

Vykony vyrabénych asynchronnich stroji se pohybuji od zlomki W do tisicih kW. Kmitocet
nejrozsitenéjSich trojfazovych a jednofazovych motori je 50 Hz, otacky jsou zpravidla v mezich
od 500 do 3000 ot/min, ale existuji i stroje s mnohem vysSimi otackami.

Vlastni princip ¢innosti asynchronniho motoru je zalozen na vzajemném elektromagnetickém
plisobeni toc¢ivého magnetického pole statoru a proudd vytvofenych ve vinuti rotoru
magnetickym polem. Asynchronni motor je zaloZen na indukci napéti a proudd v rotoru, a proto
se také obcas nazyva indukénim motorem. Toc¢ivé magnetické pole se vytvoii ve vinuti statoru,
kde jsou vinuti jednotlivych fazi prostorové natoena o 120° s protékajicim trojfazovym
harmonickym proudem.

V praxi se uvadéji otaCky asynchronnich motortt v otackdch za minutu. Synchronni
otacky [15]:

_ 60f;

N, 0 (2.1)

Skute¢né otacky asynchronniho motoru jsou dany vztahem [15]:
n= n51(1_5) (2.2)

Mirou ,,asynchronizmu‘ neboli rozdilu ota¢ek synchronnich ns; a otacek rotoru n je skluz
[15]:

(2.3)
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svorkovnice

\ zadni kryt motoru

statoroveé
vinuti

lozisko

rotorova klec
nakratko

lozisko
piedni kryt motoru

Obr. 2-1 Asynchronni motor s kotvou nakrdtko [12]

nahled na kartace

svorkovnice

Obr. 2-2 Asynchronni motor s krouzkovou kotvou [12]
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Indukované proudy v obvodu rotoru vytvaieji rovnéz tocivé magnetické pole, které se
vzhledem ke statoru stroje otaci rychlosti danou vztahem [15]:

f
n, =Ng; —N= —= (2.4)
p
Kde frekvence f2 je frekvence napéti a proudu ve vinuti rotoru, definovano jako [15]:
f
f,=n,p=(ng;, — n)n_l = sf, (2.5)

S1

Jmenovity tocivy moment motoru na hiideli Mmech pro jmenovity vykon P> a jmenovité
otacky n se urci [15]:

meh T 27n n (2.6)

Grafickym vyjadienim zavislosti momentu na otackach (tj. 1 na skluzu) je momentova
charakteristika na Obr. 2-3. [15]

BRZDA M | MOTOR GENERATOR

-
T, -

(protismémnad) {nadsynchronni brzda)

Obr. 2-3 Momentova charakteristika asynchronniho stroje [15]

Motor rozbihajici se zabémym momentem M: je do maximalniho momentu Mn
V nestabilnim stavu. Mald zména zatizeni zplsobi velkou zménu otacek a motor muze byt
zastaven. Po piekonani maximalniho momentu (moment zvratu) se motor dostava do stabilniho
stavu a pracuje ve svém jmenovitém stavu (momentu) a jmenovitych otackdch. Na zménu
zatiZzeni v tomto stavu reaguje motor malou zménou otacek.

Se zabérnym momentem souvisi zabérny proud. Pti spousténi je motor pfipojen k siti, ale
rotor se jeSté netoCi (zacina se rozebihat). Motor je v tzv. zkratu, kdy je odebiran ze sité velky
zkratovy proud. Motory jsou na tento proud dimenzovéany, proto se musi spoustét tak, aby se
tento zkratovy proud omezil.

Pro spousténi motort s kotvou nakratko je vice zplsobil. Je potfeba omezit jiz zminovany
zébérny proud, ale zaroven je dulezité, aby zabérny moment zlstal co nejvétsi. Moznosti
spousténi motort:
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1. Ptimé piipojeni k siti (nejjednodussi) — motor se zapne pomoci stykace. Kvuli velikosti
zabérného proudu se mohou timto zpusobem spoustét motory jen do piikonu 3 KW.

2. Ptepinac hvézda trojuhelnik — motor v zapojeni do hvézdy je pfipojen na fazové napéti,
které je /3 krat mensi nez sdruzené, proud je v zapojeni do hvézdy 3X mensi. Po rozbéhu
se motor piepne do zapojeni trojuhelniku. Pfi tomto rozbéhu je ovSem mensi zabérny

moment, proto se takto spoustéji jen motory bez zatizeni (pila, ventilator, obrabéci
stroje).

3. Spoustéci autotransformétor — ma nekolik odbocek pro volbu vhodného prevodu a napéti.

4. Rozbéhova spojka — motor se rozebihad naprédzdno, po dosaZeni danych otacek se pomoci
rozb&éhové spojky pfipoji pohdnéné zafizeni.
5. Specialni klece — rotor je vyroben ze specialni klece — odporova, dvojita ¢i virova.

Dochazi k vylepseni momentové charakteristiky a zaroven K poklesu zabérného proudu.

[6]

2.1 Materialy pouzivané pri stavbé elektrickych stroji

Metodiky navrhli a vypoctl elektrickych stroji dosahly v soucasné dobé vysokého stupné
dokonalosti. Dalsiho zlepSeni parametri navrhovanych stroji je mozné dosahnout v mnoha
ptipadech zlepsenim jakosti, aktivnich materialti, izolaci a konstrukénich materialt, které jsou
vyuzivany pti konstrukei elektrickych stroju. [7]

Asynchronni motory Se skladaji ze téi hlavnich materiali (magnetické, elektrické a izola¢ni).
Elektricky obvod je izolovan od magnetického jadra. Prvotfadé je snizovani vifivych ztrat
v magnetickém obvodu, tyto ztraty rostou s tloustkou plechu. Izola¢ni systém se sklada z vodice,
slotu a mezifazové izolace.

Magnetickeé, elektrické a izolacni materialy jsou charakterizovany jejich parametry
(BH ktivkou, odporem, dielektrickou konstantou a elektrickym polem V/m) a také jejich
ztratami.

V asynchronnich strojich se v soucasné dob¢ vyuzivaji magneticky me¢kké materialy pro
ocelové plechy, které tvoii magneticky obvod motoru. Zavislost BH kiivky zavisi na vyrobnich
postupech. Jejich mérné ztraty ve W/kg zavisi na hystereznim cyklu BH kiivky, frekvenci,
odporu a napéti. Nejcastéjsim materidlem pro vinuti statoru je ¢istd méd’ a pro rotorové klecoveé
vinuti kotvy nakratko hlinik ¢i mosaz. [16]

2.1.1 Materialy pro magnetické obvody

Casti magnetického obvodu elektrickych stroji se vyrabgji bud’ z tenkych ocelovych plecht
pro elektrotechniku (elektrotechnickych plechit) nebo z lité oceli na odlitky ¢i z litiny, eventualné
zZ dalSich magnetickych materiali. Tenké plechy pro elektrotechniku se pokud moZzno vyrabéji
obloukovych pecich.

Vlastnosti oceli zavisi na obsahu kiemiku a na podminkach jeji vyroby. Ocel s malym
obsahem kiemiku ma mens$i pomérnou permeabilitu a vétsi mérné ztraty. Ocel S vysokym
obsahem kiemiku maji mens$i ztraty vifivymi proudy, ztraty hysterezni a vysokou pomérnou
permeabilitu v polich s malou intenzitou. Pfisada kiemiku snizuje hustotu a zvySuje rezistivitu
oceli.
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V elektrotechnickém prtimyslu jsou vyuzivany anizotropni plechy valcované za studena,
které maji ve sméru valcovani vétsi permeabilitu a mensi ztraty v polich s malou intenzitou nez
plechy valcované za tepla. [7]

2.1.1.1 Magneticky mékké materialy

Ve vakuu je magneticka indukce B a intenzita magnetického pole H vyjadiena podle
permeability vakua uo = 410" H/m [16]:

B = x,H (2.7)
V jiném prostiedi nez ve vakuu dochazi k magnetizaci podle [16]:
B=uH;u=pu, (2.8)

Kde u je nazyvané permeabilitou a ur relativni permeabilitou (bezrozmérna).

[ 2y I'60Hz|a"
I' |‘ el ||400Hz
|
I o4 |
-40 10 10 20
|1 || TH@Am)

I
J ) 127
Obr. 2-4 BH k#ivka pro plech 0,5 mm [16]

Na Obr. 2-5 vlevo lze vidét dva odlisné prubéhy BH kiivky, kde ¢islem 1 je naznacen
casteCn¢ zdeformovany materidl plechti (pfi razeni) a Cislem 2 neposkozeny materidl. Na
obrazku vpravo je vyznacena zavislost mérych ztrat plechti (1 casteéné zdeformovany, 2

neposkozeny material). [17]

2 1 - 8

B[T]

Obr. 2-5 Na levém obrazku jde videt ¢ast BH krivky a napravo je ztrdtova BP krivka [17]

Magneticky mékké materidly pouzivané v tenkych plechach maji nizkou hysterezi a ztraty
vitivymi proudy (mén¢ nez 2 W/kg do 1T, 60Hz). [16]
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2.1.2 Materialy pro vodice

K materidliim pouzivanym na vodice pii stavb¢ elektrickych stroji patii v prvé fadé¢ méd’ a
hlinik. Stfibro, jehoz rezistivita je o 4 % mensi nez rezistivita médi, patii k nedostatkovym
materialim a v elektrickych strojich se témer nepouziva.

Pomérmné velka elektrickd vodivost umoznuje Siroké pouziti hliniku v elektrotechnickém
prumyslu. Dulezitymi vlastnostmi hliniku jsou mald hustota, nizka tavici teplota, velmi dobra
plasti¢nost a pevna s velmi tenkou vrstvou oxidu na povrchu chranici hlinik pfed korozi. Hustota
hliniku je asi 3,3 kradt mensi a rezistivita je asi 1,7 krat vétSi nez u médi. Proto na jednotku
hmotnosti ma hlinik dvakrat vétsi vyuzitelnost nez med. [7]

Médéné vodi€e jsou vyuzivany pro tfifazové statorové vinuti. Méd’ ma vysokou cistotu a je
vyrabéna nejéastéji elektrolyzou. Cistota médi je nad 99 %. Priifez médénych vodi¢a (drath),
které jsou vsypany do statorovych drazek, maji kruhovy anebo obdélnikovy tvar (Obr. 2-6).
Odpor magnetického médéného vodice pco = (1,65 + 1,8)10°® p¥i 20°C se méni s teplotou [16]:

Peo(T) = (pPco) 0o [L+(T —20)/273] (2.9)

e :

a.) b.)
Obr. 2-6 Prirez médenych vodicii ve statorové drdazce: a)kruhovy, b)obdélnikovy [16]

2.1.3 1zola¢ni materialy

Izola¢ni materialy se pii vyrobé elektrickych stroji pouZivaji k izolaci ¢asti elektrickych
stroju, nachazejicich se na rizném elektrickém potencionalu. Tyto materidly mohou byt plynné,
kapalné nebo pevné. V elektrickych strojich se v pfevdzné mife pouzivaji pevné izolacni
materialy.

Tloustka mezizavitové a drazkové izolace urcuje do zna¢né miry rozméry a hmotnost stroje.
Tepelnd stalost a tepelnd vodivost izolace urCuje dovolené teploty a tim 1 volbu
elektromagnetickych zatiZzeni. Izolace musi mit potfebné mechanické vlastnosti a musi
umoznovat mechanizaci a automatizaci technologickych procesi pti vyrobé. Izolace do znacné
miry urcuje kvalitu elektrického stroje. Pii otepleni izolace dochazi ke starnuti izolace,
tj. zhorSeni izola¢nich vlastnosti a mechanické pevnosti.

Zakladem pro klasifikaci izolace je tepelna stalost, tj. schopnost izola¢nich materialti plnit
své funkce pfi provozni teploté po dobu srovnatelnou s uvazovanou dobou nasazeni stroje. [7]

Hlavnim ucelem izolace statorového vinuti je udrzet fazové proudy v cestach vinuti a
zabranit mezizavitovému zkratu, fazovému zkratu a zkratu fazi se zemi. Statorové i rotorové
plechy jsou od sebe izolovany specidlni povrchovou tpravou (0,013 mm silnou) pro sniZeni
vifivych ztrat v magnetickém jadie. Rotorova klec neni izolovana od plechii v rotoru.
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Izola¢ni materialy se vyrabé&ji stale ten¢i a kvalitnéjsi pro zlepSeni vykonu stroje a jsou
fazeny do n¢kolika tiid: A (105 °C), B (130 °C), F (155 °C), H (180 °C) a dalSich méné castych.

Hlavni kladené pozadavky na izolaci vinuti jsou elektricka pevnost (mechanicka pevnost,
odolnost proti vlhkosti, tepelna stalost) a dobra tepelna vodivost. [16]

3 ZTRATY VASYNCHRONNICH STROJICH

Charakteristickym rysem vSech elektrickych stroji a tedy i asynchronniho stroje je
skuteénost, Ze se pii praci zahiiva. Cast elektrické energie se pfeméni v energii tepelnou, ktera je
nazyvana ztraty. Teplo se vytvaii ve vSech ¢astech stroje, vV nichz dochazi ke vzniku elektrickych,
magnetickych nebo mechanickych ztrat.

Udrzuje-li se konstantni zatizeni stroje tak po urcitém case od pocatku zatézovani,
se dosdhne rovnovazného tepelného stavu, kdy se teplo vznikajici ve stroji rovnd teplu
odvadénému z povrchu stroje do okoli. V tomto piipadé se vné stroje vytvaii ustalené tepelné
pole, které udrzuje konstantni otepleni jednotlivych ¢asti stroje.

Tepelné pole asynchronniho stroje ma velice komplikovany charakter, ktery je zavisly na
prostorovém rozlozeni ztrat, na sméru a rychlosti proudéni chladiciho vzduchu kolem ohtatych
usekt stroje a na prutoéném mnozstvi vzduchu. [8]

3.1 U&innost asynchronnich stroju
Pro urovani u€innosti asynchronniho stroje se zjist'uji tyto ztraty:
1. Joulovy ztraty ve vinuti statoru 4Pj1.
2. Joulovy ztraty ve vinuti rotoru 4Pj».
3. Ztraty v zeleze statoru i rotoru 4 Pre.
4. Ztraty mechanické 4Pmech (tfeni rotoru o vzduch, teni v loziskach, ventilacni ztraty).
5. Pridavné (dodatecné) ztraty 4Pq
- vifivymi proudy ve vinutich statoru, rotoru i dalSich ¢asti stroje,
- ha pOVI’ChU statoru a rotoru,
- tepavé v zubech statoru a rotoru. [8]

4

Ucinnost asynchronnich motorti reprezentuje efektivnost piemény elektrické energie na
mechanickou energii na konci hiidele motoru, vypocita se podle vzorce [3]:

n = & _ Pmechanicky — Pmechanicky (3 1)
I31 I:)elektricky P echanicky + > ztrat '

m
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Uginnost je tedy pomér vstupniho elektrického vykonu na vystupnim mechanickém vykonu.
Rozdil mezi vstupnim (elektrickym) a vystupnim (mechanickym) vykonem je soucet ztrat
motoru. Ztraty vznikajici pfi elektromechanické pfeméné se méni na teplo. Bylo vypozorovano,
Ze tyto ztraty mohou dosahovat az 60 % z vstupniho ptikonu. [3]

Piikon odebirany trojfazovym elektromotorem z napajeci sité je dan vztahem [15]:

P, =3U,1, cose (3.2)
Kde Uz a I1 jsou fazové veli¢iny a ¢ je fazovy posun mezi napétim a proudem.

Na Obr. 3-1 je vyznacen tok vykonu asynchronnim strojem, na kterém je vidét zména
¢inného ptikonu P1 na uzite¢ny mechanicky vykon na htideli Po.

VZDUCHOVA MEZERA  APqd

STATOR ROTOR

P 1 APB APmec

el —_— P2

/
% APre APp

APn

Obr. 3-1 Tok vykonu v asynchronnim motoru [11]

V induk¢nim (asynchronnim) motoru jsou celkové ztraty dany sumou ztrat [3]:

AP, = AP, + AP, + AP, ., + AP, + AP, (3.3)
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Nejvetsi ¢ast ztrat v asynchronnim motoru je zptisobena statorovym vinutim, dale nasledu;i
ztraty v rotorovém vinuti a ztraty v Zeleze. Ztraty dodatecné a mechanické maji nejmensi podil na
ztratach vykonu motoru (viz Obr. 3-2). [14]

100 ==
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80

i 10
)
F 60
Tsof

40

30

20 - statorové IR ztraty

10

1 1 | | | 1 1 1 | 1

07515 3 55 11 185 30 45 75 110 16 250
P [kW]

Obr. 3-2 Charakteristicky podil ztrdat u 4 polového asynchronniho motoru (50Hz) [14]

3.2 Ztraty V Zeleze

Nazyvané také jako magnetické ztraty jsou zpusobeny vifivymi proudy a hystereznimi
ztratami V nalisovanych plechach statoru a rotoru. Jsou ovlivnény velikosti prochézejiciho proudu
a frekvenci. Tyto ztraty se méni v zavislosti syceni a frekvence. Lze je zjistit méfenim bez
zatizeni. [3]

Ztraty vitivé jsou zpisobeny naindukovanym napétim v materialu. V jednotlivych ¢astech se
tvofi miniaturni smycky, ve kterych se indukuje prochazejici napéti tmérné ¢asové zmeéné toku.
Hysterezni ztraty jsou umérné kvalité¢ materidlu (ploSe hysterezni smycky).

Klasicky empiricky vypocet pro magnetické ztraty je zaloZen na udajich o mérnych ztratach
v zeleze (W/kg) podle vyrobce, které jsou témei vzdy pro sinusové hodnoty indukce. Celkové
ztraty v Zeleze se rovnaji [4]:

P.=k,-f-B“+k, -f?>-B*>+k, - f-B¥? (3.4)

Kde koeficient kn jsou ztraty hysterezni, ke jsou klasické vitivé a ka jsou ztraty zvlastni vifivé.
Koeficient o se bézné nastavuje na hodnotu « =2 a ignoruji se ztraty zvlastni vifivé. Pak lze o
ztratach v zeleze napsat [4]:

k
Pee = 12-B%- (5 +k.) (3.5)
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3.3 Ztraty ve vinuti

Zvané také jako Joulovy ztraty jsou v rotoru a vinuti statoru. Statorové a rotorové vinuti ma
vnitini odpor, ktery je umérny odebiranému proudu, velikosti motoru, objemu rotorové klece a
délce vinuti. Ztraty jsou rozptyleny ve formé tepla a zvySuji se s velikosti zatiZeni. [3]

Elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti statoru [3]:

PM:m-Ri-Il2 (3.6)
Elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti krouzkového rotoru ¢i v klecovém rotoru nakratko
[3]:
szzm'Rz'Izz (37)

3.4 Ztraty mechanické

Mechanické ztraty neboli tieci a ventilacni ztraty vznikaji v diisledku pohybu rotoru. Ttenim
V loziskach umisténych na obou koncich rotoru. Mechanické ztraty zavisi na velikosti motoru a
na poctu polu. [3]

Ztraty tfenim V loziskach a ventilacni ztraty v motorech s radialni ventilaci bez radidlnich
ventila¢nich kanalt, s rotorem nakratko a ventilaénimi lopatkami na kruzich nakratko jsou [7]:

n
1000

AP

mech ~ KT( )2(1OD)3 (38)

U motort s vn&jSim primérem De <0,25 m je ¢initel Ky =5 pro 2p = 2,
Kr =6 pro 2p >4,

U motort s vn&j§im pramérem De > 0,25 m je cinitel Ky =6 pro 2p = 2,
Ky =7 pro2p >4.

Mechanické ztraty motora s vnéj$im ofukovanim (0,1 < De <0,5) m [7]:

APmech ~ KT (%)2 D: (39)

Kr =1pro2p=2,
Kr = 1,3(1 - De) pro 2p > 4.
U motort s radialni ventilaci stiedniho a velkého vykonu jsou mechanické ztraty [7]:
AP, =12-2pt} (n, +1110° (3.10)

Kde n je pocet radialnich ventila¢nich kanalu, jestlize kanaly nejsou je nw = 0.
U motort s axialni ventilaci jsou mechanické ztraty dany vztahem [7]:

AP~ K, ()

 on 1000)2(10DV)3 (3.11)

Kde Dy je vnéjsi primér ventilatoru, ve vétsiné konstrukci je mozné uvazovat Dy = De.
Kr = 2,9 pro motory s De <0,25 m,

Kt = 3,6 pro motory s De = 0,25 az 0,5 m.

U motort velkého vykonu (0,5 < De <0,9 m) jsou mechanické ztraty [7]:

AI:)mech = KT (10 De)3 (312)

Hodnoty ¢initele Kt pro tyto motory jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 3-1 K1 k vypoctu mechanickych ztrdt motorii velkého vykonu [7]
2p 2 4 6 8 10 12
Kt 3,65 15 0,7 0,35 0,2 0,2

3.5 Piridavné (dodatecné) ztraty pri zatiZeni

Dodate¢né ztraty jsou predmétem fady studii a analyz, protoze jsou tézko zjistitelné a
meétitelné. Jsou popsany jako ztraty, které zUstavaji po odeCteni ztrat ve vinuti, ztrat
Vv magnetickém obvodu a mechanickych ztrat. Nejvétsi prispévek téchto ztrat je generovan pii
zatizeni motoru. Hlavni pfiCinou téchto ztrat jsou vys$i harmonické magnetického napéti.
Dusledkem téchto ztrat mize byt vibrovani motoru. [3]

Velikost téchto ztrat se diive udavala jako 0,5 + 2 % z pfikonu motoru, ale to uz dle nové
normy neplati, po¢ita se samostatné dle individualnich vysledkti méteni. [5]

4 PRIDAVNE ZTRATY

Tyto ztraty, jak jiz bylo zminéno, jsou velice téZko zjistitelné, a proto jsou v této kapitole
vice rozebrany.

Mg¢feni ptidavnych ztrat na asynchronnich strojich je obtiznou zalezitosti. Pfi méteni bylo
zjisténo, Ze mimo ztraty naprazdno a nakratko se vyskytuji jesté dalsi ztraty zavislé na zatiZeni
stroje. Jsou to tzv. pfidavné ztraty pii zatiZeni.

V celé ¢tvrté kapitole se vychazi z [10].

4.1.1 Carteruv ¢initel

Pro lepsi orientaci v nasledujicich kapitolach je vysvétlen Carteriiv Cinitel, ktery zohledfiuje
vliv drazkovéani na magnetickou vodivost vzduchové mezery. Drazky pro uloZeni vinuti jsou
vytvofeny v magneticky vodivém materidlu. Pfredpoklada se, Ze proti hladkému magnetickému
pélu je drazkovana kotva. Ma-li magnetickd indukce ve vzduchové mezeie pii nedrazkované
kotvé hodnotu Bmax, Klesne indukce pfi stejném magnetickém napéti v ose drazky na hodnotu
Bmin (Obr. 4-1). Hodnota Bmin je funkci otevieni drazky o, velikosti ptivodni vzduchové mezery
(nyni mezery nad zubem) ¢ a drazkové roztee ty. Stiedni indukce piitom klesla z pavodni
hodnoty Bmax na hodnotu Bs. Této zméné stiedni indukce nad drazkovou rozteci tedy odpovida
fiktivni zvétSeni vzduchové mezery nedrazkovaného obvodu z hodnoty ¢ na hodnotu ¢'. Vztah
mezi témito veli¢inami udava rovnice [10]:

5'=k.8 4.1)

C

Z této rovnice vyplyva vztah [10]:

B.,=—B
S k max (4'2)
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Obr. 4-1 Prubeh magnetické indukce nad drazkou [10]

Vypocet Cinitele ke provedl jako prvni Carter piihodnym zobrazenim nekone¢né hluboké
drazky o nekonec¢né rozteci tg vytvorené v materialu S nekone¢nou permeabilitou (4 = ). Po ném
ma Cinitel nazev Carteriiv cinitel. Podle Cartera plati [10]:

t,

k =
=T (4.3)

Koeficient y je funkci poméru otevieni drazky ke vzduchové mezete.
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Obr. 4-2 Pribehy velicin y a f jako funkce poméru o/o [10]
Amplituda poklesu indukce v ose drazky Bn (viz Obr. 4-1) je dana vztahem [10]:
Bn = 2ﬁBmax (44)

V némz veli¢ina f je rovnéz funkci poméru o/ (Obr. 4-2).
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Rozbor ukazuje, ze piedpoklad nekone¢né hloubky drazky je ptipustny, ale u nekone¢né
rozteCe muze v urCitych pfipadech vést ke znaénym chybam. Z toho duvodu byly v praxi
zavedeny razné korekce Carterova Cinitele. Napiiklad pro oblast o/6 > 12 plati s dobrym
ptiblizenim vztah [10]:

K, =—

Lo o 45)

Pomérn¢ dobré vysledky dava téz piiblizny vzorec Ossanuv [10]:

t, +80
k = d
¢ (t, —0)+86 (4.6)

4.2 Povrchové ztraty naprazdno

Je-li motor s drazkovanym statorem a hladkym rotorem, tak pribéh intenzity magnetického
pole 0 p polovych dvojicich se vlivem drazkovani statoru deformuje. Vysledné pole je dano
superpozici puvodniho pole o intenzité [10]:

Ho (a,t) = H, cos(et — pa) (4.7)
a pridavné pole o intenzité [10]:

H, (a,t) = H, cos(at — par) cosZ,« (4.8)

Obr. 4-3 Prubeh pridavného pole pri zanedbani vyssich harmonickych [10]

Otaci-li se Zelezny rotor pfi normdlnim chodu vzhledem k pfidavnému poli o intenzité
H1 (o,t) prakticky synchronni rychlosti w, vnikaji na povrchu rotoru vifivé proudy, které maji za
nasledek pridavné ztraty a tim i otepleni Zeleza v rotoru. Obdobné vznikaji i dal$i piidavné ztraty
na povrchu statoru vlivem draZkovani rotoru.

Povrchové ztraty se znacné snizuji pouzitim tenkych plechd. To plati pro ptipad, Ze se
povrch rotoru po sloZeni jiz neopracovava. Pti opracovani by mohlo dojit k poruseni izolace mezi
plechy. Za piedpokladu, Ze stfedni hodnota magnetické indukce B; je ve vzduchové mezeie podél
celého vrtani sinusové rozlozena, pak pro vypocet povrchovych ztrat plati vztah [10]:
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di

kde amplituda Bo: je dana vztahem [10]:
Bor = BiKe12Bs (4.10)

Podobn¢ se urci velikost pridavnych ztrat na povrchu statoru, vzniklych drazkovanim rotoru
[10]:

P =2 (2o, (Bygtys)? DI (42 =) @.11)

d2

Tab. 4-1 Hodnoty koeficientu ko pro riizné materialy

Masivni povrch z kujného zeleza ko=23,3
Masivni povrch z litiny ko=17,5
Rotor skladany z plechti o tloust’ce 2 mm ko= 8,6
Rotor skladany z plechii o tloustce 0,55 mm | ko= 2,8

Existuyji 1 odliSné metody vypoctu povrchovych ztrat, napf. pomoci Spoonerovych
koeficientd. Dle Spoonera lze vyjadfit povrchové ztraty vztazené na jednotku povrchu vztahem
[10]:

P, = KB.9ku kﬂkO (4.12)

Hodnoty koeficient jsou zaznamenany v kiivkach (Obr. 4-4) pro dynamové plechy o
tloust'ce 0,5 mm a pfi ztratovém Cisle Vio = 3 W/kg.
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Obr. 4-4 Hodnoty koeficientit pro vypocet povrchovych ztrat dle Spoonera [10]
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4.3 Pulzac¢ni ztraty naprazdno

Magneticka indukce v zubech je zavisla na vzajemné poloze statorovych a rotorovych zubu
proti sob¢ vlivem drazkovani statoru a rotoru. Je-li zub statoru proti zubu rotoru, je magneticka
vodivost vzduchové mezery maximalni. V opa¢ném piipadé je magneticka vodivost vzduchové
mezery minimalni. Pribéhy magnetické indukce nad drazkovou rozteéi tg1 jsou vyznaceny na
Obr. 4-5.

Pohybuje-li se rotor viaci statoru, méni se periodicky magneticka vodivost, a tim i
magneticky tok drazkovou rozteéi statoru. Tok @ prochazejici statorovym zubem poté pulzuje
mezi svou maximalni hodnotou @max a minimalni hodnotou @min, tim vznikaji v Zeleze statoru
pridavné ztraty vifivymi proudy. Témto ztratam se fika pulzaéni ztraty [10]:

P,, = (3n,Z,B,,)-10® (4.13)

Obr. 4-5 Priibéhy Bmax nad drazkovou rozteci ta1 pro vypocet pulzacnich ztrat [10]

4.4 Pridavné ztraty pri zatiZeni

Fyzikalni pfic¢inou ptidavnych ztrat pfi zatizeni jsou Vys$i harmonické magnetického napéti,
které vyvolavaji tzv. povrchové a pulzacéni ztraty. U kotev nakratko se pak jest¢ vyskytuji pii
rovnych ty€ich pfidavné ztraty v kleci a pifi Sikmych neizolovanych tycich ztraty zpiisobené
protékajicim proudem.

Presny vypocet téchto ztrat je velmi komplikovany a pro ptipad Sikmé klece je pro neurcitost
pfi¢né impedance témét nemozny. Podle teoretickych analyz i méfeni jsou pifidavné ztraty pii
zatizeni imérné druhé mocniné zatéZovaciho proudu. [10]
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5 MOZNOSTI ZVYSENI UCINNOSTI ASYNCHRONNICH
MOTORU

Zvyseni ucinnosti induk¢nich motort se fadi do dvou casti:

A. Prvni je nazyvana jako ,High Tooling cost (HTC)*“ (zvySovani nakladi na vyrobu),
zalozena na novém designu motora s vysokymi ndklady na investice, zejména v dusledku
realizovani novych vyzkumu, novych zafizeni pro vyrobu a novych vyrobnich linek. Bez
finan¢nich limit tento pfistup umoziiuje odpovidajici G¢innostni vzestup, jak je uvedeno
u nékterych vyrobkil na trhu od nejvétsich elektrotechnickych firem na svété.

B. Druhd je znama jako ,,No Tooling Cost (NTC)“ (nezvySovani nakladi na vyrobu). Je
zalozena na produkci technologickych postupli s minimem ekonomickych dopadl pro
spole¢nosti a koncové zdkazniky. Zejména se jedna o modifikaci statorového vinuti,
zvySeni plnéni drazky, jakost magnetického materialu, délky magnetického jadra,
ucinnéjsiho technologického zpracovani rotoru pro snizeni pfidavnych ztrat, a to
v disledku Zihani plechii. Cilem je ziskat co nejlepsi u€innost za pouziti stejn¢ho typu a
tvaru statoru i rotoru které jsou pfijaté nynéjsi standardizovanou vyrobou bez nakupu
novych vyrobnich zafizeni. NTC pfiistup je velmi prakticky z hlediska ndkladt na vyrobu,
i kdyZ umoznuje mensi rast uc¢innosti s ohledem na HTC. [1]

V teoretické i praktické Casti se analyzuje pouze metoda nezvysovdni provoznich ndkladii.
Nize zminéné teoretické navrhy budou zkoumany blize pii vlastnich simulacich v kapitole 8.

5.1 Rotor s médénymi ty¢emi, které jsou umistény v drazkach
hlinikové klece

Pritomnost médénych tyci v rotorové drazce umoziuje snizeni odporu rotoru a to v dusledku
snizeni Joulovych ztrat rotoru. Je dilezit¢é zminit, Ze takové uspofddani drazky neovlivni
negativnim zptisobem spousténi motoru z hlediska proudu, ani to¢ivého momentu. [2]

Konstrukéni tivahy byly nasledujici. Posuzovani bylo provedeno na drazkach rotoru u 11 kW
asynchronniho motoru za pouziti obdélnikovych médénych tyci, a tak aby se nezvysily vyrobni
naklady. Hlavnim cilem bylo ziskat minimalni odpor rotorové klece. Pozornost musi byt také
vénovana rozbéhu motoru z hlediska proudu a zadbérového momentu. Skutecnosti je, ze Usili
pfipojit niz8i hodnoty odporu pfi jmenovitych otackach (vcetné velkého mnoZzstvi médi v drazce)
muze vést k neakceptovatelnému rozbéhovému proudu i to¢ivého momentu. Jinak feceno, aby se
zachovaly rozb&hové vlastnosti motoru, musi byt zvoleno rozlozeni médéné tyce tak, aby byl
zarucCen dostatecny skin efekt.

Obr. 5-1 ukazuje typy Casti drazek rotoru s vlozenymi médénymi platy. Aby bylo zajisténo
snizeni odporu rotoru a zaroven spravného uc€inku skin efektu, byla provedena analyza postaveni
a tvaru médénych ty¢i v rotorové kleci pomoci metody konecnych prvkd. Pfi porovnani s
vychozim motorem vysledky ukazaly, ze sniZzeni odporu rotoru bylo az o 20 % pti zanedbatelné
zméné rozbéhového proudu a tocivého momentu. Z nasimulovanych vysledki bylo vybrano pro
realizaci prototypu fesSeni ,,d ““ kvtli montazni jednoduchosti. [2]
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Obr. 5-1 Typy rozlozeni medenych platii ulozenych v hlinikovém odlitku rotorové drazky [2]

Simulace ukazaly, ze zavedeni médénych ty¢i do hlinikové klece rotoru nevykazuje vyrazné
zlepSeni ucinnosti motoru (Obr. 5-2). Diky pocitatové simulaci za pomoci metody konecnych
prvku je patrné, Ze dojde ke sniZzeni odporu rotorovych tyéi az 0 20 % (pfi mensi nez jmenovité
zatézi). Ovsem pfi jmenovité zatézi ma standartni motor o trochu vyssi Gi¢innost nez analyzovany
prototyp. Tento vysledek je velmi zvlastni s ohledem na dané mnozstvi médi zaclenéné do drazek
rotoru. [2]
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Obr. 5-2 Porovndni ucinnosti U 11kW (73Nm) motorem a prototypem s médénymi platy v
drazkach klece rotoru [2]



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 34
Vysoké uceni technické v Brné

|_I_L\_

Obr. 5-3 Detail rotoru s médeénymi tycemi v hlinikové kleci [2]
Pfi vyrob¢ prototypu rotorové drazky hraly nékteré jevy dualezitou roli béhem odliti hliniku:

- Pfitomnost vzduchovych bublin v drazkach rotoru béhem odliti hliniku, to zejména
zapfticinilo prave pfitomnost médeénych tyci, protoze hlinik fuzi nedosahuje na mensi Casti
drazek rotoru.

- Pritomnost oxidu v kontaktu mezi povrchem médéné tyCe a hliniku. Tato oxidace je
produkovana diky vysoké teploté v pribéhu tlakového odliti hliniku.

- Spatny kontakt mezi médénymi tyéemi a hlinikovym povrchem v dusledku jejich
fyzikalnich vlastnosti. Za to mohou piedevsim $patné svafovaci vlastnosti hliniku. [2]

Obr. 5-4 Zobrazeni nedokonalého spojeni médénych tyci v hlinikové v rotorové drdzce [2]
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5.2 ProdlouZeni délky magnetického obvodu

Tento zpiisob pojednava o snizeni ztrat v magnetickém obvodu. Prodlouzeni magnetického
obvodu v axialnim sméru je povazovan ze jednoduchy a efektivni zpusob jak zvysit G¢innost
motoru. V tomto ptipade¢ ,, novy “ motor vyuziva stejny typ plechi statoru i rotoru jako originalni.
Je dobré zdlraznit, ze nartstem délky motoru v axidlnim sméru je néartst ucinnosti rovnocenny
jako snizeni vykonu u vétSiho stroje. Jinak feceno je materidlové omezeni (indukce ve vzduchové
mezeie a proudova hustota) v prodlouzeném motoru mens$i nez u standartnich motort.
Dusledkem toho jsou niz$i ztraty motoru. Napéti byva konstantni, tudiz je potfeba zmeénit
(ptepocitat) pocet zavitl statorové vinuti. V dasledku vétSiho mnozstvi materialu pro vyrobu jsou
I nepatrné vyssi pofizovaci naklady.

Je-li délka motoru nezménéna, to¢ivy moment a napajeci napéti jsou zavislé na poctu zavitl
a aktivnim materialu, viz rovnice [2]:

M, =1,-B, -5,

n

(5.2)

U, =1,-B,-N,

n

V dusledku nardstu délky magnetického obvodu motoru, se musi zavést obecné zasady

navrhu. Diky narustu délky motoru jsou zavedeny poméry (zadani S ,,’* znamena prodlouzeny)
[2]:

I B S N’

I0 ﬁ BO 50 N 0 ( )

Kde I je délka motoru, B je magneticka indukce, ¢ je proudova hustota v rotorové kleci a N je
pocet zavita.

Aby mél motor stejny jmenovity moment a stejné napdjeci napéti jako originalni motor, musi
platit [2]:

1=2-pc (5.4)
1=4-p-v (5.5)
o=v (5.6)

1
ﬂ=ﬁ (6.7)

U nové€ navrzené¢ho motoru uvazujeme zmeény:

- navrh zmény parametrt (hlavni rozméry, pfepocitané vinuti, atd.)

- magnetizacni proud versus kiivka napajeciho napéti (podle méfeni naprazdno)

- ztraty v magnetickém obvodu na kiivce napajeciho napéti (podle méteni naprazdno)

Je dulezité zdlraznit, Ze efektivita zvySovani u€innosti prodlouzenim magnetického obvodu
zahrnuje zvétSeni objemu, hmotnosti a nakladti motoru v dasledku pouziti vice materialu. [2]
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5.3 ZlepSeni kvality materialu plechi

Aplikované zihani jadra statoru umoziuje zlepSeni magnetickych i elektrickych vlastnosti
plechii (snizeni magnetickych ztrat a magnetiza¢niho proudu).

Obr. 5-5 znazoriiuje mérné magnetické ztraty pied a po Zihani toroidniho vzorku. Z obrazku
je patrné, Ze zihani umoznuje az 50 % sniZeni magnetickych ztrat.
| |
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Obr. 5-5 Porovnadni mechanickych ztraty v nezihaném a zZihaném vzorku [2]

Proces zihani jadra motoru byl proveden pii 730 °C. Zihané byly plechy statoru i rotoru
(v obvodu rotoru 1ze magnetické ztraty zanedbat), tim se oCekava zlepSeni propustnosti materialu
S naslednym sniZenim magnetizacniho proudu i sniZeni Joulovych ztrat nezatiZeného statoru.
Vysledky experimentii byly zjistény méfenim naprazdno, nakratko a pfi zatizeni. Na Obr. 5-6
je vidét, ze mechanické ztraty Zihanim klesly aZ o 25 % pfi jmenovitém napéti. Magnetizaéni
proud se naopak vibec nezménil. Nezanedbatelné zvySeni G¢innost motoru nastava hlavné pti
mensim zatizeni neZ jmenovitém.
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Obr. 5-6 Porovndni magnetickych ztrdt standartniho a Zihaného jadra [2]

Plechy maji také menSi ztraty, jestlize jsou vypélené laserem, nez kdyZz jsou vyrazeny.
Ovsem laserové vypalovani je mnohem nakladnéjsi.
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5.4 ZvySeni Cinitele plnéni drazky

Diulezitym faktorem je Cinitel plnéni vinuti, podle nynéjSich vyrobnich postupi nebyva
plnohodnotné vyuzit. Jedna se tedy o omezeni nejvétsich ztrat, které se diky Joulovym ztratdm
V motoru tvofi.

Zuby jsou po magnetické strance nejvice zat€Zovanym mistem magnetického obvodu a proto
je pti navrhu asynchronnich stroji snaha volit takové rozméry drazek, které¢ umoziuji umisténi
nutného poctu vodic¢i vinuti a izolace v co nejmensim prostoru. Vyuziti prostoru drazky pro
umisténi vodi¢u se vyjadiuje ¢initelem plnéni drazky Kar, ktery udava pomér celkového prifezu
vSech vodic¢u v drazce k plose drazky Sq [7]:

S,Vy¢n,

k
dr Sd

(5.8)

Kde Sy je prifez vodice, Vg je pocet vodica v drazce a np je pocet paralelnich vodica (drati)
tvoricich jeden vodi¢ (efektivni).

Cinitel kgr zavisi na celkovém mnoZstvi izolace v draZce, neboli na tloustce drazkové a
civkové izolace a izolace vodicil a na tloust'ce riznych izolaénich vloZek. Je nutné brat v Givahu i
tzv. mrtvy prostor nezaplnény izolaci ani vodici. Pfi nartstu tloustky izolace se €initel zmensuje.
To vede k hor§imu vyuziti plochy a tudiz i celé zubové zony stroje.

U vinuti z obdélnikovych prifezi je Cinitel vypocitan dostatecné piesné, protoze pii navrhu
je presné urcena poloha kazdého vodice v draZce. U vsypavanych vinuti z drati neni mozné
pfesné pfedem urcit polohu vodice v draZce. Mimoto hustota rozmisténi vodi¢l v drazce neni
konstantni a to zavisi na sile, kterou vyvine navije¢ pii ukladani vinuti do drazky. Pfili$na hustota
ulozeni vodi¢t kruhového priifezu je spojena s poklesem spolehlivosti v disledku mechanickych
poskozeni izolace vodicu.

Hustota uloZeni vodi¢u v drazce se vyjadiuje technologickym Cinitelem plnéni drazky kKr,
ktery je vyjadien [7]:
diVgen,

K. —
T Sd

(5.9)
V ¢itateli zlomku je sou€in plochy ¢tverce opsaného izolovanému dil¢imu vodi¢i a praméru dvi a
poctu vsech dil¢ich vodi¢u v drazce Vg np. Ve jmenovateli je plocha drazky bez izolace, ve které
se mohou nachazet vodice vinuti. Snaha je dosahnout hustoty v rozmezi 0,7 az 0,75 pii ru¢nim
navijeni a 0,7 az 0,72 pfi strojnim navijeni. [7]

Tab. 5-1 Stredni hodnoty cinitelii plnéni drazky [7]
hodnoty €initelt

typ vinuti

P ke [ Ko
Vsypévana vinuti z lakovaného dratu 0.72 03
kruhového prifezu na napéti do 660 V ’ ’

Zvétsenim priméru vodiCe ve statorové drazce, by bylo mozno ziskat niz§i odpor vinuti, a
tim 1 snizit proudovou hustotu:

R=p (5.10)

A
S
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6 POSTUP MERENI ZTRAT ASYNCHRONNICH MOTORU

Me¢tenim na poskytnutych vzorcich motort byly zjisStovany jednotlivé ztraty. Méfeni bylo
realizovano ve tfech provedeni a to pii zatizeni, kdy se nastavoval moment na dynamometru, a
byly odecitany namétené hodnoty. Nasledné naprazdno, kdy se nastavovalo napajeci napéti, a
byly odecitany naméfené hodnoty. A nakonec nakratko, kdy byl rotor zabrzdén a napétim se
nastavoval jmenovity proud.

Motor byl pfed samotnym métenim pies hodinu spustén, aby doslo k ustaleni teplot ve v§ech
Castech motoru, tim bylo docileno objektivnich hodnot. Kdyby teploty motoru nebyly konstantni,
nastala by nevynucena chyba méteni.

Motor byl napiajen pies trifazovy regulovatelny zdroj napéti. Snimané hodnoty byly
odecitany z tfifazového analyzatoru Yokogawa a ukladany do PC, hodnoty odport byly méfeny
multimetrem. Mé&Fici pracovisté (Obr. 6-1) jesté obsahovalo dany motor, tenzometricka hiidel
TORQUE-MASTER pro pfesné snimani momentu na hfideli (jmenovitym moment 5 Nm,
maximalni snimatelné otacky 20 000 ot/min) a dynamometr.

Ll—"— A Y

o Regulovatelny [ \
LI—3 zdroj napéti ! i&* ] Dynamometr
L3—™ — i \ ,,/ Tenzometricka

hiidel

Ua |Ia [Ub|Ib | Uc|Ic
Analyzator j

PC
Yokogawa

Obr. 6-1 Schéma zapojeni méreni

6.1 Méreni odport vinuti

Je dulezité méfit odpory statorového vinuti pred a po kazdé zkousce (dano normou [5]).
Odpor statorového vinuti byl méfen za studena ptfed zapnutim motoru, pii jmenovitém stavu, po
zatizeni, pfed zkouSkou naprazdno a po zkouSce naprazdno. Pfi¢emZ jmenovitého stavu bylo
dosazeno po ustaleni teplot v motoru (zalezi na velikosti daného motoru). Piedpokladem je ¢im
vetsi objem motoru, tim delSi doba ustaleni teploty. Kdyby byl motor studeny, tak by byly
konstantni ztraty vyssi a to je nezadouci.

Kazdd z fazi se méti zvlast a vysledny odpor se déli dvéma, protoze se jednd o motor
zapojeny do hvézdy. Pro libovolnou fazi plati:

R, = 6.1)

Kde index x je ¢islo faze vinuti a index Ox je naméfena hodnota odporu. Naméiené velikosti
odport slouzi k dopocitani statorovych ztrat.
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6.2 Méreni naprazdno

Stavem naprazdno se rozumi Stav, kdy se motor to¢i bez zatéze na htideli, otacky motoru
jsou takika synchronni a rotor je brzdén pouze mechanickymi ztratami. Rotorovym vinutim
protéka zanedbatelny proud a tak jsou Joulovy ztraty v rotorovém vinuti téméf nulové.

Meéieni bylo provedeno od nejvyssiho napéti, toto napéti nesmi presahnout 150%xUn, ovSem
z daného zdroje napéti bylo mozno dosahnout jen Umax = 466,5 V a po kroku 30 V bylo napéti
snizovano a odecitany hodnoty U, I, Po, dokud proud stale klesal a nezacal stoupat.

Stroj odebird ze sit¢ Cinny vykon na pokryti mechanickych ztrat, ztrat ve vinuti statoru a
ztrat v zeleze statoru (rotor se otaci téméi stejné rychle jako toCivé pole, ztraty v Zeleze rotoru
jsou zanedbatelné) a hlavné jalovy vykon na vytvofeni magnetického pole. Jalova slozka proudu
znacné prevysuje ¢innou slozku, uéinik je proto velmi maly (cca 0,1) [13]:

AR,
NETRD (6.2)

Odpor vinuti byl pro kazdy napétovy krok odlisny, a tak statorové ztraty [14]:

CoSp =

AP, =3RI 2 (6.3)

Joulovy ztraty ve vinuti statoru 4Pj byly odecteny od ztrat naprazdno APg, a tak byly
ziskany spole¢né mechanické ztraty a ztraty v Zeleze magnetického obvodu [14]:

AP, —AP,, = AP.. + AP = AP, (6.4)
Grafické znazornénim rozdilu APo + APy, dale oznaCovany jako ztraty konstantni APy (dle
normy [5]), na druhé mocniné napéti 4P« = f (Uo?) a extrapolaci na nulové napéti se zjisti hodnota

ztrat mechanickych APmech. Tato slozka ztrat je zavisla na otacivé rychlosti stroje, ktera byla po
celou dobu konstantni. Ztraty v zeleze se nasledné zjisti [5]:

AP.. =AP, —AP__ (6.5)

AP [W]

_____ . (m)z[_]
APmech 1 I:n

0,1 1
Obr. 6-2 Urceni ztrat magnetickych a mechanickych [16]
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6.3 Méreni nakratko

Je stav pfi zabrzdéném rotoru, kdy jsou otaCky nulové. Statorové a rotorové (tocivé) pole
pusobi proti sobé a vysledny tok je velmi maly, ve stroji v podstaté existuji jenom rozptylové
toky. Pi1 méfeni proud stoupda s napétim velmi rychle a dosahuje jmenovité hodnoty pii malém
nap¢ti.

Ztraty v zeleze jsou zanedbatelné, ztraty vznikaji pouze prutokem proudu pies odpory obou
vinuti. Uginik je skoro konstantni, je dan pomérem odporti a rozptylovych reaktanci a dosahuje
hodnoty cca 0,5. Ztraty nakratko zavisi na 12 a pfi linearni zavislosti U a | zavisi i na U?. [13]

Zabérny moment pii snizeném napéti se vypocitad z poméru kvadrath snizeného napéti Uin
k jmenovitému napajecimu U; [11]:

Ivlzab = Mnam_z (66)

6.4 Méreni pri zatiZeni

Z méfeni pfi zatiZzeni lze urcit statorové a rotorové Joulovy ztraty, ztraty v zeleze (urCené
pomoci vypoctu z normy a odecteni z kiivky naprdzdno Obr. 7-3) a dodatecné ztraty.

Indukéni motor byl pfipojen pies spojku na dynamometr, na kterém byl nastaven zatézny
moment. Postupovalo se od hodnoty momentu Mx1,5 az k nulovému momentu po kroku 0,5 Nm.

Ze zapojenych meéficich piistrojii bylo mozné odecist hodnoty ptikonu, vykonu, Uc¢iniku,
otacek, proudi a napéti jednotlivych fazi. Z téchto hodnot byly dopocitany vSechny potiebné
hodnoty k uréeni ti¢innosti a ztrat. Viechny ztraty byly uréeny dle normy CSN EN 60034-2-1 [5].

Moment motoru potiebny pro nastaveni méfeni byl vypocitan ze Stitkovych hodnot motoru
podle vzorce [15]:

n (6.7)

Joulovy ztraty ve statoru byly vypocitany stejné¢ jako pti méfeni naprazdno [3]:
AP,, =3RI ? (6.8)

Joulovy ztraty rotoru byly vypocitany z piikonu stroje, Joulovych statorovych ztrat a
mechanickych ztrat, nasobeno skluzem stroje [14]:

AP, = (P, — AP, —AP:,)s (6.9)
Vykon byl vypocitan podle [14]:
P, =272Mn/60 (6.10)
Mechanické ztraty jsou totozné z méteni naprazdno. A dodate¢né jsou dany rozdilem [14]:
AP, =P, —P, —AP;; —AP;, — AP, — AP, ., (6.11)

Uginnost se rovna vykonu lomeno piikonu. Avsak u kazdého motoru vysly rozdilné hodnoty
mechanickych ztrat, a tak pro zjiSténi elektrické ti€innosti pfi stejné hladin€ mechanickych ztrat,
jsou k vykonu stroje ptipocitavany rozdily t€chto mechanickych ztrat.
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7 MERENI ZTRAT NA ASYNCHRONNICH MOTORECH

K ovéteni poznatkl o ztratdch v asynchronnim motoru byly k analyze vybrany ¢tyfi motory
od spole¢nosti Atas Nachod a.s., s riznymi Gpravami, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 7-1 Parametry mérenych motorii

nazev motoru délka plechy zavitd | @ vinuti
[-] [mm]| statoru rotoru [-] [mm]
zakladni 60 | M700-50A | M700-50A 92 0,53
prodlouzeny 70 | M700-50A | M700-50A 80 0,56
kvalitn&jsi statorové plechy | 60 | M270-35A | M700-50A 92 0,53
kvalitnéjsi plechy 60 | M270-35A | M270-35A 92 0,6

Prvni z méfenych motori je sériové vyrdbény motor s oznacenim T22VTS512 s délkou
60 mm a vyrazenymi plechy, nazyvany jako zdkladni. Druhy motor ma prodlouzeny magneticky
obvod 0 10 mm, ¢imz by mélo dojit ke zmenseni magnetické indukce ve vzduchové mezefe a tim
i ke zmenseni ztrat v zeleze. Dalsi motor ma kvalitnéjsi statorové plechy neboli plechy s mensim
ztratovym cinitelem. A posledni ¢tvrty motor ma kvalitnéjsi statorové i rotorové plechy a vinuti
z SirStho dratu, tudiz mu vzrostl Cinitel plnéni drazky, ktery je u téchto motor maly. Diky
automatizovanému navijeni vinuti, je Cinitel mensi, nez kdyby se vinuti vsypavalo ru¢né. Tento
motor by mél vykazovat nejmensi ztraty, a to hlavné diky plechim s malym ztratovym ¢islem.

Prvni méfeni je popsano detailnéji a dalsi tfi méfeni uz jsou bez pfislusnych komentari,
jelikoz jde o totozné méfeni a pocitani.

7.1 Méreni zakladniho motoru
Stitkové hodnoty zakladniho motoru Atas Nachod T22VT512 pii 50 Hz:

Tab. 7-2 Parametry zdakladniho motoru Atas Nachod

In [A] 1,6
Un[V] |340-460
coso [-] 0,83
P2 [W] 600
n[min?] | 2830

Pro vypocet ztrat bylo zapotiebi znat hodnoty odporti pii riiznych stavech. Piepocitané
hodnoty jednotlivych odporti vinuti z naméfenych hodnot jsou v Tab. 7-3.

Tab. 7-3 Hodnoty odpori vinuti zakladniho motoru

R1 R> R3

[Q] [Q] [Q]
12,985 | 13,715 | 13,470 |za studena
13,290 | 14,040 | 13,755 |pii jmenovitém stavu
12,985 | 13,865 | 13,470 |po zatizeni
12,020 | 12,680 | 12,505 |pted zkouskou naprazdno
11,670 | 12,285 | 12,140 | po zkou§ce naprazdno
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7.1.1 Méreni naprazdno

Podle normy by se méla zkouSka naprazdno dé€lat po ustaleni ztrat naprazdno, coz lze
povazovat za splnéné, kdyz se zkouSka naprazdno provadi po zkousSce zatiZeni. [5]

Velkou roli hraje teplotni podminka v motoru zejména pii méfeni malého zatizeni. Motor
musi byt teplotné v ustdleném provoznim stavu, protoze se ofekava snizeni mechanickych ztrat
v diasledku lepsich vlastnosti loziskového maziva a také snizeni ztrat vifivymi proudy v plechach
v diasledku zvyseni elektrického odporu.

Podle normy CSN EN 60034-2-1 byly dopo&itany ztraty z méfeni naprazdno. [5]

Tab. 7-4 Namérené a vypocitané hodnoty meéreni naprazdno zdakladniho motoru

Us Uz Us Uavr I1 I2 I3 lavrg APo | APy | APk | APmech| APre

VI | VI | VI | IV [ [A] | [A] | Al | [A] | | W] | W] | W] | [W] | [W]

455,7 | 457,6 | 459,0 | 457,4 | 1,39 | 1,38 | 1,37 | 1,38 | |149,1|68,50|80,60| 23,47 | 57,1

4255 | 426,6 | 428,1 | 426,7 | 1,06 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | |108,5]|39,67 | 68,83 | 23,47 | 45,4

398,9 | 401,2 | 402,3 | 400,8 | 0,87 | 0,87 | 0,83 | 0,86 87,8 [26,54|61,26| 23,47 | 37,8

367,0 | 368,9 | 369,9 | 368,6 | 0,71 | 0,71 | 0,68 | 0,70 71,6 |17,83|53,77| 23,47 | 30,3

339,4 | 341,2 | 3415 | 340,7 | 0,61 | 0,62 | 0,60 | 0,61 62,1 [13,38|48,72| 23,47 | 25,3

308,8 | 309,6 | 310,9 | 309,8 | 0,53 | 0,53 | 0,51 | 0,53 53,5 | 9,96 [43,54| 23,47 | 20,1

281,8 | 282,9 | 2835 | 282,8 | 0,46 | 0,47 | 0,46 | 0,46 475 | 7,73 139,77 | 23,47 | 16,3

249,2 | 249,8 | 2495 | 2495 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,40 41,9 | 565 |36,25| 23,47 | 12,8

220,3 | 220,8 | 221,0 | 220,7 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,34 37,8 | 4,29 | 33,51 ] 23,47 | 10,0

188,5 | 188,7 | 188,3 | 188,5 | 0,30 | 0,29 | 0,30 | 0,30 344 | 3,17 |31,23| 2347 | 7.8

161,8 | 162,1 | 162,4 | 162,1 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,26 31,7 | 2,51 |29,19| 23,47 | 57

1325 | 132,4 | 133,0 | 132,6 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,24 30,1 | 2,11 |27,99| 23,47 | 45

99,0 | 99,2 | 995 | 99,2 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 28,1 | 2,09 [26,01| 2347 | 25

Po odecteni ztrat Joulovych od pfikonu naprazdno, vzniknou ztraty konstantni 4Pk. Podle
nich a druhé mocniné napéti se zjisti mechanické ztraty (Obr. 7-1). Ztraty v Zeleze vzejdou
Z rozdilu konstantnich a mechanickych ztrat viz Tab. 7-4.
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Obr. 7-1 Urceni mechanickych ztrat ze zavislosti APy = f (Uo?) zdkladniho motoru
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Obr. 7-2 Vypocitané ztraty pri mereni naprazdno v zavislosti na napéti AP = f (U) zdkladniho

motoru
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7.1.2 Méreni pri zatiZeni
Ve vypoctech, kde se vyskytuje U nebo I, se pocita se stiedni hodnotou vsech fazi. Tab. 7-5
obsahuje naméfena data a nasledujici Tab. 7-6 vypocitana data z méfeni pii zatizeni. Je patrné, ze
S klesajicim zatizenim klesaji i ztraty od 311,78 W pii zatizeném stavu az po 91,78 W pii
nezatizeném stavu. Nejvyssi a¢innost motoru vysla pii jmenovitém momentu stroje 2,043 Nm.

Tab. 7-5 Namérené hodnoty pri zatézovaci zkouSce zakladniho motoru

M n U1 Uz Us Uavr l1 I2 I3 |avrg (VO] P1
[Nm] [[ot/min]| [VI | [V]I | [V] | [VI | [A] | [A] | [A]l | [A] [1 | W]
3,083 2736| 398,0| 400,9| 401,9| 400,2| 196 199| 197| 197| 0,873|11951
2,561 2792 399,0| 4015| 402,6| 4010 166| 1,69| 1,67| 1,67 0,847| 9851
2,043 2841| 399,2| 401,8| 403,0| 401,3| 140| 143, 140| 141| 0,802| 7853
1,523 2886| 399,4| 402,2| 403,2| 4016| 1,18| 121| 117| 1,18| 0,724| 596,3
1,006 2926| 399,2| 402,0| 403,0| 401,4| 1,01 1,03| 0,99| 1,01| 0,59 417,0
0,483 2963 | 399,7| 402,2| 403,4| 401,8| 0,90 091, 087 0,89| 0,395| 2459
0,031 2993 | 399,8| 402,3| 403,5| 4019| 0,87 086 083 085 0171] 101,5

Tab. 7-6 Vypocitané hodnoty z méreni pri zatizeni zdkladniho motoru

P APj1 | APmech | APre APy APy APcel n
(Wl | IWT | W] | W] | WD | W] | W] | []
883,32 | 157,11| 23,47| 28,65| 88,82| 13,73|311,78| 0,74
748,781112,94| 23,47| 30,30| 58,37| 11,24|236,32| 0,76
607,81| 79,98| 2347| 31,70| 35,70 6,64|177,49| 0,77
460,28 | 56,73| 23,47| 33,20| 19,24| 3,38|136,02| 0,77
308,25| 41,22| 23,47 3450 8,42| 1,14|108,75| 0,74
149,87| 32,67| 23,47| 36,00] 2,19| 1,70| 96,03| 0,61

9,72| 29,99| 2347| 37,30| 0,08/ 095| 91,78| 0,10

Pro zjisténi ztrat v Zeleze ze zatéZovaciho meéfeni je nutné vykreslit kiivku ztrat v Zeleze z
méfeni naprazdno a dale dle vzorct z normy [5] urcit velikost napéti pro odecteni piesnych ztrat

V zeleze.
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Obr. 7-3 Zavislost pro odecitani APre dana ze zkousky naprazdno zakladniho motoru

160
140
120
100
E, 80
(a9
ﬂ
60
40
.____,__—--.""’
/
0
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2.5 3.0 35
M [Nm]

¢ PJ1 aAPJ2 Pmech PFe m Pd

Obr. 7-4 Zavislost jednotlivych ztrat pri zatizeni na momentu AP = [ (M) zdkladniho motoru
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Obr. 7-5 Zavislost ucinnosti na momentu n = f (M) zakladniho motoru
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Obr. 7-6 Zavislost uciniku na momentu cosp = f (M) zdkladniho motoru
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Obr. 7-7 Mérici pracovisté zakladniho motoru (motor — tenzometricka hiidel — dynamometr)

7.2 Méreni prodlouZeného motoru

Jedna se o stejny motor jako v predeslé kapitole (zakladni) s tim rozdilem, Ze motor ma o
10 mm prodlouzeny magneticky obvod, tudiz ma délku 70 mm. Také ma piepocitany pocet
zavitt na 80 z a vyssi prumér vodice vinuti 0,56 mm, aby bylo docileno stejného Cinitele plnéni
vinuti jako u motoru zékladniho.

Tab. 7-7 Prepocitané hodnoty odporii vinuti z namérenych u prodlouzeného motoru
R1 R2 R3
[Q] | [Q] | [Q]
9,675| 9,905| 9,465 | za studena

11,025|11,290| 10,745 | pii jmenovitém stavu

11,250 11,530 10,960 | po zatizeni

11,195|11,455| 10,920 | pied zkouskou naprazdno

10,430|10,675| 10,210 | po zkouSce naprazdno
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7.2.1 Méreni naprazdno

Tab. 7-8 Namérené a vypocitané hodnoty pri méreni naprazdno prodlouzeného motoru

Us U2 Us Uavr I1 I2 I3 lavrg Po | APy | APk |APmech| APre
VI | IvVI | IVI | VI [ IAL | [A] | [A] | TA] W] | W] | W] | W] | W]
465,8| 465,7| 464,1| 465,2| 158| 166| 1,65| 1,63| |168,7|83,22|85,48| 13,53| 72,0
4315| 431,4| 429,9| 4309 1,17| 1,22| 1,22| 1,20| |114,4|45,47|68,93| 13,53| 55,4
398,6| 398,3| 397,2| 398,0/ 0,92| 0,95| 0,95| 0,94 84,4|2757|56,86| 13,53| 43,3
372,3| 372,0| 371,2| 371,8| 0,79| 0,81| 0,81| 0,80 70,8|20,12|50,68| 13,53| 37,1
3415| 341,3| 340,4| 3410 0,68| 0,69| 0,69| 0,68 57,8|14,66|43,10| 13,53| 29,6
309,7| 309,6| 308,8| 309,3| 0,58| 0,59| 0,59| 0,59 47,01 10,83|36,16| 13,53| 22,6
279,7| 279.6| 278,9| 279,4| 051| 0,51 051| 0,51 40,8| 8,15(32,67| 13,53| 19,1
2499| 249,7| 249,1| 249,6| 044| 0,44| 0,44| 0,44 34,0/ 6,08|27,95| 13,53| 144
227,7| 227,6| 226,9| 227,4| 0,39| 0,40| 0,40| 0,39 31,0| 4,87|26,10| 13,53| 12,6
205,0| 204,9| 204,2| 204,7| 0,35| 0,35 0,35| 0,35 28,4| 3,85(2457| 13,53| 11,0
166,2| 166,1| 165,5| 165,9| 0,28| 0,28| 0,29| 0,28 23,7| 2,51|21,19| 13,53| 7,7
132,4| 132,2| 131,7| 132,1| 0,23| 0,23| 0,24| 0,23 20,8| 1,73|19,10| 13,53 5,6
100,0 99,9 99,3 99,7| 0,19| 0,20| 0,20| 0,20 175 1,21|16,25| 13,53 2,7
55
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Obr. 7-8 Urceni mechanickych ztrat ze zavislosti APx = f (Uo?) prodlouzeného motoru
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Obr. 7-9 Vypocitané ztraty v zavislosti na napéti AP = f (U) prodlouzeného motoru

7.2.2 Méreni pri zatiZzeni

Tab. 7-9 Namérené hodnoty pri zatézovaci zkousce prodlouzeného motoru

M n Us U Us Uavr lh I2 I3 lavrg COS® P1

[Nm] [[ot/min]| [V] | [VMI | IMI | M | [Al | IAl | [Al | Al | [[1 | W]

3,020| 2772|398,52|398,71|397,38|398,20) 192] 202| 19| 196 0,853|1150,0
2,506 2819 398,18 | 398,66 | 397,15|398,00| 1,64| 1,73] 168 1,69 0,819| 952,0
1,993| 2862|398,18|398,54|397,10/39794| 1,40, 148| 144| 144| 0,766| 7588
1,477 2901|398,35|398,60/397,321398,09| 1,19, 126 123| 123| 0,677| 5741
0,956 2937|398,40| 398,62 |397,18|398,07| 1,04] 109| 108 1,07 0,541| 398,8
0,448 2969 399,19 |399,43|398,06|398,89| 0,9 0,99| 098] 0,97 0,343| 230,8
0,019] 2993|398,65|399,00]397,63|398,43| 092] 09| 095| 094]| 0,147] 954

Tab. 7-10 Vypocitané hodnoty z méreni pri zatizeni prodlouzeného motoru

P APj1 | APmech | APre APy APy APcel n
W1 | W] | W] | W] | IW] | W] | W] | [
876,66 | 130,07 | 13,531 | 34,50| 74,89| 20,36|273,34| 0,76
739,78| 95,84|13,531| 35,80| 49,50| 17,58|212,25| 0,78
597,32| 69,76]13,531| 37,40 29,98| 10,81|161,47| 0,79
448,70 50,65|13,531| 38,80| 15,99| 6,46|12543| 0,78
294,03| 38,11|13,531| 40,70, 6,72 5,74/104,80| 0,74
139,29| 31,41|13,531| 41,80, 1,63| 3,16] 9152| 0,60

596| 29,26|13,531| 43,00 0,05| 3,64| 89,48 0,06
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Obr. 7-10 Zavislost jednotlivych ztradt pri zatizeni na momentu AP = f (M) prodlouzeného motoru
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Obr. 7-11 Zavislost ucinnosti na momentu n = f (M) prodlouzeného motoru
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Obr. 7-12 Zavislost uciniku na momentu cosg = f (M) prodlouzeného motoru

Obr. 7-13 Meévici pracovisté pri meérent prodlouzeného motoru
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7.3 Méreni motoru s kvalitnéj$imi statorovymi plechy

Jak je jiz nazvana samotna kapitola, jedna se 0 ,,zdkladni“ motor s kvalitnéj$imi statorovymi
plechy M270-35A (plechy od [18]), neZ jak bylo u poslednich dvou méfeni. Statorové plechy
maji mensi ztratovy Cinitel, nez plechy v rotoru (M700-50A).

Tab. 7-11 Prepocitané hodnoty odporii vinuti z namérenych u motoru s kvalitnéjsimi statorovymi

plechy

R1

R>

R3

[€2]

(2]

(2]

11,175

11,175

11,180

za studena

13,305

13,305

13,240

pfi jmenovitém stavu

13,070

13,060

13,025

po zatiZeni

12,910

12,905

12,890

pied zkouskou naprazdno

12,310

12,315

12,295

po zkousce naprazdno

7.3.1 Méreni naprazdno

statorovymi plechy

Ve

V7

Ux U Us Uavr I1 I2 I3 lavrg Po APy1 | APk | APmech| APre
VI | VI | VI | VI | [A] | [A] | [A] | [A] W] | W] | W] | [W] | [W]
4545| 4539| 452,6| 453,7| 1,74| 1,78| 1,76| 1,76| |196,3|114,46|81,84| 31,75| 50,1
427,1| 426,6| 4255| 4264 1,36| 1,40| 1,38| 1,38| |139,7| 70,33|69,37| 31,75| 37,6
400,5| 400,2| 398,8| 399,8| 1,08| 1,11| 1,11| 1,10| |102,7| 44,85|57,85| 31,75| 26,1
3716| 3716| 370,4| 3712 0,87| 0,89| 0,89| 0,88 84,01 28,80|55,20( 31,75| 23,5
342.8| 3429 341,8| 3425| 0,72| 0,74| 0,74| 0,73 71,1 19,80|51,30| 31,75| 195
310,2| 310,0| 309,1| 309,8| 0,61| 0,61| 0,62| 0,61 61,5| 13,75|47,78| 31,75| 16,0
283,1| 283,0| 282,1| 282,7| 053| 0,53| 0,54| 0,53 56,6| 10,43|46,17| 31,75| 14,4
250,5| 250,6| 249,8| 250,3| 0,45| 0,45| 0,46| 0,45 51,3| 7,58|43,73| 31,75| 12,0
219,5| 219,6| 218,8| 219,3| 0,38 0,39| 0,39| 0,39 47,21 5,61/41,60| 31,75 9,8
192,3| 192,5| 191,8| 192,2| 0,34| 0,34| 0,35| 0,34 442| 4,33(39,91| 31,75| 8,2
159,7| 159,8| 159,1| 159,5| 0,29| 0,30| 0,30| 0,30 41,6 3,29|38,33| 31,75 6,6
1295| 129,7| 129,0| 129,4| 0,27| 0,28| 0,28| 0,28 40,2 2,87|37,32| 31,75 5,6
103,3| 103,4| 102,8| 103,1| 0,29| 0,29| 0,30| 0,29 39,7| 3,13[36,54| 31,75| 4,8
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Obr. 7-14 Ztraty v zavislosti na napéti AP = f (U) u motoru s kvalitnéjsimi statorovymi plechy

7.3.2 Méreni pii zatiZzeni

Tab. 7-13 Namérené hodnoty pri zatéZovaci zkousce u motoru S kvalitnéjsimi statorovymi plechy

M n Ui U Us Uavr [} I2 I3 larg | cosQ P1
[Nm] |[ot/min]| [V] | [VI | [Vl | IVl | [Al | [Al | [A] | [A] [-] (W]
3,038| 2739|400,14|401,28|401,67|401,03| 2,00| 2,04| 200| 202| 0,842|1179,3
2,548| 2788]|399,28|400,30|400,77|400,12| 1,75 1,78 1,74 1,76| 0,808| 984,11
2,077 2834 400,06 | 400,82 | 401,30 | 400,73| 1,53| 156| 152| 154 0,753| 804,9
1554 | 2879]|399,77| 400,52 | 401,08 |400,46| 1,33| 1,37| 1,32| 1,34| 0,663| 616,6
1,038 29211399,64|400,51|400,96|400,37| 1,18| 1,22| 1,18| 1,20| 0,528| 4384
0,535| 2957|399,69|400,48|401,06|400,41| 1,10 1,24| 1,10| 1,11| 0,353| 2727
0,078| 2988 399,62|400,41|400,96|400,33| 1,07 1,11 1,08/ 1,09| 0,172| 130,0
Tab. 7-14 Vypocitané hodnoty z méreni pri zatizeni u motoru S kvalitnéjsimi statorovymi plechy
P2 APy1 | APmech | APre | APy2 | APy | APcel n
W1 | W] | W] | W] | IW] | W] | W] | [
871,38 | 159,12 |31,752| 22,20| 86,82| 8,03|307,92| 0,74
743,91 120,78 |31,752| 23,10| 59,38| 5,18|240,19| 0,76
616,40 92,09|31,752| 24,30| 38,10| 2,26/188,50| 0,77
468,51| 68,71|31,752| 2550| 21,07| 1,05|148,09| 0,76
317,51| 51,58|31,752| 26,70 9,48| 1,38|120,89| 0,72
165,67 | 44,64|31,752| 2760, 2,87 0,17/107,03| 0,61
24,41| 4458|31,752| 29,00/ 0,23| 0,03/10559| 0,19
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Obr. 7-15 Zavislost jednotlivych ztrat pri zatizeni na momentu AP = f (M) u motoru s
kvalitnéjsimi statorovymi plechy
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Obr. 7-16 Zavislost ucinnosti na momentu n = f (M) u motoru s kvalitnéjsimi statorovymi plechy



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 55
Vysoké uceni technické v Brné

[~

coso [-

0,2
0,1
0,0
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5
M [Nm]

plechy

L

Obr. 7-18 Meérici pracovisté pri méreni zakladniho motoru s kvalitnéjsimi statorovymi plechy
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7.4 Méreni motoru s kvalitnéjSimi plechy ve statoru i rotoru

Tento motor ma plechy statoru i rotoru z plechtt M270-35A a statorové vinuti je navinuto
z dratu o sifce 0,6 mm. Tyto plechy jsou vyrobeny elektrokorozivnim obrabénim (maji mensi
ztraty jak plechy vyrazené), metodu lze povazovat za vyhodnéjsi, ale nakladnéjsi. Oproti ostatnim

nejlepsi parametry mezi naméfenymi motory V mensich ztratach i ve vétsi Géinnosti.

Tab. 7-15 Prepocitané hodnoty odporii vinuti z namérenych u motoru s kvalitnéjsimi plechy
R1 R> R3
[€2] | [Q] | [Q]

9,045| 9,185| 9,050 | za studena

10,250 10,385 | 10,210 | pii jmenovitém stavu

10,160 10,310 10,175 | po zatizeni

9,990(10,095| 9,935 pied zkouskou naprazdno
9,660| 9,780| 9,625|po zkousce naprazdno

7.4.1 Méreni naprazdno

vevr

Uz U2 Us Uavr I1 I2 I3 |avrg Po APn APk | APmech | APre

VI | IVMI | IV | IV [ [A] | [A] [ TAT | A | | IW] | W] | W] | W] | [W]

466,3| 466,5| 465,0| 4659 1,93| 1,99| 196| 1,96| |183,5|111,79|71,69| 12,55| 59,1

435,1| 435/4| 434,0| 4348| 142| 1,48| 146| 1,45| |1150] 61,49|53,51| 12,55| 41,0

403,3| 403,3| 402,3| 402,9| 1,05/ 1,09| 1,08| 1,07 73,6| 33,56]|40,01| 12,55| 27,5

367,7| 367,8| 367,0/ 3675 0,79| 0,81| 0,80| 0,80 51,7] 18,69|33,01| 12,55| 20,5

339,9| 339,8| 339,2| 339,6| 0,65| 0,67| 0,66/ 0,66 41,7| 12,71]28,97| 12,55| 16,4

311,6| 311,6| 311,0| 311,4| 0,55| 0,56| 0,56| 0,56 352 910|26,05| 12,55| 13,5

282,1| 282,1| 2815| 2819| 0,47| 0,48| 0,48| 0,48 29,8| 6,64|2320| 1255| 10,6

251,2| 251,2| 250,7| 251,0| 0,41| 0,41| 0,41| 0,41 258| 4,82120,94| 1255 84

2235| 2235| 2229| 223,3| 0,35| 0,35| 0,35| 0,35 22,8| 358|19,26| 1255| 6,7

191,9| 1919| 191,4| 191,8| 0,29| 0,30| 0,29| 0,29 20,2 2,51]117,68| 1255| 51

160,8| 160,8| 160,2| 160,6| 0,24| 0,24| 0,25| 0,24 18,0] 1,72|16,31| 1255| 3,8

132,8| 132,8| 132,2| 132,6| 0,20 0,21| 0,21| 0,20 16,5| 1,21|1532] 1255 2.8

101,8| 101,8| 101,2| 101,6| 0,17| 0,17| 0,18| 0,17 154] 0,86]14,55| 12,55| 2,0

79,1 788| 783| 788| 0,16| 0,16| 0,17| 0,16 146| 0,79|13,82] 1255 13
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Obr. 7-19 Vypocitané ztraty v zavislosti na napéti AP = f (U) u motoru s kvalitnéjsimi plechy

7.4.2 Méreni pri zatiZeni

vevr

M n U1 Uz Us Uavr I I I3 lavrg CosQ P1

[Nm] |[ot/min]] [V] | IV] | Ml | IM | IAl | [Al | Al | IA] | [ | W]

3,032 2785 406,50 | 406,86 | 405,23|406,20] 191| 197| 193] 194| 0812|111

07,0

2,519 2826 | 406,62 | 407,05| 405,47 |406,38| 1,67| 1,74 169] 1,70 0,768 9176
2,004 2867 |407,47|407,71|406,41|407,20] 147| 153| 148] 149| 0,699| 7355
1,493 2902 | 406,61 | 406,86 | 405,70 406,39| 1,29, 135| 131] 132| 0,603| 5599
0,984 2936|407,11|407,41|406,17|406,90| 1,17, 123| 120] 120| 0,463| 3915
0,466 2968 | 407,25| 407,61 406,39407,08| 1,11| 1,16| 1,13] 1,13| 0,281| 2244
0,030 2995 407,28 | 407,52 | 406,36 | 407,05| 1,10, 1,14| 1,13| 1,12| 0,107, 84,5

vevr

P APj1 | APmech | APre APy APy APcel n

(W1 | W] | (W] | [W] | W] | [W] | W] | []
884,27|112,60| 12,553 | 22,35| 69,66 556)222,73| 0,80

745,47| 86,41]12,553| 23,13| 46,87 3,201172,16| 0,81
601,66 | 66,79]12,553| 24,10 28,58| 1,80]|133,83| 0,82
453,72| 51,96|12,553| 24,80| 15,78 1,10/106,19| 0,81
302,54 42,99/12,553| 2590| 6,88 0,62| 88,94 0,77
144,84| 37,80|12,553| 27,10| 1,70 0,45| 79,60 0,65

9,41| 34,23|12553| 28,20) 0,04] 0,09| 7511 0,11
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Obr. 7-20 Zavislost jednotlivych ztrat pri zatizeni na momentu AP = f (M) u motoru
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Obr. 7-21 Zavislost ucinnosti na momentu n = f (M) u motoru s kvalitnéjsimi plechy
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Obr. 7-22 Zavislost uciniku na momentu cosp = f (M) u motoru s kvalitnéjsimi plechy
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Obr. 7-23 Meérici pracovisté motoru s kvalitnéjsimi plechy
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7.5 Méreni nakratko vSech motoru

Jak jiz bylo uvedeno, métfeni nakratko probihalo, kdyz byl rotor zabrzdén ptes hiidel
dynamometrem. ZvySovanim napéti z nuly byl nastavovan jmenovity proud, tohoto proudu bylo
dosazeno pii velice nizkém napéti cca 100 V. Ze zapojeného analyzatoru byla odec¢tena hodnota
momentu, pomoci néhoz a nastavené¢ho napéti byl vypocten zdbérny moment stroje. Méfeni

probihalo velmi rychle, aby se motor zbytecn¢ nenamahal.

Tab. 7-19 Nameérené a vypocitané hodnoty vsech motorii pri méreni nakratko

motor U1 U, Us Uavr I1 P I3 |avrg Phaks COSQK Mnam | Mzap
VI | VI | [IVI|IV][[A] | [A] | [A] [ [A] | W] | [-] |[Nm]]|[Nm]
zakladni 103,2]103,3|103,7|103,4| 1,62| 1,60 1,63| 1,62|188,10| 0,650 0,231 | 3,456
prodlouzeny 90,9| 90,8| 90,3| 90,7| 1,54| 1,60 157| 1,57|166,62| 0,676| 0,259 5,041
kvalit. S plechy | 985| 97,8| 985 98,2| 1,59 1,61| 1,60| 1,60|184,99| 0,680 0,268 | 4,442
kvalitngjsi plechy | 85,7| 855| 85,0| 854| 1,46| 1,47| 1,47| 1,47|134,77| 0,621| 0,194 4,256
7.6 Porovnani vysledku ze zkouSky naprazdno
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Obr. 7-24 Porovnani ztrat naprazdno vsech motorit APy = f (U)

kvalitnéjsi statorové plechy —m—Xkvalitnejsi plechy

Motor s kvalitngjsimi plechy (mensi magnetické ztraty) ma nejmensi hodnoty ztrat
naprazdno (Obr. 7-24). Ztraty ve vinuti statoru vysly nejvyraznéji u motoru s prifezem vinuti
0,53 mm, avsak ve spojeni s lepSimi statorovymi plechy nebylo sloZeni priznivé (Obr. 7-25).
Nejvétsi ztraty v zeleze vykazoval motor prodlouzeny z divodu naristu poétu plechti v obvodu

ze 120 na 140 (Obr. 7-26).
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Obr. 7-25 Porovnani Joulovych ztrat naprazdno vsech motorit APy = f (U)
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Obr. 7-26 Porovnani ztrat v Zeleze naprdzdno vsech motorii Pre = T (U)
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7.7 Porovnani vysledkii ze zkouSky pri zatizeni
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Obr. 7-27 Porovnani Joulovych statorovych ztrat vsech motorit APy=f (M) pri zatiZeni
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Obr. 7-28 Porovnani Joulovych rotorovych ztrdt vsech motorit APy=f (M) pri zatiZeni
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Obr. 7-29 Porovnani ztrat v Zeleze vsech motorii Pre = f (M) pri zatiZeni
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Obr. 7-30 Porovnani dodatecnych ztrat vsech motorii APq = f (M) pri zatiZeni
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Obr. 7-31 Zavislost celkovych ztrdat APcel = [ (M) pFi zatiZeni
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Obr. 7-32 Porovnani uciniku vSech motorii cosp = f (M) pri zatiZeni
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Obr. 7-33 Porovnani ucinnosti vsech motorii n = f (M) pri zatizeni
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Obr. 7-34 Detail ucinnosti okolo jmenovitého momentu (2,02 Nm) vsech motori n = f (M) pri
zatizeni
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Obr. 7-35 Momentova charakteristika vsech motori M = f (n)
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Obr. 7-36 Proudova charakteristika vsech motori I = f (M) pri zatiZeni
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Z namétenych a vypoctenych hodnot vyplyva, Ze u vSech métenych motorti vznikaji nejveétsi
ztraty ve statorovém vinuti a to celych 50 % z celkovych ztrat. Nasleduji ztraty v rotorovém
vinuti a ostatni uz jsou rizné podle sestaveni motoru (prodlouzeny magneticky obvod, Sirsi
vinuti, kvalitngjsi plechy), jak je vidét v Tab. 7-20. Statorové ztraty vinuti v % vychazi u vsech
motoru skoro identické, nejmensi vychazeji u motoru s prodlouzenym magnetickym obvodem.
Prodlouzeny motor ma vétsi magnetické ztraty nez ostatni motory, je to dano niz§im poctem
zavitl (vy$$im sycenim).

Tab. 7-20 Procentudlni podil jednotlivych ztrat ze ztrdt celkovych u vsech motorii ve jmenovitém
bodé

APj1| APmech | APre | APy APy

motor
[%]
zakladni 50 8 9 29
prodlouZeny 48 5 13 27

kvalitngjsi S plechy | 52 10 7 28
kvalitnéj$i plechy 51 6 10 31

NIW|N | P>

Na Obr. 7-29 je patrné, ze pouzitim kvalitngjSich plechd, i kdyz jen ve statoru, se ztraty
v zZeleze snizi o 28,3 % vici motoru se zakladnimi plechy. Tato zména se odrazi v G¢innosti o
nartst maximalné 0,5 %.

O velikosti dodateénych ztrat (Obr. 7-30) rozhoduje vice faktort, jak jiz bylo nastinéno
V teoretické casti, takze je tézké urcit presné prfiiny jejich nezanedbatelného nardstu u
prodlouzeného motoru, kdyz pfi jmenovitém momentu dosahly velikosti 10,81 W. U tohoto
motoru byla nejspiSe nejvice patrnd deformace intenzity magnetického pole.

Ktivka 0cinnosti (Obr. 7-33) pifi jmenovitém momentu vySla nejvy$§i u motoru s
kvalitn€j$imi plechy 82 %, nasleduje motor s kvalitn€jSimi statorovymi plechy 79 %, piicemz
zbylé dva motory mély Vv ten samy moment (Obr. 7-34) stejnou uc¢innost 78,8 %. Ocekavalo Se,
ze zakladni motor bez riznych tGprav bude zaostavat za ostatnimi, ale to nastalo az za jmenovitym
momentem (2,02 Nm).

Nejvétsi u¢inik ma zakladni motor. Uginik je ukazatel stanoveny pomérem ¢&inného a
zdanlivého vykonu vyjadiujiciho jakou ¢ast zdanlivého vykonu lze pfeménit na ¢inny vykon.

V Tab. 7-21 jsou vyjadieny hodnoty z méfeni pii jmenovitych momentech strojii. Uginnost je
zde vypocitana za predpokladu totoznych mechanickych ztrat ve vSech motorech (12,533 W),
tudiz rozdily v mechanickych ztratach byly pfi¢teny k vykonu a az poté byla vycislena ucinnost.

Tab. 7-21 Porovnadni motorii pri jmenovitém momentu

Motor M I P2 APyi | APmech | APre | APz | APy n
[Nm] | [A] | [W] | [W] [W] W] | W] | W] | []
zékladni 2,043| 1,41|618,75| 79,98| 23,470, 31,7| 35,70 6,64| 0,787
prodlouzeny 1993| 1,44/59856| 69,76/ 13531| 37,4| 29,81| 10,33| 0,788
kvalit. S plechy 2,077 1,54|63562| 90,67| 31,752 24,3| 38,10| 2,26| 0,789
kvalitngjsi plechy | 2,004 1,49|601,66| 66,79| 12,533| 24,1| 28558| 1,80| 0,818
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8 SIMULACE MOTORU V PROSTREDI ANSOFT MAXWELL

Aby bylo mozné porovnat naméfena a vypocitana data, byly motory od vyrobce Atas Nachod
a.s. namodelovany v prostiedi Maxwell, aby co nejvérohodnéji odpovidaly realnému sestaveni.

8.1.1 Maxwell

Maxwell je software vyuzivajici metodu konecnych prvka k analyze elektromechanickych,
elektromagnetickych a prechodovych déji v motorech, pohonech, transformatorech a civkach.
Pomoci vlastnich algoritmt fesi problémy v 2D a 3D elektromagnetickych polich v ur¢itém
prostoru s vhodnymi okrajovymi podminkami.

8.1.2 Vytvoreni modelu

V Maxwellu bylo vybrano prostfedi RMxprt Design, ve kterém byl nejdiive nakreslen motor
podle vyrobnich dokumentaci. Z nabidky byl vybran 3f asynchronni motor a nasledné byly
vyplnény parametry statoru, statorové drazky a vinuti, rotoru, rotorové drazky a kKlece (Obr. 8-1).

= Project 1
=8 RMxprtDesign1 (Three Phase Induction Motor)
EIE Machine
=0 Stator
LT Slet
o @ Winding
-4k Rotor
-7 Slot
i @ Winding
.23 Shaft
----- ‘@ Analysis
{8 Optimetrics
----- Results
E-23 Definitions

Obr. 8-1 Strom v prostredi RMxprt Designu a nakresleny model motoru

Dalsim dulezitym aspektem k ziskani vérohodného modelu jsou pouzité materialy v
simulaci. Material statorovych a rotorovych plechi byl dle katalogu vyrobce M700-50A
Z neorientovanych plechti, nebo z elektrokorozivné obrabénych plechi M270-35A [18]. V
katalogu od firmy Surahammars Bruk byly uvedeny hodnoty, podle kterych se do materialové
knihovny naimportovala prvotni magnetizacni kiivka (BH) a mémé ztraty v zavislosti na
magnetické indukci (BP), jak je vidét na Obr. 8-2 a Obr. 8-3. Nadefinovanim BP si software
dopocital koeficienty Kn, Kc a Ke, které jsou dilezité pro vypocet ztrat (BH a BP kiivky
simulovanych materiali jsou uvedeny v ptiloze).

Material htidele (ocel), statorového vinuti (méd’) a rotorové klece (hlinik) byly vybrany ze
seznamu preddefinovanych materialt, které Maxwell obsahuje v zakladu. U hlinikového
materidlu byla pfepocitana konduktivita na provozni teplotu motoru. Pfed samotnym spusténim
analyzy bylo nutné zadat jmenovité hodnoty motoru a ptiblizné teci a ventilacni ztraty. Nasledné
bylo provedeno spusténi analyzy RMxprtu pfi zmilovaném nastaveni U = 400 V, P, =600 W,
nn = 2830 ot/min, t =75 °C, f= 50 Hz a zapojeni do hvézdy Wye.
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Obr. 8-2 BH krivka plechit M700-50A
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Obr. 8-3 BP krivka plechii M700-50A

Po analyze bylo mozné zobrazit zavislosti momentu, proudu, u¢iniku, vykonu a u¢innosti na
otaCkach. Tim probéhlo ovéfeni redlného a spravné nakonfigurovaného modelu motoru
Vv prostiedi RMxprt, ktery provadi jen rychlé analytické vypocty.

Nasledné byl model preveden do Maxwell 2D Designu, ve kterém byla upravena sit’ prvki
ve vzduchové mezeie, protoze preddefinovana nebyla dostatecné husta. Poté byla zadana a

vygenerovana sit’ mesh motoru, kde kazda ¢ast motoru méla jinou hustotu této meshe. Nejhustsi
byla ve vzduchové mezete, protoze pravé tam dochazi k preméné elektrické energie na
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mechanickou. Cim vice element sit&, tim je presndjsi a delsi vypocet simulace. V daném motoru
bylo vypocitano 57 475 elementd (Obr. 8-4).

Obr. 8-4 Nastavena mesh asynchronniho motoru

Obr. 8-5 Detail meshe pres vzduchovou mezeru
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Pro vypocet byly také zadany na pevno otacky (charakteristiky jsou vynaseny v zavislosti na
otackach) a délka simulace 140 ms, aby mohlo dojit k ustalenému stavu a odeétené hodnoty byly
Vv ustaleném rozmezi jedné periody (V zavislostech je hodnota brana v rozsahu 120 + 140 ms). Pii
tomto nastaveni trvala simulace pét hodin.

Na Obr. 8-6 a Obr. 8-7 je zobrazena zavislost momentu a proudu ziskana ze simulace
zékladniho motoru pii otaCkach n = 2841 z prostredi Maxwell 2D Design.

To[que BH_10procmin2841 &

Moving1.Torque [NewtonMeter]

Curve Info avg |

— Moving! Torque
Setup1 : Transient 21530

1250

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Time [ms]

Obr. 8-6 Pritbéh momentu M = f (t) pro n = 2841 zdkladniho motoru

Winding Currents BH_10procmin2841 &,

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120,00 140.00
Time [ms]

Obr. 8-7 Priitbeh proudii It = f (t) pro n = 2841 zakladniho motoru
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8.2 Simulovani zakladniho motoru

Zakladni motor byl v prostiedi RMxprt namodelovan podle realnych parametri a posléze
pfeveden do Maxwell 2D Design a simulovan. Z Obr. 8-8 je vidét, Ze zméfeny moment,
analyzovany moment v RMxprt a simulovany moment v 2D Designu je totozny, coz vypovida o
dobrém nastaveni simulace. To ovSem neplati u proudu (Obr. 8-9), kdy v 2D Designu doslo
k odlouceni proudové kiivky od namétenych hodnot a nastavenych hodnot v RMxprtu. To mohlo
byt nejspiSe zpusobeno rozdilem realnych plechtt od naimportovanych z knihoven (moznou
deformaci plechui viz kapitola 2.1.1.1). Motor ma tedy vétsi magnetickou vodivost a odebira
mensi magnetizaéni proud. Tato vychylka s proudem nasleduje u v§ech simulaci viz Tab. 8-1.

Ptesna hodnota simulovaného momentu na hfideli byla ziskana odectenim mechanickych
ztrat od nasimulovaného vnitintho momentu.

Tab. 8-1 Porovnani namérenych a simulovanych hodnot zdkladniho motoru
M [Nm] lavrg [A] APy [W] AP3 [W]
nam | sim | nam | sim | nam | sim | nam | sim
3,083| 3,158 1,970 1,86| 157,1| 147,2| 88,8 60,9
2,561| 2,520 1,670f 156| 112,9| 103,8| 58,4| 40,9
2,043| 2,074| 1,410\ 1,31| 800 744 357| 278
1523| 1532| 1,180| 1,08| 56,7 50,6 192 16,0
1,006| 1,003| 1,010\ 0,89| 41,4 3472 8,4 7,3
0,483| 0,481| 0,890 0,79 32,7 269 2,2 2,8
0,031 0,035 0,850 0,78 30,0/ 257 0,1 1,0
P2[W] P1[W] n[-] coso [-]
nam Sim nam Sim nam Sim nam Sim
883,3| 904,8|1195,1|1178,5| 0,739| 0,767| 0,873| 0,914
748,8| 736,5| 9851| 962,0f 0,760 0,765| 0,847 | 0,890
607,8| 617,1| 7853| 771,6| 0,774| 0,799| 0,802| 0,850
460,3| 463,1| 596,3| 565,7| 0,772| 0,818| 0,724| 0,756
308,3| 307,4| 417,0f 384,4| 0,739| 0,799| 0,596 | 0,623
149,9| 1494| 2459| 2115| 0,609| 0,706| 0,395| 0,386
9,7, 10,9| 101,5| 69,5| 0,09 | 0,157| 0,171| 0,129

Motor byl simulovan i pfi stavu, kdy mél namisto rotorové klece hlinikové klec médénou. To
mélo za nasledek hlavné pokles ztrat ve vinuti rotoru, ztrat v Zeleze a zvySeni Ucinnosti
viz Tab. 8-2.
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Obr. 8-8 Porovndni momentu méreného a simulovaného M = f (n) zdkladniho motoru

2,0

1.8

1,6

0.8

0,6

2700

\

]

9

h

0

]

750 2800 2850 2900
n [ot/min]

—=—] nam -1 RMxprt -1 sim [ sim méd

3000

Obr. 8-9 Porovndni proudu meéreného a simulovaného I = f (n) zdkladniho motoru
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Obr. 8-10 Joulovy ztraty ve statoru i rotoru pri ruznych simulacich zakladniho motoru
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Obr. 8-11 Porovnani vykonu a prikonu pri riznych simulacich zakladniho motoru
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Obr. 8-12 Porovnani ucinnosti méreného a simulovaného motoru n = f (n)

V Tab. 8-2 jsou uvedeny naméfené hodnoty zakladniho motoru, porovnané se simulaci
zakladniho motoru s mé&dénou kleci, a to pti jmenovitych otackach stroje. Nejvice byl znat pokles
ztrat ve vinuti rotoru nasledujici ztratami v Zeleze. V ptipadé médeéné klece stoupla Ui¢innost o

2,5 %.
Tab. 8-2 Porovnadni méreného zdkladniho motoru se simulaci zdkladniho motoru s médeénou kleci
Stav M I P> P1 APy | APre | APj2 | APy | APcel n CoSQ
[Nm]| [A] | [W] | [W] | [W] | W] | W] | W] | W] | [[] | [
Nameétfeny 2,043| 1,41| 607,8|785,30| 79,98 | 31,70| 35,70 6,64|177,49| 0,774| 0,802
simulace mé¢d” |{2,083| 1,35| 619,9|775,00| 78,80| 23,98| 26,20| 2,65|155,10| 0,799| 0,820
rozdil [%] 192 -425| 195| -1,31| -1,48|-24,35|-26,61|-60,09| -12,61| 2,50 2,20
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8.3 Simulovani motoru s kvalitnéjSimi plechy

Pouzitim kvalitnéjSich plechti v magnetickém obvod¢, 1ze dosahnout mensich magnetickych
ztrat, které jsou uvedeny v Tab. 8-3. Z tabulky je patrné, Ze kvalita plechi roste (nejméné kvalitni
jsou M700-50A a nejkvalitngjsi M235-35A). Kvalitnéjsi plechy (M235-35A) mély ztraty v zeleze
mensi 0 62,56 % ve jmenovitych otackach, nez plechy s vétsim ztratovym Cinitelem (M700-50A).
Utinnost rostla s kvalitou plechii az o 1,7 %.

Byla vyzkousena i simulace, kdy byly jen v rotoru kvalitngjsi plechy, ale ani to nepfispélo k
vylepSeni parametri motoru. Z toho vyplyva, ze je dostacujici vyuzit kvalitnéjSich plecha ve
statoru. Hledi se zejména na cenu kvalitnéjSich plecht, ktera neni zanedbatelnd, a proto se na
rotorovych plechéch vyplati z dlouhodobého hlediska Setfit.

Pro rtzné typy plechi byl simulovan motor typové stejny jako motor s kvalitngj$imi
statorovymi plechy (pramér vinuti 0,53 mm, 92 z, délka 60 mm).

Tab. 8-3 Porovnani ztrdt a ucinnosti pri simulovani jmenovitych hodnot motoru
P2 | APy | APre n
W1 | [Al | W] | W] | [
M700-50A |604,52| 1,30 20,00|23,40| 0,828
M270-35A |616,26| 1,39| 21,10|10,38| 0,835
M235-35A (617,80 1,41| 20,40, 8,76| 0,845

plechy

1,9

—_
th

[ [A]
—
)

1,1

0.9

2750 2800 2850 2900 2950 3000
n [ot/min]

M700-50A —=—M270-35A M235-35A

Obr. 8-13Zavislost simulovaného proudu | = f (n) pro riizné materialy plechii
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Obr. 8-14 Zavislost simulovaného vykonu P2 = f (n) pro riizné materialy plechi
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Obr. 8-15 Zavislost simulované ucinnosti n = f (n) pro rizné materialy plechii
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8.4 Simulovani prodlouzZeni magnetického obvodu

Jednou z moznosti snizeni ztrat je prodlouzeni magnetického obvodu motoru a stim i
spojené piepocitani poctu zavith (viz kapitola 5.2) pro zachovéani parametri stroje. Pomoci
RMxprtu byla provedena analyza a vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8-4. Ztabulky je
patrné, Ze nekonecné prodluzovani motoru neznamena konstantni rast ucinnosti. Magneticky
obvod zakladniho motoru byl prodlouzen 0 10 mm (z 60 mm na 70 mm) a je vidét, ze kdyby se
prodlouzil na 85 mm, tak by dosahl své nejvyssi uinnosti. S dalSim nartistem magnetického
obvodu jiz G¢innost klesala.

S nartistem délky motoru dochazelo ke zvySeni ztrat ve vinuti rotoru, protoze byla
prodlouzena hlinikové klec. Ke snizeni ztrat ve vinuti statoru dochazelo vlivem mensiho poctu
zavitl (mensi odpor).

Tab. 8-4 Ucinnost v zavislosti na délce motoru

| zavity n P2
[mm] | [] [%] | [W]

60 92 ]79,2489| 606,8

65 90 ]79,4890| 607,0

70 88 180,0453| 607,2

75 86 180,3770| 608,1

80 84 180,5736| 610,2

85 82 180,7131| 613,8

90 81 180,3248| 605,5
80,8
80,6
80.4
80,2
80,0
79.8
79.6
79.4
79,2

55 60 65 70 75 80 85 90 05

1 [mm)]

Obr. 8-16 Zavislost délky motoru na ucinnosti n = f (1)
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8.5 Simulovani plnéni drazky

Program Maxwell jako takovy neumi pracovat s €initelem plnéni drazky. A tak byly analyzy
provedeny nésledovné.

U simulovani prodlouzené¢ho motoru byla vyzkouSena metoda rozdilného plnéni drazky. V
zékladnim méteni mél motor 80 zavitd, ale stejné velkou statorovou drazku jako ostatni motory,
kde bylo zaviti 92. Proto byla na daném motoru vyzkousena simulace pii 80 z a 92 z.

PInéni drazky melo vliv na ztraty statorového vinuti, protoze jsou zavislé na odporu vinuti a
prochdzejicim proudu. Tim, Ze bylo v draZce vice materidlu médi, stoupnul odpor vinuti a
poklesnul prochazejici proud. Pii provedeni prodlouzeného motoru vysla vétsi ucinnost pii
vsypani 92 zaviti do drazky (Tab. 8-5).

Protoze je zakladni a prodlouzeny motor ze stejnych plechl, je zde uvedena tabulka
porovnavajici hodnoty pii jmenovitych otackach a hodnoty pii jmenovitych otackach
S kvalitnéj$imi plechy M235-35A.

Tab. 8-5 Porovnani zakladniho a prodlouzeného motoru pri simulovani pri jmenovitych otackach
M lavrg P2 P1 | APy | APre | AP32 | m | COSQ
[Nm] | [A] | W] | [W] | W] |IW] | W] | [ | [
prodlouzeny 80 z nam 1,963| 1,40|597,3|758,8|69,76| 37,4|29,98|0,787|0,765
prodlouzeny 80 z sim 2,160| 1,34|617,6|757,2|60,90| 29,7| 24,0/0,815|0,770
prodlouzeny 92 z sim 2,057| 1,19|616,5|720,6|36,80| 27,7 22,9|0,855|0,878

?ﬁ;’g},}%‘fgg%gozs'm 2,075| 128621,8|738,1|5490|10,13| 22,7|0,842 0,832
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Obr. 8-17 Porovnani proudii I = f (n)
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Obr. 8-18 Porovnani simulovanych ztrat ve vinuti statoru a rotoru APy, APy = T (n)
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Obr. 8-19 Porovnani ucinnosti n = f (M) pri riuzném plnéni drdzky
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9 ZAVER

Naplni této diplomové prace bylo prostudovani normy pro urcovani G¢innosti asynchronnich
motort,, a s tim spojené detailni sezndmeni S urCovanim jednotlivych ztrat v asynchronnim
motoru. Daéle bylo potieba ziskat piechled 0 moznostech zvySovani u¢innosti asynchronnich
motort bez nutnosti upravovat vyuzivané nastroje pii vyrob&. V praktické ¢asti byly provedeny
méfeni na asynchronnich motorech s rliznymi upravami. Ziskané informace a hodnoty byly
implementovany do simulacniho programu Ansoft Maxwell, ve kterém byly simulovany stejné
jako mé&fené motory (S riznymi upravami) a vysledné hodnoty byly nasledn¢ porovnany.

Podle Evropskych norem jsou uréeny minimdlni U¢innosti dvoupolovych tfifazovych
asynchronnich motort ve Skale 0,75 + 375 kW. Uréovani ztrat motoru z méfeni bylo provedeno
podle normy CSN EN 60034-2-1.

V paté kapitole jsou nastinény teoretické sméry zvySovéani Gc€innosti asynchronnich motor
v tiidach IE. Navrhované metody byly zaloZeny na modifikaci motoru bez nutnosti nakupovani
novych a drahych zafizeni pro inovaci vyroby. Zvolené upravy byly nasledujici: prodlouzeni
magnetického obvodu, pouziti kvalitnéj$i plechii s mensim ztratovym Cinitelem, pouziti médi
namisto hliniku v rotorové kleci a zvySeni plnéni statorové drazky. Diky uvedenym vylepSenim
nastava zvyseni G€innosti standartnich motort v tfidach IE z niz$ich do vysSich tid.

Samotné méfeni probéhlo na dvoupolovych asynchronnich motorech od spolecnosti Atas
Nachod. Motory byly méfeny ve tiech stavech (naprazdno, nakratko a pfi zatizeni), aby bylo
mozno dopocitat hodnoty jednotlivych ztrat motoru. Méfenim naprazdno byl méten piikon, ktery
pokryval pouze vlastni ztraty motoru. Z tohoto méfeni byly tedy zjiStény ztraty ve vinuti statoru
naprazdno, Vv zeleze naprazdno a mechanické ztraty. Méfenim pii zatiZzeni byly vyjadieny ztraty
ve statorovém vinuti, vV rotorovém vinuti, v zeleze, dodatecné a ztraty mechanické byly zjistény
J1Z Z méfeni naprazdno. Z méfeni nakratko byl dopoc€itan zabérny moment motort.

Pfi méfeni motord naprazdno mél nejmensi 4Po motor s kvalitngjsimi plechy a primérem
vodice 0,6 mm. Nejvétsi 4Pre mél motor prodlouzeny kvili mensimu poctu zaviti ve statoroveé
drazce (vyssi syceni). Ze zatézovaciho méfeni vSech motorii vyslo, Ze statorové vinuti zptsobuje
50 % vSech ztrat. Nasleduji ztraty v rotorovém vinuti cca 30 % a dalsi ztraty jsou dany rozliSnym
sestavenim motort. Dodatecné ztraty pii zatizeni byly maximalné 7 % z celkovych ztrat pii
jmenovitém momentu motoru. Nejucinnéj§i motor (82 %) byl s kvalitnimi plechy a vyS$$im
prumérem vodice oproti ostatnim motorim.

Prvni testovanou metodou pro snizeni ztrat byla zména materialu klece z hliniku na méd’.
Tim bylo dosaZzeno menSich ztrat AP, a zvySeni G€innosti o 2,5 % od zakladniho typu motoru.
Tato metoda je stale ve vyvoji a narazi na problémy pii vyrob&. Hlavni nedostatek metody je
vyssi teplota taveni médi nez hliniku (cca 400 °C). V teoretické ¢asti bylo pojednano o svafenych
médénych platech v hlinikové kleci, aby nedochazelo k velkému rozdilu v momentové a
proudové charakteristice. BohuZel vyroba nar4zi na mnoho nedostatkt hlavné pii svafovani médi.

Zvyseni ucinnosti Ize dosahnout také pouzitim kvalitn€jSich plechti v magnetickém obvodu.
Pti simulacich byly vyuzity plechy s nadefinovanymi BH a BP kiivkami od spolecnosti
Tata Steel [18]. Pii zvoleni plechti s mensim ztratovym ¢initelem (M235-35A) oproti zakladnim
plechim (M700-50) vzrostla Gi¢innost motoru o 2,7 %. S kvalitou plechu roste i jejich cena, proto
bylo simulovano slozeni motoru jen s kvalitngjSimi plechy v rotoru a nasledné v rotoru i ve
statoru. Pouziti kvalitngjSich plechti jen v rotoru nemélo velky vliv na vylepSeni parametrt stroje.
Z hlediska uspor je vyhodné pouziti kvalitnéjSich plechti jenom ve statoru.
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Dalsim zplisobem na sniZeni ztrat bylo prodlouzeni magnetického obvodu. K zachovani
parametri motoru bylo potieba piepocitat pocet zaviti. Tato metoda ve jmenovitém momentu
motoru snizila celkové ztraty a ucinnost stoupla o 2 %. Pfi analyze v RMXxprtu vysla nejvyssi
Gginnost 80,71 % pii délce magnetického obvodu 85 mm. Uginnost od této délky klesala s
poklesem i nartistem délky motoru.

Posledni metoda zahrnovala mozZnost plnéni drazky statoru. Ve vinuti statoru vznikl nejvetsi
podil ztrat v motoru. Snizit ztraty je mozné zvySenim Cinitele plnéni drazky Kgr, ktery neni
v soucasné dob¢ plnohodnotné vyuzit (nedostatky automatizovaného navijeni). Méfené motory
méli Cinitel plnéni drazky roven pouze 0,3. Tento Cinitel lze zvysit pouzitim vétSiho priméru
vodice vinuti. V porovnani méfenych motord mél zdkladni motor vinuti o priiméru 0,53 mm a
motor s kvalitné¢j$imi plechy 0,6 mm i diky tomu vzrostla jeho i¢innost.

Nejvyssi prirastek uinnosti ze simulaci vySel pro vyssi plnéni drazky (2,78 %), poté
nasledovalo pouziti kvalitnéjSich plechu (2,7 %). Na tfetim misté byla médéna klec (2,5 %) a
nejmensi piirGstek dosahla metoda prodlouzeni magnetického obvodu (2 %).
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PRILOHY

BH kiivky materidli definované v simulacich
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BP ztratove kiivky materialt definovane v simulacich

p [Wikg]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
B [T]

—a—-M700-50A —=-M270-35A —=—M235-35A



