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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vysokorychlobktrisynchronnich motibr V Gvodu
prace je rozebrano konstrird uspdadani stroje a problematické oblasti. Velkym proidén se
ukazuje napéjeni z frekvémiho nenice a mechanickd pevnost rotoru. Byly vytoy modely
vysokootg&kovych mototi s masivnimi rotory. Prvni model s masivnim rotorera nédénou
vodivou vrstvu na povrchu. Tento model je vystavegrmonickému a neharmonickému
vstupnimu na§ti a poté porovnany vysledky simulace. DalSi madélna svém rotoru axialni
drazky. V praktické ¢asti je provedeno #ieni naprazdno. Byl z#&en jeden bod
Z charakteristiky naprazdndgigmenovité frekvenci. V z&ru jsou uvedeny vysledky &reni a
porovnani hodnot s hodnotami extrahovanymi z progralaxwell.

Abstract

This thesis deals with the problem of the high-speduction machines. In the introduction
the design of the machines and problem areas aoeis$ied. The feeding from the frequency
converter and the mechanical strength of the rappear to be the biggest problem. High-speed
engines with solid rotors were designed. The finsidel is equipped with a conductive cooper
layer on the surface. This model is exposed to baimand non-harmonic input voltage and
then the results of the simulations are comparéeé. fdllowing model of the thesis is equipped
with axial slots. In the practical part of the tiseso load measurement is taken. One point was
measured at nominal frequency. At the end of tlesiththe results of the measurements are
compared with the results of the figures extraéteoh Maxwell software.



Kli ¢ova slova

Vysokorychlostni asynchronni motor, ztraty v motanior z plného materialu, vrstvasd,
metoda konénych prviki

Keywords

High-speed asynchronous motor, power losses, noéole of solid material, layer of copper,
finite element method



Bibliograficka citace

KLIMA, J. Analyza vysokoot&ového asynchronniho motomino: Vysoké geni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunik#ch technologii, 2014. 65 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Onikj Vitek, Ph.D.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze svou diplomovou praci na téfaalyza vysokootkoveho asynchronniho
motory jsem vypracoval samostétpod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich inforgrdch zdrofi, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaZejiy souvislosti s vytwenim této
diplomové prace jsem neporusSil autorska praveticdh osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a @grmne védom nasledk
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskékona¢. 121/2000 Sb., detné moznych
trestrépravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni 8§ 152 trestniho zakarsd0/1961 Sb.

VBrnédne ... Podpis autora ..........cooovvi i,

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Gefl Vitkovi, Ph.D za dinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné iadypracovani mé diplomové prace.

VBrnédne .....ccooviiiiiiiii Podpis autora ..........cccovveviiiiiiii



[T
£ @ J/J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
\ ] Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 7
N Vysoké weni technické v Bra
Obsah
1 SEZNAM OBRAZK U e ettt ettt ee e 9
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e e s s aaneeee e e e e e e e s aaaraeeeaaaeeeessnnsssenes 11
SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ...t et ettt ee e ee e 12
UV OD ..ttt e+ 4+ oottt e e e e e e e e e et a— et e et e e eaaaa———ataeeeee e e e e aar——ateeeaeeaaaaaaaarreaaas 13
2 KONSTRUKCE VYSOKOOTA CKOVYCH STROJIU ... 13
2. 1TYPY ROTORU ..uuuttiiiiiiiee e e e e e e ettt ittt e e e e e e e e e mmeeeeeeeesaaataaseeaeeeeeeeeaasassassaeeeeeaaaansaeeaaaeaeeeaassssrnnes 13
2. 1. 1MECHANICKE OMEZENI 1.11ttttusieeeteietitissseeeeseetttassseeasseeasssessssnnsseessaessssnnneeeaeeesssssnnsnens 14
2.1.2KONSTRUKCNI RESENI MASIVNICH ROTORT......cciiiiiiiiieeiiieieeeeeeeeeeeeeeee e aeeeaaeaaaaaaaaaaaaaaaas 15
A I = 1 51N 2 = T 1 ] SRR 17
2. 3K ONSTRUKCE STATORU .1ttuuutiieettittttunseeeeseeesstsnnaeeesseesnnnsassssnaeeeseeesstnnnaeeeereemmmneaereearnmem. 18
2.3 LCINITELE VINUTT .ttt ettt et ettt et e e eaeeaestesaests e e eesetssteeseeessensrsesssnnsnnsssaneeaens 18
2.3.2MAGNETICKY OBVOD .....ccuutitiiiieeeeeeaaaaitutreeeeeseeaeeeaanseseeaeaaaaaassssssesesaaaeasesaassssssseaaaanns 19
2.4L 0ZISKA PRO VYSOKOOTA CKOVE STROUJE ....cciiiiiiiiiieiiieeiieeeieeeeeeeeseessssssessneseaaaessseesseessessseeessees 20
2. 4. LIKONTAKTNI LOZISKA ..eeetutueeeeeeeeeetttiaseeeeeeeetttaaasssaaseeeeseeasttnnnaaeaeeeestnnnnaeeaereeessnnnnnnnnsess 21
2.4.2NEKONTAKTNI LOZISKA . .ieetttuisieeeeeeeettiaaseeeeseesttnnssaaasaeeesesssttnnnaaaeseesstnnnsaeeeseessmnnnnnnn 21
2.5NESINUSOVY ZDROJ NAPETI, FREKVEN CNI M ENIC ...uuuuiiiiiiiiiiiiiieiiisees s s e s smmasssnnnennnnennnes 22
2.6 KONECNA DELKA ROTORU , KOREK CNI FAKTORY ..uuiiiiiiiieiiiiiiseeeeeeesstnnsseeessesssnnnnsssnnseeeseeesnnns 23
2.6.1KOREKCNI SOUCINITELE PRO ROTOR S MIDENYMI KRUHY NA STRANACH .....covvvvvviiiiiinieenn, 23
3 PODIL JEDNOTLIVYCH ZTRAT ...ttt ettt ettt te e es e eaeaneareanee e 24
3.1ZTRATY VE STATOROVEM PLECHU ..iitittuiiieeiiiitiiiiieeeeseeestinnsseeasseeassessstsnnsaeeseesesssnnneeessensssnnnns 25
T O AV 3 XY =74 1 =) 2 25
T O o AN =] = ] 1748 V) RSP 26
3.2ZTRATY VE STATOROVEM VINUTI  iiiiiiiiiiiiiis e e ee ettt s s e e e e e e ettt ne s s s e e s e eee it s s e e e e e eeaannnaneeeeeeennnes 27
3.3VYPOCET TRECIHO MOMENTU ..ciititiiiiiieeiiiiitiiteseeeeeeeaattaasseaseseesssesttnnnseaeeeessssnnnssseeeeesssssnnnnn 27
4 MODEL STAVAJICIHO VYSOKOOTA CKOVEHO MOTORU ......ocviiiiieeeeeeeeeee e 28
I 1Yy 1 = Y I 28
4.1.1PREPQCET VODIVOSTI MEDI A OCELE ..uuuuiiiiiiieiiiiiseeeeeeesttisaseeeeeeessennasssnnaseeesseesssnnnneeaesennes 29
4.1.2PREPQCET PARAMETRU STATORU. ...uvvvvtuvtsuussusensssnnnssnnssnnsssnnssssnnnssssssssssssssssssnnmnnmmnnnmnnnnnnnn. 29
4.1.3MAGNETIZACNI CHARAKTERISTIKA ROTORU...uuuiiiiiieeiiiuiineeesseeestnsnseeesseessssnnsssnnseeesseesnnns 29
4.1.AMAGNETIZACNI CHARAKTERISTIKA A MERNE ZTRATY PLECHUMZ290-50A .........coiiviivieenn, 30
A2MESH ...ttt e e e e e e e e e e b ———— et aeeaa—————taaaaaeaeeaaia———raaaaaaaaaaaaane 30
e Y N 7Y I S 32
. APOST-PROCESOR ....tvteiiieeeeeeieiiitttteeeeeeeeeaaaeeiatteeeaasaaasstssesseseeeeeaaaasssssseeseaeeessaannneaeeesssaasssrennes 32
4.4.1IMENOVITY CHOD PRI FREKVENCI SINUSOVEHO NAPAJENBGG, 7THZ.........vvvevviiiiiiiiiiiiieee 32
4.4.2CHOD NAPRAZDNO RRI FREKVENCI SINUSOVEHO NAPAJENBGG, 7THZ .......cooovvvvieiiieiiieeceeees 37

4.4 .3NAPAJENI Z FREKVENCNIHO MENICE



[

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

©

NS =

N Vysoké weni technické v Bra °
5 MODEL S AXIALN E DRAZKOVANYM ROTOREM .......cviieiieeeee oo 46
5.1NUMERICKY VYPO CET ZKRATOVACICH KRUH U...ccooiiiiiiiiiiiiii e 46
5.1.1PRO MEDENE KRUHY .1tuuuiteittetttttiaseeeeseeestusasseeessesssnnsssssssseeaesessssssnaeeeeeeenmsnneeereeeanmene 47
5.1.2UKONCENI OCELOVYM KRUHEM ....ciiiiiiiiisiieeeeseeiiin s e e e aseesssssesessseeeaseesssnnnsseesssnssssnnnseees 48
5.2JMENOVITY CHOD MOTORU S AXIALN E DRAZKOVANYM ROTOREM S M EDENYMI KRUHY ......... 49
5.3JMENOVITY CHOD MOTORU S AXIALN E DRAZKOVANYM ROTOREM S OCELOVYMI KRUHY ....... 50
5.4POROVNANE VYSLEDKY , KRUHY M EDENE A OCELOVE ......ccoivviiiiiieeeeeeeeitiiss e e e e eeetvmmann e 51
6 MERENI VYSOKOOTA CKOVEHO STROUJE .......oouieeeeieeceeeeeetee et eeeee e en e en s 52
B. 1M ERENI NAPRAZDNO ....cciiiiiiiiiiiiieeeeeitttisseeeeeeesttannnasasseaeseeestennn s aaeeeeeattannseeaeeesnnnnnsssnnnseeees 52
6.1.INAMERENE ODPORY VINUTH.uuuiieetiietiiuiseeessesttinaseeesseesssenmsassnsseessesessssnnseeessesssssnnneeeeees 3.5
6.2MOMENT SETRVA CNOSTI ROTUJICICH CASTI cuvtuuiiiiieiiiiiiiiie e e e ettt e e e s e eeeee st e e e e e e e annana s 54
6.3VYPOCET MECHANICKYCH ZTRAT  ciiii it 55
6.3.1NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY Z MERENI NAPRAZDNO.......cccuuuieeeeeeeeeiiiineeeeeeeeennnnnnns 57
LR ] N LU PR 57
6.4.1POROVNANI HODNOT ZE SIMULACE SHODNOTAMI OD PANA SVORENE ......cccceeveeeiirrririeennnn. 58
6.4.2POROVNANI HODNOT ZMERENI NAPRAZDNO A ZE SIMULACE .....cccutuiiiieeeeeeeiiiieeeeeeeeesennnnnnns 58
A4 (0151 N[0 T =1 N R 60
LITERATURA .ottt et e e e e e e e ettt et et e eeeeeeeeemmneeeeeeeseasssssasseeeeeeesaaansssrrsaeeaeans 62

PRILOHY oottt oot et e ettt e e e e et e et e e e e e e e e eeeeeeeeaeaaseeeemeeaeeeeeeeeeeeneeeeeaeesnenees 64.



[TTITTT)
{@ / USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

\ ] Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 9
N Vysoké weni technické v Brh

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 2-1: Ukézka pouZziti masivniho ac¢tigho rotoru v zavislosti na afigch a vykonu

PFEVZALO Z [L] .. i iieii e i e e ettt mmmmm ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaerarrraanas 14
Obrazek 2-2: Hladky mMasiVNi FOTOF [L] .....eeuoemmmeiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiss e seeeeens s e e e e e e e e eaeeees 15
Obrazek 2-3: Rotor s axialnimi drazkami a s krultpbe vodivého materialu [1] ................... 16
Obrazek 2-4: hladky rotor s vodivou vrstvou Na @ONI[L]........ccoovvviviiiiiiiiiiieeeeee e 16
ODLrazek 2-5: KIECOVY FOTOF [L] .. .uuuueueeeeemmmmnsseeeeeeeeieeeeeasaaseeeeaesssssssssssssnnneneesaseeeessssssnnnnnnnnes 17
Obrazek 2-6: Ligny rotor preVZato Z [19]......ccoiiiiiiiieeeiieeiene s s e e e e e e e e e e e eeeeeeaessnnssnnnnne s 17

Obrazek 2-7: zleva: detail drazky statoru s vyktgnmuklinkem; pibéh magnetické indukce ve
vzduchové mere pod pl@d otevenou statorovou draZzkougwzato z[1]..........ccceeevvvvrnnnnne. 19

Obrazek 2-8: Pibéh magnetické indukce ve vzduchové weped jednou drazkovou rozie
1)beznd drazka 2)klinek s magnetickou permeabilitoy, = (2+3)3) klinek s
U = (4+5).4)klinek s g =105)klinek s 4 =2a s obloukovym vyklenutim 0,75mm
6)klinek 4, =2s obloukovym vyklenutim 0,2mm do vzduchové meZgryuby statoru
s vystupky fevzato z [1]

Obrazek 2-9: Magnetické [0ZiSKOayzato Z [8].........uuvruuuriiiiiiiieee e e s i e e e e e e e eeee 22
Obrazek 2-10: vystupni sdruzené &taprenice pracujiciho v rezimu sinusové PWM [9].....22..
Obrazek 3-1: Podil ztrat u vysokoeké@vého a normalniho inddkiho stroje, vykon stroje je
BTKWW [7] ettt ettt ettt e e n ettt enenenen e, 25
Obrazek 4-1: Segment statorového plechu a masiwoi 8 nedenym prstencem.........cccceeeeee.... 28
Obrazek 4-2: Vysledna meshpbelement 49202...........euiiiiiieeeeeeeieeeeeeeee e e e e e e e e aaaeeeens 31
Obrazek 4-3: Detailni pohled na mesh v okoli vzAuémezery ...........ccccvvvveeieiieieeees e 31
Obrazek 4-4: rozloZeni magnetické iNdUKERSBt =35MS .....cccccvvrvviiriiiiiiiiririeeeeee e e e e e sennes 32
Obrazek 4-5: Pibéh vnitniho momentun; = £(t) ....oooeieiieiiiiieeeee e 34
Obrazek 4-6Casovy piibeh statorovych proulic = f(t) ...ccooveeeeeeieeieeiececeecece e, 34
Obrazek 4-7: Pibéh okamzité hodnotyfKonU B = (1) ...c.eiveeieeiiiicieeciececee e 35
Obrézek 4-8: Pibéh okamzitych ztrat vV Zelez@:, = (1) .oooveereeieieiece e, 35
Obréazek 4-9: Pibeh okamzitych ztrat v rotoriP,, = f(t) ....coeveerviiiiiiiccccccee s 36
Obrazek 4-10: Rtbéh okamzité mechanické rychloste f(t) ........ccocoeevveeicieeieciicie e 36
Obrazek 4-11: RozloZeni magnetické induktelodu naprazdno #aset =35ms ................... 37

Obrazek 4-12: Model #émice propojeny s modelem asynchronniho motoru.........................39
Obrazek 4-13:Vystupni sdruzené éi@jpnenice pracujici v rezimu PWM ...........ccccvvvvvvvveeenee. 40
Obrazek 4-14: RozloZzeni magnetické iINdUKEBSEt =10MS .......ccceevevviieeeeiiiiiiceee e 40
Obrazek 4-15: FIKON MOLOUD; = f(E) oviiieirieiieeie ettt ettt re e 42



[[TITT]
£ @ J/J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
\ ] Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 10
N Vysoké weni technické v Bra
Obrazek 4-16Zasovy ptibeh vnitniho momentun = f(t) .......cooveereiierereesee e, 42
Obrazek 4-17Casovy pfibeh statorovych proulic = f(t) ......ccoeveeeieeeeeieeeieee e 43
Obrazek 4-18Casovy plibeh ztrat v Zelez@ps, = f(t) .ovvoveveeeeeeieeeeeeeece et 43
Obrazek 4-19Casovy pfibeh Ztrat v rotoruAp, = f(t) ...ovevererereeereissree e 44
Obrazek 4-20Casovy pfibeh ztrat ve VINULAP;; = () «.vvevrveerereieienessssseecee e 44
Obrazek 4-21: RozloZeni magnetické iNdUKEBSEt =10MS .......cooeeivviiiriiiiiiiiiieeereee e e e e e e 45
Obrazek 5-1: Provedeni axialnrazkovaného rotoru sdaenymi kruhy na konci ..................... 46
Obrazek 5-2: RozloZeni magnetické iINdUKEBSEE =12MS ........uvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 49
Obrézek 5-3: Pibéh mechanické rychlosti naiddelin= f(t) ......coooevrieiriiiiciece e 50
Obrazek 5-4: RozloZzeni magnetické iINdUKEBSEt =12Ms .........cceeveiiiieeeeiiiiieiiieeieas 50
Obrazek 5-5: Pibéh mechanické rychlosti nadllelin= f(t) ........ccoeeveiiiiiiciiececie e 51
Obrazek 6-1: Upnuti strojerpmereni a SNImani Ot&K..............ceeiiiieiiiiieeiiiicceeeee s e 53
Obréazek 6-2: Schéma zapojerdAniCh PHStrOji........ccuviiiiiiii e, 53
ODrazek 6-3: OAltEK FOTOIU ......ceiieiiiieeeeeieii ettt e e et e e e e s eea e e 54
Obrazek 6-4: Mdena krouzek nalisovany na odlitek rotoru .......ccccccceceeeeiieieiieeeeieeceeeeiis 55

Obrazek 6-5: Grafické zobrazeni funkeef(t) a znazor@na rovnice regreSe.......cccceeeeeeeeeeeeennn. 56



[[TITTT
£ @ J/J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
\ ] Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 11
N Vysoké weni technické v Bra
SEZNAM TABULEK
Tabulka 1: porovnani vilastnosti hybridnich a stami@h loZisek [10] ..........cooevviiiiiiiitcmmnnns 21
Tabulka 2: Magnetizani charakteristika oceli 11600 rotoru [5]. ....cceevvvveeeiiiiiiiiieeeeeeeeeieieeenns 29
Tabulka 3:Magnetizéni charakteristika a @rné ztraty plechu M290-50A[16]...............ccc.-.. 30
Tabulka 4: zZvolena NUSTOTAGIL..........uuiiiiiiiiiiiiiee e 30
Tabulka 5: Extrahované hodnoty motoru z programot@l ...............cccvvviiiiiiiiiiieiiieeeeeeenn. 33
Tabulka 6: Extrahované hodnoty motoru z programot@al ..............ccccevvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenn. 38
Tabulka 7: extrahované parametry z programu MaXWell.........ccccoeeeeieieeiiiiiiiieeiiiieeeeeee, 41
Tabulka 8: extrahované parametry z programu MaxXWell............ccceeeeiiiiiiieeeiiiiieieeeans 45
Tabulka 9: extrahované parametry z programu Maxwell...........cccevvveiiiiiiiiiiieeiieiieeiieee, 51
Tabulka 10: JIMENOVILE PAIAIMELIY ............ e e eeeeeeseensanranereeeeeerrreeeeeeeesaaaaaassssssssrerererrreeees 52
Tabulka 11: NaRy¥ené hodnoty 0dparza StUAENA..............eevvvueenennee s e eeeeeeeeeeaeeeeasennnnn 54
Tabulka 12: Hodnoty extrahované z programu Autodiegéntor Proffessional...................... 5.5
Tabulka 13: Nam¥eny hodnoty vysokoatéového motoru i méreni naprazdno....................... 57

Tabulka 14: Nar¥ené a nasimulované hodnoty/gg@gchozimi hodnotami od pana Svafen..57

Tabulka 15:Hodnoty z &eni naprazdno porovnané s hodnotami ze simulace................... 58



©

=

—
T

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

Vysoké weni technické v Bra

12

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

B

~ X

z o

=]

20

o9 U ?)-'U L0 U
c

V)

mech

X

[=8

& Cc cCc c 4 o

magnetickd indukce

frekvence

intenzita magnetického pole

proud naprazdno

jmenovity proud

magneticka polarizace

moment setrvénosti

koreleni cinitel zahrnujici vliv konéné délky rotoru
¢initel rozlohy vinuti

¢initel zkraceni kroku

délka svazku

v XA

Modulacni ¢initel pulsré Sitkové modulace

otaky mechanické

ztraty v rotoru pi méteni naprédzdno
ztraty v Zeleze

ztraty ve vinuti

ztraty viivymi proudy

ztraty naprazdno

mechanické ztraty

odpor statoru

hodnota ekvivalentniho &rv¥ého odporu Zeleza
skluz

doba periody

stejnosmirné mezilehlé nafi stidate
sdruzené nappi

fazové napti

vzduchova mezera
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Béhem poslednich desetileti naSel vysok&ka&y asynchronni stroj své vyuZziti v mnoha
aplikacich. Hojg se vyuzivad jako pohon kompregom vywyv. Nachazi uplatni i v
automobilovém pmyslu. Diky pokroku ve vykonové elektronice, séesil problém s regulaci

rychlosti pomoci frekvetmich nenica. Vyrazeni pevodovécasti minimalizovalo mechanické
ztraty i zastavbové prostory[1].

Q

PouZiti vysokootékové stroje, je spojeno s mnoha vyhodami, ale tak#&noha problémy.
Velmi vysoké otéky kladou své naroky na mechanickou pevnost roti€likovou sogdasti jsou i
loziska. Nitrid Kemiku, pro své vynikajici mechanické i elektrickastnosti, se ukazuje jako
vynikaji prostedek k omezeni mechanickych ztrat. DalSim probléfpeemapajeni z frekveniho
meénice. Jak bude dale popsano, masivni rotor je vekhohylny na vyssi harmonické.

Tato Diplomova prace je rozgna do sedmi kapitol. V prvni kapitole bude praoiara
konstrukce vysokorychlostniho stroje a jeho odighod EZného asynchronniho stroje.
V kapitole druhé budou rozebrany ztraty, podil pe&sy jednotlivych ztratVe treti ¢asti byl
vytvoien model laboratorniho vzorku v siméhém programu Maxwell. Dale byl v programu
Simplorer sestaven model frekwatho menice. Model motoru byl vystaven napajeni
z harmonického i neharmonického tpV kapitole nasledujici byl vytéen model s axialnim
motoru rozBhnut naprazdno. Byl zében jeden bodipjmenovité frekvenci a tento bod porovnan
se simulaci. Vyrazné odchylky byly teoreticky rozety a nalezeny mozné zdrojéigm. Na
zawr bude zhodnocentspivek meé prace k aktualnimu tématu.

1 KONSTRUKCE VYSOKOOTA CKOVYCH STROJ U

V mnoha ohledech se konstrukce neliSi ¢é@dngého asynchronniho stroje. Statoroveé jadro je
tvoreno z dynamovych pleéh kde vinuti je navinuto do draZzek po ¥nitn obvoé. Rotory
vysokooté&kovych strofi mizeme rozdlit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupina jsootony
s lisknym rotorem, kde rotor je sloZen z izolovanych pted>o druhé spada rotor s masivnim
rotorem. OB koncepce nachéazeji sva upkatnpii rozdilnych pracovnich podminkachiitiel je
uloZena v loZiscich vipdnim a zadnim Stitu stroje.

Otaky asynchronniho stroje jsodimo zavislé na napajeci frekvenci. Proto se k reapaj
vysokootékovych strofi pouzivaji frekvetini menice. Frekvetini menice zajisti patebny rozsah
otatek. Frekverni meni¢, diky vstupnimu neharmonickému proudugstgbuje pidavné ztraty a
negiznivé ovliviiuje chod motoru.

1.1 Typy rotoru

Pri navrhu vysokooté&ového motoru, volime ze dvou koncepci. Prvni jerrtistény a druhy je
rotor masivni. Motory s masivnim rotorem jsouiegnositovany diky jednoduché vyrép
mechanické a tepelné odolnosti. Provedeni motamasvnim rotorem je zcela odliSné od
klasického motoru. Rotor je vytien z jednoho kusu ocele. Motor sdisfm rotorem, ma od
rotoru s masivnim rotoremétsi vykon, @innost i &inik. BohuZel tato konstrukce ma sva
omezeni.
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1.1.1Mechanické omezeni

Mezi nejwtSi omezeni spada odolnosticv mechanickému namahani. Odstivé sily
naristaji s kvadratem rychlosti. Maximalniipnér rotoru je dan vztahem [4]:

- [(Dj; (21)

D. < 16|]7max (1_VP) 2
® ymf[ﬂ3+vp) 3+v,

Kde y{kg/m3jje hustota materialug[rad/s|je Uhlova rychlost,o,,,.je maximalni dovolené
namahani,p, [m]je vnitini primér svazku pro lisiny rotor.D, =0 pro rotor s masivnim rotorem.
v, je poissonovocislo, které vyjatlije pongér mezi prodlouzenim te k jejimu gicnemu
zkraceni pi tahové deformaci.

Odstedivé sily fisobici na listny rotor omezuji velikost rozsahu o&k.

10000

Z N

= 1000 - . masivni rotor
o

o

E::-‘ " i r

g listény rotor

Biw T
5

2 100

10
1000 10000 100000

Otacky [min™-1]
Obrézek 1-1: Ukazka pouziti masivniho atigtho rotoru v zavislosti na atiéach a vykonu
prevzato z [1]

Masivni rotor, i pes své slabé elektromagnetické vlastnosti, je z@imym moznym
feSenim pro oblastigobeni velkého vykonu k velkym gi@am [1].
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1.1.2Konstruk éni reSeni masivnich rotoi

Zakladnim a nejjednodussifesenim, vidime na Obrazek 1-2: Hladky masivni rggarcela
hladky rotor.

Obrazek 1-2: Hladky masivni rotor [1]

Bohuzel hladky rotor ma vysokou impedanci, zejmikktivni slozku. Rotor ma tudiz ke
svym rozngram relativre maly vykon, velky skluz a ztraty rotoru [1]. Indiuni slozka se da
zmensit pouzitim feromagnetického materialu s nagima ponérem permeability k elektrické
vodivosti. DalSi nevyhodou je, Ze rotor, jako jettryokus, je ovliven vifivymi proudy, které
pusobi proti zndné a vytlaiuji magnetické indukni ¢ary k povrchu rotoru [4].

Hloubka vniku magnetického pole do rotoru [4]:

5 =|R ! 2.2)

2
(”) +j2Orlfg Esaiﬂuzo o,
T T

2
a:(l—;] b:ZDTDfSBsBUIIﬂEUO , (2.3)
T

5 =Narvai+b’ (2.4)
V2 iaz +b2)

Ve vztahu plati, f5 je frekvence statorus je skluz, g, je elektricka vodivost Zeleza a
U je relativni permeabilita zelez&, je korekni ¢initel zastupujici vliv konéné délky. Tento
ginitel, jak je patrné z rovnice (2.5), je zavislg pongéru L/7. Cim wtSi, je tento porr, tim
mensi jegcinitel K; a wtSi hloubka vniku [4].
1

Ky = - tanh(770L/27) >1 (2.5)

(L) 2r)
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Elektromagnetické vlastnosti motoru s masivnim nertg mizeme dale zlepsSit, pokud
zwétSime hloubku vniku magnetického pole do rotoru. [1@ko feSeni se nabizi axialni
drédZzkovéani. Tim se zmenSi odpor rotoru a oprotdkdanu masivnimu rotoru setipstejném
skluzu zvySi moment. Diky axialnim drazkam jsouugly nuceny téct v rotorovém ,zubu“ pod
statorovym svazkem [17]. Na konci jsou proudy zkwany neédénymi, pfipadré kruhy z vysoce
vodivého materialu. Zkratovaci kruhy se nachazejnonhlavni statorovy svazek. Hloubka
drézky se dopoxkiuje wtSi nez hloubka vniku magnetického palg > 5.[4].

A REZ A-A
%

Cu, Al

3
|
T

Obrazek 1-3: Rotor s axialnimi drazkami a s krultpke vodivého materiélu [1]
DalSim reSenim je pokryti feromagnetického jadra vysoceiwma materidlem (Obrazek 1-4:
hladky rotor s vodivou vrstvou na povrchu [1])édma relativni permeability, ¢, = 099991,

takZze pro magnetické indéki cary se chova jako vzduch, tim se pomysiwétsSi vzduchova
mezera a potta tak vysSi harmonické magnetického toku, ktgmgseni viivé proudy do rotoru

[71.

_:;.| ﬁEZ A-A vodivd vrstva Cu

Obrazek 1-4: hladky rotor s vodivou vrstvou na pbwr [1]
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DalSi Uprava spva ve vloZzeni réidénych tyi do axialnich drazek a ukéeni zkratovacimi
kruhy. Tato konstrukce vykazuje nejlepsi elektroneigké vliastnosti, ale neni tak odoln&iv
mechanickému namahani jakiegchozi konstrukce.

Médéné tyte

Obrazek 1-5: Klecovy rotor [1]

1.2 Listény rotor

Laboratorni model i simuéai modely v této praci jsou z masivniho rotoru. M pro
zakladni pehled bude popsan i rotor ksfy. Listtné rotory, vidime na Obrazek 1-6: ldsy rotor
pievzato z [19] se daji s tsghem pouzit P obvodové rychlosti menSi nez<200nys[7]. Pro
velké mechanické namahani seélafl s menSim rotorovym diametrem. Rotor se sklada
z izolovanych plech Pro z¥tSeni mechanické pevnosti jsou plechy stazeny wegelosvorniky

[6].

Obrazek 1-6: Liginy rotor prevzato z [19]
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Zvlastni pozornost si vyZzaduje wbplechi. Plech by mil byt mechanicky pevny a zarave
magneticky velmi vodivy. Takovym pozadawvk nejlépe vyhovuiji slitiny Co-Fe a Si-Fe.CEya
zkratovaci kruhy také vyZaduji spravny @ybTyce @ispivaji mechanické odolnosti a zvysuji tak
maximalni otdky. Z toho divodu se nepouZzivéista néd’, neba je velmi mékka pi vysokych
teplotach. Vyuzivaji se jeji slitiny a to:dd—Hlinik, Méd-Zinek, Méd-Beryllium [18].

1.3 Konstrukce statoru
Statorovy magneticky obvod, sloZzeny z izolovanyidtipi, se vyrazt neliSi od klasického

asynchronniho motoru. Pro omezeni ztrat, diky velkéajeci frekvenci, se uzivaji plechy o
tlou&’ce (0,2 - 0,35) mm, s niZ8im ztratovyislem.

V simulaci i u funkniho vzorku je pouZit plech s ozfgmim M290-50A. Plechy jsou pro
dosazeni slibovanych vlastnosti zihany, razenygaviiny kemikem, pofipact hlinikem, ¢imz
se zvySi mrna rezistivita a plech omezujetivé ztraty. Pro omezeni hystereznich ztrat se
vyuZzivaji plechy s velmi nizkou Urovni distot [2].

Masivni rotor, jak bylo popsano vyse, je nachylmy @inky vitivych proudi. Pokud stroj
neni spravé navrhnut nebo provozovan,te byt povrch rotoru tepelnpietizen a zrien.
Snahou fi navrhu statorového obvodu a vinuti je co B&ivomezeni vysSich harmonickych.

1.3.1Cinitelé vinuti

Patet harmonickych se ve vzduchové mezee da ovlivnitinitelem vinuti. Tentctinitel
uvazuje zmensSeni n&p indukovaného ve fazi vinuti elektrického strappzeného v drazkach,
ve srovnani s na&gm, které by se indukovalo ve vinuti stymZ¢ggmm zaviti, ale s plnym
krokem, rovnym pélové roztea jez by bylo sous¢dno do jedné civky [3].

k =k, k, (2.6)

Kde: k, je cinitel zkraceni kroku &, je ¢initel rozlohy.

1.3.1.1Cinitel rozlohy vinuti
RozlozZené vinuti je kladené deékolika sousednich drazefy po vniinim obvodu statoru.

Magnetomotorické nagi takto rozloZzeného vinuti bude mit poté schodowitar. Vysledné
indukované nafii v rozloZzeném vinuti bude sice menSi nez ve vieatistedném, avSak bude
obsahovat mnohem m&myssich harmonickych [3].

Procinitel rozlohy plati [3]:

/|
sin
K, = 2
qlsin

2.7)

2V
Kde v jetad harmonické an zn&i tad symetrického fazového vinuti.

Z vyrazu plyne, Zeip g =1 je pro vSechny harmonické =1. Se z¢tSovanim poétu drazek
na pol a fazigse cinitel rozlohy zmensuje. ZmenSovani probiti@rg v zavislosti naradu
harmonickeé [3].
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1.3.1.2Cinitel zkraceni kroku
Pongr skut&ného kroku vinutiy k velikosti polové roztée t se nazyva zkraceni kroku.
Cinitel zkraceni kroku pro libovolnou-tou harmonickou [3]:

Kyy = sinly EEtl EgJ =sinly EEé—d E%J (2.8)

p p

U asynchronnich motorse nejastji pouziva vinuti dvouvrstvé. Odpovidajici pamy/t | je

v rozmezi(079- 0833). Fri takovém zkréaceni kroku se nejvice eliminuji haniokéradu 5 a 7
v kiivce elektromotorického n&p ve vzduchové meke[3].

1.3.2Magneticky obvod

Harmonické zpsobené drazkovanim statoru mohou byt gethy zwtSenim vzduchové
mezery stroje. Tato z¢na ovSem zjsobi nafist magnetizéniho proudu ve statorovém vinuti,
potrebného k vytvieni magnetické indukce ve vzduchové niezé/&tSi magnetizéni proud
zwetSi ztraty ve vinuti. ® navrhu je teba zvolit takovéreSeni, kde saet ztrat ve vinuti a
v rotoru bude minimalni [1].

Na Obrazek 1-7: zleva: detail drazky statoru slerlstym klinkem; pibéh magnetické
indukce ve vzduchové meazepod pld otewenou statorovou drazkourgvzato z[1]. vidime
prabéh magnetické indukce na povrchu rotoru pod statmwodrazkou. Vidime, Ze magneticka
indukce se vlivem oteéeni drazky snizi na hodnotB,;, . Velky vliv na vysSi harmonické ma
tvar statorové drazky respektive jeho d@&ni. | kdyZz pokles magnetické indukce, vlivem
oteweni statorovych drazek, neni u vysokaé&tivého stroje s masivnim rotorem takovy jako u
stroje s listnym rotorem, jeitba tento vliv co nejvice omezit [1]. Proto k p&dai, je zapdtbi
co nejvice zmenSit rozéani drazky naip vhodnou Upravou tvaru ztib

dvouvrstvé vinuti

zkosend hrana
polového nastavee

klinek s vyklenutim

Obrazek 1-7: zleva: detail drazky statoru s vyktgmuklinkem; pibeh magnetické indukce ve
vzduchové mere pod pl@ otevenou statorovou draZzkougvzato z[1].



]

[T
= @ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

\ Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 20
N Vysoké weni technické v Brh

NS =

Jussi Huppunen se zabyval ve své disaitapraci [1] vylepSenim jb¢hu
magnetomotorického na&p ve vzduchové mete. K vylepSeni pibéhu se pouzivaji
feromagnetické klinky s malou&mou permeabilitouy, = (2+5). Tento klinek se vlozi mezi
zuby statoru a uzae tak drazku po vsypani vinuti.iBghy magnetické indukce ve vzduchoveé
mezée @i raiznych modifikacich drazky vidime na Obrazek 1-&bh magnetické indukce ve
vzduchové meze pod jednou drazkovou rozte 1)kZna drazka 2)klinek s magnetickou
permeabilitou y, =(2+3)3) klinek s u =(4+5).4)klinek s u =105)klinek s u =2a
s obloukovym vyklenutim 0,75mm  6)klinel, =2s obloukovym vyklenutim 0,2mm do
vzduchové mezery. 7) zuby statoru s

Obrazek 1-8: Pibeh magnetické indukce ve vzduchové rreeped jednou draZzkovou rozie
1)bézna drazka 2)klinek s magnetickou permeabilitow (2 + 3) 3) klinek s
U, = (4+5).4)klinek su. =105)klinek sy, =2a s obloukovym vyklenutim 0,75mm 6)klinek
U = 2s obloukovym vyklenutim 0,2mm do vzduchové mé&jeryby statoru s vystupky
prevzato z [1]

1.4 Loziska pro vysokoot&kové stroje

Loziska paiti ke klicové sodasti vysokootékového motoru. Existuje mnoho ftyptato st
se omezi jen na ty nejzaklagsi.
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1.4.1Kontaktni loziska

Mezi standartni kontaktni loZiska pidbziska kultkova, kde valivadlesa jsou z oceli. Tyto
loziska jsou jednoduché konstrukce, vyZaduji maldizbu, jsou odolné, hajrmpouzivané a cena
je velmi pijatelna. Kultkova loziska firmy SKF jsou nabizena v mnohenych typech,
provedenichiadach, velikostech a aanych materiai [10].

Velmi dobrych vysledk dosahovaly tzv. hybridni loziska, kde krouzky jsbipziskove
ocele a valivadesa z nitridu kemiku (SiN,). V tabulce 1, jsou porovnané vlastnosti obou
kulickovych lozZisek.

Tabulka 1: porovnani vlastnosti hybridnich a stamiizh loZisek [10]

Mechanické vlastnosti Elektrické vlastnosti
Hustota|g/cm® Tvrdost Modul elasticity [KN/mm? Rezistivita[Q l]n]
Hybridni loZiska 3,2 1600HV1( 310 10712
Standartni loziska 7,9 700HV10 210 0,4*10"-6

Z tabulky je vidt, Ze hustota valivychékes z nitridu Kemiku je pouhych 40% z oceli,
nahrazenim oceli tedy usnageme vysokoot&kovy chod stroje. Dale je vit, Ze modul
pruznosti je o 50% &Si, to znamena&si tuhost a mensi ogebeni. Poslednim vyznamnym
bodem je rezistivita, valiv&hesa jsou na rozdil od ocelovych izolanty, Ize texyska pouZit p
izolaci €lesa z lidele na gfdavych i stejnosgrnych motorech[10].

1.4.2Nekontaktni loziska

Mezi nekontaktni loziskatadime loziska vzduchova (aerostaticka/aerodynaryicka
hydrostatick&/hydrodynamicka a loZiska magnetidikgo loZiska jsou vyuzivany pro specialni
aplikace. U vzduchovych a kapalinovych sysiémrincip spdéiva ve vytvdgeni tenkého filmu
tekutiny (stl@&eného vzduchu). Pro dosazeni tenkého filmu musirddgtivni rychlost velmi
vysoka. U magnetickych lozisek, princip $p@ ve vytvdeni gitazlivé sily elektromagnét
rozmistnych po obvodu, kteréfiahuji rotor z feromagnetického materialu. Vzduchonezera
se pohybuje v rozmezi (0.5-2mm) [11].
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Obrazek 1-9: Magnetické lozZiskegwzato z [8]

1.5 Nesinusovy zdroj nagti, frekvenéni méni¢

Rotor, jako celistvy kus, je velice nachylny na $fyBarmonickéCasové a prostorové
harmonické jsou potteny vhodnym navrhem magnetického obvodu a vinutonk
harmonickych, které se generuji ve stroji, se masiangfit i na harmonické, které vstupuji
do stroje z napajeci 8&if1].

Obrazek 1-10: vystupni sdruzené &taprenice pracujiciho v rezimu sinusové PWM [9]

Jedna filvina vystupniho sdruzeného ri@ipobsahuje tisice unipolarnich impiulgejichz
okamzita gfida kopiruje sinusoidu. Z rovnice (2.9) plyne, kekgvni hodnota celého spektra je
nezavisla na nosné spinaci frekvenci [9].

2 U

User =Uyq P E'isjampl (2.9)
d
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Celkova efektivni hodnota spektra fazovéhodtiagsynchronniho stroje [9]:

2 2
Ufef:ﬁzu_dﬂ (2.10)
‘ 3 3 V4
Kde M je modul&ni ¢initel sinusovéPWM.

Efektivni hodnota prvni harmonické[9]:

sle U
= Zaet Uy M (2.11)
V2

00 U2 2
DU et =2 Eﬁﬂ—'\"—) (2.12)

Pridavné ztraty maji velikost (mimo prvni harmonicKolt
U2 2
ap, = Ji 2M M
3R, | 2
Kde R, je hodnota ekvivalentniho t#wWého odporu Zeleza. Rovnice plati pouze v oblasti

U,/ f, = konst

(2.13)

1.6 Koneéna délka rotoru, korekéni faktory

Dvourozneérny model nedokaze zohlednit vliv kame délky rotoru. Nedokaze do simulace
zahrnout rozmighi proudi na koncich rotorového svazku. Bohuzel modelovazméru
trojrozmeérného, ktery by vliv konaé délky zahrnul, by byldasow i technicky velmi naréné.
Pro respektovani koteé délky se proto zavéd korekeni faktory, diky nimz se fepaiitava
vodivost material v rotoru koreknimi sowiniteli.

1.6.1Korekéni sowinitele pro rotor s médénymi kruhy na stranach
Russtiv korekeni soinitel [1]:

ko= 1= 200 ot e 214
Russel ™ ﬂ[“fe ZD'p ( . )

Dale pro zahrnuti gdénych kruhi, patitdme [1]:

KR=1+C[E 1 —1) Cc=03 (2.15)

Russel

Vysledna vodivost:

1
=0, DK_ (216)
R
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U axialre drazkovaneého rotoru vime, Ze jednotlivymi zubyepot proudy. Zuby se chovaji
jako ty¢e u kotvy nakratko.iPznamych rozréra kruhu je korekni soinitel pomer mezi
odporem jednoho zubu a odporem jedné faze [1].

Odpor v jednom zubu [1]:

R = o A (2.17)
Odpor mezi zuby rotoru [1]:
D,
R = 2.1

“ o A [Q, (2.18)

Odpor jedné faze [1]:

R=R +L
Zﬁmz[ﬂﬂ)} (2.19)
k

Korekeni soinitel [1]:

Kn =% (2.20)

2 PODIL JEDNOTLIVYCH ZTRAT

Na rozdil od klasického asynchronniho motoru jedéteni ztrat vysokoot&koveho stroje
rozdilné. Porovnani vidime na Obrazek 2-1: Podiatzti vysokootékového a normalniho
indukéniho stroje, vykon stroje je 37kW [7]
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4000 — -
Vysokootackovy stroj

Pztr. [W] n = 500000t - min~

Béiny stroj
n = 150000t - min~*

® Ftraty ve statorovém plechu

M Ztraty v odporu statorového vinuti
1500 +—
1000
500
1]

Obrazek 2-1: Podil ztrat u vysokogkévého a normalniho indtdkiho stroje, vykon stroje je
37kW [7]

1

3500

3000

W Mechanicke ztraty
m Ztraty v rotorovém plechu

2000 Ztraty ve vinuti v rotoru

2.1 Ztraty ve statorovém plechu

Celkové ztraty v magnetickém obvodtatoru jsou kombinaci ztrat fiwiymi proudy a
hystereznimi ztratami. Zejména hysterezeitemany analyticky problém, kde pro vypet je
potreba @esré znat ptibeh hysterezni #vky [9]. V literature se k vySe jmenovanym ztratam
pricitaji jeSt ztraty gidavné. Kuili velkym frekverénim rozsafim je velice &Zké najit jednotny
vyraz pro vyjadleni celkovych ztrat, a proto se pro praxi spokojgaty od vyrohit Tyto data
ale mohou byt, vlivem vyrobniho procesu, femé& nebo pro poZzadovany frek¥einrozsah
neuplna.

2.1.1Virivé ztraty
Objemové Jiivé ztraty, vychazejici Zinného Poyntingova vektoru, jsou podle [9] dany
vztahem:

.do . d

5 =2 _ o sinh—-sin—
V@B W Py & o W/m ] (3.1)

Ve 8P d cosl"g—cosg

o o

Pokud zanedbame vytlavani magnetického toku v plechu dikyivym proudim pii velmi
vysoké frekvenci, hloubku vnikw nebude vyraz ovlivnéna a vztah (3.1), fiteme vyjadit
jako[9]:

R, _m* B*m?
VFe Ger

0f 2 W/m® ] (3.2)
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Kde Bje magneticka indukce v jéel statoru,d je tlou§’ka plechu, o, je mérna rezistivita
jadra statoru af je frekvence napdjeciho zdroje. Podle vztahu (&@)vickt, Ze pro omezeni
vitivych ztrat je zapdebi co nejvySSi giny odpor statorového jadra a co nefieplech.[9]
Dnesni jakostni plechy maji tlaiid d = 0.2+ 0.35mm.

2.1.2 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty, jsouif§inou nezadouciho z#ékani plecli pii sttidavém magnetovani.
V programu Ansoft maxwell, gitdme hysterezni ztraty ze vztahu:

P, =K, ¥B,) [W;—;hzT] (3.3)

Kde K,je koeficient hystereznich ztratf je napajeci frekvence &B, je maximalni
magneticka indukce v j&€ statoru. Pro ziskani koeficientu hystereznictatzi€, vyjdeme
z celkového ztratového vykonu v plechu.

Celkové ztraty fi jedné frekvenci jsou dany rovnici:

P= I:)h + I:)e + Pex = Kh ¥ [qu)z + Kc [ﬂf |:Bm)z + Kex [ﬁf |:IBm)g (34)
P= I:)h + Pe + Pex = Kl(Bm)2 + KZ EQBm)g (35)

3
K,=K,OF+K,[F? a K,=K,[f?2 (3.6)

f(K,K,)= Z|:Pvi —(Kl(Bmi)z +K, [ﬂBmi)ijz} = min (3.7)

Kde R,a B, jsou hodnoty ze zaiené ztratové kvky plechu.

Koeficient viivych ztrat K. mizeme vypéitat z rovnice (3.2). Pro ziskani koeficieérk, a

K, budeteSena rovnice (3.7) pomoci metody nejmeng&ieérai tak, aby sotet druhych mocnin
byl minimalni. Hysterezni arfglavné ztraty poté vygitame jako:

K, = (K, ~ K, OF,2)/ 1, (3.8)

3
K =K,/ fy2 (3.9)
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2.2 Ztraty ve statorovém vinuti
Z&kladni vztah pro vypeet ztrat ve vinuti:
Pu=3Re, 07  [WIQA (3.10)

BohuZelcinny odpor statorového vinuti je diky skin-efekwisly na frekvenci. S rostoucim
kmito¢tem se zmen3Suje hloubka vnilkua odpor se do mezni frekvence zvySuje.

Hloubka vniku je dana vztahem:

P R
Oy = /$ QmHzH/m _
0T O O [ ] (3.11)

Za mezni stav se poklada stav, kdy se hloubka vnikensi na polovinu tlodgy vodice.

d

Ol =5 [Mmm] (3.12)

2.3Vypocet tireciho momentu
Celkovy teci moment podle katalogu SKF [15] Ize vyjtat:

M =Mrr +Msl +MseaI+Mdrag (313)

Kde: M, je moment valivéhoiéni, M moment smykovéhoreni, M, tieci moment
tésnéni, M, tieci moment zpsobeny odporem brédi, hrétenim, odstkovanim. Nejétsi
podil na tvork tteciho momentu maji slozky valivé a smykove.

Moment valivéhoieni [15]:
M r = Grr I:(U Dh)o'6 (314)

Kde: G, promennd, ktera zavisi na typu loZiskajpwru loZiska, radialnim a axialnim
zatiZeni.u[mmz/ste kinematicka viskozita mazivan{min‘lj otaky mechanicke.

Moment smykoveéhaeni [15]:
Msl =Gsl |:.usl (315)

Gy promenna, ktera zavisi na typu,jpnéru a zatizeni loziskaw, Sowinitel smykového
tieni.
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3 M ODEL STAVAJICIHO VYSOKOOTA CKOVEHO MOTORU

Model stavajiciho vysokoatkového motoru byl vytviien v programu maxwell.
V preprocesorysou definovany materialy, zadana geometrie, oké@jmodminky a vytviena sf
konenych prvki.

Pfi analyze nastavime pgebny krok simulace tak, abytipvypoctu byla vzorkovaci
frekvence dostatma. Poslednim krokem je zadani mechanickych vlagitmotoru. Konkrété
moment setrwénosti, tlumeni a z&Zny moment. Extrakce parameprokehne vPost-procesoru.

Obrazek 3-1: Segment statorového plechu a masitoi 8 nédenym prstencem

3.1 Materialy

Model je vytvaen jako dvourozirny. Dvourozngrny model nepéita s rozptylentel vinuti
ani s odporengel vinuti. Aby byla do vypé&u zahrnuta i konma délka jadra rotoru aguéného
prstence, je zapt#bi fepaiitat vodivost.
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3.1.1 Prepcadet vodivosti médi a ocele
Vodivost nmedi vodivost oceli je zjigna z [20]. Pepaiet provedeme na teplot=115C.

Prepatet medi:

Ocuis = (168D-0_8 [(|1+ 0004[115))_1 = 407010'S*
Prepaiet oceli:

Orer1s = (7,496&0‘7 [+ 0,002:{115))_1 = 1055010’ St

Vodivost medi se fepaiita podle Russellova koeficientu.

20 e 20,0864 77000052
Oqy =K o, =1-—" dan W, =1-— danh)] ————— | 04071007 =
cu = Krussell 'Wcuiis 2, ’{ 20, ] Ccu 7700052 H:ﬁ 2[0.0864] 0

Oc, =0,219704071010" =8944810°Sin™*

Opo = 0,21970105510° = 23178F [in ™

3.1.2Piepacet parametri statoru
Parametry statorurppaetl pan Svorg ve své diplomové praci [5].

Zadana vodivost i Oq =1189M10°Sin™

Celkové induknost vinuti: L, =1190103H

3.1.3Magnetizaéni charakteristika rotoru
Tabulka 2: Magnetizani charakteristika oceli 11600 rotoru [5].

B [T] H [A/m]
0,10 100
0,15 150
0,20 200
0,25 250
0,30 350
0,35 400
0,40 500
0,45 600
0,50 700
0,60 900
0,80 1550
1,00 2500
1,20 3750
1,40 5800
1,60 9750
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3.1.4Magnetizaéni charakteristika a mérné ztraty plechu M290-50A
M¢érné ztraty v Zeleze M290-50Adim aproximaci hodnot od vyrobaynamoplech.

Tabulka 3:Magnetizéni charakteristika a @rné ztraty plechu M290-50A[16]

Plech M290 -50A
B [T] H [A/m] J[m AgW/kg] pro 666,7 Hz
0,1000 32,2 0,10 0
0,2001 429 0,20 0,81
0,3001 50,3 0,30 2,99
0,4001 57,1 0,40 6,15
0,5001 63,9 0,50 10,46
0,6001 71,4 0,60 15,67
0,7001 79,9 0,70 22,35
0,8001 89,9 0,80 30,59
0,9001 103 0,90 40,59
1,0001 119 1,00 52,79
1,1002 144 1,10 67,12
1,2002 184 1,20
1,3003 271 1,30
1,4007 549 1,40
1,5019 1500 1,50
1,6044 3520 1,60
1,7084 6700 1,70
1,8143 11400 1,80

Vypocéet magnetické indukce B [T] z magnetické polariza¢e]:

B=uH+J=407107 11400+ 18=18143

3.2 MESH

Dulezity proces fi sestavovani numerického modelu je spravné nasiavestoty sii.
V mistech, kde &ekdvame prudkou zénu prostedi, zavedeme&tSi hustotu sét VeEtsSi hustota
sitt byla zavedena uipchodu nid’/pevné rotorové ocelové jadro. Prvky pouZzité jsioedrni

trojuhelnikove.

Tabulka 4: zvolena hustota &it

Material Délka elementu [mm]
Médény prstenec 1,0
Stator 4.0

Vzduchova vrstva

0,1
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Time =0.035s
Speed =38815.741478rpm
Position =7774.782079deg o 35 70 (mmj}

Obrazek 3-2: Vysledna meshpbelement 49202

T

Time =0.035s
Speed =38815.741478rpm
Position =7774.782078deg

Obrazek 3-3: Detailni pohled na mesh v okoli vzduémezery
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3.3 Analyza

ProieSeni ulohy je potba nastavit celkovyas dané simulace a krok. Asynchronni motor
ma frekvenci napajenf = 666,7Hz. Jedna jeho periodu tedy je= 15msPro spravny vypéet
je zapotebi zvolit dostatény vzorkovaci interval. Vzorkovaci interval byl Zga tak, aby z jedné
periody napajeci frekvence bylo @tieno 200 vzork a tedyTg = 7,545.

J

ProteSeni byla zadana mechanick&zaByl zadan pozadovany moment rékli stroje pi
zatizeniM, = 0367Nm. F¥i simulaci stavu naprazdno je momevit, = ONm. Dale bylo zadano
tlumeni D,[Nm¥ rad] vypoitené z dobhové charakteristiky a zmenseny moment sétwsti

Jlkg | pro urychleni pechodového de.

Tlumeni:

3.4 Post-procesor

3.4.1Jmenovity chod @i frekvenci sinusového napajeni 666,7 Hz

B[tes1al

1. 2567 e+B08
1.1752e+008
1.8996e+008
1.8211e+808

9. 4252e-BE01
8. 6398e-001
. 7.554Y4e-BE1

7.B65%e-001
6. 28535e-801
l 5. 4951e-081
4. 7127e-0E01
3. 9272e-0B1
' 3. 1418e-001

2, 3564 e-001
1.5789e-801

A

7.6551e-BB2
7. 7141e-BEE6

Time =0.035s |
Speed =38815741478rpm | — -
Position =7774.732079deg | 0 40 80 (mm)

Obrazek 3-4: rozloZzeni magnetické indukcaset = 35ms
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Tabulka 5: Extrahované hodnoty motoru z programoel

Parametr Maxwell
Otacky n[min| 388354
Nap:ti faze uv] 230,0
Proud faze I[A] 5,924
Ptikon P W] 2236,2
Ztraty ve vinuti Ale[W] 72,2
Ztraty v rotoru APiZ[W] 361,0
Ztraty v Zeleze AP W] 55,82
Ztraty mechanické APyeafW] 254,65*
Celkové Ztraty ARW| 743,67
Vykon na fidel AP, W] 149253
Moment na kideli M [Nm] 0,367
Vykon na Hideli:
1

P, =M L= 03672 DT[388354% =149253N
Celkové ztraty:
AP =P, - P, = 22362 -149253= 7436 W

Mechanické ztraty:

DPyech, =P = Py = Py, — Peo = 74367 - 722 - 3610 - 5582= 25465N

*) Mechanické ztraty jsou spiiané jako ztraty zbytkové k rozdilutikon, vykon a
jednotlivych slozek ztrat.
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Vnitrni moment Svoren Nominal

Obrazek 3-5: Pibeh vnit'niho momentun, = f(t)

Statorové proudy Svoren Nominal

—— Current{PhaseC)
: Transient Tl

Obrazek 3-6Casovy piibeh statorovych proud i = f (t)
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Prikon byl vypadten jako sotet okamzitych vykoén jednotlivych fazi. Po ustéleni
pirechodoveého ge, od€teme pomoci funkcAverage.

Prikon Svoren-Mominal 4
25000.00

20000.00 — Curve Info avg

—— prikon

A Transient 226 1632

15000.00 —

10000.00 —

kon

pri

5000.00 —

0.00 —

-5000.00

0.00 5.3]0 10.00 15.00 20.|00 25.00 30.|00 35.00

Time [ms]

Obréazek 3-7: Pibeéh okamzité hodnoty/fkonu R = f(t)

Stato r_ztraty Svoren-Nominal

— Curve Info avg

—— Coreloss

] A Transient 9530l

e
e
=1
=

W
I

CorelLoss

30.00

20.00

10.00

e
=1
=

5.3]0 10.00 15.00 20.|00 25.00 30.|00 35.00

Time [ms]

et
=1
=]

Obrazek 3-8: Pibéh okamzitych ztrat v Zeleza®., = f(t)
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Rotor_ztra
14.00 Ztraty

Svoren-Nominal

ES

12.00

10.00

fcd
=1
=

SolidLoss [kKW]

fud
(=1
=

Curve Info avg

—— SolidLoss

A Transient 03610

4.00

0.00 5.3]0 10.00 15.00 20.'00 25.00
Time [ms]

Obréazek 3-9: Pibeh okamZitych ztrét v rotorap,, = f (t)

Mechanicka_rychlost
50000.00

30.|00

Svoren-Nominal

35.00

ES

Curve Info avg

i —— Moving1.Speed
A Transient Htloh Hdr

35000.00 —

Sgeed [rpm]
1

g1
|

Mavin

25000.00 —

10000.00

T T T
0.00 5.3]0 10.00 15.00 20.'00 25.00
Time [ms]

Obrazek 3-10: Rtbéh okamzité mechanické rychlostk f (t)

30.|00

35.00



= @ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii
= Vysoké weni technické v B

==
I

37

Vypocet ztrat v rotoru pomoci funkce kalkika:

Vypocet ztrat v niédéném prstenci:

J

P, =IEm_dv=Igj=jmj=701897%

P, = 70189710052 = 36499V

Vypocet ztrat v oceli:

— I F=757Y
2454110 m

F1600= IE oV = Igj ZI

P, = 755700052= 393V

3.4.2Chod naprazdno @i frekvenci sinusového napajeni 666,7 Hz

B[teslal

1. Z46Ze+B08
1. 1683e+00E8
1. 8984 e+B0E
1.8126e+008

9, 346Be-EA1

8, 5679e-EA1
. 7.7891e-B@1
. 7.01@3e-BA1
6, 2314e-EA1
5. 4526e-8@1
4, 6738e-@@1
 3.8949e-@81
3, 1161e-@01
2,3373e-@@1

1.5584e-001
7.7961e-B0Z2
7.8127c-885

Time =0.035s i
Speed =39652.650059rpm
Position =8160.099158deg | 0 45 90 (mm)

Obrazek 3-11: Rozlozeni magnetické induktehodu naprazdno saset = 35ms
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Tabulka 6: Extrahované hodnoty motoru z programoel

Parametr Maxwell
Otéeky nlmin 39715,17
Napsti faze upVv] 230,0
Proud faze I[A] 4,78
Prikon P W] 647,54
Ztraty ve vinuti Ale[W] 47,0
Ztraty v rotoru AP, [W] 286,7
Ztraty v Zeleze AP-o[W] 57,1
Ztraty mechanické DPyecW] 256,74
Celkové Ztraty ARW] 647,54
Vykon na Hideli AR, W] 0
Moment na kideli M [Nm] 0

Mechanické ztraty:
APech, =AP = Pjy = Py, — P =64754~ 470~ 2867 — 571= 256,74V

Vypocet ztrat v rotoru pomoci funkce kalkulka:

Vypocet ztrat v idéném prstenci:

J

Peu :IE [udV =J-gm_] =Imj 25658,53%

P

C

4 = 565853010052= 294,24V

Vypocet ztrat v oceli:

J

— = 7557Y
245410 m

Pragon = [E DAV = [T = |

P,, = 70600052= 036
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3.4.3Napajeni z frekvertniho ménice

Model meni¢e byl vytvaen v programu Ansoft Simplorer. Simplorer je sindniaprogram
ktery umozZnuje vlioZeni kotieo-prvkového modelu do systému a zajistit tak cetkpanalyzu
systému. Simplorer obougmé komunikuje s programem Maxwell, ve kterém byl \ofen
model vysokootékového asynchronniho stroj.

M¢éni¢ se sklada z konstantniho stejnésmého zdroje o hodn®640V s vyvedenou uéiou
nulou. Dale je zde Sest tranzistdGBT a stejny péet zgtnych diod. V kazdé avi ménice se
tranzistory spinaji zavisle na porovnani nosnébpitielnikoveho signalu o frekvengj, =12kHz

se sinusovym signalem od zdroje o frekvenci 666.7Hz.

Diky vysokému nosnému signalu, je zdapbi zmensit vzorkovaci interval. Jedna perioda
nosného signélu j& = 833us. VVzorkovaci perioda byla zvoleng =1us. Z jedné periody tedy
bude odéteno 83,3 vzork. Patet vzorki na jednu periodu je pokladan za dostaye

Motor byl zatiZzen konstantnimi @y o hodno¥ 3858amin~* , pii kterych byl vytvden
vnitini momentM; = 0437Nm. Tento moment se t&fihshoduje s momentem ealeslé analyzy.

Ve stavu naprazdno byl zatizen konstantnimil@éni o hodnat 39715min*.

Spinani tranzistora Vstupni signaly

P D_ T D_ ! ﬁ_ Model asynchronniho motoru
e
| n e
S i
L A Jg i Jg N
| I i

Obrazek 3-12: Model #émice propojeny s modelem asynchronniho motoru
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VM1 Probe 3

Simplorer2

-200.00

-400.00

-590.16

Curve Info

—_— VM1V
TRansient

100

T T T T . . . . T T T T T . T
1.50 2.50 250 3.50
Time [ms]

T T T
350

Obrazek 3-13:Vystupni sdruzené #@prenice pracujici v rezimu PWM

3.4.3.1Jmenovity chod motoru pri napajeni z frekventniho ménicée

B[teslal

1. 1699e+B68
1. A968e+8EA
1.8237e+B060
9, 5B55e-BE1

8. T74Ge-E01
8. B434e-E01
7.3122e-601
. F.5818e-BE1
5. 8408e-001
5. 1106e-881
4. 387 4e-AR1
| 3. BEEZe-BEL

2, 9258e-BE1
Z.1935e-86a1
1, 4626e-BE1
7. 3142e-B02
2., 2583e-BEa5

Speed =-38580.000000rpm
Position =-2315.26304 1deg

Time =0.01000199999939981s |

¥

0 50 100 (mm)

Obrazek 3-14: Rozlozeni magnetické indukéaset =10ms
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Tabulka 7: extrahované parametry z programu Maxuvell

Parametr Maxwell

Otéeky n|min™! 38580
Proud faze I [A] 6,43
Prikon P w] 2398,9
Ztraty ve vinuti APil[W] 85,17
Ztraty v rotoru APJZ[W] 494,0
Ztraty v Zeleze AP:W] 80,29
Ztraty mechanické DPyecW] 256,77*
Celkové Ztraty AP[W] 916,19
Vykon na Hideli AR;W] 1482,71
Moment na kideli M [Nm] 0,367

Vykon na Hideli:
1

P, =M o= 03672 DT[3858036—0 =14827W
Celkové ztraty:
AP =P, - P, =23989-148271=91619V
Mechanické ztraty:
APyech, =P = Pj; = Py, — Pre =91619~ 8517 - 4940 - 8025= 2567 7W

*) Mechanické ztraty jsou spiiané jako ztraty zbytkové k rozdilurikon, vykon a
jednotlivych slozek ztrat.
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Prikon Simplorer2 4
4750 —
35.00 —:
: Curve Info avg
2250 — TRansient | | 23989 |
10.00 —|
E.
B 550
15.00 -
2750 —|
40,00
B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 2.00 abo 6.00 8.00 10.00 12.00
Time [ms]
Obrazek 3-15: Fikon motorup, = ft)
Vnitrni moment Simplorer
12,50
10.00

~
n
=}

ra
wn
=]

Moving1 Torgue [NewionMeter]
w
=
S

0.00

-2.50

Curve Info avg
—— Moving1.Torgue
A Transient D430

=

T T T
2.00 4.00 6.00 8.00
Time Ims]

Obrazek 3-16Zasovy piibeh vnit'niho momentun, = f (t)

T
10.00

12.00
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Statorové proudy Simplorer 4
100.00 n
- Curve Info rms
75.00 —: me‘hs.tir;l;t{li’hasem 64304 |
] e
5000 *: Fm(n‘asxir:‘Tt{Phasec) 5.4020
25.00 —: 5
z ] W W"‘W A Y e PR A
50 ‘ "f”'***mtm;‘ ' b’-ﬁwﬁ‘m‘ﬁ‘m‘ﬁ‘m‘#@m‘ﬁ‘mw‘ﬁ‘m‘ﬁ%‘mm
25.00 | !
-50.00 —f
-75.00 —E
10 0.00 ‘ I I I 2[|]0 I I I I 4|00 ‘ I I I 660 860 I I ‘ I 10|[]0 I I I I 12.00
Time [ms]
Obrazek 3-17Casovy pfibéh statorovych proud i = f(t)
Ztraty ve statoru (Zeleze) Simplorer 4
140.00
Curve Info avg
Ao cozers
12000
100.00
= 80.00 —:
§ 60.00 —:
4000 {
20.00 —
200 0.00 I I I I 2.60 I I I I 4.(IJU I I I I GIIJU I I I I B.bﬂ I I ‘ I 10.|00 I I I I 12.00

Time [ms]

Obréazek 3-18Casovy pribeh ztrat v Zelezapg, = f(t)
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Ztraty v rotoru Simplorer 4
37.50
i Curve Info avg
—— SolidL
1\:Trangi:3nt055 01940
‘o
]
3
B
]
(]
0.00 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 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Time [ms]
Obréazek 3-19Casovy pfibéh ztrat v rotorusp;, = f(t)
ztraty ve vinuti Simplorer 4
10000.00
8000.00 —
! Curve Info avg
. = =
1 A:Tran;?g;tvmm 4679
6000.00 —
= _
E
7
= _
]
£ _
4000.00 —
2000.00 —
0.00 ] ! bh WWM A;\.WV\,!}»-V‘.)\MAMA At A APt An Aot At Aot fr b W;}
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Time [ms]

Obrazek 3-20Casovy piibéh ztrat ve vinutiap; = f(t)
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3.4.3.2Chod naprazdno pri napjeni z frekvertniho ménice

B[tes1al

3. 7739e+008
3. 5380 +08E
3. 3822e+BBE
3. BE63e+008

2, 638Y% e+B8E
2, 594G e+BEE
2, 3587 e+b08
2, 1225e+0008
' 1. 86670e+08E
1.6511e+B8@
1. 4152e+B8E8
1. 179%e+B8E8

9, 4345e-EA1
7.8761le-B81
4, 7174e-B81
Z2.3587e-E01
2. 8314e-ERG

Time =0.000631000000000009s
Speed =-39715.000000rpm
Position =-150.361073deg 0

45

Tabulka 8: extrahované parametry z programu Maxwell

90 (mm})

Obrazek 3-21: Rozlozeni magnetické indukéaset =10ms

A

Parametr FEM
Otéatky n[min_l] 39715
Proud faze [ [A] 5,05
Prikon P [w] 608,3
Ztraty ve vinuti APy (W] 52,48
Ztraty v rotoru P[] 391,4W
Ztraty v Zeleze AP:[W] 81,47
Ztraty mechanické APmec,{W] 82,95
Celkové Ztraty ARW] 608,3
Vykon na Hideli AP, |W] 0
Moment na kdeli M[Nm] 0

Mechanické ztraty:

DPyec, =P = Py = Py, — Prp = 6083 - 52483910 - 8147= 8247W
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4 M ODEL S AXIALN E DRAZKOVANYM ROTOREM

Model na Obrazek 4-1: Provedeni axttirazkovaného rotoru saaenymi kruhy na konci
ma na svych koncich ¢déné kruhy. Md’ na koncich poméahéa zvySovat celkovou vodivost. Pro
dvourozngérnou analyzu v programu Maxwell je zafmiii vypditat odpor a rozptylovou
indukénost kruhu nakratko mezi rotorovymi zuby.

Obrazek 4-1: Provedeni axianrazkovaného rotoru sddenymi kruhy na konci

4.1 Numericky vypocet zkratovacich kruhi

Axialné drazkovany motor, ktery je zobrazen na obrazky #d na svych koncich gdéné
zkratovaci kruhy. Pro vyget budeme fedpokladat, Ze zuby na rotoru se chovaji jake,tkteré
vedou proud axiatha na konci jsou zkratovany&enymi kruhy. Oteveni axialni drazky jsem
volil Imm a drazka je 9.85mm hluboka.

Drazkova rozt&

Cinitel prepastu proud:

o = 20 N (kg _ 208080925 _ 5,
Q, 17

Proud v jedné ®i klece rotoru:

Iy, = OBI57B1994= 91183A
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Cinitel prepastu proud: v kruhu na proud v ty

A=25in"P =0 3675
2

Proud v kruhu nakratko:

4.1.1Pro médéné kruhy
Proudovou hustotu &di volim podle [3] = 64010°

Prarez:

Rozmery kruhu:
8y, = 13M085= 1281Imm

3887

b, =———=3mm
kn 1281

Volim:
by, =35mm

Odpor kruhu mezi dsma sousednimi tgmi:
Dy, =D, —hy =543- 1281= 4149mm

(D 3
2= Peuss Bk = 24560107 G000 - 4 gas6r10700
Qz (5, 17(188710°°

Rozptylova induknost nédéného kruhu:

Cinitel magnetické vodivosti rozptykel, zavisi na rozérech a uspiddani krulfi. U roto,
kde kruhy piléhaji k rotorovému svazku, plati [3]:

23Dy,

41Q, Oy, Bin [E

471D 3 3
Hog— kn o 231149010 HogC3 4,714149010 _

-3 -3
n[p] 2080 *bn 4071052080 [ﬁgj 201281010°° + 35010
2

/]ei =

A =0.6601

Tentoginitel plati pro oba r&déné kruhy nakratko. Pro model v programu maxwell nam
stasi pouze rozptylova indukiost v jednom zkratovacim kruhu mezigyni. Cinitel magnetické
vodivosti proto musime vyt dvéma.
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Rozptylova reaktance kruhu mezigdva sousednimi tgmi:

X, =790f O D, 107° = 79666,70000520.33005110° =90,3910°Q

Rozptylova induknost:

= 21,510°H

L= X ~903910°°
27 2n0f 2076667

4.1.2Ukonéeni ocelovym kruhem

Proudova hustota pro odlévané rotory se voli wmedd J=(25+ 3500°A0m= [3].
Proudovou hustotu oceli volim  J=310°

Prirez:

Ikn
=—kn = 2707 _ go75mnt
S Jn  3010°

Rozmery kruhu:
8y, = 13(B85=1281mm

by =222 = 646mm
1281

Volim:
by, = 7mm

Odpor kruhu mezi ddima sousednimi tgmi:
Dy, =D, —hy =543- 1281= 4149mm

, _ma19n03
— "

=898710°Q
17[B275[107°

D, _
R = Pous B—2— = 9699
" QZ |:Skn

Rozptylova induknost ocelového kruhu:

Cinitel magnetické vodivosti rozptykel, zavisi na rozérech a uspiddani kruli. U rotor,
kde kruhy piléhaji k rotorovému svazku, plati [3]:

23Dy, fog 47Dy, _ 2341491107 Jogh 4704149 10

/]ei = —
') -3 _3

2

Ag; = 062

Tentocinitel plati pro oba ocelové kruhy nakratko. Prod@lov programu maxwell nam
stasi pouze rozptylova indwkost v jednom zkratovacim kruhu mezigyni. Cinitel magnetické
vodivosti proto musime vytit dvéma.

A =/‘—; =—--"=0.3103
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Rozptylova reaktance kruhu meziédva sousednimi tgmi:

X, =790f O D, 107° = 79666,7000520.310310° =85[10°Q

Rozptylova induknost:

L, =

X, _ 8500°

= 20,29110°H

T 207f 2076667

Hodnoty odporu kruhu a rozptylové reaktance measednimi tgemi byly zadany do

modelu pomoci funkcEnd connectionvodivost oceli zulh nebyla pepasitavana, diky

zkratovacim kruhim po stranach.

4.2 Jmenovity chod motoru s axialé drazkovanym rotorem s

médénymi kruhy

B[teslal

3, 217 1e+B08
. 3. @27 9e+E08
2., 8386e+008
2. G494 e+BE8
2. 4681 e+B08
2. 2709 +008
2. 8517 e+B08

1. 8924 e+E08

1. 7B3Ze+B08
1. 5139e+608
1. 3247 e+B08
1. 1555e+B8608

9, 4524 e-BE1

i 7. 5708e-001
5. 6776e-BE1
3, 7B5Ze-BE1
1.8928e-001
4, 4925e-BE5

Time =012s

Speed =36701.891512rpm
Position =18864 417102deg 0 40 80 (mm)

Obrazek 4-2: RozloZeni magnetické indukéaset =12ms
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4000000

Mechanicka_rychlost ENDconnection

3500000 —

30000.00 —]

2500000

0000.00 —

15000.00 —

Spee E, [rpm]

Maoving1

10000.00

500000 —|

0.00

-5000.00

Curve Info avg

—— Moving1.Speed
A Transient 36602 5265 8

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
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Time [ms]

Obrazek 4-3: Pibéh mechanické rychlosti naddelin = f(t)

4.3 Jmenovity chod motoru s axialé drazkovanym rotorem
s ocelovymi kruhy

B[teslal

w

L = R R el S o VI R SR VR TV RS

. B97Be+EE0E
4881 e+A0E
. 262 Be+R0E
. B451e+A06
27 Be+BE0E
. B181e+BE08
3926+B08
 1751e+8608
. 957 B +R0E
. 7hale+AEa
 S2Z26e+AEE
. 3851 e+EEE
. BE7Ee+A08
TAAGe-BEA1
5258e-0E1

l . 1757e-801
B, 5222e-BAS5

35a7e-B01

Time =0.12s

Speed =32285055133rpm
Position =20866.369715deg | 0 40 80 (mm})

Obrazek 4-4: RozloZeni magnetické indukéaset =12ms
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40000.00

Mechanicka_rychlost

ENDconnection1

35000.00

30000.00 —

5000.00 —

S'\pjeecl [rpm],\J

0000.00 —

Moving1

15000.00 —

10000.00 —

Curve Info

A Transient

—— Moving1.Speed 32316.1326

avg

T T T
20.00

T T T
40.00

Time [ms]

T T T
60.00

T T T
80.00

Obréazek 4-5: Pibéh mechanické rychlosti naddelin = f t)

4.4 Porovnané vysledky, kruhy nédéné a ocelové
Tabulka 9: extrahované parametry z programu Maxwell

Parametr Med’ Ocel
Otacky n[min_l} 3669254  32316.13
Proud faze I[A] 4.194 4.041
Prikon P W] 2049 2 2011.54
Ztraty ve vinuti AP (W] 36.19 33.6
Ztraty v rotoru AP;o[W] 304 317.2
Ztraty v Zeleze AP:[W] 104.15 94.52
Ztraty mechanické DPpeciW] 194.69* 324.24*
Celkové Ztraty ARW] 639.03 769.56
Vykon na Hideli AP, (W] 1410.17 1241.98
Moment na kdeli M[Nm| 0.367 0.367

Vypocet pro nédené kruhy:

Vykon na fHideli:

Celkoveé ztraty:

1

P, =M Liw= 0367[2 DT[B669253EI6—0 =14101AW

AP =P, - P, = 20492 - 141017 = 63903V

T T T
100.00

120

B

.00
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Mechanické ztraty:
APrech = AP = Py = Pry = P, =63903~ 3619~ 3040 -10415=19469W

*) Mechanické ztraty jsou spiiané jako ztraty zbytkové k rozdilurikon, vykon a
jednotlivych slozek ztrat.

5 M ERENI VYSOKOOTA CKOVEHO STROJE

Na laboratornim vzorku vysoko@téového stroje, vyrobeného ve fienEMP s.r.0. Slavkov
u Brna, byl odzkouSen chod motoru naprdzdno. Jmgn@arametry navrzené pro chod
asynchronniho stroje jsou popsany v tabulce:

Tabulka 10: Jmenovité parametry
P.[kW] U,[VI-Y | I[Al | f,[HZ] | dot/min] | M [Nn | cosgl-] | 7[%]
15 400 625 | 666 ,7 39732 036 04 88

Motor byl navrZzen pro afeni elektromagnetickych vlastnosti. Vlastni chlazerotoru
nebyloifeSeno a buderednttem dalSihdeSeni. Motor seipdlouhodobém choduiphtival, bylo
nutné zajistit vzduchové chlazerdtrdkem.

Aby bylo zamezeno generovani vysséasovych harmonickych, byl pouzit zdroj AMETEK
model 5001. U tohoto zdroje je harmonické zkreslHAD < 1%. Fxi najizcni bylo drzeno U/f =
konstantni.

5.1 MéFeni naprazdno

Pii méfeni naprazdno, byl z¢ren jeden bod z charakteristiky naprazdno fpekvenci
f, =66661Hz. Tento bod slouzi k porovnani s hodnotami getiphidcli, jmenovit pana Svoreh
a pana Kluséka.
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Obrazek 5-1: Upnuti strojefpmereni a snimani otéek

Mmeric
: (R—wH
L —Ametek
Model 5001 Lx (A
\A)
(A
L/

Obrazek 5-2: Schéma zapojendifuich pristroju

5.1.1Namérené odpory vinuti

Vinuti je zapojené do Redy, je tedy zapoebi nangiené hodnoty zgmérovat a pamer
vydélit dvéma. Odpory byly zrérené za tepla, po skéeni meieni.



—
I

= @ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii

54
Vysoké weni technické v Brh

Tabulka 11: Nar¥ené hodnoty odpdrza studena

no R faze
| o]

R1 1,272 u-v
R2 1,258 u-w
R3 1,269 V-W

] 1,27
Odpor statorového vinuti:
_Ro _127
=—2=""= 06312
R 2 2 o

5.2 Moment setrvatnosti rotujicich éasti

Pro zjiS&ni momentu setrvmosti byl pouzit program Autodesk Inventor proftesl.
Hustota oceli byla zvolena,,, = 7850kg/m® a hustota rédi p., =8940kg/m® .

Obrazek 5-3: Odlitek rotoru
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Obrazek 5-4: Mdena krouzek nalisovany na odlitek rotoru

Tabulka 12: Hodnoty extrahované z programu Autodiegintor Proffessional

mol | Jy|gOnnT]
Rotor- ocel 1009,74 261971,24
Médény krouZek 152,76 104616,56

Celkovy moment setr¢aosti:

Jy =y, + 3y, = 26197124 +10461656 = 3665878 [10°kg [in?

5.3 Vypocet mechanickych ztrat

Pro vyp@et mechanickych ztrat lozisek byl motor ve stavprdadno odpojen od napéjeni a
byla zn®tena jeho dokhova charakteristika, tedy zavislost mechanicky@iek nacasu dobhu.
Pro zjiS€ni ztratového momentu vyjdeme z momentove rovricges

m=1J [-%an [Nm; kgn*;rad/s; NmJ (1.2)

Po odpojeni stroje od napéjeni, bude iniiimoment strojem = @ pro zjis&ni ztratoveého
momentu sté vyieSit jednoduchou diferenciélni rovnici:

m, =-J [.% |_Nm; kg sz;rad/s] (1.2)



’_’7

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

HTTINT—

L N Vysoké weni technické v B

4500

y = 3,80691602E-05x5 - 4,33631421E-03x* + 1,27032243E-01x2 +1,91033360E+00x? - 1,93524806E+02x +

IS 4,33730470E+03
3500 . > \
3000 I I \

2000 \ :

@ [radys]

RIS S
m:_:::_::::_:ff_wx__

" | 1 | 1 1 | | | ZZZ'“'\Z

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

t[s]
Obrazek 5-5: Grafické zobrazeni funkeef(t) a zndzor@na rovnice regrese
Derivace funkce:

Z—Ctb = 0,0001903%8* -0,01731° + 0,381 71° + 3,82071 —193,525

Hodnota maximalniho ztratového momentu byla wpoa v programu Excel.

da
t n @, dt m, P,
[s] [sY | [rad/s |[rad/s’] | [Nm [W]
0,00 | 672.87| 422776 -193.5p6,070944 299,934

Priklad vypatu:

Ztratovy moment:

m, =-J EIZ—C: = -3665878[10° [{-193525) = 0,07094ANm

Ztratovy vykon:
P, =m, (207(f =0,0709442 (767287 = 299934N
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5.3.1Namérené a vypditané hodnoty z néieni naprazdno
Tabulka 13: Na¥eny hodnoty vysokoatéoveho motoru f meéreni naprazdno

UO I 0 P0 COE¢ f1 n0 Pcu Pmech
V] [A [w] [ [Ha] | [mint] | W] w]
389,71 5,242 1040 0,2944 666,7(L 39582 52,34 294,06

Ztraty ve vinuti:
3 2_3 _
Pey =5 (Ro 016 =2 1127 [(05242° = 5234V

Ztraty mechanickeé:
Prech =M, [20=0,0709442 (176597 = 29406

Ztraty v rotoru a v Zeleze statoru:

l:)j2+Fe =Py = Pey = Precn = 6936W

5.4 Shrnuti

V prvni tabulce byly porovnany vyptené a nasimulované hodnoty od pana Swvoren
s hodnotami ziskanymi ze simulace.

V druhé tabulce jsou porovnany ztratyi pnéteni naprdzdno se ztratami ziskanymi ze
simulace.

Tabulka 14: Nar¥ené a nasimulované hodnoty/ggchozimi hodnotami od pana Svafen

Parametr FEM 3;’8;:; S\éOErS :
Otétky n[min_l} 388354 39240 38970
Proud faze I1[A] 5,924 5,7 5,65
Prikon P W] 2236,2 1750 1998,7
Ztraty ve vinuti AP (W] 72,2 83,1 81,7
Ztréty v rotoru AP (W] 361 30,3 337,1
Ztraty v zeleze AP W] 55,82 69 42,2
Ztraty mechanické DPpeciW] 254,65 52,7 52,2
Celkové Ztraty ARW] 743,67 235,1 513,2
Vykon na tideli AP, [W] 1492,53 1506,1 1498,9
Moment na Fideli M [Nm] 0,367 0,367 0,367
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Tabulka 15:Hodnoty z &ieni naprazdno porovnané s hodnotami ze simulace

Paramet naprézdno | naprazeno
Otatky n[min‘l} 39582 39715,17
Proud faze I[A] 5,242 4,78
Prikon P (W] 1040 647,54
Ztraty ve vinuti AP [w] 52,34 47,0
Ztraty v rotoru AP [w] 286,7
693,6W
Ztraty v Zeleze AP W] 57,1
Ztraty mechanické DPecdW] 294,06 256,74
Celkové Ztraty ARW] 1040 647,54
Vykon na Hideli AP, W| 0 0
Moment na Fdeli M [Nm] 0 0

5.4.1Porovnani hodnot ze simulace s hodnotami od pana &ené

V tabulce 14, jsou rozepsany jednotlivé ztraty. aayy rozdil je ve dvou polozkach. Prvni je
rozdil mezi vypditanou hodnotou ztrat vrotoruP,,=303W a hodnotou ztrat ze

simulacer,, =36 . Pan Svorg, jak napsal ve své praci, provedl vypb pouze pro prvni
harmonickou. Ztraty hodnot v rotoru pouzité ze danujsou zatizené relativni chybou 6,6%.

Druha vyrazna odliSnost je v mechanickych ztrataBtan Svorg provedl vypget,
vychazejici z empirického vztahu pro loZiska, kdegtnaSem fipadt byl ztrdtovy moment
loZisek vyp@itan ze znsrené dobhové charakteristiky.

5.4.2Porovnani hodnot z néireni naprazdno a ze simulace

Pfi blizSim pohledu na tabulku 15, vidime, Ze vyrazuthylka je p porovnani ztrat
v rotoru a Zeleze. BohuZel separace ztrat v Zelezeotoru, vlivem vysokych ztrat v rotoru neni
moZznda pouhym z#tenim napt'ové charakteristiky. Vyrazna odchylkaiie byt zfisobena:

* Pan Kluséek se ve své diplomové préaci [6] vyfage o vyrolg plechi. PiSe, ze
plechy bohuzel nebyly raZzeny, ale vypaleny na lasenasledkem doslo k tomu, Ze
jednotlivé pechy nemaji stejny vimi pamér, v nékterych gripadech laser upalil
rozSteni zulii (konstantni $ka zulii) nebo ZAstaly na zubech tapy, které se
musely upilovat. Diky nedokonalé vyrdie jednou z moznosti velkych ztrat mezi-
plechovy zkrat. Kostra laboratorniho vzorku je \pgoa z hlinikového taZzeného
profilu a bez izolace obepina svazek izolovanyatciil. Pokud tedy vznikne na
straré zuhi mezi-plechovy zkrat, plech bude zkratovan na dlmncich a vytvé se
vodiva cesta pro tivé proudy, jejichZ sir je kolmy na srér magnetické indukce
Vv jadie statoru. Mivé proudy jsou fi¢inou gridavnych ztrat, které vytvéji teplo.

V piipac, Ze toto teplo neni dostéte€ odvedeno, rize narusit izolaci a Zigobit
tak dalSi mezi-zavitovy zkrat i vytaveni naruSengtista [15].
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Rezéani plechu laserem je jedna z technologickychnmstz BohuZel plech, sdip
fezani vystavuje vysokym teplotam, které na jehadch zfisobi trvalé poSkozeni

a dojde k zhorSeni magnetickych vlastnostichto mistech. Literatura [14] uvadi
zavislost velikosti ztrat Zisobenych laserem na magnetické indukci. Ztraty
zpisobené laserem jsodtsi pro stroje, které pracuji s malou magnetickodukci

a obrace#. Pivodni navrh od pana Klusiéa paita s magnetickou ind@kosti ve
jhu statoruBg = 066T a magneticka indukce v zubu stat@y, = 068T .
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6 ZHODNOCENI

V této diplomové préaci bylo provedeno seznameni anskukci vysokootkového
asynchronniho stroje s masivnimi rotory i jedngthiv ztratami stroje. NejdezitéjSi konstrukni
Upravy se tykaji rotujictasti. Kvili dobrym mechanickym vlastnostem je rotor konstngk
feSen jako masivni. N&stjSi mechanické Upravy rotoru pro omezertiwich ztat je vyezani

axialnich drazek po obvodu.

Podle vykresové dokumentace jsem vyilvamodel s nmédénou vrstvou na povrchu
v programu Ansoft Maxwell. Tento model odpovida mmvywlastnostmi modelu, se kterym
pracovali pan Svores panem Klusgkem ve své diplomové préci [5,6].

Pro owteni vlivu vySSich harmonickych na rotor gd#énou vrstvou na povrchu, byl
v programu Ansoft Simplorer sestaven model frekw@émo nenice. Tento model pracuje
s nosnym trojuhelnikovym signalem o frekvengj=12kHz. Pro co nejfesrjsi porovnani
vysledki byly nastavovany takové jmenovité &g, aby vystupni moment se co nejviddpzil
momentu stroje id napajeni ze signalu &isté sinusové prvni harmonické. N&§i rozdil byl
vidét v podilu ztrat v rotoru, kde nist ztrat byl o 37 %. Row se zvysil vstupni proud, ktery
zvySil ztraty ve vinuti. R napajeni z frekvatniho nenice je dilezité vystupni neharmonické
signaly co nejlépe odfiltrovat.

Konstrukéni Uprava ve form axialnich draZek je jednou z moZnosti sniZzefivyih ztrat
v rotoru. Tento model byl rowd vytvaoren v programu Ansoft Maxwell. Axialni drazka ma
oteweni 1mm a je 9.85mm hluboka. Oteni drazky bylo zvoleno 1mm, aby nebylo vyr&azn
ovlivnéno magnetické pole v rotoru. Praédéné i ocelové zkratovaci kruhy byl vygtan odpor
a rozptylova induénost kruhu nakratko mezi zuby. Tyto hodnoty pot§ lpouzity v simulaci.
Aby se jednotlivé modely daly porovnavat, byla nmeeubka zatz stejna jako u modelu
s vodivou vrstvou. Mechanické ztraty jsou &pané jako ztraty zbytkové k rozdildgikon, vykon
a jednotlivych slozZek ztrat.

Pfi porovnani vysledk s ocelovym a mdénymi kruhy je vidt, Zze v gipac médénych
kruhi nakratko ma motor mensi skluz, lep8inik i vykon. Naopak ocelové kruhy nakratko jsou
z vyrobniho hlediska jednodusi, bohuzel za cengieiSztrat. Pro &tSi omezeni wivych ztrat je
mozné rotor drazkovatétsim pdtem axialnich draZzek. BohuZel se tim ale zmen3ojgtka
zubu u vnitniho okraje, ktera bude nejvice mechanicky namahéigresova dokumentace
rotori je v iloze.

Na laboratornim vzorku vysokogkoveho stroje, bylo provedeno ¢reni ve stavu
naprazdno. Motor by napdjen ze zdroje AMETEK mosi@dl. Tento zdroj ma harmonické
zkresleni THD <1%. MuZeme tudiZzfici, Ze se jednd o relatigncistou napdjeci prvni
harmonickou. Byl zr&en jeden bod z charakteristiky naprazdnéi frekvenci zdroje
f, =66661Hz. P¥i porovnani vysledk byly zjisStny velké rozdily ve ztratach v rotoru a Zeleze.
Moznosti vzniku pic¢in jsou mezi-plechové zkraty v okoli zulh fezani plechu laserem. Vyse
uvedené ficiny jsou rozepsany v kapitole (6.4.2).
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V navaznosti na tuto diplomovou praci je zapbt vypaitat mechanickou pevnost
jednotlivych zuli u axial® drazkovaného motoru. V dalSim postupu bych dofmrai
vyrazrejSi omezeni harmonickych vlivem drazkovani poma@zkovych klirii. Ztraty vlivem
vySSich harmonickych jsou ztreé a doslova #ii (¢innost stroje. B sprdvném névrhu vyrazn
omezuji vliv vysSich harmonickych ve vzduchové nieza tudiz i ztraty v rotoru. Bohuzel
drazkové klinky jsou natmé na vyrobu a zhorSuji chlazeni motoru. Proto walke doportoval
se zabyvat navrhem vodniho chlazeni.
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PRILOHY

Seznam filoh:

Priloha A — vykresova dokumentace (axitirdzkovany rotor a sadéné kruhy)
Ptiloha B — model asynchronniho motoru, modeéhite a model drazkovaného

masivniho rotoru v programu Ansoft Maxwell a vydgdimulace.



