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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je rozbor strat asynchronnych motorov, ich meranie podla
normy, pouZzitie programov vyuZivajucich metédu konecnych prvkov pre zistenie strdt motorov a
nasledné zhodnotenie a porovnanie dosiahnutych vysledkov. Prva Cast’ prace pojednava vseobecne o
AM, ich stratdich a merani ich strat. V d’alSej Casti prace je samotné meranie strat predlozenych
asynchronnych motorov. Merané boli dva stroje s roznymi vlastnostami ich plechov. V nasledujuce;j
Casti sa nachadza vypocet strat pomocou metdody konecnych prvkov za vyuzitia programu Ansys
Maxwell a RMXprt. DalSou ¢astou prace je rozbor strat motora s roznym poétom rotorovych tyéi.
Tato Cast’ sa rieSi na modeloch vytvorenych a overenych pomocou merania skutocného stroja.

KPucové slova

Asynchronny motor, straty, meranie, RMXprt, Ansys Maxwell, simulécia, rotorové tyce

Abstract

The aim of this semester work is to analyze the losses of induction motor, according to their
measure, use programs using the finite element method for the detection of the motor and the
subsequent evaluation and comparison of the results obtained. The first part deals with the general
AM, losses and measure their losses. The next section is very Lossmeasurement submitted
asynchronous motors. The measured two machines have different characteristics in the sheet. The
following section is calculating the losses using the finite element method using ANSYS Maxwell
and RMXprt.The next part is the analysis of motor losses with a different number of rotor bars. This
section is addressed to the models developed and validated by measuring the actual machine.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol, skratka Popis Jednotka
Boav Stredni hodnota indukcie v zuboch rotora T
Bo2 Amplitida pulzacie mag. indukcie vo vzduchovej medzere T
b2 Otvorenie drazky rotora m
Bs Indukcia vo vzduchovej medzere T
cos @ Ucinnik -
D Priemer statora m
f1 Sietova frekvencia Hz
f, Frekvencia rotora Hz
lo Prud statora naprazdno A
Iy Statorovy prud A
P Rotorovy prud A
Ik ef Efektivna hodnota prudu v kruhoch rotora A
Ik m Maximalna hodnota prddu v kruhoch rotora A
I Efektivna hodnota priidu v ty¢i rotora A
lt m Maximalna hodnota prudu v ty¢i rotora A
li s Stredna hodnota prudu v ty¢i rotora A
Ji Priidové hustota v ty¢i rotora A/mm?
Ke Carterov ¢initel’ -
Ire Efektivna dizka stroja m
M Toc¢ivy moment stroja Nm
My Menovity moment stroja Nm
M, Zaberny moment stroja Nm
M,y Moment zvratu Nm
My Hmotnost’ zubov rotora kg
m; Pocet faz statora -
m; Pocet faz rotora -
n Otacky stroja ot/min
ny Otacky rotora ot/min
P \V/nutorny vykon stroja W
Pn Menovity vykon stroja wW
Po Cinny prikon stroja W
P’ Celkovy mechanicky vykon stroja W
p Pocet polov -
Q Pocet drazok rotora -
Qp Jalovy vykon stroja odoberany zo siete Var
Rre Odpor reprezentujuci straty v Zeleze Q
Rk Odpor kruhov rotora Q
Rt Odpor ty¢i rotora Q
Ry Odpor statorového vinutia Q
R, Odpor rotorového vinutia prepocitany na stator Q
Rogec Odpor vinutia pri 20°C Q
(R (1-s))/s Odpor zavisli na sklzu Q
Ry Odpor vinutia pri inej teplote Q
S Sklz stroja %
Sav Sklz zvratu %
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Symbol, skratka Popis Jednotka
tm Vysledna teplota vinutia °C
ta2 Drazkova rozto¢ statora m
U, Menovité napdtie statora \Y/
Uo Napétie naprazdno \Y
U; Statorové napétie \Y/
Xm Hlavna induk¢nost’ H
X1 Rozptylova indukénost’ statora H
X Rozptylové induk¢nost’ rotora prepocitand na stator H
Oy Stcinitel’ odporu medi K?
Bo1,Po2 Cinitel' zmeny indukcie vo vzduchovej medzere
Y Koeficient ureny z otvorenia drazok statora -
) Velkost’ vzduchovej medzere m
AP Celkové straty stroja W
APy Pridavné straty W
APy Pridavne straty v Zeleze W
APk Straty v Zeleze w
APre celk Straty v Zeleze celkové W
APk ot Straty v Zeleze v rotorovych plechoch W
APre stat Straty v Zeleze v statorovych plechoch W
APy, Hysterézne straty W
APjy Joulove straty v statorovom vinuti W
AP;j, Joulove straty v rotorovom vinuti W
APi2 1 harm Joulove straty Klietky rotora od 1. harmonickej pradu W
APj2 o harm Joulove straty Klietky rotora od ostatnych harmonickych prudu W
APj1o Joulove straty naprazdno v statorovom vinuti W
APy Konstantné straty W
APy Straty v kruhoch rotora W
APy 1.harm Straty v kruhoch rotora od 1. harmonickej prudu W
APy o harm Straty v kruhoch rotora od ostatnych harmonickych pradu W
AP, ZvySkové straty motora W
APmech Mechanickeé straty W
APp; Pulzatné straty W
APt 1 harm Straty v tyCiach rotora od 1. harmonickej pradu W
APt o harm Straty v tyCiach rotora od ostatnych harmonickych prudu w
AP, Straty virivymi pradmi W
APy Celkové straty naprazdno W
AP1g Straty naprazdno W
91, 92 Rozdiel tepl6t °C
Ws Uhlova rychlost’ pola voci rotoru rad/s
w1 Uhlova rychlost’ statorového pola rad/s
w2 Uhlova rychlost’ rotorového pola rad/s
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1 Uvob

Cielom diplomovej prace je analyza strat malého asynchronného motora. Uvod préace
pojednava vSeobecne a asynchronnom stroji, vypoctom jeho strat a meranim jeho strat. Analyza
sa previedla najprv prakticky na konkrétnom asynchronnom motore meranim strat v laboratdriu.
Nasledne sa podl'a dokumentacie daného stroja vytvoril model stroja pre analytické zistenie jeho
strat. Namerané hodnoty sa potom porovnali so zistenymi (dajmi z analytického rieSenia.
Pripadné nezrovnalosti v modely sa skorigovali podl'a praktického merania. Bude to potrebné pre
d’al$iu pracu s modelom. Vytvorili sa tri modely. Prvy model nezahfia zZiadne technologické ani
geometrické udaje skutocného stoja. Druhy model bol prisposobeny presnej geometrickej kopii
skuto¢ného stroja a to hlavne diery pre nity a orezanie kruhovitého tvaru statorového plechu.
Posledny model zahiiia geometrické i technologické prvky skuto¢ného stoja a to hlavne porusenie
materialu statorového i rotorového plechu v okoli strihu. U tohto modelu sa rieSili straty v Zeleze
spdsobené prave porusSenim materialu pri strihu, ktoré sa prejavia zmenou BH krivky daného
materialu. Vysledky z merania a modelovania sa na konci zhodnotili. Pre modelovanie stroja bol
pouzity vypoctovy program RMXPrt a ndsledne Ansys Maxwell.

Druha ¢ast’ prace pojednava o vplyvu poctu rotorovych ty¢i na straty malého asynchronného
stroja. Pre zistenie tohto vplyvu sa zrealizovalo pit’ modelov s réznym poctom rotorovych tyci.
Nasledne sa skumal ich vplyv na straty v Zeleze stroja, straty vo vinuti rotora a vplyv na priebeh
magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere stroja. Tieto vplyvy sa dopocitali pomocou
potrebnych vztahov a néasledne pomocou Fourierovej analyzy sa zistili jednotlivé harmonické
zlozky priebehov pradov v tyciach a kruhoch rotora a priebehu magnetickej indukcie vo
vzduchovej medzere. Z tychto zloZiek sa rozdelili straty spésobené prvou harmonickou zloZkou a
ostatnymi a porovnal sa ich pomer. Na konci prace sa zhodnotili dosiahnuté zavery z merani a
simulécii.
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2 ASYNCHRONNY MOTOR

NajrozsirenejSimi striedavymi elektrickymi strojmi v priemysle st asynchronné stroje. Tento
stroj sa ako kazdy iny moze vyskytovat ako bud’ to motor, ktory meni elektrickil energiu na
mechanick(, alebo ako generéator, ktory meni naopak mechanickd energiu na elektrickd.
Najcastejsie ho v3ak nachadzame v ulohe motora. Casto ho v dne$nej dobe nachadzame v
automatizovanych systémoch meni¢ - motor riadené reguldtormi Pre vyuZitie ako generator su
najéastejsie pritomné v malych vodnych elektrarnach [1].

Tieto stroje sa vyrabaji vykonovo v rozmedzi niekol'’ko watov do niekol’ko tisic kilo watov a
na rdézne napidtové urovne. NajCastejSie su konStruované ako trojfazové ale vyskytuji sa v
zna¢nej miere aj ako jednofdzové. Otacky tychto strojov tiezZ dosahuji od niekol’ko sto otacok za
minttu ale su aj vynimo¢né stoje s niekol’ko sto tisic otacok za minutu [1].

NajcastejSia konstrukcia AM moze byt bud’ to s vinutou kotvou alebo s kotvou nakratko [1].

i Ventilator
Statorové plechy

Statorové vinutie

Hriadel’

Rotorova klec

Rotorové plechy

Obrézok 1- Casti asynchronného motora s kotvou nakrdtko
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2.1 Nahradné schéma asynchronného motora

Pre jednoduchsie analyzovanie dan¢ho stroja je najuzitoc¢nejsSie pouzit’ ndhradné schéma. V
nom sa stroj rozkresli na zdkladné prvky ako st odpory a indukénosti, ktoré predstavuju
konkrétne parametre analyzovaného stroja. Odpory statorového a rotorového vinuti su v schéme
znacené ako R; a R’ rozptylové induk¢nosti statora a rotora Xy a X'rp, premenlivy odpor
(R2°(1-s)) /s zavisli na sklzu, odpor reprezentujuci straty v Zeleze Rre a induk¢nost Xp
znazornujucu hlavnu indukénost’ [2].

Ri Xe1 X2 R’»
9, ] vy r T I
__’ IB .
l1 IFe ks |'2
Ui Rre [] Xm Un RT‘E : (1 - 5)
Y

e,

Obrézok 2 - Nahradné schéma asynchronného motora [2]

2.2 Praca asynchronného motora

Rozbor vychadza z nadhradného schéma pre asynchronny stroj, ktoré zobrazuje obrazok 2. U
asynchronného motora je mozné aplikovat’ tedriu transformatora [1].

Rozbor AM predpoklada stator s dvoma polmi, stroj pracuje ako motor, ma trojfazové
vinutie a na rotore je mnohofazové klietkové vinutie. Ak statorovym vinutim preteka prad I, ,
vytvori magneto - motoricku silu otacajucu sa v priestore uhlovou rychlostou w; (2.2.1),

w1=2-7r-f1-% (2.2.1)
rotor nech sa otac¢a rovnakym zmyslom uhlovou rychlostou w(2.2.2),
wy; =wq(1—=15) (2.2.2)
kde s je sklz (2.2.3).
W — W
s= 1@—12 (2.2.3)

V tyc¢iach rotora sa bude indukovat’ elektromagneticka sila o kmitoéte f, (2.2.4).

fo=s"f (2.2.4)

Tyc¢ami aj kruhmi, ktoré spajaju tyce, budu pretekat’ prady, ktoré vytvoria magneto - motoricku
silu rotora. Tato sila sa voci rotoru otac¢a uhlovou rychlostou ws (2.2.5).
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Wg = w1y S (2.2.5)

Ked'Ze sa rotor otaca v rovnakom zmysle uhlovou rychlostou w,, bude vysledna rychlost
magneto - motoricke;j sily voci statoru rovna (2.2.6) [1][2][3].

Wy, +ws=w;-(1—5)+w;"s=w; (2.2.6)

2.3 Rozbor toku vykonu v AM

Nasledujuci obrazok 3 zobrazuje tok vykon v asynchronnom motore.

—>y | >

9
L‘ ‘ | ‘ ‘ P [SPme h| l
| AP]_l i C

Obrazok 3 - Tok vykonu v AM - modifikované z [1,2,3]

Rozbor toku vykonu sa zaéina u statoru. Cinny prikon doddvany zo siete do vinutia
statoru je (2.3.1):

B, =my Uy I cosg (2.3.1)

Prikon P, sa spotrebuje na krytie strat v Zeleze statora, na krytie strat vo vinuti statora a na
vnitorny vykon predavany tocivym magnetickym polom do rotoru.

Naopak jalovy vykon odoberany statorom zo siete je (2.3.2) :
Qy, =my-Up- I - sing (2.3.2)

Vykon Q, sa spotrebuje na vytvorenie rozptylového magnetického pola statoru, na
zmagnetizovanie magnetického obvodu a na vytvorenie rozptylového magnetického pola rotoru
prenasaného to¢ivym magnetickym polom statora na rotor [1][2][3].

Cast vnutorného vykonu P; preneseného magnetickym polom statora na rotor sa
spotrebuje na krytie strat vo vinuti rotora (2.3.3),

APZ =my- R2 12 (233)
zostatok sa premeni na mechanicky vykon P” (2.3.4).

P, = AP, + P’ (2.3.4)
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Dalej sa tento vykon podiel’a na kryti mechanickych strat a pridavnych strat spojenych s ota¢anim
rotoru. Celkovy mechanicky vykon P” je teda (2.3.5).

P = APy + AP j + P (2.3.5)
Z predchadzajucich rovnic teda plynie, Ze vysledny mechanicky vykon na hriadeli je (2.3.6).
P =P — APy — APpec, — APy (2.3.6)
TaktieZ z literatary [1] vyplyva, Ze vniatorny vykon P;jsa moze d’alej rozpisat’ ako (2.3.7),
R
P, =m, ?2 2 (2.3.7)
potom z rovnice (1.3.3) vyplyva (1.3.8) [1][2][3].
R 1-s
P'=Pi—ABy;=my 5 —my Ry I3 =my Ry - (2.3.8)
2.4 Moment AM
VnUtorny to¢ivy moment dostaneme (2.4.1):
P’ P’ m, Ry 12 P
M=—= =2 2 2=—l=Ml- (2.4.1)
w- 0)1'(1—5) w18 wq
Pre prepocitané veli¢iny na rotor sa dostane (2.4.2),
"R’ - ]2
=212 (2.4.2)
wq-S
a pre prepocitany prad rotoru I, plati podra literatary [1][3] ,
, Uy
2= 2 (2.43)
R’ , e
YR+ 4 4007
potom vysledny vzt'ah pre moment AM je (2.4.4).
_ my - R,Z ' U12
R, (2.4.4)

Srwy- [(R1 + _)2 + (X1 + X'rz)z]

N

Z rovnice (2.4.4) vyplyva, Ze momentova charakteristika AM je funkciou sklzu. Krivka
momentovej charakteristiky ma dve maximéa a to s < 0 AM pracuje ako generator a s > 0 pracuje
ako motor. Nasledujuci obrdzok 4 zobrazuje momentovu charakteristiku AM.
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Brzda M 4 Motor i Generator |
T[T :
. S Mn! |
M: - L ;
e ] — ."\. . :

I'".,'_; :'-
-Ng 0 v 1 \'Ils 2_”_5:
| "1\ % -"'f: i
(s>1) (O<s<1) v 5=0 (s<0)
< g > '
Sv Sn ! I

Obrazok 4 - Momentova charakteristika AM

Sklz, pri ktorom je moment maximalny nastava ak dM/ds je rovné nule a ma oznacenie ako sklz
zvratu.
+ R (2.4.5)
Sy =1 - 4.
VIR + (X,1 + X'2)7]

Po dosadeni do rovnice (2.4.4) dostaneme vzt'ah pre maximalny moment.

M, =+ m - Uf
w =T - (2.4.6)
2-w; - {£R, + IR+ Xy + X 2071}
Menovity moment je
my - Ry I3
= — (2.4.7)
w1 " Sy
a zaberny moment [1][2][3].
"Ry I3
M, = My 2" 2z (2.4.8)

w1
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3 STRATY VASYNCHRONNOM MOTORE

Straty v AM pozostavajl z nasledujdcich:
= Joulove straty vo vinuti statora
= Joulove straty vo vinuti rotora
= Straty v Zeleze statora i rotora
= Straty mechanické (trenie o vzduch, trenie v loziskach, ventilacné)
»  Pridavné straty
Joulove straty vo vinuti rotora a statora sa spravidla urcuja z odporu vinuti pri teplote 75 °C
pre urcity typ izolacie.
Straty v Zeleze, zahrilujuce hysterézne a virivé straty, vznikaju prevazne v plechu statora a
rotora a su zavislé na kmitocte.
Urcenie pridavnych strat je velmi komplikované a preto podl'a noriem sa pre menovité
zat'azenie predpoklada ako 0,5% prikonu motora.
Vysledny vzt'ah pre celkové straty bude teda (3.1) [1][3][4][6].

AP = APy + APy + APy + APy, + AP, (3.1)

3.1 Zakladny vypocet strat AM
Straty vo vinuti sa v§eobecne uréuju podl'a vztahu (3.1.1).
AP, =m-R-I* (3.1.1)
Ak je odpor R ur€eny pre teplotu 20°C je potrebné podl'a vztahu (3.1.2) prepocitat ho na
pracovnu teplotu [1][8][9].
Ryo¢c = Rypec " [1+ a - (9, — 91)] (3.1.2)
Straty v zeleze sa v§eobecne urcia nasledovne:
f )1,3

APp, =ik, G- B"- (% (3.1.3)

Straty v Zeleze AM je mozné rozdelit’ na hysterézne a virivé ak je zndmy ich pomer £ v pouZitej
oceli, udavany pri frekvencii 50 Hz. Potom pre ne plati (3.1.4) a (3.1.5) a ich sucet tvori celkové
straty v Zeleze stroja [1][8][9].

B-f

APy = APy, 55 (3.1.4)
50
AP, = AP;y - (3.1.5)
Te B f+50

Okrem hysteréznych a virivych strat vznikaja v magnetickom obvode elektrickych strojov
eSte pridavné virivé straty vyvolané kmitmi magnetického pola. Tieto kmity vznikajd vplyvom
nerovnomernosti vzduchové medzery spdsobenej drazkovanim [1].

U tychto strojoch su to straty sustredeneé hlavne na povrchu pélovych nastavcov. Sa to
takzvané povrchoveé straty a pulzacné straty vznikajuce v dosledku vzajomnej polohy rotorovych
zubov vo¢i zobom statorovych [1][17].
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Merné povrchové straty na 1 m? povrchu rotora st dané:

RN 3 3.1.6
P5p2=0'5'koz'<m) * (Boz " tg1 - 10°) (3.1.6)
kde
Bz = 0,5 oz " k. " Bs (3.1.7)
a
b
Por =f" (%) (3.1.8)
Celkové povrchové straty sa potom urcia nasledovne:
APs, 5 = Popa * (taz — boz) = Q2 lpe: (3.1.9)

Pulzacné straty su obzvlast’” vyrazné u malych vzduchovych medzier. Zubova frekvencia
rotora je vysSia ako frekvencia normélna tak prevladaju hlavne virive straty virivymi pradmi.
Tieto straty sa ur¢uju iba u strojov s otvorenymi alebo polo otvorenymi drdzkami [1][17].

Vypocet pulzacnych strat pre rotor je nasledovny:
12

Q' n
Psp2 =~ 0,11 - (—1000 -sz) ‘M, (3.1.10)
Amplitada pulzacej indukcie sa urci:
Y16
sz =~ Z_tdz ' Bzav (3111)
a koeficient y; sa urci :
(bo1/8)°

V1= 5+ (b1 /3) (3.1.12)

Mechanické straty v AM je mozné vseobecne zistit’ podla vztahu (3.1.13), kde konStanta k
urcuje druh chladenia stroja .
2

n
- (——) . . D)3
AP, .h =k (1000) (10 - D) (3.1.13)
Pridavné straty sa urcia ako 0,5% menovitého prikonu P, [1][8][9].
AP, = 0,005 - P, (3.1.14)

Vysledné straty sa potom uréia podl'a vztahu (3.1).
Vysledna ucinnost’ motora je dana vztahom (3.1.15) alebo (3.1.16) [1][8][9].

AP

n =100 — (3.1.15)

e

4P
n =100 (1 - AP) (3.1.16)
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4 MERANIE STRAT REALNEHO AM

U oboch strojoch sa vykonalo meranie naprdzdno, kde sa zistovali straty v Zeleze a straty
mechanické a meranie zatazovacej charakteristiky, kde sa zistovali ostatné straty motorov.
Meranie sa previedlo podla noriem CSN EN 60034-2-1 (350000) [8]. Pred meranim je potrebné
podla tejto normy motor zahriat’ na pracovnu teplotu preto sa pred uskuto¢nenim samostatného
merania motor nechal bezat' potrebni dobu, ktord je u malych motorov cca 2 hodiny. Prvé
meranie sa prevedie meranie v menovitom bode, teda pri menovitom momentovom zatazeni.

4.1 Meranie naprazdno

Pri chode naprazdno odobera motor zo siete prikon naprazdno P,. Tento prikon sa spotrebuje
na krytie strat v Zeleze APge , straty mechanické APmech a na Joulove straty 4Pjio sposobene
pradom naprazdno 1o [16][17].

Motor sa zapoji podl'a obrazka 5. Merali sa zdruZend napétia, prady v jednotlivych fazach,
otacky a prikon do motora.

o

3f regulovatelny
zdroj napétia Analyzator
vykonu
O—— :
L2 30 YOKOGAWA

L3 O————

Obrazok 5 - Meranie naprazdno schéma modifikované z [17]

Pri merani je hriadel’ motora mechanicky odpojend od zataZze. Meranie sa uskutoc¢nilo podl'a
noriem CSN EN 600034-2-1 (350000) [8]. Sklz motora nema klesnut’ pod hodnotu 1 % a preto sa
muselo meranie uskutoénit’ rychlo a od¢itat’ namerané hodnoty zostupnom poradi. [16][17].

Namerali sa tri hodnoty zdruZenych napati U;,U,, Us,tri hodnoty fazovych pradov Iy, I, I3,a
dva vykony P;.a P,. Pre spracovanie nameranych udajov sa pouZili nasledujice vztahy:

Prad naprazdno lo:

1
Napétie naprazdno Uy:
1

Po ukon¢eni merania nasledovalo zmeranie odporu dvoch faz vinutia. Motor je zapojeny do
hviezdy teda sa zmeria odpor dvoch faz. Je nutné potom vypocitat’ strednti hodnotu z nameranych
udajov



Meranie strat redlneho AM 27

1
Ri_, = 3 (Ry—v + Ry—w + Ry —y) (4.1.3)

Z predchadzajtcich tdajov sa dopocitaju Joulove straty naprazdno 4Pjio
3

APy = 7 Ri_, 1% (4.1.4)
Dalej sa uréia konstantné straty
AP, = Pyg — AP0 (4.1.5)

Pre zistenie mechanickych strat je potrebné zostrojit zavislost AP, = f(UZ), ktord
extrapolujeme k nulovej hodnote osi x (UZ) a ziska sa tim priese¢nik s osou y (4P,), ktory nam
udava hodnotu mechanickych strat APpech. Otacky sa behom merania vel'mi nemenia, preto
budeme uvazovat’ mechanické straty za konsStantné [16] [17].

Ako posledné sa urcia straty v zeleze 4APge
APpe = APy — APyec, = APy _AB'IO = APpech (416)

Z vypoctov si vynesieme zavislost APr, = f(U,) a nechame si zobrazit’ rovnicu regresie.
Fe 0

4.2 Meranie zat’azovacej charakteristiky motora

7 merania naprazdno sa uz ur¢ili mechanické straty APpech @ Straty v Zeleze 4Pge. Ostatné
straty stroja sa urCia zmeranim zatazovacej charakteristiky stroja. Meranie sa uskuto¢iiuje pri
prevadzkovych podmienkach, kedy je stoj zahriaty na ustalené oteplenie. Meracie pracovisko
merania zat'azovacej charakteristiky sa zapojuje podla obrazka 6.

Riadiaca jednotka o
i~
LM gp— | ;
3fregulovatelny
zdroj napitia Analyzétor
vykonu M
07
- 3~ YOKOGAWA 3~
3 O————

Obrézok 6 - Meranie zataZovacej charakteristiky schéma modifikované z [17]
Zatazovacia charakteristika sa merala podl'a normy CSN EN 60034 - 2 -1 (350000). Body

v
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sa aj bod v menovitom zatazeni. Meranie sa musi uskuto¢nit’ ¢o najrychlejsie, aby sa obmedzili
zmeny teploty v stroji na minimum [16] [17].

Pri skuske sa meria zdruzZené napitie, fazovy prad, otacky, moment, prikon a cos ¢.
Po skonceni merania zatazovacej charakteristiky sa znova zmeria odpor vinutia.

Vykon motoru P, sa vypo¢ita z nameraného momentu a z ota¢ok motora nasledovne:

2'm'n
P,=M- 421
" 60 ( )
Joulove straty vo vinuti statora sa vypocita
3
AP =5 Ri- I? (4.2.2)
Joulove straty vo vinuti rotora sa vypocita
AP, = (AP, — APy — AP, ) - s (4.2.3)
Zvyskové straty v motoru st potom nasledovné
APy = Py — P, — APy — AP, — APp, — APpecyy (4.2.4)
Vyslednd u¢innost’ motora je dana
Py
n =100 (—) (4.2.5)
P,

4.3 Meranie momentovej charakteristiky

Momentova charakteristika sa meria pri znizenom napéti aby sa dosiahlo celého priebehu
charakteristiky. Standardne sa nastavuje ako polovica menovitého napétia a udrzuje sa konstantné
po cely cas merania. Zapojenie meracieho pracoviska je rovnaké ako u merania zat'azovacej
charakteristiky, ¢o zobrazuje obrazok 6.

Dynamometrom sa nastavuji otaCky od nulovej hodnoty, teda zabrzdeny rotor, az po
synchronné otacky to¢ivého magnetického pola statora. Pri zabrzdenom rotore sa ziskava zaberny
moment a zaberny prad. V tomto stave cely prikon dodavany do stroja sa spotrebuje na krytie
vsetkych strat stroja. VeI'mi rychlo sa vSak zvySuje teplota stroja a preto pri nulovych a nizkych
otackach sa musi meranie uskutoc¢nit’ rychlo [16][17].

Pri merani s znizenym napdtim sa musia brat’ do tivahy i straty mechanické. Preto sa zmeria
priebeh mechanického momentu dynamometrom pri odpojenom statorovom napéti. Tento
moment sa potom pricita k momentu pri znizenom napéti [16][17].

U 2
M = (Mmer + Mmech) ' (771) (431)

Vyslednd prud je nutné previest’ na hodnotu menovitého napétia nasledovne:

I=1,, (%) (4.32)
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5 MERANE STROJE

Meranymi stojmi boli asynchronné motory o vykonu na hriadeli 600 W. Stroje su vyrobené
firmou ATAS Nachod a.s.. SU to sériovo vyrdbany stoje preto v tejto praci nie je dodana
vykresova dokumentécia. Vinutie strojov je zapojené do hviezdy. Jedna sa o dvojpolové,
trojfazove stroje. Menovité napajacie napatie je uvedené v rozsahu 340 - 460 V. Stroje boli
merané pri menovitej hodnote siete 400 V a frekvencii siete 50 Hz. V nasledujucej tabul’ke 1 su
uvedene vsetky Stitkové parametre meranych strojov.

Tabul'ka 1 - Stitkové hodnoty meranych AM

Parameter U Pn Pp Nn In cos ¢
Jednotka [V] (W] (W] [ot/min] [A] [-]
Motor 1 340 - 460 600 720 2830 1,6 0,83

Magneticky obvod statora i rotora je tvoreny plechmi M700 - 50A. Statorovy plech ma tvar
orezanej kruznice, orezanie spdsobuje usporu materidlu. Ma Styri otvory pre nitovanie a pat
polkruhovych vyrezov pre jednoduchSie skladanie plechov na seba. Statorovy plech ma 24
dréZzok. Rotorovy plech ma 17 drazok. Obrazok 7 zobrazuje tvar plechu statora.

Obrézok 7 - Tvar statoroveho plechu [12]
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Obrazok 8 - Krivka mernych strat plechu statora i rotora prevzata z [13] a [14]

Otvory v plechu sp6sobuju v ich okoli vysSie sytenie magnetického obvodu, preto ich nie je
mozné zanedbat’. Pri nasledovnej simulacii modelu stroja sa pre tento dovod budu tieto otvory
brat’ tiez do tivahy.

Literatura [13] a [14] pojednava o vplyvu strihu statorového i rotorového plechu. Hovori o
poruseni materidlovych vlastnosti plechu v blizkosti strihu a to az do hibky niekol’ko milimetrov.
To ovplyviluje hlavne okolie zubov, ktoré nie su SirSie neZ 4 mm. Ovplyviiuje to samozrejme i
jarmo a to v najuzSich miestach. I tieto vlastnosti sa preto budu brat do uvahy v naslednej
simulacii modelu stroja.
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=>¢=Kataldgové udaje plechu =>¢=Plech poskodeny strihanim

Obréazok 9 - BH krivka plechu statora i rotora prevzata z [13] a [14]
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Obrazky ¢. 8 a 9 zobrazuju krivku mernych strat a BH krivku jak plechu s katalogovymi
Udajmi [15], tak aj plechu s vplyvom strihu [7]. U krivky mernych strat je mozné vidiet, ze
plechy poSkodené strihanim maji vy3Sie merné straty, ¢o spdsobuje vysSie straty v Zeleze a
vysledni G¢innost’” motora je nizSia. Tento problém rieSi Zihanie plechov a potom sa krivka
mernych strat pribliZzuje ku katalégovym Gdajom.

Krivka mernych strat aj BH krivka poskodeného plechu je odhadnuta v literatare [13] a [14]
a je 1 odtial’ prevzata. Tieto krivky su nasledne vyuzité¢ v simuldcidch pre materidlové vlastnosti
modelov.

Merané stroje su velkost'ou 1 vykonom rovnaké iba plechy strojov su rézne. U prvého stroja
su plechy po strihu neupravované a rovno naukladané do hotového tvaru statora i rotora. U
druhého stroja su plechy po strihu eSte Zihané a aZz potom st naukladané to vysledného tvaru.

Obrézok 10 - Fotka reélneho stroja (cely stroj) prevzaté z [7]
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6 VYSLEDKY MERANIA

Meranie sa uskuto¢nilo u oboch motoroch rovnako podla normy CSN EN 60034 - 2 - 1
(350000). Podrobné vysledky su zobrazené pre motor s nezihanymi plechmi. Pre motor so
Zihanymi plechmi su uvedené pre porovnanie vysledky v menovitom bode.

6.1 Odpor vinutia

Odpor vinutia bol zmerany medzi dvoma fazami ked’Ze motor bol zapojeny vo hviezde. Pre
vysledny odpor jednej faze R, je nutné podelit’ stredni hodnotu odporu dvoch faz dvoma.

Tabulka 2 - Odpor statorového vinutia za studena

Motor s nezihanymi plechmi | Rave [€2] | R1 [€2] | t okolia [°C]
600 W 23,64 11,82 21,80

Tabulka 3 - Odpor statorového vinutia pri zahriatom motore na prevadzkovu teplotu

Motor s neZzihanymi plechmi | Rave [2] | R1 [€] | t okolia [°C]

600 W 27,56 13,78 23,00

6.1.1 Prepocet teploty vinutia statoru

Ri18 = Rijpo " (L + agy - AT) = Ry = a +R;;21’£.3AT)
Cu (6.1.1.1)
= 1182 =11,73 0
(1+4-1073-1,8) ’
kde acy je teplotny sucinitel’ odporu medi.
Zmena teploty vinutia pri zahriatom motore:
gr=Fi R 137871173 000 (6.1.1.2)
Rizo " @cy  11,73-4-1073
Vysledna teplota vinutia statoru pri prevadzkovych podmienkach:
tn, = 20 + AT = 20 + 43,7 = 63,7°C (6.1.1.3)

6.2 Vysledky merania pri menovitych parametroch

Toto meranie sa uskutocnilo ako prvé zo vSetkych merani. Stroje boli pred meranim uvedené
do prevadzkovej teploty dostatoéne dlhym behom motora. Uskuto¢nili sa Styri merania a
vysledky sa spriemerovali. Vysledné namerané hodnoty st uvedené v nasledujucich tabul’kach.

Tabulka 4 - Namerané hodnoty v menovitom bode motora s neZzihanymi plechmi

U | P, cos ¢ M n

A\ [A] W] [] [Nm] | [ot/min]
401,30 | 141 | 767,76 | 0,787 | 2,03 | 284621

Tabulka 5 - Vypocitané hodnoty strat v menovitom bode u motora s nezihanymi plechmi

S P, n U, Apjl APge AP mech Apjg AP L AP

[] W] [%] [VI] (W] (W] W] W] (W] (W]

0,0503 | 604,92 78,79 375,51 81,45 30,98 15,79 32,96 1,62 162,80
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6.3 Vysledky merania naprazdno

Pri merani bol motor odpojeny od zataze ¢ize nebol nijak mechanicky zat'azovany. Meranie
sa uskuto¢nilo od 125 % U, (500 V) po 20 % U, (80 V). Napatie sa menilo krokom 40 V.

Tabulka 6 - Namerané a vypocitané hodnoty pri merani naprdzdno u motora s nezihanymi
plechmi

uo |0 Plo Ccos (I) n Apjlo APy APmech APFe
[V] [A] [W] [-] [ot/min] | [W] [W] [W] [W]
502,67 2,16 2874 0,1528 2997,1 178,07 109,33 93,51
461,52 1,482 163,5 0,138 2997,6 83,83 79,67 63,88
422,75 1,050 102,9 0,1337 2997,3 42,10 60,80 45,01
404,12 0,911 85,7 0,1344 2996,5 31,68 54,02 38,23
357,45 0,675 60,7 0,1452 2995,6 17,41 43,29 27,50
318,06 0,557 48,3 0,1576 | 29949 11,83 36,51 15 80 20,72
281,56 0,468 39,7 0,1737 29945 8,36 31,30 ’ 15,51
239,46 0,381 32,6 0,2061 | 29915 5,55 27,05 11,26
202,07 0,314 27,7 0,2522 2988,8 3,77 23,97 8,18
163,51 0,257 24.6 0,3382 2982,4 2,52 22,10 6,31
120,94 0,206 20,8 0,4808 2967,5 1,62 19,16 3,37
81,71 0,191 18,7 0,6913 29228 1,39 17,31 1,52
50
45
y=0,0002x+ 15,811 /><
40 /
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30 /&
g 2 <
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Obrazok 11 - Zavislost konstantnych strdt na druhé mocnine napdtia naprdzdno
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Obrazok 12 - Zavislost strat v Zeleze na napdti naprdzdno
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6.4 Vysledky merania zat’azovacej charakteristiky

Pri tomto merani boli motory zat'azované asynchronnym dynamometrom v rozmedzi hodnot
150 % M, do 25 % M.

500

Tabulka 7 - Meranie zatazovacej charakteristiky motora s nezihanymi plechmi

550

U | Py cos ¢ M n
4 [Al W] [-] [Nm] | [ot/min]
400,91 1,92 1151,90 | 0,8652 3,00 2753,3
401,01 1,65 959,20 | 0,8383 2,52 2797,3
401,18 1,41 761,50 | 0,7874 2,01 2846,7
401,23 1,18 580,10 | 0,7051 151 2890,3
402,24 1,03 407,80 | 0,5709 1,01 2929,6
401,90 0,92 239,70 | 0,3741 0,50 2965,2
Tabulka 8 - Vypocet strat pri roznom zatazovacom momente u motora s nezihanymi plechmi
M S P, n sin ¢ U, Ale APg APmech Apjg AP,
[Nm] | [] (W] [%] [] [Vl (W] W] [W] W] W]
3,00 | 0,0822 | 865,26 | 75,12 | 0,5014 | 362,41 | 150,51 | 28,29 | 12,74 | 80,02 | 15,07
2,52 | 0,0676 | 737,31 | 76,87 | 0,5452 | 368,98 | 111,09 | 29,6 13,26 55,3 13,15
2,04 | 0,0511 | 598,30 | 78,57 | 0,6164 | 37582 | 79,32 | 31,05 | 13,85 | 33,27 6,82
1,51 | 0,0366 | 456,13 | 78,63 | 0,7091 | 382,02 | 57,36 | 32,46 | 14,38 | 17,93 3,48
1,01 | 0,0235 | 308,93 | 75,76 | 0,8210 | 388,91 | 43,03 | 34,15 | 14,88 7,76 1,19
0,50 | 0,0116 | 155,88 | 65,03 | 0,9274 | 394,28 | 34,68 | 3557 | 15,34 1,97 -1,13
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Obréazok 13 - Zavislost jednotlivych strat motora s nezihanymi plechmi na vykone motora
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Obrazok 14 - Zavislost ucinnosti motora s nezithanymi plechmi na jeho mechanickom vykone
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6.5 Momentova a prudova charakteristika motora s nezihanymi
plechmi

Toto meranie sa uskuto¢nilo so zniZenim statorovym napétim priblizne 220V. Pre otacky od
0 - 3000 ot/min bol merany moment na hriadeli, moment mechanickych stréat a prad statorovych
vinuti. Namerané hodnoty bolo nutné prepocitat na menovitd hodnotu napdtia. Vysledné
charakteristiky su na nasledujdcich obrazkoch.
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Obrazok 15 - Momentova charakteristika motora s nezihanymi plechmi
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Obrazok 16 - Prudové charakteristika motora s nezihanymi plechmi
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6.6 Vysledky merani pre motor so zihanymi plechmi
Tabulka 9 - Menovité parametre pre motor so Zihanymi plechmi

n | Cos (I) Pl n AP APJ]_ Apjz APFe APmech APLL
[ot/min] | [A] [-] [W] [%] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
28554 | 1,35 0,806 | 756,20 | 80,00 | 151,30 | 72,00 | 31,30 | 26,50 | 14,20 2,30

Tabulka 10 - Niektoré namerané hodnoty motora so Zihanymi plechmi

n M | cos ¢ n AP
[ot/min] | [Nm] [A] [-] [%] [W]
2768 3,02 1,902 0,873 76,43 271
2816 2,51 1,61 0,848 78,62 202
2854 2,22 1,37 0,809 80,01 153
2893 1,53 1,13 0,734 80,23 114
2933 1,02 0,95 0,602 77,62 88
2967 0,52 0,83 0,403 67,72 77
2993 0,09 0,78 0,172 27,94 72
3,5
3 Y\
2'5 \\
X
—_ 2
£
3
= 1,5
1 \
0,5 \
0
2750 2800 2850 2900 2950
n [ot/min]

Obrazok 17 - Zavislost momentu na otackach

3000
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Obrazok 18 - Zavislost pridu na otackach
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Obrazok 19 - Zavislost ucinnika na otackach
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Obrazok 20 - Zavislost vucinnosti na otdckach
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Obréazok 21 - Zavislost strat motora na otdckach
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6.7 Porovnanie vysledkov merani motora s nezihanymi plechmi a
zihanymi plechmi

V nasledujucej tabulke st zobrazené hodnoty v menovitom bode strojov so zihanymi a
nezihanymi plechmi.

Tabulka 11 - Porovnanie menovitého bodu oboch meranych motorov

I COS ¢ P1 n AP APj1 | APj2 | APge | APmech | AP

[A] [1 | W] | [%] | W] | W] | W] | W] | W] | W]

Zihané | 1,35 | 0,806 |756,20 | 80,00 | 151,30 | 72,00 | 31,30 | 26,50 | 14,20 | 2,30

Nezihané| 1,41 | 0,787 | 767,73 | 78,79 | 162,80 | 81,45 | 32,96 | 30,98 | 15,79 | 1,62

Nasledujlce obrazky zobrazujd rozdelenie strat v jednotlivych motoroch. V nich je mozné
vidiet, ze zihanie plechov ma za nasledok znizenie strat v Zeleze stroja.

m1AP);
m2 APj
w3 APge
m4 APmech
m5 APLr

Obrézok 22 - Percentuélne rozloZenie strat motora so Zihanymi plechmi

m1APj
m2 APjz
=3 APre
m4 APmech
u5 APy

Obrézok 23 - Percentuélne rozloZenie strat motora s nezihanymi plechmi
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7 STRATY MOTOROV POMOCOU METODY KONECNYCH
PRVKOV

7.1 Ansys RMXprt

Program ANSYS RMxprt vyuziva analytickych vzt'ahov (ndhradnej schémy) pri vypocte
charakteristik elektrickych tocivych strojov. Jedna sa o vel'mi rychly a u¢inny nastroj pomahajuci
pri ndvrhu, analyze a optimalizécii stroja. Program obsahuje Sablony mnohych réznych motorov,
ako je asynchrénny, synchronny, BLDC, reluktanény atd. Pouzivatelovi pontka funkciu
automatického navrhu urcitych konstrukénych Casti motora, ako je napr. vinutia statora, alebo je
mozné zadat’ motor ako celok a vypoéitat’ jeho charakteristiky a parametre [18].

7.2 Ansys Maxwell

Program ANSYS Maxwell vyuziva vypoCtové metody MKP pre analyzy, Stadie a
optimalizacia elektromagnetickych a elektromechanickych zariadeni, ako su0 motory,
transformatory, senzory, aktuatory, magnety atd’. Pontka rieSenia elektromagnetického a
elektrického pol'a stacionarne, vo frekvenénej alebo nestacionarnej v oblasti ¢asovej na 2D alebo
3D v3eobecné geometrie. Program obsahuje nastroje pre parametrizaciu alebo optimalizaciu
navrhnutého systému [18].

7.3 Vysledky rieSeneho modelu asynchronneho stroja

Obrazok 24 - Model rieseného AM v RMxprt
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Obrazok 25 - Model rieseného AM v ANSYS Maxwell s plechmi Zihanymi bez orezania

Obrazok 26 - Model rieSeného AM v ANSYS Maxwell s plechmi Zihanymi s orezanim
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Obrazok 27 - Model rieSeného AM v ANSYS Maxwell reSpektujlci oblasti poSkodené strihanim
plechu

Vysledky simulécii vetkych troch modelov zobrazuju nasledujuce tabul’ky.

Tabulka 12 - Vysledky simuldcie motora s neorezanymi plechmi bez ohladu na strih plechu

Motor s neorezanymi plechmi bez ohPadu na strih plechu
N M | AI:)Fe_rotor AF)Fte_stator Al)Fe_celk AI:)Fe_ceIkR+S AI:)jl AF)jZ
[ot/min] | [Nm] | [A] W] [W] [W] [W] W] | W]

2743 | 3,10 | 2,59 7,60 23,52 33,35 31,12 140,87 | 92,25
2800 | 2,55 | 2,16 7,20 22,53 29,55 29,73 97,98 | 61,49
2845 | 2,02 | 1,80 6,73 21,51 27,70 28,24 67,96 | 35,91
2888 | 1,56 | 1,46 6,59 20,20 27,26 26,79 44,95 | 20,47
2927 | 1,07 | 1,19 6,08 20,04 25,77 26,11 29,79 | 7,40

Tento model iba zobrazuje prechod na model, ktory uvaZzuje realne rozmery stroja, to je
orezany plech statora. Tento model sa automaticky vytvori v programu Ansys Maxwell po zadani
zékladnych rozmerov stroja v programe RMXprt. Model v8ak uZ obsahuje vSetky materialové
vlastnosti potrebné k simulacii. Tvar modelu je mozné vidiet na obrazku 25 a obrazok 24
zobrazuje model v RMXprt. S tim to modelom sa uz viac zaoberat’ nebude.
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Tabulka 13 - Vysledky simuldcie motora s orezanymi plechmi bez ohladu na strih plechu

Motor s orezanymi plechmi bez ohPadu na strih plechu
N M I_amp AIDFe_rotor AIDFe_stator AP Fe_celk AI:’Fe_ceIkR+S APj1 APj2
[otmin] | [Nm] | [A] (W] (W] [wi] (W] (W] (W]
2743 3,12 2,64 7,91 23,97 32,52 31,88 145,81 | 99,10
2800 2,56 2,20 7,57 22,84 30,30 30,41 101,36 | 68,00
2845 2,03 1,86 6,88 21,85 29,04 28,73 72,96 | 39,05
2888 1,54 1,54 6,80 21,29 27,65 28,08 49,61 | 22,02
2927 1,07 1,31 6,10 20,53 26,92 26,63 35,82 9,54

Tento model zahina uz i orezanie plechu podla skutoénych rozmerov stoja. Taktiez obsahuje
vSetky materidlové vlastnosti potrebné k simulovaniu. Vysledky strat v zeleze boli vypocitané
zvlast v statore i rotore a nakoniec s¢itané. Hodnota APre ceix ZObrazuje tiez vyslednd hodnotu
strat v Zeleze, ale tato hodnota sa automaticky pocita pre rotor i stator do kopy v programe Ansys
Maxwell. Sl0Zi iba pre kontrolu. Tvar skuto¢ného plechu statora zobrazuje obrazok 26.

Tabulka 14 - Vysledky simuldcie s orezanymi plechmi s ohladom na strih plechu

Motor s orezanymi plechmi a s ohPadom na strih plechu

N M I_amp PFe_rotl I:)Fe_rotz PFe_rot3 PFe_statl PFe_statZ PFe_stat3 I:)FE_ceIk I:)FE_ceIkR+S AI:’jl Asz

[ot/min] | [Nm]| [A] | [W] | W] | W] | [W] | W] | W] | [W] (W] W] | W]
2743 | 3,10 | 2,67 |0,0110| 8,28 |0,0091| 3,33 9,66 | 14,46 | 33,33 35,74 |149,48 110,78
2800 | 2,53 | 2,23 |0,0099| 7,45 [0,0091| 3,29 | 9,54 | 12,90 | 30,59 33,20 |104,15| 71,99
2845 | 2,07 | 1,96 |0,0070| 6,94 |0,0067| 3,18 945 | 11,29 | 29,49 30,87 81,14 | 32,46
2888 | 153 | 1,61 |0,0042| 6,43 |0,0053| 3,16 9,43 | 10,56 | 28,17 29,59 54,30 | 23,26
2927 | 1,00 | 1,38 |0,0041| 6,35 |0,0047| 3,09 9,42 9,74 | 27,56 28,61 39,82 | 10,20

Treti model zahfna jak orezanie plechov podla skuto¢nych rozmerov, tak i vplyv strihu
plechu. Model stroja zobrazuje obrazok 27. Tmavsie miesta na plechu statora i rotora zobrazuju
vplyv strihu plechu. V tychto Castiach bola v modelu nastavend u plechov BH krivka i krivka
mernych strat pre vplyv strihu plechu podl'a Casti 5 Merané stroje. U kazdej z Casti rotora i statora
ovplyvneného alebo neovplyvneného strihom sa pocitali straty zvlast’ a nakoniec sa séitali. Tak
isto ako pri predchadzajucom modeli APgg ceik zobrazuje automaticky vypocitanu hodnotu strat v
Zeleze a taktieZ sluzi iba pre kontrolu. Tento model teda predstavuje motor s nezihanymi plechmi.

V nasledujucich obrazkoch je mozné vidiet' rozloZenie magnetickej indukcie v modeloch
strojov. Vysledné hodnoty magnetickej indukcie su v predpokladu s teoretickymi hodnotami
vyskytujucimi sa v podobnych strojoch. To tieZz naznacuje realne a spravne vysledky simulacii.
Najvicsie sytenie je v zuboch plechu statora a v priestore medzi tyCami v rotore. TieZ je mozné
na nich vidiet' vysSie sytenie u dierach pre nitovanie plechov statora u modelov s redlnymi
rozmermi stroja. To je dovod preco sa tieto otvory brali do tivahy aj v modeloch strojov.
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Obrazok 28 - Rozlozenie magnetickej indukcie v motore s neorezanymi plechmi bez ohladu na
strih plechu
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Obrazok 29 - RozloZenie magnetickej indukcie v motore s orezanymi plechmi bez ohladu na strih
plechu
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Obréazok 30 - Rozlozenie magnetickej indukcie v motore s orezanymi plechmi s ohladom na
strih plechu
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8 POROVNANIE VYSLEDKOV MERANI A SIMULACII
Porovnanie vysledkov merania a simul&cii zobrazuju nasledujlce tabul’ky.

Tabulka 15 - Vysledky merania motora so Zihanymi plechmi

Meranie motora so Zzihanymi plechmi

n M I cosd n AP

[ot/min] | [Nm] [A] [-] [%] W]
2768 3,02 1,91 0,873 76,43 271,14
2816 2,51 1,61 0,848 78,62 202,34
2854 2,22 1,37 0,809 80,01 153,47
2893 1,53 1,13 0,734 80,23 114,26
2933 1,02 0,95 0,602 77,62 88,78
2967 0,52 0,83 0,403 67,72 77,69
2993 0,09 0,78 0,173 27,94 72,47

Tabulka 16 - Vysledky simulécie motora so Zihanymi plechmi

Simul&cia motra so zihanymi plechmi

n M I cosd n AP

[ot/min] | [Nm] [Al [-] [%] (W]
2743 3,02 1,915 0,887 73,83 307,01
2800 2,52 1,583 0,863 78,57 202,09
2845 2,05 1,318 0,842 79,98 153,24
2888 1,52 1,086 0,764 80,17 113,55
2927 1,01 0,963 0,585 78,85 82,28

Tabulka 17 - Vysledky merania motora s neZzihanymi plechmi

Meranie motora s nezihanimi plechmi

n M I cosd n AP
[ot/min] | [Nm] [Al [-] [%] (W]
2753,3 3,00 1,92 0,865 75,12 286,63
2797,3 2,52 1,65 0,838 76,87 222,41
2846,7 2,01 1,39 0,787 78,57 164,31
2890,3 1,51 1,18 0,705 78,63 125,61
2929,6 1,01 1,03 0,571 75,76 101,01
2965,2 0,50 0,92 0,374 65,03 86,43

Tabulka 18 - Vysledky simulécie motora s nezihanymi plechmi

Simul&cia neZzihané plechy
n M I cos¢ n AP
[ot/min] | [Nm] [Al [-] [%] W]
2743 3,09 1,88 0,897 76,16 278,28
2800 2,53 1,57 0,876 78,06 208,72
2845 2,07 1,39 0,786 79,10 160,74
2888 1,53 1,13 0,745 79,31 120,98
2927 1,00 0,97 0,594 76,92 92,12
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Nasledujuce obrazky zobrazuju vysledky porovnania merania a simulécie graficky pre motor
so zihanymi plechmi.
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Obrazok 31 - Priebeh momentu v zavislosti na otackach
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Obrazok 32 - Priebeh prudu v zavislosti na otackach
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Obrézok 33 - Priebeh cos ¢ v zavislosti na otdckach
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Obréazok 34 - Priebeh ucinnosti v zavislosti na otackach
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Obrazok 35 - Priebeh celkovych strat v zavislosti na otackach

Nasledujuce obrazky zobrazuju vysledky porovnania merania a simulécie graficky pre motor
s nezihanymi plechmi.
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Obrazok 36 - Priebeh momentu v zavislosti na otackach
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Obrazok 37 - Priebeh prudu v zavislosti na otackach
1
019 /5 —
e
- _—
X ~L X
0,8 N
0,7 N
N\
AN
X Meranie
0,6 AN \)<
N X Simulacia
N\
0,5 N
\
014 \
X
0,3
2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000
[ot/min]

Obréazok 38 - Priebeh cos ¢ v zavislosti na otackach
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Obréazok 40 - Priebeh celkovych strat v zavislosti na otackach
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V nasledujicej tabulke st zhrnuté celkové vysledky merania a simulécie strojov a ich
porovnanie v menovitom bode stoja.

Tabulka 19 - Vysledné porovnanie merania a simulacie v menovitom bode

| CcOosS (I) Py n AP APJ]_ APJZ APre | APmech | APLL
[Al | [ | IWI [ [%] | [WI | W] | [W] | [W] ]| W] | W]
Zihané | Meranie | 1,35 | 0,806 | 756,21 | 80,00 | 151,30 | 72,00 | 31,30 | 26,50 | 14,20 | 2,30

Zihané |Simulacia| 1,26 | 0,811 | 757,42 | 80,76 | 147,87 | 72,84 | 31,25 | 28,78
Nezihané | Meranie | 1,41 | 0,787 | 767,73 | 78,79 | 162,80 | 81,45 | 32,96 | 30,98 | 15,79 1,62
Nezihané | Simulacia| 1,39 | 0,786 | 769,45 | 79,10 | 160,74 | 81,14 | 32,46 | 30,87

m1APj WA
1
2 APp & AF:!
Sakn m3 API
Fe
m4 AP
i 4 APpmech +AP,
m5 APLr

Obrazok 41 - Percentuélne porovnanie strat pri merani a simulacii motora so zihanymi plechmi
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Obréazok 42 - Percentualne porovnanie strat pri merani a simulacii motora s nezihanymi plechmi

Porovnanie strat zistenych simuldciou a meranim nie je mozné priamo, ked'ze meranim sa
zistia straty v Zeleze iba od prvej harmonickej zloZky pridu a simuléciou sa priamo zist'uja straty
v zZeleze od vSetkych harmonickych zloziek pradu. Pre spravne porovnanie je potreba scitat’ straty
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v zeleze zistené meranim s dodato¢nymi stratami 4P| ked’Ze sa v nich nachadzaji pri merani
straty od ostatnych harmonickych zloZiek pradu vinutia rotora a straty v Zeleze zistené
simuléciou so stratami vo vinuti rotora vytvorenymi ostatnymi harmonickymi zloZkami. Pre toto
porovnanie je potrené vykonat harmonicku analyzu pradov v klietke rotora zistenych simulaciou.
Po vykonani harmonickej analyzy a s¢itanim danych zloZiek strat je mozné previest’ presnejSie
porovnanie vysledkov z merani a simuldcii. Porovnat’ priamo je mozné iba straty vo vinuti
statora. Nasledujuca tabul’ka zobrazuje toto presnejSie porovnanie strat.

Tabulka 20 - Porovnanie vysledkov merania a simulacii

APj; | APjy | APre |APLL | APjs ost harm | APre + AP | AP + APjs ot harm

W] | W] | [W] | [W] [W] [W] [W]
Zihané | Meranie | 72,00 | 31,30 | 26,50 | 2,30 28,8
Zihané |Simulacia| 72,84 |31,25|28,78| --- 0,43 29,21
NeZihané| Meranie | 81,45 | 32,96 | 30,98 | 1,62 32,6
NeZihané | Simulacia| 81,14 | 32,46 | 30,87 | --- 0,51 31,38

Straty v Zeleze APg. pre merania a simulacie zobrazené v tabulke 20 sa rozliSuju a
neznamenaju to isté, ked'’ze v merani sa ista Cast’ strat v zeleze nachadza eSte v pridavnych
stratdch a vyslednd hodnota strat v Zeleze meranim je iba od prvej harmonickej zlozky a pri
simulécii su straty v Zeleze tvorené vSetkymi harmonickymi zloZzkami. Nie je moZné ich teda
priamo porovnavat'.
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9 ANALYZA STRAT V ZELEZE POMOCOU MODELOV

Nasledujuce obrazky zobrazuju rozloZenie okamZitych strat v Zeleze:

CorelLoss
[w/n~3]

1. SEERE+ARS
1. YAERE+ARS
1. 3AERE+ARS
1, 2AERE+ARS

1. 188RE+AR5
1, BEERE+ARS

9, BEE1E+ARY
5. 0Ba1E+aaY
7. 0aa1E+aaY
6. OB 1E+ARY
5, DBEE1E+@8Y
. 4 BEE1E+EEY
3, 088 1lE+aaY
2, Baa1E+aaY
1, BE81E+EAY
1. 3111E+@68E

Obrazok 43 - RozloZenie okamzitych strat v Zeleze motora so zihanymi plechmi

Straty v Zeleze motora so Zihanymi plechmi tvoria az 19,46 % z celkovych strat motora.
Straty v zeleze su tretou najvacsou zlozkou z celkovych strat.

Z toho straty v statorovom plechu su az 21,85 W, ktoré sa ststred’ujt hlavne v okoli zubov
statorového plechu. U tohto modelu nie je zahrnuty vplyv strihania plechu, pretoZze si plechy po
strihani eSte Zihané. Preto je z obrazku moZné vidiet, Ze v okoli ostatnych otvorov na statorovom
plechu ako su otvory pre spojovacie nity nie su straty vyrazné.

Straty v rotorovom plechu 6,88 W. Z obrazku je mozné vidiet, Ze tieto straty tvoria hlavne
takzvané povrchové straty rotora. Tieto straty vznikaju vplyvom nerovnomernosti vzduchovej
medzery spésobenej drazkovanim statorovych plechov.
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CoreLoss
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Obrézok 44 - RozloZenie okamZitych strat v Zeleze motora s nezihanymi plechmi

Straty v Zeleze motora s nezihanymi plechmi tvoria az 20,93 % z celkovych strat motora.
Straty v zeleze su tretou najvacsou zlozkou z celkovych strat.

Z toho straty v statorovom plechu su az 23,19 W, ktoré sa taktiez ststred’uju hlavne v okoli
zubov statoroveho plechu. U tohto modelu je uz zahrnuty aj vplyv strihu plechu, ktory zobrazuje
3 mm zbna v okoli kazdého otvoru v statorovom plechu. V tejto zéne st iné materialové
vlastnosti, ktoré st popisané v kapitole 5 Merané stroje. Z obrazku je mozné vidiet,, ze tato zona
uz ma vacsi vplyv na straty v Zeleze ako u Zihanych plechov.

Straty v rotorovom plechu st 6,95 W, ktoré tiez predstavuju hlavne povrchové straty rotora. |
u rotora je zahrnuty vplyv strihu 3 mm z6nou v okoli kazdého otvoru rotorového plechu. Z
obrazku je v8ak mozné vidiet’, Ze na iné rozloZenie strat v plechu tato zéna nema vplyv, ale ma
iné materialové vlastnosti a teda vyssie vysledné straty ako u Zihanych plechov.

V simulaciach sa ziskali straty v Zeleze rovno celkové, ked’Ze s v nich zahrnuté uz i straty

v v/

sposobené vy3simi harmonickymi zloZkami magnetickej indukcie.
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10 VPLYV POCTU ROTOROVYCH TYCI NA STRATY AM

Drazkovanie statora a rotora vyvolava v priebehu magnetického pola vysSie harmonické
zlozky. Tieto vysSie harmonické zlozky vytvaraji dodatoéné synchronné a asynchronné
momenty, vibratné momenty a i vibra¢né radialne sily, ktoré zniZuju vysledny moment stroja a
teda prispievaju k zvyseniu strat stroja. Tieto javy je potrebné ¢o najviac obmedzit’ a to vol'bou
poctu rotorovych a statorovych drazok [1][19].

10.1 VoI’ba spravneho pomeru poctu drazok statora a rotora

Urcenie spravneho pomeru pocétu drazok boli zistené teoreticky i experimentalne a su
nasledovné:

e Krivka magneto - motoricke;j sily by sa mala priblizit’ ¢o najviac sinusoide
e Maplatit vztah Q, < 1,25 (Q; £ p)
e Drazky rotoru maji byt natoc¢ené [1]

Tabulka 21 - Vol'ba spravneho pomeru poctu drazok rotora a statora - prevzaté z [1],[19]

» | @ - —
Drazky nenatoc¢ené Drazky natocené

12 9%, 15* 14*, (18), 19%*, 22*, 26, 28*
18 11*, 12*, 15*, 21*, 22* (30), 31, 33, 34, 35
24 15*%, (16*), 17*, 19, 32 18, 20, 26, 31, 33, 34, 35

2 30 22, 38 (18), 20, 21, 23, 24, 37, 39, 40
36 26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 47
42 32, 33, 34,50, 52
48 38, 40, 56, 58 37, 39, 41, 55, 57, 59

* - u motoroch malého vykonu
(X) - spésobuju vyssi hluk a vibracie

Pre zistenie vplyvu poétu rotorovych drazok na straty sa vybrali pre potreby simulovania
pocty rotorovych drazok 15, 16, 17, 18 a 19. Zaujimat’ sa bude hlavne o vplyv na straty v Zeleze
stroja a straty vo vinuti rotora [1][19].

10.2 Modely v Ansys Maxwell

Ako uz bolo povedané, pre ucel zistenia vplyvu poctu rotorovych ty¢i na straty motora bolo
skonstruovanych pat’ modelov s roznym poctom rotorovych ty¢i. Simulované motory predstavuju
motory so zihanymi plechmi ¢iZze motory u ktorych sa neberie ohl'ad na strih plechu statora ani
rotora. Modely su skonstruované tak, aby celkova plocha ty¢i a tvar ty¢e bol rovnaky ako u
motora so 17 ty¢ami. Nasledujice obrazky zobrazujl pre porovnanie model so 17 ty¢ami a model
s 19 tyCami.
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Obrazok 46 - Model motora s 19 tycami
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10.3 Vplyv poctu rotorovych ty¢i na priebeh momentu stroja

Nasledujuca tabul’ka a obrazky zobrazuji pre porovnanie zvinenie momentu stroja. Zo
zisteni z literatury [19] vyplyva, Ze najhorsie by na tom mal byt stroj sO 16 rotorovymi ty¢ami.
Toto tvrdenie sa potvrdilo. NajlepSie, teda najmenSie zvinenie momentu maju stroje so 17 a 19
rotorovymi ty¢ami. Toto predpokladd i literarne rieSenie.

Tabulka 22 - Zvinenie momentu stroja v zavislosti na pocet rotorovych tyci

Pocet ty¢i Dolna hranica [T] Horné hranica [T] Rozdiel [T]

15 2,05 2,25 0,20
16 1,65 2,60 0,95
17 2,05 2,20 0,15
18 1,80 2,35 0,55
19 2,03 2,15 0,12

2,7
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M [Nm]

1,9

1,7

1'5 T T T T T T T T T 1
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
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Obrazok 47 - Zvinenie momentu stroja s 15 rotorovymi tycami
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Obrazok 48 - Zvinenie momentu stroja s 16 rotorovymi tycami
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Obrazok 49 - Zvinenie momentu stroja s 17 rotorovymi tycami
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Obrazok 50 - Zvinenie momentu stroja s 18 rotorovymi tycami
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Obrazok 51 - Zvinenie momentu stroja s 19 rotorovymi tycami
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10.4 Vplyv poctu rotorovych tyci na straty v Zeleze stroja

Nasledujuca tabulka zobrazuje vysledky simulécii vSetkych modelov s r6znym poctom
rotorovych ty¢i. Zobrazuje rozdelenie jednotlivych strat v motore v jeho menovitom bode.

Tabulka 23 - Vysledky simul@cii - rozdelenie strat

Pocet rot. tyci P Pn APrerot | APrestat | APreceik
[ks] [W] [W] W] W] W]
15 759,34 | 602,67 | 7,66 23,53 30,78
16 752,93 | 602,35 7,54 22,51 29,91
17 751,75 | 602,12 7,35 22,35 29,51
18 741,77 | 601,83 7,06 21,98 29,12
19 740,79 | 601,56 7,07 21,85 28,92

Z vysledkov je mozné vidiet, Ze pocet rotorovych ty¢i ma vplyv na velkost’ strat v zeleze
stroja. Pre podrobnejSie preskimanie vplyvu poctu rotorovych ty¢i na straty sa prevedie
Fourierova transformacia pradov v jednotlivych ty¢i rotora a vysledného pradu v kruhu rotora.
Nasledujuci obrdzok zobrazuje priebeh prudu v tyé¢i rotora pri pocte rotorovych ty¢i 15, v
ustalenom stave a v menovitom bode.
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Obrazok 52 - Priebeh prudu v tyci rotora
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10.5 Vplyv vyssich harmonickych zloziek pradu v ty¢iach rotora

Nasledujuce obrazky zobrazuju harmonicku analyzu priebehov pradov v tyciach rotora pri
réznom pocte rotorovych ty¢i.
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Obrazok 53 - Harmonickad analyza prudov v tyciach rotora pri 15 rotorovych tyciach
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Obrazok 54 - Harmonickad analyza prudov v tyciach rotora pri 16 rotorovych tyciach
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Obrézok 55 - Harmonicka analyza prudov v tyciach rotora pri 17 rotorovych tyciach
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Obrazok 56 - Harmonickad analyza prudov v tyciach rotora pri 18 rotorovych tyciach
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Obrazok 57 - Harmonicka analyza pradov v tyciach rotora pri 19 rotorovych tyciach

Tabulka 24 - NajvyznamnejsSie harmonické zlozky prudov v tyciach rotora percentuélne

Amplituda vysSich harmonickych zlozZiek [%6]

Pocet tyc¢i 15 16 17 18 19
Frekvencia [Hz]
2,57 (1. harm) 221,86 A 197,79 A 185,97 A 173,17 A 163,83 A

12,89 6,45 6,34 6,14 6,01 6,12
286,37 6,21 9,31 9,59 9,92 10,05
288,95 6,59 3,93 4,09 4,26 4,27
1135,19 3,01 4,99 4,94 4,81 4,26
1140,35 7,04 8,12 7,28 6,59 4,95

10.6 Vplyv poctu rotorovych ty¢i na Joulove straty v ty€iach rotora

Tabul’ka 26 zobrazuje zavislost’ vel'kosti Joulovych strat v tyCiach rotora na poctu rotorovych
tyCi. Velkost strat sa ur¢ila podla vzorca (10.6.1). Z nasimulovanych priebehov priudov v tyc¢iach
sa zistila velkost’ amplitidy a nasledne dopocitali straty v tyCiach. Tabulka zobrazuje Joulove
straty ty¢i v menovitom bode motora.
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Nasledujuca tabul’ka zobrazuje velkost’ Joulovych strat v ty€iach rotora rozdelenych podla
velkosti amplitad jednotlivych frekvenénych zloziek priebehu pradu v tyci.

Tabulka 25 - Rozdelenie Joulovych strat tyci podla jednotlivych frekvencnych zloziek

T B I S R R, AP,
[ks] [Hz] [Al [Al [nQ] [W]
2,57 221,86 156,88 54,81 20,23

12,89 14,31 10,12 54,81 0,08

286,37 13,77 9,74 54,81 0,08

15 288,95 14,64 10,35 54,81 0,09
1135,19 9,69 6,85 54,81 0,04

1140,35 15,62 11,05 54,81 0,10
Suma strat v ty¢iach 20,62

2,57 197,79 139,86 58,71 18,37

12,89 12,54 8,87 58,71 0,07

16 286,37 18,41 13,02 58,71 0,16
288,95 7,78 5,50 58,71 0,03

1135,19 9,88 6,99 58,71 0,05

1140,35 16,06 11,36 58,71 0,12
Suma strat v ty€iach 18,80
2,57 185,97 131,50 62,45 18,36

12,89 11,42 8,08 62,45 0,07

17 286,37 17,84 12,61 62,45 0,17
288,95 7,61 5,38 62,45 0,03

1135,19 9,19 6,50 62,45 0,04

1140,35 13,54 9,57 62,45 0,10

Suma strat v tyCiach 18,77

2,57 173,17 122,45 66,57 17,97

12,89 10,41 7,36 66,57 0,06

18 286,37 17,19 12,16 66,57 0,18
288,95 7,39 5,23 66,57 0,03

1135,19 8,34 5,90 66,57 0,04

1140,35 11,41 8,07 66,57 0,08

Suma strét v ty¢iach 18,36

2,57 163,83 115,85 70,14 17,88

12,89 10,03 7,09 70,14 0,07

286,37 16,47 11,65 70,14 0,18

19 288,95 7,01 4,96 70,14 0,03
1135,19 6,98 4,94 70,14 0,03

1140,35 8,11 5,73 70,14 0,04

Suma strat v tyCiach 18,24

| 1
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Tabulka 26 - Vplyv poctu rotorovych tyci na velkost Joulovych strat v tyciach rotora od 1.
harmonickej zlozky

Pocet rot. tyci I m It of Ry AP, Jt
[ks] [A] [A] [nQ] [W] [A/mm?]
15 221,86 156,88 54,81 20,23 391
16 197,79 139,86 58.71 18,37 3,74
17 185,97 131,50 62.45 18,36 3,74
18 173,17 122,45 66,57 17,97 3,71
19 163,83 115,85 70.14 17,88 3,71

Priklad vypoctu Joulovych strat v ty¢iach pre 15 rotorovych ty¢i:
P. =R, -1}, -n=5481-107°-(156,88)%- 15 = 20,23 W (10.6.1)

Pre porovnanie je v tabulke zobrazend pradové hustota v tyCiach pri réznom pocte
rotorovych ty¢i. Modely boli konstruované tak aby sa prudova hustota v ty¢iach pri réznom pocte
ty¢i vel'mi nezmenila.

10.7 Vplyv vyssich harmonickych zloziek pradu v kruhu rotora

Nasledujuci obrazok zobrazuje priebeh prudu v ¢asti kruhu medzi dvoma ty¢ami u motora so
17 rotorovymi ty¢ami. Z tohto priebehu sa previedla Fourierova analyza aby sa zistili jednotlivé
harmonicke zloZky prudu v kruhu.
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Obrazok 58 - Priebeh pradu v kruhu rotora
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Nasledujuce obrazky zobrazuju harmonickd analyzu priebehov prudov v kruhu rotora pri
réznom pocte rotorovych tyci.
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Obrézok 59 - Harmonicka analyza pradov v kruhu rotora pri 15 rotorovych tyciach
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Obrézok 60 - Harmonicka analyza pradov v kruhu rotora pri 16 rotorovych tyciach
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Obrézok 61 - Harmonicka analyza pradov v kruhu rotora pri 17 rotorovych tyciach
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Obrazok 62 - Harmonicka analyza pradov v kruhu rotora pri 18 rotorovych tyciach
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Obrazok 63 - Harmonicka analyza pradov v kruhu rotora pri 19 rotorovych tyciach

Tabulka 27 - NajvyznamnejSie harmonické zlozky pradov v kruhu rotora percentualne

Amplitada vysSich harmonickych zloZiek [%0]

Pocet tyci 15 16 17 18 19

Frekvencia [Hz]

2,58 (1. harm.) 532,15 A 504,73 A 505,65 A 500,02 A 499,54 A

5,16 1,29 1,32 1,36 1,31 1,31
7,75 1,75 1,72 1,81 1,76 1,79
284,18 2,15 2,37 2,42 2,32 2,34
294,51 1,35 1,33 1,35 1,35 1,32
299,68 1,45 1,44 1,44 1,45 1,44

NajvyznamnejSou harmonickou zloZkou priebehu pradu v kruhu je prva harmonicka zlozka.
Tato zlozka bude mat’ teda najvacsi vplyv na velkost’ strat v kruhu rotora. Ostatné harmonické
zlozky st vel'mi malé a takmer zanedbateI'né voci prvej, a teda sa nebudil vyrazne podielat’ na
vyslednej velkosti Joulovych strat v kruhu rotora.
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10.8 Vplyv poctu rotorovych ty¢i na Joulove straty v kruhu rotora

Nasledujuca tabul'ka zobrazuje zavislost’ velkosti Joulovych strat v kruhu rotora na poctu
rotorovych ty¢i. Velkost strat sa urcila podla vzorca (10.8.4). Z nasimulovanych priebehov
prudov v tycCiach sa zistila velkost’ amplitidy a nésledne dopocitali straty v kruhoch. Tabulka
zobrazuje Joulove straty kruhov v menovitom bode motora.

Tabulka 28 - Vplyv poctu rotorovych tyci na velkost Joulovych strat v klietke rotora

n It m I s I m I ef Ry APy
[ks] [A] [A] [A] [A] [nQ] [W]
15 221,86 | 14124 | 529,65 | 374,52 49,30 13,83
16 197,79 | 12591 | 503,66 | 356,14 49,30 12,51
17 18597 | 118,39 | 503,16 | 355,79 49,30 12,48
18 17317 | 110,24 | 496,09 | 350,79 49,30 12,13
19 163,83 | 104,29 | 495,41 | 350,31 49,30 12,10

Rk - Celkovy odpor oboch kruhov rotora
Priklad vypoctu Joulovych strat v kruhu pre 15 rotorovych tyci:
Vypocet strednej hodnoty pradu v tyci:

I s = ; o A ; +221,86 = 141,24 A (10.8.1)
Vypocet amplitudy pradu v kruhu:
i m = 4Q—2p s = 175 141,24 = 529,65 A (10.8.2)
Vypocet efektivnej hodnoty pradu v kruhu:
L of = lim _ 52965 _ 374,52 A (10.8.3)
N2 A2
Predchadzajuce vypocéty sa previedli podla literatury [5].
Vypocet Joulovych strat v kruhu:
P =Ry If o -n = 49,30-107° - (374,52)*-2 = 13,83 W (10.8.4)

Néazorny vypocet obsahuje konstantu 2, ktora nam urcuje, ze su kruhy na oboch koncoch
rotora. Vypocet je teda pre celkové Joulove straty v kruhoch rotora.
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Nasledujuca tabul'ka zobrazuje velkost' Joulovych strat v kruhu rotora rozdelenych podla
velkosti amplitad jednotlivych frekvencnych zloziek priebehu pridu v kruhu.

Tabulka 29 - Rozdelenie Joulovych strat kruhu podla jednotlivych frekvencnych zloziek

no | PR | e Ri APy
[ks] [Hz] [A] [A] [nQ] [W]
2,58 532,15 |376,2869 49,30 13,96

5,16 6,87 |4,857824 49,30 0,002

7,75 9,35 (6,611448 49,30 0,004

15 284,18 11,45 |8,096373 49,30 0,006
294,51 7,23 |5,112382 49,30 0,003

299,68 7,74 |5,473006 49,30 0,003

Suma strat v kruhu 13,98

2,58 504,73 | 356,898 49,30 12,56

5,16 7,02 | 4,96389 49,30 0,002

7,75 9,17 |6,484169 49,30 0,004

16 284,18 12,64 | 8,93783 49,30 0,008
294,51 7,09 |5,013387 49,30 0,002

299,68 7,67 |5,423509 49,30 0,003

Suma strat v kruhu 12,58

2,58 507,65 |358,9628 49,30 12,71

5,16 7,24 |5,119453 49,30 0,003

7,75 9,65 | 6,82358 49,30 0,005

17 284,18 12,88 |9,107535 49,30 0,008

294,51 7,19 |5,084098 49,30 0,003

299,68 7,71 |5,451793 49,30 0,003

Suma strat v kruhu 12,73

2,58 500,02 |353,5675 49,30 12,33

5,16 6,97 |4,928534 49,30 0,002

18 7,75 9,41 |6,653875 49,30 0,004

284,18 12,37 |8,746911 49,30 0,008

294,51 7,21 | 5,09824 49,30 0,003

299,68 7,72 |5,458864 49,30 0,003

Suma strat v kruhu 12,35

2,58 499,54 |353,2281 49,30 12,30

5,16 6,99 |4,942676 49,30 0,002

7,75 9,53 [6,738728 49,30 0,004

19 284,18 12,48 |8,824693 49,30 0,008

294,51 7,04 |4,978032 49,30 0,002

299,68 7,69 |5,437651 49,30 0,003

Suma strat v kruhu 12,32
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10.9 Porovnanie Joulovych strat rotora vypoc¢tom a pomocou FFT

Nasledujuca tabulka zobrazuje porovnanie vyslednych Joulovych strat v rotore motora pri
vypoéte pomocou vzorca a pri sucte jednotlivych strat harmonickych zloZiek priebehu pradov v
tyCiach a kruhoch rotora. Vsetky tieto tdaje st vypocitané pre menovity bod motora.

Tabulka 30 - Porovnanie Joulovych strat vypoctom a pomocou FFT

AP, AP, | AP
"L W W[ W]
(5 |Vipotet| 2023 | 1383 | 34,06
FFT 20,62 13,98 34,60
6 |Vepotet| 1837 [ 1251 | 3088
FFT 18,80 12,58 31,38
17 Vypocet 18,36 12,48 30,84
FFT 18,77 12,73 31,50
g |Vepotet| 1707 [ 1213 | 3010
FFT 18,36 12,35 30,71
19 Vypocet 17,88 12,10 29,98
FFT 18,24 12,32 30,56

10.10 Vysledna tcinnost’ strojov s roznym poctom rotorovych tyc¢i

Pre ndzorné zobrazenie vplyvu poctu rotorovych ty¢i na celkovli i€innost’ strojov s roznym
poctom rotorovych ty¢i sa skonStruovala nasledujuca tabulka vyslednych ucinnosti. Vsetky

hodnoty st uvedené pre menovity bod strojov.

Tabulka 31 - Porovnanie strat strojov s roznym poctom rotorovych tyci

Potet rot. ty&i | P Py APr. | APy | AP APq AP 1
[ks] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%6]
15 759,34 | 602,67 | 30,78 | 72,25 | 34,60 | 19,04 | 156,67 | 79,37
16 752,93 | 602,35 | 2991 | 7043 | 31,38 | 1886 | 150,58 | 80,00
17 751,75 | 602,12 | 2951 | 69,45 | 31,50 | 19,17 | 149,63 | 80,10
18 747,77 | 601,83 | 29,12 | 67,63 | 30,71 | 1848 | 14594 | 8051
19 744,79 | 601,56 | 2892 | 67,42 | 3056 | 16,33 | 14323 | 80,77

Nasledujuca tabulka zobrazuje pre porovnanie velkosti strat od 1. harmonickej zloZzky a od
ostatnych harmonickych zloZiek. Hodnoty strat su uvedené z tabuliek 24 a 27 z vypoctov FFT
pradov pre tyCe a kruhy rotorovej klietky.
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Tabulka 32 - Rozdelenie Joulovych strat rotora od 1. harmonickej zlozky a od ostatnych
harmonickych zloZiek

Podet rot. ty&i | APt inarm | APtoharm | APk iharm | APiobarm | APj2 1harm | APj2 o harm | AP
[ks] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
15 20,23 0,39 13,96 0,018 34,19 041 | 34,60
16 18,37 0,43 12,56 0,019 30,93 045 | 31,38
17 18,36 0,41 12,71 0,022 31,07 043 | 31,50
18 17,97 0,39 12,33 0,020 30,30 041 | 3071
19 17,88 0,35 12,30 0,019 30,18 037 | 3056

10.11 Vplyv poctu rotorovych ty¢i na priebeh magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere

Nasledujlce obrazky zobrazuju jednotlivé priebehy magnetickej indukcie vo vzduchovej
medzere pri roznom pocte rotorovych ty¢i v poslednom bode simulécie.
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Obrazok 64 - Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri 15 rotorovych tyciach
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Obrazok 65 - Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri 16 rotorovych tyciach
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Obrazok 66 - Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri 17 rotorovych tyciach
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Obrazok 67 - Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri 18 rotorovych tyciach
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Obrazok 68 - Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri 19 rotorovych tyciach
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10.12 Vplyv vysSich harmonickych zloziek v priebehu magnetickej
indukcie vo vzduchovej medzere

Nasledujlice obrazky zobrazuja harmonicku analyzu priebehov magnetickej indukcie vo
vzduchovej medzere motora pri réznom pocte rotorovych tyci.
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Obrézok 69 - Frekvencné zlozky priebehu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri pocte
rotorovych tyci 15
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Obrézok 70 - Frekvencné zlozky priebehu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri pocte
rotorovych tyci 16
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Obrazok 71 - Frekvencné zlozky priebehu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri pocte
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Obrézok 73 - Frekvencné zlozky priebehu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere pri pocte
rotorovych tyci 19

Harmonicka analyza bola vykonand pozdiZ strednej vzdialenosti vzduchovej medzery.
Nasledujtica tabul’ka zobrazuje zlozky magnetickej indukcie vo vzduchovej medzery.

Tabulka 33 - Frekvencné zlozky priebehu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere

Podiel od: harrr?(fr(ljickej 15 ty¢i 16 tyci 17 ty¢i 18 ty¢i 19 ty¢i
[T] 1 0,748 0,747 0,749 0,750 0,751
14 12,16
15 12,45
16 12,71 --- 11,48 --- ---
Rotora
%] 17 10,44 13,86
18 11,08 10,38
19 7,73
20 9,85
23 24,19 23,96 23,76 22,81 23,43
25 16,17 15,52 15,08 15,06 15,44
Statora 47 14,43 16,19 14,28 14,26 14,11
[%0] 49 12,83 13,92 12,28 12,81 12,25
71 6,14 6,55 6,81 7,73 6,79
73 7,48 7,63 7,74 8,93 7,72
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10.13 Porovnanie rozlozenia strat v zeleze roznych druhov strojov

Nasledujuce obrazky zobrazuju rozloZenie strat v stroji pre vybrané typy modelov s réznym
poctom rotorovych tyci.
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Obrazok 75 - Rozlozenie strat v Zeleze pre motor so 17 rotorovymi tycami
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Obrazok 76 - Rozlozenie strdt v zeleze pre motor s 19 rotorovymi tycami

Z obrazkov je mozné vidiet, ze straty v statorovom plechu sa ststred’'uji hlavne v okoli
zubov plechu a v okoli dier pre nitovanie plechov, a to nezéavisle na pocte rotorovych ty¢i. V
rotorovom plechu predstavuji straty hlavne straty povrchové, preto sa sustred’'uji hlavne na
okraji rotorového plechu a to tiez nezavisle na poctu rotorovych ty¢i.

Zavisla na poctu rotorovych ty¢i je vSak velkost’ strat v zeleze jednotlivych strojov. Z
predchadzajucich vysledkov vyslo, ze so zvySovanim poctu rotorovych ty¢i mierne klesé velkost
strat v Zeleze a to v rotore i v statore. V nasledujucej tabul’ke s zobrazené straty rozdelené medzi
straty v rotorovych plechoch a statorovych plechoch.

Tabulka 34 - Tabulka vplyvu vyslednych stradt v Zeleze na pocte rotorovych tyci

Pocet rot. ty&i | P Pn | APreror | APrestat | APrecel
[ks] (W] [w] [W] [W] [W]
15 759,34 | 602,67 | 7,66 | 2353 | 30,78
16 752,93 | 602,35 | 754 | 2251 | 2991
17 751,75 | 602,12 | 735 | 22,35 | 2951
18 741,77 | 601,83 | 7,06 | 21,98 | 29,12
19 740,79 | 601,56 | 7,07 | 2185 | 2892
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11 ZAVER

Ulohou tejto diplomovej prace bolo zoznamit sa so stratami v malych asynchronnych
motoroch. V (vode préce je teoreticky popisané ako sa straty v asynchronnom motore daju
vypocitat’, ktoré straty to st a aku velkost z celkovych strat tvoria.

V d’alsom bode sa zmeral sériovo vyrabany motor a urobil sa rozbor strat tohto stroja. Tento
stroj méa plechy strihané a v okoli strihu s do istej vzdialenosti plechu iné materialové vlastnosti
ako vo zvysku plechu. To spbdsobuje v tejto oblasti zvySenie strat v Zeleze.

Pre porovnanie rozdielu strat a vplyvu zony vzniknutej strihom plechu sa zmeral d’alsi stroj,
ktory ma po strihu este plechy Zihané. Zihanie ma prave odstranit’ tuto oblast’ a mali by sa vo
vysledku znizit’ vysledné straty v Zeleze, ale i celkové.

Z vysledkov merani oboch strojov bol tento predpoklad potvrdeny. U stroja s nezihanymi
plechmi tvorili straty v Zeleze az 19,02 % z celkovych strat. Celkové straty vo vysledku boli
162,8 W. U stroja so zihanymi plechmi tvorili straty v Zeleze 17,51 % z celkovych strat stroja.
Celkové straty stroja vo vysledku boli 151,3 W. Ako je mozné vidiet straty v Zeleze u plechov
Zihanych su niZSie 0 4,48 W a i celkové straty stroja st 0 11,5 W niZSie.

Meranie sa uskutoénilo podla normy CSN EN 60034-2-1 (350000). V3etky vysledné straty a
porovnanie nameranych strat jednotlivych strojov je mozné vidiet v kapitole 6.7 Porovnanie
vysledkov merani.

Pre kontrolu vysledkov z merania sa vytvorili modeli oboch strojov v programe Ansys
Maxwell. Previedol sa vypocet v niekol’kych bodoch charakteristik strojov. U motora s vplyvom
strihu plechu sa vytvorila v okoli v3etkych otvorov na statorovom i rotorovom plechu oblasti
velké 3 mm, ktoré prave zobrazuju tento vplyv strihu. V tejto oblasti boli nastavené iné
materialove vlastnosti ako u zvysku plechov. U motora so zihanymi plechmi tato oblast nie je. V
oboch modeloch boli nastavené realne vel'kosti skuto¢nych strojov.

V3etky vysledné nasimulované straty modelov a ich porovnanie pre jednotlivé typy strojov je
mozn¢ vidiet’ v kapitole 7.3 Vysledky rieSeného modelu strojov.

Z obrazkov rozlozenia okamzitych strat v plechoch modelov strojov je mozné vidiet, Ze o
statoru sa sustred’uju straty v plechu hlavne v zuboch a u rotorovych plechov sa ststredujii na
povrchu rotora a to ako povrchové straty rotora.

V nasledujucej tabul’ke st uvedené vysledné hodnoty merani i simulacii v menovitom bode.

Tabulka 35 - Porovnanie strat ziskanych meranim a simulaciou v menovitom bode

I |cos¢p| P, M | AP | APy | AP | APg |APren| AP,

Al | [1 | WI [ [%] | W] | [W] | W] | W] | [W] | [W]

Zihané | Meranie | 1,35 | 0,806 | 756,21 | 80,00 | 151,30 | 72,00 | 31,30 | 26,50 | 14,20 | 2,30

Zihané |Simulacia| 1,26 | 0,811 | 757,42 | 80,76 | 147,87 | 72,84 | 31,25 | 28,78 ---

Nezihané | Meranie | 1,41 | 0,787 | 767,76 | 78,79 | 162,80 | 81,45 | 32,96 | 30,98 15,79‘ 1,62

NeZihané | Simulécia| 1,24 | 0,786 | 753,47 | 79,43 | 153,71 | 74,54 | 32,46 | 32,18 ---

Rozdiel medzi nameranymi a simulovanymi hodnotami je len v hodnotach strat vo vinuti
stroja s nezihanymi plechmi, ¢o mohlo byt’ spésobené tim, Zze pri merani sa stdle meni teplota
vinutia a tim i jeho odpor, teda nésledne i straty vo vinuti.
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Dalsi viacsi rozdiel je medzi hodnotami meranymi a simulovanymi v hodnotéach strat v Zzeleze
oboch strojov. Straty ziskané meranim st o nie¢o mensie ako nasimulované, ¢o je spdsobené tim,
ze v skuto¢nom stroji je pri merani isty podiel strat tvorenymi vy38imi harmonickymi zloZzkami
indukcie zahrnuty v pridavnych stratach pri zat'azeni stroja. Pri simuldcii su tieto straty vysSimi
harmonickymi indukcie zahrnuté priamo vo vysledku strat v Zeleze stroja. PodrobnejSie
porovnanie strat zistenych meranim a simulovanim je zobrazeny v tabul’ke 20.

Pre zistenie vplyvu poctu rotorovych ty¢i na straty stroja sa zhotovilo pat’ modelov s roznym
poc¢tom rotorovych ty¢i. Modely strojov boli vytvorené ako stroje so Zihanymi plechmi, teda bez
ohl'adu na strih plechu a st v 2D, ¢iZe bez ohl'adu na natocenie rotorovych drazok.

Ako prvé sa skumal vplyv na straty v Zeleze. Vysledné hodnoty strat v Zeleze pomocou
zadaného vztahu v systémovej kalkulacke Maxwellu sa porovnali s vypoftom SO Stratami
automaticky simulovanymi v Maxwellu. Vysledné hodnoty sa az na malé odchylky rovnali.

Z priebehov pradov v ty¢iach rotora sa dopocital prad kruhmi klietky rotora. Z tychto
priebehov pradov sa previedla Fourierova transformécia. Zo zistenych harmonickych zloziek sa
dopocitali zvlast pre jednotlivé zlozky straty v klietke rotora. Zistené Udaje sa porovnali s
vypoditanymi podla prislusného vztahu. Krok simulacie bol nastaveny na 8.10° s. U vys$ich
harmonickych zlozkach bol uz nedostato¢ny pocet krokov na 1 periddu, ¢o mohlo viest' ku
skresleniu vysledkov na tychto vyssich frekvenciach. Jemnejsi krok simulacie by bol Casovo
narocny.

Pri simulacii sa nechal vykreslit’ 1 priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere. I z
tohto priebehu sa vykonala Fourierova transforméacia. Z vysledkov je mozné vidiet’ ktora zlozka
je tvorena od rotora a ktora od statora.

Po prevedeni simulacii a dopocitani potrebnych udajov je mozné vidiet, ze ¢im je pocet tyci
rotora vyssi, tim jednotlivé straty mierne klesaji a ucCinnost’ stroja rastie. Toto tvrdenie vSak plati
iba obmedzene. Nemal by sa prekroc¢it’ doporuceny pocet rotorovych ty¢i zistenych z réznych
experimentov a merani. Stroj s 19 rotorovymi ty¢ami vySiel ako najlepsi.

Vsetky prevedené simuladcie vplyvu poctu rotorovych ty¢i na straty boli vykonané pre
menovity bod stroja.

Pre presné urcenie vplyvu poctu rotorovych ty¢i na straty u daného stroja by bolo potrebné
tieto variacie strojov zhotovit’ a premerat’ rézne druhy, napriklad i s vyS$§im ¢i niz§im poctom
rotorovych ty¢i. Tato praca skumala iba niekol’ko z mnoZstva moznosti odporac¢anych poctu
rotorovych ty¢i podl'a dan¢ho stroja.

Tabulka 36 - Porovnanie jednotlivych strat strojov s roznym poctom rotorovych tyci

Pocet rot. tyd P, P, AP, AP}, AP}, AP, AP 1
[ks] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%6]
15 759,34 | 602,67 | 30,78 | 72,25 | 34,79 18,85 156,67 | 79,37
16 75293 | 602,35 | 29,91 | 7043 | 31,19 19,05 150,58 | 80,00
17 751,75 | 602,12 | 29,51 | 69,45 | 31,46 19,21 14963 | 80,10
18 747,77 | 601,83 | 29,12 | 67,63 | 30,59 18,60 14594 | 80,51
19 74479 | 601,56 | 28,92 | 67,42 | 30,55 16,34 14323 | 80,77
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PRILOHY
1. DVD:

Modely s vypoctom v programu Ansys Maxwell
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