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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem problematiky vysokorychlostnich asynchronnich motort.
V uvodu je probréana zakladni koncepce asynchronnich motort sohledem na konstrukcni
zvlastnosti vzhledem k vysokym otdCkam a napéjeni z menice frekvence. Dale se prozkoumaly
problematické oblasti pfi navrhu a jejich feSeni. Provedlo se métfeni ztrat klasického
asynchronniho motoru. Z méfeni se zjistila zména podilu jednotlivych ztrat pro klasicky
a vysokorychlostni asynchronni motor. U vyrobeného laboratorniho vzorku vysokootdCkového
motoru se upiesnil vypocet ¢inného odporu a rozptylové reaktance rotoru z plného materialu
s vrstvou médi. Pomoci metody kone¢nych prvka se ovétily vysledky numerického vypoctu
a navrhly se upravy laboratorniho vzorku pro zlepSeni jeho parametrt.

Abstract

This work deal with troubleshooting of problem parts of high-speed induction machines.
Introduction is about conception of induction machines with reference to construction
specialities due to high rpm and because machines are fed by inverter. Next part is focused to
design problems. A classical induction machine was measured to determination change of
various losses in classic and high-speed induction machines. The computation of laboratory
sample high-speed motor was specified for calculation of effective resistance and leakage
reactance of solid-steel rotor with copper layer. The results of numerical calculation were
validated by using finite elements method and machine design was adjusted for improving
operation characteristic.
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1 Uvop

1.1 Historie elektrickych stroji

Vroce 1821 anglicky fyzik a chemik Michael Faraday objevil zplsob, jak pfeménit
elektrickou energii na mechanickou praci. Jeho zatfizeni bylo velmi jednoduché. Jednalo se
o m&dény vodi¢ volné zavéSeny za jeden konec, druhy konec byl ponofen v nddobce se rtuti.
Priichodem proudu timto vodi¢em doslo k jeho rotaci kolem osy magnetu, ktery byl umistén
svisle uprostfed nadobky. Tento Faradayuv vyndlez je vlastn¢ prvni elektromotor, pracujici na
stejném principu jako dnesni stroje. Dalsi vyvoj elektrickych motorli poznamenala konstrukce
parnich strojii, kdy misto valct a pisti konaly pfimocary vratny pohyb, preménujici elektrickou
energii na mechanickou, elektromagnety. Az v roce 1834 rusky védec B. S. Jakobi zkonstruoval
elektromotor, ktery ziskaval to¢ivy pohyb pfimo. Vykon tohoto motoru byl asi 15W. Otaivy
moment motoru vznikal pomoci stacionarnich a rotujicich elektromagnetti. Proudy v civkach se
pfepinaly v definovaném casovém okamzZiku specidlnim komutatorem.

Prvni motory byly napajeny z galvanickych c¢lanki. Toto ovSem cCinilo elektrické motory
velmi nehospodarné a konkurence neschopné parnim strojim. Bylo nutné, pro zavedeni
elektromotort do primyslu, vyvinout vykonnéjsi a efektivné;si elektrické zdroje. Témito zdroji
se staly elektrické generatory. Ackoliv byl princip vratnosti elektrickych strojii objeven uz v roce
1833 H. Lenzem, az v roce 1838 byl tento objev dokazan prakticky. Zakony elektromagnetické
indukce objevené M. Faradayem v roce 1831 odstartovaly vyvoj elektrickych generatort, jez byly
schopné prekonat galvanické baterie. Roku 1832 bratii Pixiiové zkonstruovali na zéklade
Faradayovych zakonl prvni elektricky generator s otacejicimi se permanentnimi magnety. Jelikoz
tyto stroje mély za kol nahradit galvanické baterie, byly vSechny tehdejSi generatory vybaveny
komutatorem pro usmérnéni proudu. Dal$i fazi vyvoje generatori bylo nahrazeni permanentnich
magneti elektromagnety v roce 1845 a nasledné v roce 1867 zavedeni vlastniho buzeni u stroji
W. Siemense. Tento napad byl poprvé vysloven jiz v roce 1852 Hjorthem.

Prudce se rozvijejici primyslova vyroba, masivné vyuzivajici parnich stroji, zplisobovala
rust mést, zvySovani poctu obyvatel, vétsi pozadavky na zdroje pro osvétleni. V 70. letech 19.
stol. byly hlavnim spotiebitelem elektfiny osvétlovaci soustavy. Bylo jasné, Ze je potieba
vyvinout vEét§i a siln€j$i generatory. Roku 1860 byl A. Pacinottim sestrojen prvni prstencovy
drazkovany rotor suzavienym mnohazavitovym vinutim. Tato koncepce se jevila jako
vyhodnéjsi pro konstrukei vykonnéjSich elektrickych strojl, zistala vSak po dlouhou dobu bez
povSimnuti. Prvni dynamo se sériovym buzenim bylo vynalezeno W. Siemensem v roce 1867.
Jednalo se o prvni aplikaci principu vlastniho buzeni. Teoretické odvozeni elektrického stroje
s vlastnim buzenim v tomto roce odvodil J. C. Maxwell. Pacinottiho plany byly vyuzity Z. T.
Gramem, ktery je zdokonalil a nasledné v roce 1870 zkonstruoval stroj s valcovym rotorem, jenz
nahradil v té dob¢ rozsifené stejnosmérné stroje s rotorem s vyniklymi poly. O tii roky pozdéji F.
Hefner-Altenec a W. Siemens navrhli a sestrojili motor sbubnovym rotorem. Tento stroj
v podstaté odpovida dneSnim konstrukcim.

Elektrické stejnosmérné motory se zprvu uplatiovaly v méstské hromadné dopravé. Na
Berlinské vystavé vroce 1879 byla pfedstavena prvni elektrickd Zeleznice. Autorem tohoto
pocinu byl W. Siemens. Uzity generator i motor byl vybaven sériovym buzenim.
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M. Depréz ukazal roku 1882, Ze je mozné pienaset stejnosmérny elektricky proud na velkou
vzdalenost. Stalo se tak, kdyz byla do Mnichova pienaSena elektrickd energie z 57 kilometra
vzdalené vodni elektrarny v Miesbachu, kde pracoval stejnosmérny generdtor o vykonu 2kW
piinapéti 1500 az 2000 V. Elekttina vyrobend v elektrarné pohanéla vodni pumpu. Objev, ze
pokud se pouZije k pfenosu velmi vysoké napéti, které umoznuje prenaset na velkou vzdalenost
elektrickou energii pfi malych ztratach, znamenal rychlejsi rast pramyslu, ktery nebyl omezen na
lokélni zdroje.

Rostouci pozadavky rozvijejictho se primyslu a stdle vétSich mést kladl stale vetsi
pozadavky na elektrické stroje. Bohuzel s tim také ptibyvaly problémy. Nutnost pfendset na stale
vetsi vzdalenosti vice elektrické energie zptisobovala, Ze bylo potieba stale zvySovat napé€ti az na
nekolik tisic volth. Pfi takto vysokém napéti jiz hiife pracovaly komutatory stejnosmérnych
stroji. To zapfiCinilo, Ze se stale vice do poptedi zajmu techniki dostaval stiidavy proud.

Generatory sttidavého jednofazového proudu byly znamé prakticky od zacatku. Zhruba rok
po objeveni Faradayovych zékonti elektromagnetické indukce zaslal jisty P. M. Faradayovi plan
sv¢ vlastni konstrukce prvniho mnohapo6lového synchronniho generatoru.

Roku 1888 publikovali takika souc¢asné N. Tesla a G. Ferraris prace zabyvajici se vznikem
to¢ivého magnetického pole pomoci dvoufdzového proudu i1 vyuziti tohoto principu pro sestrojeni
motoru. Nasledujici rok byl po¢atkem sttidavych pohonii. M. O. Dolivo-Dobrovolskij, zaméstnan
tehdy v Némecku, vypracoval plan tfifaizové soustavy a zkonstruoval prvni tfifazovy asynchronni
motor a transformator. Uspora materialu, coZ byla jedna z vyhod t¥ifaizového vedeni, vyustila ve
vystavbu zkuSebniho vedeni na vysoké napéti o délce 175 km mezi Lauffenem a Frankfurtem nad
Mohanem. V Lauffenu vodni turbina pohdnéla tfifazovy alternator o vykonu 230 kV A pii napéti
95V a otackach 150 min-1. Napéti bylo zvySeno transformatory na 28 000 V, ve Frankfurtu
snizeno na 65 V. Spottebicem byl tfifdzovy asynchronni motor o vykonu 75 kW, ktery pohanél
cerpadlo.

Pomalubézné pistové parni stroje uz nestacily na konci 80. let 19. stol. pohanét rychlobézné
elektrické generatory. Byly vyvinuty prvni parni turbiny. V 90. letech 19. stol. byly jiz bézné
turboalternatory o vykonu vice nez 1 MW. Rast vykonii a rychlobéznosti generatorti znamenal
také normalizovani frekvence stfidavého proudu. Zpocatku tyto stroje pracovaly s kmitoctem
mezi 15 a 133 Hz. V 90. letech 19. stol. se zavedl kmitocet 50 Hz pro Evropu a 60 Hz pro USA.
Na prelomu 19. a 20. stol. se rozvijeji zakladni teorie elektrickych strojii a metody jejich navrhu,
vypoctu a konstrukce. Elektrické stroje se stdvaji mensimi a vykonnéj$imi, vinuti stroji ma lepsi
izolacni vlastnosti, magnetické materidly, ze kterych jsou vyrobeny statory a rotory, maji
vylepSené vlastnosti [28].
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1.2 Elektrické stroje

1.2.1 Princip funkce elektrickych stroji

Fyzikalni podstatou vSech elektrickych stroji je indukovéni elektromotorického napéti
zménou magnetického toku v ¢ase. Tento zakon lze formulovat takto: zména magnetického toku
prochézejiciho uzavienou smyckou vyvola indukci elektromotorického napéti ve smycce, které je
umérné ¢asoveé zmeéné tohoto toku.

_de
di

Tato rovnice znamend, Ze Casovy prubch elektromotorického napéti je derivaci Casového
prubéhu magnetického toku.

Magnetické pole se mize ménit bud’ v Case, nebo v prostoru. Jestlize se méni pocet silocar
magnetického toku @ prochéazejiciho elektrickym obvodem, pak mluvime o Casové zméné toku.
Toho Ize dosdhnout zménou budiciho proudu magnetického obvodu. Zména toku obvykle neni
skokova. U elektrickych stroji ma magneticky tok zpravidla harmonickou zménu, jelikoz se budi
harmonickym proudem. Okamzita hodnota toku je ddna vztahem

O=0 -sinowt (1.2)
Vztah pro indukované elektromotorické napéti po dosazeni vztahu (1.2) do (1.1), vypada takto:

D
e:——d =-o®d coswt (1.3)
dt
Amplituda elektromotorického napéti ma Casovy prubéh posunuty o 90° oproti Casovému

prubehu magnetického toku a je rovna
e . =—d (1.4)

a efektivni hodnota napéti je

1
E=—ao®_ =720 (1.5)
V2
V toc¢ivych elektrickych strojich se elektromotorické napéti indukuje prostorovou zménou
magnetického toku. Velikost magnetického toku se méni pohybem smycky, kterou tento tok
prochazi.

M¢jme obdélnikovou smycku rotoru elektrického stroje, pohybujici se v magnetickém poli
pola statoru s indukci B a rychlosti v. Elektromotorické napéti se indukuje pouze v efektivni délce
vodi¢e [/, coz je cCast vodiCe, kterou prochazi magneticky tok. Pak je okamzitd hodnota
elektromotorického napéti rovna

e=2Bvl (1.6)

Pokud se smycka pohybuje rovnomérné pod pdly, je elektromotorické napéti stalé. Mezi poly
se ve smycce nic neindukuje. Az se smycka dostane pod dalsi pol opacné polarity, zane se ve
smycce indukovat napéti opacného znaménka. U vSech tocivych strojii, jeZ maji prostiidané poly,
dochazi k indukci stiidavého elektromotorického napéti [29].
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1.2.2 Princip analyzy magnetického obvodu stroje

Uzaviena cesta magnetického toku elektrickym strojem se nazyva magneticky obvod.
Magnetické pole prostupuje cely prostor kolem budiciho vinuti. Pomoci Zeleznych
(feromagnetickych) ¢asti stroje je tento tok soustfedén do pozadovaného prostoru, kde dochéazi ke
zméné energie elektromagnetickou indukci. AvSak ne cely magneticky tok se ucastni pfemény
energie. Ta cCast, kterd se neucastni, se nazyva rozptylovy magneticky tok. Pti konstrukci
elektrického stroje je nezbytné, aby tento rozptylovy tok byl co nejmensi, ¢imz se zajisti
efektivita stroje.

Pro vypolty magnetickych obvodi se pouzivd Hopkinsoniv zakon, jenz je ekvivalentni
zékonu Ohmovu, platicimu pro elektrické obvody. Magneticky tok je roven soucinu
magnetomotorického napéti F, a magnetické vodivosti obvodu A. Jeho matematické vyjadieni

vypada takto:
d=F A (1.7)

Magnetomotorické napéti je soulet vSech proudii spfazenych s magnetickym obvodem.
Matematicky:

F,=>1 (1.8)

Pro vypocteni magnetick€ého obvodu je potieba rozdélit obvod na ¢asti, kde je po celé délce /
konstantni prifez S. Magnetickou vodivost je pak mozné spocitat podle podobného vztahu jako
u elektrické vodivosti:

kde u je permeabilita prostiedi, kterym prochazi magneticky tok.
M= HoH, (1.10)

=47-107 Hm™ je permeabilita vakua a u_ je pomérna permeabilita. Neferomagnetické latky
Ho r

a vzduch maji permeabilitu rovnou permeabilité vakua.

Pro uzavieny elektricky obvod plati
F,={ Hdl (1.11)
Tento tvar se v praxi nahrazuje prostym souctem konec¢ného poctu magnetickych napéti:
F,=>U, (1.12)
kde U, jsou magneticka napéti.

Vypocet sériového fazeni magnetického obvodu je jednoduchy. Do obvodu se zakresli
stfedni silo¢ara a obvod se rozdé€li na ¢asti, v nichz je stald indukce. Pro kazdou ¢ést se vypocita
indukce B prochézejici plochou S, nasledné magneticka napéti U, a ta se sectou.

V ptipad¢ paralelniho fazeni Ize provést ptesny vypocet pouze tehdy, maji-1i paralelni vétve
konstantni permeabilitu. JelikoZ pfedem nejsou zndmy indukce, na nichZ zavisi permeabilita
jednotlivych casti, je nutno pocitat jen aproximaci. V piipad¢, ze se v obvodu vyskytuji
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vzduchové mezery, pak se v prvnim kroku zanedbaji magnetické odpory feromagnetickych Casti
a pocitaji se pouze magnetické odpory vzduchovych mezer [23].

V jednodussich ptipadech lze ptimo vypocitat magnetickou vodivost materiali se stalou
permeabilitou. Realné pole se obvykle nahradi jednodu$sim polem (rovinné, kulové, valcové,
kuzelove).

Indukéni ¢ary pole mezi dvéma rovinami, které mezi sebou sviraji thel «, se nahradi
soustfednymi kruznicemi. Magneticka vodivost je pak dana vztahem:

L. R
A=pu—In— (1.13)
a r
Pole tvaru komolého kuzele je vhodnou ndhradou za pole mezi dvéma souosymi a nestejné

velkymi kruhovymi poly. Vztah pro magnetickou vodivost pak vypada takto:

AZ/,UTT (1.14)

U pole tvaru valce se odhadne stfedni délka siloCary [ , vypocita se objem prostoru V. Pak

lze magnetickou vodivost pocitat dle vztahu:

V

2

A=pu (1.15)

Nelze-li magnetické pole vypocitat analyticky, je mozné ho fesit graficky ¢i pokusné [29].
Velice uzite¢nou pomickou pro analyzu rozloZeni magnetick€ého pole v nelinedrnich magnetic-
kych obvodech je metoda kone¢nych prvki (FEM).

1.3 Vysokorychlostni asynchronni motory

Asynchronni motory jsou vzhledem ke své jednoduché konstrukci a nenaro¢nosti na idrzbu
velice populdrnim pohonem ve vykonovém spektru od né€kolika wattii do nékolika megawatti.
Pted ptichodem spolehlivych vykonovych polovodiCovych spinacich prvki byly tyto motory
napajeny piimo z rozvodné sité. To viak omezovalo dosaZitelné otatky pohoni na 3000 min™
a regulace byla moznd pouze zménou poctu poli, nebo pomoci zmény odporu kotvy motori. Pro
dosazeni potfebnych otacek tedy bylo nutné pouzit pievodovky. Pievodovka je ovSem
konstrukéné slozita, zvySuje celkovou hmotnost a rozméry pohonu, a tim i1 cenu. Zaroven je
pfevodovka moZnym dal§im zdrojem poruch a sniZzuje celkovou ucinnost pohonu. V soucasné
dobé pokrocil vyvoj polovodiCovych soucastek natolik, ze dokazi spinat vykony o fadech
megawatti. To umoZiluje stavbu vykonnych ménici frekvence pro asynchronni motory. Tyto
ménice dokazi plynule regulovat ota€ky asynchronnich motora pfi zachovani momentu. Lze pak
vynechat pirevodovku, ¢imz se zvysi ucinnost a spolehlivost pohonu. Navrh motoru pro vysokeé
otacky ma vSak sva specifika, ktera budou popsana v nasledujicim textu.

1.3.1 Usporadani vysokorychlostniho asynchronniho motoru

Vysokorychlostni asynchronni stroj je indukéni elektricky stroj. Stator je slozen
z dynamovych plechti. V drazkach statoru je statorové vinuti. Rotor je tvofen v nejjednodus$im
piipad€ ocelovym valcem. V ptipadé€ pouziti listéného rotoru je svazek plecht rotoru nalisovan na
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hiideli. Hfidel motoru je ulozena v kluznych nebo valivych (kulickovych ¢i valeckovych)
loZiscich, kterd jsou zalisovana v kostfe statoru.

1.3.2 Magneticky obvod statoru

Stator je tvofen prstencem z plechu, na jehoZ vnitini stran€ jsou drazky pro vinuti. SiloCary
magnetického pole prochazeji vzduchovou mezerou ze statorovych zubl do rotoru, pies rotor
pokracuji zpatky ptes vzduchovou mezeru, az se uzaviou opét ve statoru.

Stator asynchronnich strojii se vyrabi z dynamovych plechi tloustky 0,35 mm nebo 0,20
mm, se ztratovym cCislem 1,02 az 0,97 W/kg [4]. Takto jakostni plechy jsou nutné nejen z divodu
zvétSenych ztrat vifivymi proudy a hystereznimi ztratami, ale 1 z divodu vytlaCovani
magnetického toku z materialu. Indukované vitivé proudy totiz plisobi proti zméné magnetického
toku (Lenzlv zdkon) a dochazi k vytlaCovani magnetického toku z materidlu. To se projevuje
niz§i magnetickou vodivosti vnitfnich ¢asti magnetického obvodu statoru. Tento jev se da
charakterizovat pomoci hloubky priiniku do materialu, coz je vzdalenost od povrchu, kdy hodnota
magnetického toku klesne na ptiblizné 37%. Da se urcit dle vztahu

s= |1 (1.16)

Huoc

kde f je frekvence statorového proudu, i je permeabilita pouzit¢ho materiadlu plechii a o
vodivost pouzitého materialu plecht.

Plechy jsou vyrdabény zvelmi Cisté oceli legované napt. kiemikem, kterd se kuje
v martinskych pecich, nebo z elektrooceli vyrobené¢ pomoci elektrickych obloukovych peci. Dale
se valcuji bud’ za studena nebo za tepla, ¢i se oboji kombinuje. Plechy se navzdjem izoluji lakem.

Plechy se stfihaji do vnéjSiho priméru 1 m veelku, vétsi z nékolika segmentt. Jejich pocet
zavisi na pottebé minimalizovat odpad pii stithani z normovanych tabuli plechu. Tabule se
sttthaji bud’ postupovymi fezy, nebo jednotlivymi fezy. Jednotlivé se prosttihuji s licovacimi
otvory pro stahovaci Srouby (do délky zeleza 300 mm) nebo zatezy pro klinova pravitka (u délek
zeleza nad 300 mm). Statorové plechy se zajistuji v kostie pomoci pérovych klini. Aby se
usnadnilo navijeni statoru, plechy jsou spojovany do svazkli pomoci tenkych nyt po obvodu
plecht, které se po navinuti zalisuji do kostry [23].

1.3.3 Vinuti statoru

Schopnost vinuti vytvatet elektromotorické napéti je vyjadiena initelem vinuti. Cim vyssi
Cinitel vinuti, tim vyS$i vyuziti vinuti. Pro tfifizové vinuti je Cinitel vyuziti k = 0,828, pro
Sestifazové vinuti k&, = 0,995 . Z tohoto diivodu se u trifazovych strojii pouziva Sestifdzové vinuti.
Jednotlivé vétve vinuti se vytvoii zapojenim fazi U, -W, V, -U, W, -V. Zaporné faze tvoii konce
prislusnych civek. U dvouvrstvych vinuti se pouziva Sest ptislusné napajenych civkovych skupin.
U asynchronnich stroji se pouziva cely pocet drazek a vinuti je zpravidla dvouvrstvé. To proto,
aby tvar magnetického pole asynchronnich strojii byl sinusovy, jelikoz vys$$i harmonické rusi
chod stroje. Zpravidla se jesté zkracuje krok vinuti za i¢elem snizeni vlivu vyS$sich harmonickych
ve vzduchové mezete.

Geometrické tvary jednovrstvého vinuti [23]:

a) Vinuti se stejnymi civkovymi svazky. Mezi €ely jsou mezery vhodné pro chlazeni.
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b) Vinuti se stejnymi civkami.

c) Soustfedné vinuti dvoupatrové. Lze navijet ruéné nebo strojné do drazek jiz hotového
stroje.

d) Soustredné vinuti trojpatrove.

Geometrické tvary dvouvrstvého vinuti:

a) Vinuti se stejnymi civkami.

b) Vinuti se stejnymi civkovymi svazky.

c) Dvojité soustiedné vinuti

Vinuti se podle zptasobu vyroby déli:

a) Vkladana nebo prosivana rucni

b) Vsypavana

¢) Sablonova

Ruéni vinuti je mozné pouzit pouze pro opravy nebo vyrobu jednotlivych stroja. Takto
vyrobené vinuti je vinuti soustfedné (kazdd civka je samostatné navinutd ve svych drazkach
a nekfizi se s civkami vinutymi pozd¢ji).

Pti vyrobé proSivané¢ho vinuti se drat po draté protahuje do drazek. Na celech je nasazena

Sablona, jejiz pomoci se vytvari ¢ela. Drazka je vylozena izolaci a vyplnéna ocelovymi jehlami
o pruméru trochu vét§im nez maji izolované draty vinuti.

U vkladaného vinuti jsou polozaviené drazky vylozené izolaci. Otevienim se vlozi cely drat
najednou. Cela se vytvareji pomoci Sablon.

Ruéné navinuté vinuti se impregnuje vcelku s plechy. Protoze timto zpisobem se impreg-
nacni ¢inidlo nedostane hloubéji do drazek, je takto vyrobené vinuti nevhodné pro vysoké napéti.

Vsechny druhy jednovrstvych a dvouvrstvych vinuti je mozné vinout vsypavanim. Civky
jsou piedem navinuté do tvaru obdélniku nebo lichobézniku pomoci Sablon. Civka je svdzana na
Celech a vsypava se drat po dratu do nékterého typu polozaviené drazky. Izolace, kterou byla
drazka vylozena, se po vsypani civky nad ni pfehne a upevni klinem. Plati, Ze ¢im mensi plnéni
drazky, tim rychlejsi vkladani vinuti, které je ale méné pevné. Malé aZ stiedné velké stroje
vyuzivaji lichobéZnikovych drazek. Velké stroje maji drazky obdélnikové, klinované soumérné
nebo nesoumérné. Nesoumérné klinovani umoznuje 1épe vsypavat Ctyrhranné vodice. Izolace
v drazce ma pro nizké napéti tloustku 0,5 az 0,7 mm. Casto se pouZivéa jedna lepenka s nalepenou
folii. Draty jsou smaltované médéné, od priméru 1,5 mm je izolace bavinéna. Aby draty
u dvouvrstvého vinuti nemohly sklouznout do druhé vrstvy, jsou jednotlivé vrstvy oddéleny

ptepazkou z lepenky [23].

D¢élka cela se zjistuje zkouskami, tak aby Celo bylo co nejkratsi a zaroven bylo mozné jesté
pohodln¢ vkladat vinuti. Cela jsou prokladdna vlozkami z lepenky a tladena tésné na sebe.
Nakonec se impregnuji pro zpevnéni.

U jednovrstvého vinuti se stejnymi civkami se u prvnich civek vlozi nejprve jedna strana,
druhd az po zalozeni civek, které se s nimi kiizi.

U soustifedného vsypavaného vinuti jsou vsypany nejprve kratké civky, pak dlouhé.
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U dvouvrstvého vinuti se stejnymi civkami se prvni civky zakladaji jen dolni stranou, horni
strana se zaloZi, az se vyplni ptislu§né spodni strany drazek.

U strojii urcenych pro vysoké napéti se pouziva Sablonové vinuti, protoze u tohoto zpiisobu
jsou civky vyrobené mimo stroj a je mozné je dikkladné impregnovat. Nevyhodou je vkladani do
otevienych drazek, které zvySuji magnetizatni proud a ztraty v zubech. Tomu lze ptedejit
pouzitim magnetickych klinkli (feromagnetické pliSky nebo feromagneticky prasek zalisovany
v pryskyftici). Sablonové vinuti je mozno vlozit do polozavienych drazek. Pokud se civka vyrobi
oteviena, zasune se do pozadované drazky a na konci se spdji nebo svaii. Tento postup je vSak
mozny jen u malého poctu vodici.

Spojeni civek vinuti se voli tak, aby spoje byly co nejkrat$i, rovnomérné rozlozené, a aby
byly kratké ptivody ke svorkovnici; civky se spojuji za sebou.

Pokud vodi¢e maji velky primér, vytvoii se paralelni vétve, jejichz po€et nesmi piekrocit
pocet polovych dvojic [23].

1.3.4 Rotor

vvvvv

nalézt spravny kompromis mezi pozadovanymi otdckami, mechanickou pevnosti a G¢innosti.
Materidl rotoru musi mit dostate¢né velkou permeabilitu a zaroven velkou elektrickou vodivost.
Pouzivaji se rotory slozené zplechli, nebo rotory zplného materidlu. V soucasné dobé& se
pouzivaji v zasad¢ Ctyti koncepce rotoru z plného materialu [2], [4], [5]:

- Rotor z plného materialu (obr. 1. 1)
- Rotor z plného materialu s drazkami (obr. 1. 2)
- Rotor z pIného materialu s médénou kleci (obr. 1. 3)

- Rotor z pIného materialu s vrstvou médi po obvodu (obr. 1. 4)

Obr. 1. 1 Rotor z plného materialu [2]

Obr. 1. 2 Rotor z pIného materialu s drazkami [2]
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Obr. 1. 3 Rotor z pIného materialu s kleci nakratko [2]

Copper
conductor

Obr. 1. 4 Rotor z pIného materialu s vrstvou médi po obvodu [2]

Jednotlivé druhy rotortt maji své vyhody a nevyhody. Rotor z plného materidlu ma vyssi
dosazitelné otacky, ale nizs§i uCinnost a mensi moment na hiideli nez rotor s vrstvou médi po
obvodu.

1.3.5 Hridel rotoru

Hiidel u elektrickych stroji je zpravidla ulozena vodorovné a je namdahdna zkrutem
a ohybem. Htidel musi byt dostatecné¢ tuha, aby prohnuti bylo malé, protoze vzduchovd mezera
se déla pokud mozno co nejmensi. Do sil plisobicich na htidel je nutné zapocitat sily zpiisobené
femenici nebo ozubenymi koly na koncich hiidele. Hfidele pro béZzné uzZiti jsou vyrabény
z uhlikové konstrukéni oceli. Pro velké stroje nebo stroje pouZzivané v téZkém provozu se vyrabéji
z uslechtilych uhlikovych nebo slitinovych oceli. Primér hiidele byva odstupiiovan, na nejvétsim
pruméru je zpravidla nalisovan rotorovy svazek. Na zbylych primérech jsou ostatni konstrukéni
¢asti (valiva ¢i kluzna loziska, ventilator) [22], [23].

1.3.6 Loziska

U elektrickych strojii malych a sttednich velikosti se pouzivaji nejcastéji valiva loziska, a to
kuli¢kova nebo valeckova. Jejich velkou vyhodou jsou malé rozméry, nizky odpor pii rozbéhu,

pouziti v riznych polohéch stroje a moZnost jednoduché vymény. AvSak maji hlasitéjs$i chod
a nelze je opravit za provozu.

Radiadlni kluznd loZiska maji své vyuzZiti zejména u stroji velkych rozméri. Principem
funkce kluzného loZiska je vytvoreni olejového filmu mezi ttecimi plochami. Hutnost a nosnost
olejového filmu je zavisla na rychlosti otaeni ¢epu. Cim je vétsi rychlost otaeni, tim vice se
zvy$i mezni sila, pfi které dochéazi k preruseni filmu. Aby doslo k vytvofeni filmu, musi byt obé
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plochy k sobé¢ sklonény pod nepatrnym thlem a olej musi byt tlacen od Sir§iho konce k uz§imu.
Pti dobrém mazani maji kluzna loziska téméf neomezenou Zivotnost.

Axialni kluzna loZiska se pouzivaji jako zavésnd nebo podpérna loziska pro svislé stroje.

Pro vysokootaCkové aplikace se zpravidla pouzivaji specidlni druhy lozisek, naptiklad
magnetickd. Ta mohou byt pasivni, kdy rotorova i statorova Cast je tvofena permanentnimi
magnety, nebo aktivni, kdy rotor je vystiedovan elektromagnety fizenymi na zakladé snimace
polohy. DalSim typem mohou byt aerodynamicka loZiska, kde specialné tvarované drazky na
sty¢nych plochéach loziska vytvari pti vzajemném otaceni aerodynamickou silu, oddé€lujici sty¢né
plochy, Ci aerostaticka loziska, kde se mezi plochy vhani stlaceny plyn z vnéjsiho zdroje [8], [23].

1.3.7 Kostra statoru

Kostry elektrickych strojii mohou byt lité, svafované, nebo lisované z plechu. Jako material
muze byt pouZzita napiiklad Seda litina. U svafovanych koster lze pouZit bezesvé trubky. Na cela
kostry se montuji loziskové Stity. Aby byl zajistén spolehlivy pifenos to¢ivého momentu
aupevnéni stroje, jsou kostry vybaveny patkami, které jsou vyrobeny soucasné s kostrou,
poptipadé se k ni pozd¢€ji ptivaiuji nebo Sroubuji [23].



21

2 PROBLEMATICKE OBLASTI VYSOKORYCHLOSTNICH
ASYNCHRONNICH MOTORU

2.1 Rotor

Jak jiz bylo zminéno vySe, rotor vysokorychlostniho asynchronniho motoru miize byt
vyroben z plechll nalisovanych na htideli s kleci z dobfe vodivého materialu, jako je hlinik nebo
méd’. Z diivodii mechanické pevnosti a elektrickych vlastnosti se pouziva méd’. Rotor z plechii
ma nékolik vyhod oproti rotoru z plného materidlu. Vzajemné izolované plechy omezuji vifivé
proudy, které se v nich indukuji. Nedochdzi pak k vytlatovani magnetického toku smérem ven
z materidlu rotoru. Pokud je totiz magneticky tok vytlaCen do vnéjSich ¢asti, potom v téchto
mistech miize dochazet k magnetickému nasyceni. Magneticky tok pak nemlZze proniknout
hloubéji do materidlu, a ten pak zistane nevyuZzit.

Rotor z plného materialu ma své opodstatnéni pi1 vysSich otaCkach (vysSich frekvencich
napajeciho napéti), kdy je skluz relativné maly. V tomto ptipad€¢ se v materialu rotoru indukuji
vifivé proudy zpusobené vy$Simi harmonickymi magnetického toku. Tyto proudy se vlivem
vytlatovani magnetického toku kumuluji blizko povrchu rotoru a zpiisobuji velké ztraty vitrivymi
harmonickymi proudy. Tomu lze zabranit Upravou povrchu rotoru napiiklad drédzkovanim.
Dréazkovani povrchu zvySuje impedanci vnéjsi Casti rotoru a zabrafuje pfesyceni. ZvySena
impedance povrchu snizuje ztraty vifivymi proudy. Dal$i moznosti je zména vzduchové mezery,
nebo takova uprava statoru, ktera potlacuje vyssi harmonické. Experimentalné bylo zjisténo, ze
vetsi vzduchova mezera, pii vyssi frekvenci napéjeciho napéti, zptisobuje pokles ztrat [4], [5].

2.1.1 Namahani rotoru odstfedivymi silami

Rotor se navrhuje s uvazenim provoznich otacek, velikosti vzduchové mezery a chlazeni.
Maximalni otacky jsou dany konstrukci rotoru a dovolenym naméhanim materidlu. Lze je
stanovit dle nasledujicich vztahti:

4
! ? 2.1

7D, 2
o) ( —VP{Z’] +3+v,

1 80
e = D, | p(3 + vp) (2:2)

Vztah 2.1 plati pro rotor sloZeny z plechi, vztah 2.2 pro rotor z plného materialu. o je

max —

dovolené napéti materidlu vtahu, D, je vn&si primér rotoru, d. je vnitini primér rotoru

(u rotoru slozen¢ho z plechi), v, je Poissonovo Cislo, p je hustota materialu [4], [S].



22

2.1.2 Namahani rotoru ohybem

Rotor se d4 povaZovat za mechanicky rezondtor s vlastnimi rezonancnimi kmitocty. Zdrojem
kmitil rotoru je zpravidla mechanickd nevyvazenost rotoru. Pokud je kmitani rotoru v rezonanci
s vlastnim kmitoctem rotoru, rotor za¢ne siln€ vibrovat. Na prvnich dvou rezonancnich
kmitoctech rotor pouze vibruje, bez ohybu. Tyto kmity se daji snadno utlumit pomoci
magnetickych lozisek. Vys§si kmitoCty zplisobuji ohybani rotoru. Pro rotor z plechii se daji urcit
otacky pro prvni z téchto kmitocta dle tohoto vztahu:

(2.3)

kde E je modul pruznosti v tahu a /_ je délka rotoru [4], [5].

2.1.3 Volba optimalniho poméru délky ku priméru (I/D) rotoru

Optimalni volba poméru I/D je zvlasté dalezita pti pouziti rotoru z plného materialu, protoze
siln¢ ovliviiuje moment a ucinnost navrhovaného motoru. Stator se pak navrhuje tak, aby pro
kazdy pomér I/D zlstala konstantni linearni hustota proudu ve statoru a indukce v zubech a jhu
statoru. Pro kazdy typ rotoru je jiny optimalni pomér I/D.

Dle [4] je maximalni G¢innost motoru dosazena pro pomér I/D=1 pro drazkovany rotor
s médénymi kruhy [4], [5].

2.2 Volba vhodnych lozisek

Pro vysokorychlostni asynchronni motory menSich vykonl se zpravidla nepouzZivaji
magnetickd loziska. Ta lze s vyhodou pouzit pouze pro specifické ucely a provozni podminky.
Taktéz aerostatickd loziska nemaji vyuziti u malych, relativné levnych motord. Zbyvaji tedy
valiva nebo kluzna loziska, a to aerodynamicka, hydrodynamicka, nebo kluznd samomazna.

2.2.1 Valiva loziska

Vysokych provoznich otacek jsou schopna dosahovat pouze kuli¢kové loZiska. Tato loZiska
maji nizké tteni, pfi kvalitnim mazivu dlouhou Zivotnost a v neposledni fad¢ i1 snadnou vyménu
v piipadé poskozeni. B&zna loziska s ocelovymi kulickami 1ze pouzit do otacek 30000 min™ pii
pruméru hiidele 15mm. Vzhledem ktomu, Ze vysokorychlostni asynchronni motory jsou
napdjeny z ménice frekvence, existuje zde riziko vzniku loZiskovych proudi, které neptfiznivé
ovlivitujyi Zivotnost loZisek. Je zde proto zajimavé pouziti hybridnich kuli€¢kovych lozisek.
Kuli¢ka tohoto loziska je vyrobena z nitridu kiemiku. Tato slouc¢enina vynika vysokou pevnosti
v tlaku a tvrdosti oproti klasické ocelové kuli¢ce. Zaroven ma nizkou hustotu, tedy i nizkou vahu,
coz predurcuje tento typ loziska pro vysoké provozni otacky. TaktéZz izolani schopnost nitridu
kfemiku zabranfiuje vzniku loziskovych proudi, a tim také poSkozeni loZiska. Tento typ loZiska
také neni pfili§ nachylny na poSkozeni pfi Spatném mazani, nebo pii provozu ve znecisténém
prostiedi diky tvrdosti keramické kulicky. Pfi priméru htidele 15mm je moZné tato loZiska
provozovat do otacek 40000 min™ [17].
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Obr. 2. 1 Hybridni kuli¢ckové lozisko

2.2.2 Kluzna loziska hydrodynamicka

Pro vysokootackové aplikace, pfi malém az stfednim zatiZzeni, se nabizi pouze lozisko
s pouzdrem ze slitiny bronzu a grafitu (1%) napuSténym minerdlnim olejem (28%). Tato loziska
maji nizké tfeni, jsou samomazna a levnad. Maximalni kluzna rychlost je Sm/s, coZ znamena, ze
pro pramér hiidele 15mm v loZisku jsou maximélni otadky 6500 min”. Hiidel musi byt dobie
opracovana (maximalni drsnost 0,8) [18].

Obr. 2. 2 Pouzdra lozisek ze slitiny bronzu a uhliku

2.2.3 Kluzna loziska aerodynamicka

Tento typ lozisek vyuzivéa k vytvoteni aerodynamického filmu, oddé€lujiciho kluzné plochy
loZiska, drazkovany povrch styénych ploch (obr. 2. 3) nebo folie (obr. 2. 4). Dynamicka viskozita
vzduchu nebo jinych plynt je piiblizn€ 1000krat mensi, neZ dynamickd viskozita béZnych oleji
pouzivanych pro mazani loZisek. To se projevuje mensi tuhosti a zatiZitelnosti loZiska. Je proto
nutné pouzit veétsi velikost loziska, nez v ptfipadé hydrodynamického kluzného loZiska. Tato
zaleZitost vSak neni na zavadu, jelikoZ se tim zvysi tuhost hiidele. Drazkovana radidlni loZiska se
piili§ nepouzivaji kvali naroéné vyrobg. Cast&jsi je proto pouziti foliového loZiska, a to typu
s podpérnou 6lii [8].
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Obr. 2. 3 Drazkované aerodynamické lozisko [8]

Obr. 2. 4 Foliové aerodynamické lozisko [8]

2.3 Statorové vinuti

Otevieni statorovych drazek spolu skonecnym poctem drazek pro vinuti zptsobuje
nesinusovy pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie motoru, ackoli napajeci napéti je
dokonale harmonické. Pokud vyssi harmonické zpiisobené otevienim drazek a vyssi harmonické
zpusobené konecnym poctem drazek jsou ve stejném potadi, pak se souhrnné oznacuji jako
drazkové harmonické. Tyto harmonické pak zplisobuji znatelné ztraty virivymi harmonickymi
proudy na povrchu rotoru.
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Obr. 2. 5 Pribéhy magnetomotorického napéti jednovrstvého vinuti 4 poélového motoru s 1 drazkou na pol

a fazi [21]
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Obr. 2. 6 Prabéhy magnetomotorického napéti dvouvrstvého vinuti 4 poélového motoru s 2 drazkami na pol
a fazi se zkracenim kroku na 5/6 [21]
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Prostorové harmonické pole 1ze redukovat vétSim poctem drazek pii pouziti jednovrstvého
vinuti, nebo pouzitim dvouvrstvého vinuti se zkracenym krokem vinuti, viz porovndni pribéhi
magnetomotorické sily (obr. 2.5 a 2.6) [21].

Vys$si harmonické pole zpusobené otevienim drazek lze jednoduse eliminovat zvétSenim
vzduchové mezery (obr. 2. 7). Pribéh magnetické indukce v mezete se pak vyhladi, ovSem za
cenu vysSich ztrat v médi, jelikoz se zvEt§i magnetizacni proud. Je proto nutné najit kompromis
mezi vzrastem ztrdt vmédi a sniZzenim ztrat vifivymi proudy. DalSi moznosti je zmenSeni
rozevieni drazky. Ale ani tato Uprava nemusi byt dostatecnd. Proto se bud’ upravi tvar zubu, nebo
se pouzije feromagneticky klinek s malou pomérnou permeabilitou (2 az 5), ktery uzavie drazku
po vsypani vinuti. Pokud mé vrSek klinku vhodny tvar, lze dosahnout témetf hladkého pribéhu
magnetické indukce ve vzduchové mezete, viz obr. 2. 8.

Obr. 2. 7 Prabéh magneticke indukce ve vzduchové mezete pod drazkou pii konstantnim otevieni drazky b
a zméné délky vzduchové mezery o (b/0=1), 1) 1; 2) 1,25; 3) 1,67; 4) 2,5) [4]
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Obr. 2. 8 Statorova drazka s klinkem z magnetického materidlu s vytvarovanou magnetickou ¢ockou [4]
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2.4 Vlivy pri napajeni z ménice frekvence

2.4.1 Vliv neharmonického napajeciho napéti

U klasickych asynchronnich motort, které jsou napajeny harmonickym sitovym napétim,
jsou postup ndvrhu vinuti a jeho izolace dobte zvladnuty. Izolacni systém se také v pribéhu
vyvoje asynchronnich stroji staval teplotné¢ a napétové odolnéj$im diky novym izolacnim
materialim.

Pfi napajeni z méniCe je vSak izolace vystavena pusobeni dynamického namahani
a prepétovym Spickdm, které vznikaji pfi kazdém spinacim impulsu. Je tedy jasné, Ze izolace
vinuti motoru napajené¢ho timto zpisobem nebude mit stejnou zivotnost jako v piipadé napajeni
ze sité. Pokud je nevhodné rozlozeno napéti na vinuti, miize plisobenim piepétovych Spicek dojit
k prlrazu vinuti motoru.

Izolace vinuti je také namahdna tepelné€. Pi1 pfechodnych dé&jich, jako je rozbéh a brzdéni, se
vinuti vyrazné ohtiva, dale dochazi k ohfevu dielektrickymi ztratami v izolaci, v neposledni fadé
také vznikd teplo vlivem vysSich harmonickych v napajecim napéti. Tepelné namdhana izolace
rychleji degraduje. U motorii napajenych ménicem se pirechodné jevy na degradaci izolace pftilis
nepodili [13].

Obr. 2. 9 Vinuti motoru poskozené mezizavitovym zkratem po prirazu izolace vinuti [13]

2.4.2 Hridelova napéti a loziskové proudy

Htidelova napéti u motor napajenych harmonickym napétim ze sité jsou zpravidla projevem
nesymetrického prostorového nebo casového rozloZzeni magnetického pole. To mize byt
zpusobeno vyrobni nesymetrii statoru (pouziti nevyzihanych plechi valcovanych za studena),
nebo chybnym uloZenim rotoru. V obou ptipadech dochéazi k indukovani relativné malého napéti
na htideli. Toto napéti se vSak uzavira ptes malou impedanci, obvodem tedy teCou velké proudy,
viz obr. 2. 10. Dal§im moznym zdrojem loziskovych proudii je poruseni pracovni izolace stroje,
kdy se svodovy proud uzavird pies loziska, nebo pracovni proud protékajici lozisky, coz je
typické u elektrické trakce. Tyto zdroje loziskovych proudi se u klasickych motora
konstrukénimi Gpravami téméf zcela odstranily.
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Obr. 2. 10 Cesta kapacitniho proudu motorem [14]

Pti napajeni z méniCe frekvence vznikaji, diky velké strmosti proudu pfi spinani a rozepinani
vykonovych prvkli v méni€i (zejména tyristorli a tranzistord IGBT), velké napétové Spicky.
Kostra motoru a vinuti maji vici sobé kapacitu, kterou protéka kapacitni proud zptisobeny praveé
témito napétovymi impulsy. Pokud je kostra nedokonale uzemnéna nebo propojena s ménicem,
muze se tento kapacitni proud uzaviit obvodem s men$i impedanci. Soucasti tohoto obvodu
byvaji loziska. Pi1 dostate¢nych otackach se mezi odvalujicimi ¢astmi vytvoii hydrodynamicka
vrstva maziva o tloust’ce nekolika um. Tato vrstva od sebe odd¢€luje stojici a rotujici ¢ast a tvori
kondenzator s priraznym napétim 0,5V az 1V. Dielektrikum tohoto kondenzatoru se tedy snadno
prorazi. Energie vyboje je dostate€nd pro bodové nataveni materidlu loZiska. Tato drobna
naruSeni pak zplsobi pozvolné zadirani (obr. 2. 11), které mize skoncit aZ havarii loziska [13],
[14].

Eliminaci loziskovych prouda lze provést nékolika zpusoby. Je tedy uz pii navrhu motoru
nutné vyvarovat se magnetickych a elektrickych nesymetrii. Dale je nutné dbat na kvalitni
napajeci kabel a dikladné uzemnéni. Taktéz je dulezité pouziti bezchybné fungujiciho ménice
s filtry, zabezpecujiho harmonicky pribéh napajeciho napéti. Proudy lze také svést pomoci
kartace na htideli. Dale se pouzZivaji izolovand lozZiska, ovSem lepSim feSenim je pouziti
hybridnich lozisek [24].

Obr. 2. 11 Priklad poskozeni sty¢nych ploch loziska loziskovymi proudy [24]
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3 POROVNANI ZTRAT KLASICKEHO ASYNCHRONNIHO
A VYSOKORYCHLOSTNIHO ASYNCHRONNIHO MOTORU

Pti provozu motoru ve vysokych otackach se zacinaji vyraznéji uplatinovat mechanické ztraty
(tfeni a ventilaéni ztraty), viz obr. 3.1, kde je vidét, Ze zcela dominuji. Vinuti statoru
vysokorychlostniho motoru ma mens$i odpor, coz se ptiznivé projevuje na nizSich ztratach ve
vinuti. Niz§ich ztrat v Zeleze statoru je dosazeno pouzitim tencich, jakostnéjSich plechti a vétsi
vzduchovou mezerou. Ztraty v Zeleze rotoru jsou pon¢kud vyssi nez u klasického asynchronniho
motoru.

4.0
- [ Mechanické straty (tFend,
P kW] ventilatni ztraty)

3.0

[ Ztraty w zeleze rotoru
20 O Ziraty we winutd (klect)

roton

1.0 B ZFtraty v Zeleze stator
0.0 - | Ztraty ve winuti statoru

1 500 rpm 50 000 rpm

Obr. 3. 1 Zména jednotlivych ztrat v piipad¢ klasického asynchronniho motoru a vysokorychlostniho
asynchronniho motoru s rotorem z plného materidlu s vrstvou médi, oba motory maji stejny vykon 37kW - vysledek
méfeni [5]

3.1 Rozdéleni ztrat v asynchronnim motoru

Fe

AP;

Jjl

Obr. 3. 2 Tok vykonu v asynchronnim motoru
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Pro obr. 3. 2 plati

. & > 5 k=

5

5

oo

- Ptikon motoru

Ztraty ve vinuti statoru motoru

Ztraty v Zeleze statoru motoru

- Vykon pteneseny ptes vzduchovou mezeru motoru
Ztraty ve vinuti (kleci) rotoru motoru

Mechanicky vykon na rotoru

Mechanické ztraty motoru

Dodate¢né ztraty motoru piti jmenovitém chodu

Vystupni vykon na hiideli

3.2 Méreni ztrat asynchronniho motoru

M¢étfenym motorem byl motor firmy EMP Slavkov s.r.o. TM71-2S s parametry:

Osova vyska -
Vykon -
Otacky -
Proud -
Napéti -
Uginnost -
Uginik -

Moment -

h=7Imm
P>=370Ww
n=2800min’
1,=0,934
U,=400/230V
n=68%
cosp=0,84
M=1,3Nm

3.2.1 Méreni naprazdno a nakratko

M¢éifenim naprazdno se daji urCit ztraty v medi statoru AP,

Jj12

ztraty AP, motoru. Naméfeny piikon naprazdno je

PO :AP]'I +APFe +ARn

AP/’I = 3Rs1120

kde R, je odpor vinuti statoru a [, je proud naprazdno

v Zeleze statoru a mechanické

(3.1)
(3.2)
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Zmeétené odpory fazi motoru

R, =23,75Q
R, =2387Q
R, =2317Q

Odpor faze motoru pro vypocet ztrat ve vinuti je

R +R,+R; 2375+2387+2317

o0 = 3 3 =23,6Q0 (3.3)
Pfepocet na odporu na dovolené otepleni
—r, 224 340 (3.4)

$ 0 935,00

Pii méfeni naprdzdno se motor se jmenovitym zatiZenim zahtal na provozni teplotu. Po
zahtati se motor odlehcil a zacal se méfit ptikon a proud naprazdno pii snizovani napéti ze 110%
jmenovitého napéti (440V) na ptiblizné 30% jmenovitého napéti (120V). Extrapolaci zavislosti
piikonu naprazdno, s odectenymi ztratami v médi statoru (F, —AP;), na napéti se daji urcit

mechanické ztraty, viz graf na obr. 3. 3. Zbytek jsou ztraty v Zeleze statoru.

70

60 -

50

40 + }/

~ AP
30 Fe

Po _APj1 [W]

+
\
+

20 L

AP

mech

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
U 2
(Y7y,)

Obr. 3. 3 Zavislost ptikonu naprazdno na napéti motoru TM71-2S

Z obr. 3. 3 vyplyvaji mechanické ztraty AP, = 6,5W a ztraty v Zeleze AP,, =49,5W
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Pfi méfeni nakratko se zablokovala hiidel motoru, nastavil se snizeny proud nakratko

a odecetl se ¢inny ptikon nakratko.

Naméfeny ¢inny ptikon nakratko
P, =570W
Nameéteny proud nakratko
I, =184
Ztraty ve vinuti statoru nakratko
AP, =3R, 51} =3-32,4-18° =3149W
Ztréty v kleci rotoru nakratko

AP,, =B ~AP,, =570-3149 =255

(3.5)

(3.6)

Pii jmenovitém zatizeni 1,3Nm byl naméfen &inny prikon 558 W pii otackach 2797min™.

Rozdéleni ztrat pri jmenovitém chodu

Tab. 3. 1 Hodnoty z méfeni ve jmenovitém bod¢ motoru TM71-2S

Z méfeni ve jmenovitém bodé

U (V) | (A) P1 (W) P,(W) | n(min™)

400 0,93 558 380,8 2797 1,3

Ztraty ve vinuti statoru AP, =3R I =3-32,4-0,93" =84,1W

Ztraty v zeleze AP, =49,5W
Vykon ve vzduchové mezefte je

Py =P, —AP, —AP;, =558-84,1-49,5 =424.4W
Ztraty v kleci rotoru pii jmenovitém zatizeni

n —n 3000 — 2797

AP, =P;s =P,

— 424,4. = 28,7W

n
Ztraty mechanické
Celkov¢ ztraty jsou

AP = AP, + AP, + AP, + AP, = 84,1+ 28,7 + 49,5+ 6,5 = 1688

Pomérné rozdéleni ztrat pri jmenovitém chodu

. . AP,  84]
Ztraty ve vinuti statoru Ap ., = =——=498%
! AP 1688
AP, 4
Ztraty v zeleze Ap,, =—= = B _ 29,3%

AP 16838

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Ztraty ve vinuti rotoru A AP _ 287 17,0% (3.13)
- = = = . 0 .
4 P2 AP T 1688
AP
Ztraty mechanické Ap, =—" = 6,5 =3,9% (3.14)
AP 1688

3.2.2 Odhad ztrat v loziscich

Mechanické ztraty lze jesté priblizn€ rozd€lit na ztraty v loZiscich a ostatni tfeci a ventilacni
ztraty[ 18]
_0,Ju,Cd 0,1-0,0015-8060-15
2 2

M, = 9,068 Nmm (3.15)

kde M, je tfeci moment loZiska, p, soucinitel tfeni loziska, C' je maximalni zatiZeni loziska
a d vnitini pramér loziska.
Ztraty v loziscich jsou potom piiblizné

AP

> =2-1,05-10*M,n=2-1,05-10"-9,068-2800 = 5,32/ (3.16)
kde n jsou otacky rotoru.
Ostatni tfeci a ventilacni ztraty jsou pak

AP =AP —AP,6 =65-532=118W (3.17)

mv ml

3.3 Zména podilu ztrat v pripadé vysokorychlostniho motoru

Tab. 3. 2 Porovnani parametri motort v ptipadé klasického a vysokorychlostniho motoru

Jmenovité hodnoty porovnavanych motoru TM71-2S Vysokorychlostni

Napéti 3x230 V 3x230 V
Frekvence proudu 50 Hz 666,7 Hz
Proud 0,93 A 12,4 A
Vykon 0,38 kW 5 kW
Synchronni otacky 3000 min-1 40000 min-1
Moment 1,3 Nm 1,3 Nm
Hmotnost aktivnich ¢asti 1,84 kg 1,84 kg

V ptipad¢ vysokorychlostniho asynchronniho motoru dochdzi k podstatnému zvySeni ztrat
zavislych na otackach, tedy mechanickych ztrat, a ztrat zavislych na frekvenci napéjeciho napéti,
tedy ztrat v Zeleze vitivymi proudy. Dle [5] 1ze zménu podilu ztrat v ptipadé vysokorychlostniho
motoru vyjadtit jako

AP AP, + Apg, n+ ApFe_vn2 + Apmn3
P CV.n

(3.18)

kde AP jsou celkové ztraty, P, vykon na hiideli, AP, ztraty v médi, Apy, ,, Apg ., Ap,
Cinitelé ztrat hystereznich, vifivymi proudy, mechanickych, C soucinitel vyuZiti, V. objem
rotoru a n otaCky rotoru.
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Ztraty v Zeleze lze snizit vhodnymi jakostnimi plechy. Pro dal$i odhad ztrat jsou uvazovany
otagky rotoru n,=40000 min™ . Motor pi téchto otalkach méa vykon na hiideli priblizng SkW.

Ventila¢ni a tieci ztraty jsou podle [21]
AP, 10000 = 0,03P, =0,03-5000 =150 (3.19)
Ztraty v loziscich jsou

AP, oo =2-1,05-10* M ,n=2-1,05-10"-9,068- 40000 = 76 (3.20)
Indukované napéti ve vinuti statoru pti otackach 3000 min™, tj. frekvenci proudu 50 Hz je

Ui3000 = 4’44ch3000N3000kv1 (3.21)

Indukované napéti pii otackach 40000 min™, tj. frekvenci proudu 666,7 Hz

U aoono = 444Df 45000 N soo00 .1 (3.22)
, S000
Plati tedy U, 1000 = U300 = Sa0000 Vaowoo = S3000 N300 = Naoooo = Nono
S 10000
“ o iy . 50 s “ s
Pocet zavitii faze se snizi v poméru M =———=0,075. Proud se zvy$i v opacném

f40000 666’7

S a0000 _ 666,7 _

poméru
f3000 50

13,3.

Jelikoz je proudova hustota stejna, musi se prufez vodice zvySit imérné proudu. Odpor faze
je pak

[|N, @ 2 2
Rs40000 =p f4oooo :pllNl { f3000 ] :Rs{@] _
S m S f 40000 f 40000
f3000
2
= 32,4-( 50 ] =0,182Q (3.23)
666,7
Ztraty ve vinuti jsou
2 2
AP 40000 = 3R, 40000 (M In] =3-0,182- (665?)’7 . 0,93] =83,9m (3.24)
3000

Ve skutec¢nosti dojde k mirnému zvySeni vlivem skinefektu a jevu, kdy rozlozeni proudu ve
vodi€ich vinuti je ovlivnéno ¢asové proménnym magnetickym polem okolnich vodict, ktery pii
vysSich frekvencich napajeciho napéti zvySuje odpor, a tim ztraty ve vinuti [4].

Ztraty v zeleze pti pouZiti plechi M290-50A budou

B\ B.Y
1 .
APFe:ApFe kdjmj](T]] +kdzmzl( 1]] =
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=5694-(1,6-1,294- (L6 +18-0.334-(18) )= 412.8W (3.25)
kde

Apr, =9-107 £ +0,0254f =

=9-107-666,7% +0,0254-666,7 = 56,94Wkg ' (3.26)
jsou mérné ztraty plechtt M290-50A ziskané aproximaci tabulkovych hodnot mérnych ztrat pti
indukei 1T. k,; =1,6 a k, =1,8 jsou Cinitel¢ respektujici nerovnomernosti rozloZeni magnetickeé-
ho toku vlivem opracovani plecht.

Skluz vysokorychlostnich motort s hladkym rotorem je obvykle kolem 1%, proto zakladni
ztraty v Zeleze rotoru jsou zanedbatelné. Dochédzi vSak k nariistu ztrat zptisobenych vysSimi
harmonickymi proudy pfi povrchu rotoru [4]. Zakladni ztraty v kleci rotoru, za pfedpokladu, ze
skluz je 1%, jsou

M -2m, 13- 27 -40000
AP}, g0 =8P =5 ———=0,01- —————
60p

=54,5W (3.27)
Celkov¢ ztraty jsou
AP =AP, + AP, + AP, + AP, =839+545+4128+150=7012W (3.28)
Uginnost
_ P, _ 5000
P, +AP 5000+ 701,2

n =0,877=87,7%

Pomérné rozdéleni ztrat pri jmenovitém chodu

, o AP, 839
Ztréaty ve vinuti statoru Ap,,=——=—"7=119% (3.29)
! AP 701,2
AP, 412,8
Ztraty v zeleze Ap, =—= =_—"""=589Y% 3.30
y pFe AP 70 1’2 Y ( )
AP, 54,5
Ztraty ve vinuti rotoru Ap ., =—2L2 =" —78Y% 3.31
y P2 = Tap T 7012 0 (3.31)
. AP 1
Ztraty mechanickeé Ap, =—>= 0 _ 21,4% (3.32)

AP 7012
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100%
80%
60% -
40%
20%
0% - . .
3000/min, P=0,38 kW 40000/min, P=5 kW
O Mechanické ztraty 3,9% 21,4%
O Ztraty v kleci rotoru 17,0% 7,8%
| Ztraty v Zeleze 29,3% 58,9%
W Ztraty ve vinuti statoru 49,8% 11,9%

Obr. 3. 4 Porovnani rozdéleni ztrat motoru TM71-28S a vysokorychlostniho motoru stejné velikosti
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4 ANALYZA VYSOKORYCHLOSTNIHO MOTORU
NUMERICKYM VYPOCTEM

4.1 Vstupni parametry motoru

Jmenovity vykon

Napajeci napéti

Jmenovité synchronni otacky
Ucinik

Uginnost

Priimér statoru

Vrtani statoru

Pocet drazek

Vzduchova mezera

Tloustka médéné vrstvy rotoru
Pocet zavitt faze

Cinitel vinuti

Indukce ve vzduchové mezete

4.2 Rozméry drazek
Hloubka drazky

Sika horni ¢asti drazky
Sika dolni &asti drazky
Vyska klinu drazky
Otevieni drazky

Vyska otevieni drazky

Siika zubu

P, =15kW
U,, =3x230V

n, =40000min”’

cosp =0,5

n =70%

D, =106,5mm
D =55mm
0, =24

6 =0,35mm
Oc, =2mm
N, =98

k, =0925
B; =0,3T

h, =12,5mm
b, =6,9mm
b, =43mm
h, =1mm

b, =2,6mm
hy = 0,8mm

b., =3,34mm



38

4.3 Vypocet parametri nahradniho obvodu

4.3.1 Vypocet magnetizacniho proudu

Drazkova roztec je

t,="=="""=72mm (4.1)

Indukce v zubu statoru se urci jako

Bt :
L= Beta 0300072 fop (4.2)
bk, 0,00334-0,95

kde
k., =095 je Cinitel plnéni Zeleza
Indukéni tok motoru je

Uy 0,975-230

- - =8357-107*Wb (4.3)
4k Nk f,  4,44-98-0,925-666,7

kde
k, =0,975

je pomér indukovaného napéti vinuti statoru ku jmenovitému napéti, ur¢i se dle obr. 4. 1

| | L1
01 0% 02 063 04 05 0607 10
——= D, {m)

Obr. 4. 1 Zavislost k; na D, [22]

Indukce ve jhu statoru je

-4
B, - (0} _ 8,357-10 _0.64T “44)
/ 2h )l kg, 2-0,01325-0,052-0,95
kde
D —-D —
=—= -h :106’5—55—12,5:13,25mm (4.5)

il d
J 2

je vyska statorového jha.
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Indukce ve jhu rotoru je

® 8357107

B, = = = 0,327 (4.6)
hly,  0,0503-0,052

kde

h,=D,=D-2(5.,+5)=55-2(2+0,35)=503mm (4.7)

vyska rotorového jha.
Pro plech M290-50A je intenzita magnetického pole v zubu statoru (viz tab. 5.2)
H_ =78,6A4/m
ve jhu statoru
H, =7414/m
Pro rotor z konstrukéni ocele je intenzita magnetického pole ptiblizné (viz tab. 5.1)
H, =3504/m
Magnetické napéti zubu statoru je
U.,=2h,H =2-0,0125-78,6=1974 (4.8)
Magnetické napéti jha statoru je
U, =1,H,=0146-74,1=10,944 (4.9)
kde
_ 7D, ~h,) _ 7(106,5-13,25)

= =146,5mm (4.10)
2p 2

Jl
je stfedni délka silocary jha statoru.
Magnetické napéti jha rotoru je

U,,=h,H,=0,0503-350=17,644 (4.11)
Cartertv Cinitel se urci dle

t, 7,2

g :td _7(5@, +5):7,2—0,2-(2+0,35):1’07 (4.12)
kde
y = (5@ +5) _ (2 + 0,35) 02 o

+ by 5+ 2,6
(5., +6) (2+0,35)
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Magnetické napéti vzduchové mezery je pak

_ 2B,(8¢, +6)k, _ 2-0,3(0,002+0,00035)-1,07

Us " 27107 =1200,64 (4.14)

Celkoveé magnetické napéti na polovou dvojici

F,=U;+U_+U,; +U, =1200,6+1,97+10,94+17,64 =1231,24 (4.15)

Magnetizacni proud je

Tu= 0,9511;\/;:@] - 0,9-31 29286 ?10,925 =204 (416)
4.3.2 Vypocet ztrat v Zeleze

Hmotnost jha statoru

myy =2, ~hy Wl ok e =

= 71'(0,1065 - 0,01325)- 0,01325-0,052-0,95-7,8-10° =1,496kg (4.17)

kde

Ve =7.8-10°kg -m™

je hustota oceli.

Hmotnost zubt statoru

m_, =0h,b . keyr =24-0,0125-0,00332-0,052-0,95-7,8-10° = 0,384kg (4.18)

Hlavni ztraty v Zeleze se urci dle vztahu

B,Y ?
AP, =Ap,| k,m | == | +k,m B |l
Fe Fe di""" 1 0’7 dz"""z1 0’7

2 2
=26,07- {1,6 1,496 - {0664] +1,8-0,386- {06679] } = 69,00 (4.19)

2

2

kde
App, =3-107 £ +0,0191f =
=3-10"-666,7% +0,0191- 666,7 = 26,07Wkg ' (4.20)
Je aproximacni polynom mérnych ztrat plechi M290-50A pii indukei 0,7T, k, =16

a k, =18 jsou Cinitelé respektujici nerovnomérnosti rozlozeni magnetického toku vlivem

opracovani plecht.
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4.3.3 Vypocet odporu a rozptylové reaktance statorového vinuti

Sttedni Sitka civky mezi stiedy drazek

D+h
- (D + ")ﬂ] _ ”(0’055+0’0125)-§=0,0884m @21)
2p 2 6
kde
5
ﬂ] :g

je Cinitel zkraceni kroku vinuti.

Délka cela

[,=K.b,+2B=1,2-0,0884+2-0,01=0,126m (4.22)
kde K, =12 se ur¢i ztab. 4.1 a B =0,01 plati pro vsypadvané vinuti navinuté pted
nalisovanim do kostry.

Tab. 4. 1 Hodnoty ¢initele K, pro riizné pocty polii [22]

Polet péla 2p &ela neizolovana
K, K,
<2 | 1,20 >| 026
4 1,30 0,40
6 1,40 0,50
=8 1,50 0,50

Sttedni délka vodiCe v drazce
I, =2(1+1,)=2(0,052+0,126)=0,356m (4.23)

Délka vodice jedné faze statorového vinuti

L =1 N, =0356-98 =34,80m (4.24)
Priifez efektivniho vodice je

2 2
S = ”’% - # = 0,5027mm’ (4.25)

Pak odpor jedné faze statorového vinuti

L 4
Ry = Paypys —2 = 2,456-10° 05

= 0850 (4.26)
as,, 2-5,027-10

kde
Peunrs = P 1+ 2, AT) = 1.78-10%(1+4-10° -95) = 2,456 - 10 *Qm (4.27)
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je rezistivita médi prepocitand na provozni teplotu 115°C a a=2 je pocet paralelnich

vodicu.
2 e
Pro ES B, <1 je Cinitel

ky =0,25(1+38)= 0,25(1 +3 %) =0,875

a Cinitel
k, =0,25(1+ 3k} )= 0,25(1 + 0,875) = 0,90625
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el statorového vinuti je

A, = 0,3411(16 0,641, )= 0,34;12(126 —0,64-86,4)=2,09

Fe

Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru je

/Id :h_3kﬂ +|:h_2+i+ﬂ:|k'ﬂ —

3b, b, b,+2b, b,
_ 928 -0,90625 + 43, 31 08 .0,875=1,49
43 43  43+2-26 2.6

kde hy =h, —h, =10,7-1,42=9,28mm , viz obr. 4. 2 a tab. P. 3 (drazka typu L)

.

h3

| he

bo b &

Obr. 4. 2 K vypoctu drazkové vodivosti [22]
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statorového vinuti je
_ Ly
128, + )k,

&= 7,2 -0,926=0,22
12-(2+0,35)-1,07

A

kde
E=k'q® +2k, —k}(1+A,)=0,0033-4> +2-0,875-0,9257(1+0,025)= 0,926

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

je Cinitel zavisly na poctu drazek na pol a fazi, na zkraceni kroku vinuti a na poméru otevieni

drazek a délce vzduchové mezery.
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.

Cinitel & =0,003, viz obr. 4.4 pro S :%; ¢initel A, =0,025, viz obr. 4.3 pro pomér

b_:£:0’36 a by = 2,6 =1,
t, 17,2 5+68, 035+2
0.5 ‘L [ I 1 ! ﬂ
SN T - Iy
| | 30
0.4
20
03 15
< 10
]
102 7
:
0,1 i 3
2
1

0 0! 02 03 04 05 06 07 08

. by
ty

by b
Obr. 4. 3 Zavislost A, na — a
ty 6+6c,

[22]

Obr. 4. 4 Zavislost k" na 8 [22]

Reaktance statorového vinuti se pak urci jako

2
X, :15,8i(£) 'r. (A + 2 + 24y )=
r 1001100 ) pg

1,49+2,09+0,22) = 4,99Q (4.34)

2

2
158 666,7( 98 ) 0,052 (
100 \100) 1-4
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4.3.4 Vypocet odporu a rozptylové reaktance rotoru

Postup vypoctu je dle [25] pro jmenovity chod a prvni harmonickou pole. Pro zptesnéni

vypoctu je nutné zahrnout vliv konecné délky rotoru na rozlozeni proudu v rotoru. To se

provede prepoctem vodivosti médi a vodivosti ocele prislusSnymi Ciniteli. Vodivost ocele se

ziska vyndsobenim druhé mocniny pfevracené hodnoty €initele vlivu konecné délky rotoru
2, 2-0,0864

k. =1+ =1+ =2,0577 (4.35)
g, w-0,052

Vodivost médi se ndsobi Russell-Norsworthyovym ¢initelem

_tanh(0,58,4,,) . tanh(0,5-36,364-0,052)

oy =1 R ) ~0,21972 (4.36)
0,581, 0,5-36,364-0,052
kde B, =vZ=1—" =36364m" (4.37)
t 0,0864

p
Vypoctova vodivost ocele je tedy

, 1 1
Ore Zpdms :W

z

-1,031-10° =2,454-10° Sm ™ (4.38)

kde o,,,,; =1,031-10°Sm™" je vodivost uhlikové ocele prepocitana na teplotu 115 °C.
Vypoctova vodivost médi je

Oy =kpoo, =0,21972-4,071-107 =8,9448-10° Sm ™" (4.39)

kde s =4,071-10" Sm™" je vodivost m&di ptepocitand na teplotu 115 °C.

Cinitel utlumu pro ocel je pro 1. harmonickou pole (v =1)

! -7 5
- :\/a)vuou,FeaFe :\/577,4 47:107-300-2454:10° | o (4.40)
2 2
Cinitel utlumu pro méd je pro 1. harmonickou pole (v =1)
! -7 6
- :\/a)vu;c;c” :\/577,4 A 102 8.OM810° o0 (441)

kde

0, = 0,1-v(1—s) = 27f;\[s = 27 -666,7,/0,019 =577,4rad -5~ (4.42)
U, =47 107 Hm™" je permeabilita vakua

U,z =300 je relativni permeabilita ocele

Konstanta §ifeni elektromagnetického pole v oceli v zavislosti na konstanté

B, Jje vyjadiena jako

Koo = ppe + ja oy Joope = (1,444 + j-0,809)-163,42 = (235,96 + j-132,27)m™"  (4.43)
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pro méd’
Koo = @aey ¥ Jayc ooy =(L119+ 7-0,919)-56,97 = (63,78 + j-52,39)m ™"

Realna ¢ast konstanty Sifeni elektromagnetického pole se urc¢i pro ocel podle

0,5
T - P - A
Apyre = \/5 4a g, Axp, + Appy — Axp, + tagp —Ayp, + =

2
ka e vFe

2
= LH4-1,452 -0,85% +1,45% - 0,85 + fg’; 642

V2

— 1,444

o 363647 |
] +1,45*-0,85" + — ]

163,42°

9

Imagindrni ¢ast konstanty Sifeni elektromagnetického pole se urci pro ocel podle

0,5
TP - P - R
Ay = —=|| 4RpAxpe + Appe — Ay + P —Qpp, T Ay, — =
2 vFe vFe

LH4-1,452 -0,85% +1,45% - 0,85 + 6

NG

=0,809

0,5
36,364°
163,427

Realna ¢ast konstanty Sifeni elektromagnetického pole pro méd’ je

0,5
1 2 2 2 2 ﬂvz " 2 2 ﬂvz _
Apveu = \/5 4k, Axcy + Arey — Axcy + 2 tdrey —Axeu t =

2
vCu kau

J2 56,97° 56,972

~1,119

5 \0.5 5 0,5
LH4-12-12+12—12+36’364] +12—12+36’364] =

Imagindrni ¢ast konstanty Siteni elektromagnetického pole pro méd’ je

0.5
O L L L
Axveu = \/5 4a e, Axc, + Arey — Axcu + —dpe, YAy, ~ =

k: k:

vCu vCu

J2 56,972 56,97°

=0,919

5 \0.5 5 0,5
LH4-12-12+12—12+36’364] —12+12—36’364] =

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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Impedance vrstvy ocele se vyjadii jako

Z _ Ja):urFe:uO 1 l& (449)

e K tanh(x ., dp, ) ¢,

Fe

Impedance vrstvy médi se vyjadii podobné

Z,, =1%o 1 L (4.50)
KCu tanh(KCudCu) Ztp

Vzhledem k uspotadani vrstvy médi a ocele je celkova impedance rotoru
1
— ZFeZCu — ]CO/JO tanh(KFedFe) lﬂ
’ Zrt+Zo, Kg Kpe  JOH, n tanh(KchcM) ¢,
ja):urFe:uO KCu tanh(KFedFe)

(4.51)

Pokud se zavede predpoklad, 7e d,, — o, pak tanh(x.d,)=1 a vztah pro celkovou

impedanci rotoru se zjednodusi na

z, = 1 Lre (4.52)
Koo Bre 4 tanh(x,dg, )

:urFe KCu

Po dosazeni

. _J:5774-4z-107
> 63,78 +j-52,39

. 1 0,052
+ - B

235,96 + /132,27 ! +tanh((63,78 + j-52.39)-0,002) %-0864
300 63.78 + /52,39

=2,977-10° +;-7,668-10°0) (4.53)

Impedance rotoru piepoctena na statorové vinuti

2 2
p
— 1,468+ j-0,3780 (4.54)

Odpor rotoru piepocteny na statorové vinuti je
R, =1,47Q
Reaktance rotoru pfepoctend na statorové vinuti je

X, =0380
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4.3.5 Vypocet magnetizacni reaktance a odporu predstavujiciho ztraty v Zeleze
Magnetizacni reaktance je

X, :%_X]p :%_4,99 =40,920Q (4.55)

i

Odpor piedstavujici ztraty v Zeleze

R, :ﬂF; = 692 =0,92Q2 (4.56)
mlﬂ -5

4.4 Vypocet charakteristik z parametri nahradniho obvodu

II =5,704 RI =0,85Q le =4,99Q XVZP =0,38Q2
—
O 1 |
X,, =40,920
U,, =230V l lI”ZSA
R, =0.920
O

Obr. 4. 5 Schéma a parametry nahradniho obvodu motoru pro jmenovity chod

Realna ¢ast Hopkinsonova Cinitele rozptylu je

_ RIZ(R] +R12)+X12(X]p +X12)
R}, + X7,

1¢

_092-(085+ 0,92)2+ 40,92 -2(4,99 +40,92) _ 11225 (4.57)
0,927 +40,92

Imaginarni slozka Hopkinsonova €initele rozptylu je

. = R]2X1p —R1X12 _ 0,92-4,99-0,85-40,92 =-0,0181 (4 58)
1 R122 +X122 03922 +40’922 ’ |

Hopkinsoniv Cinitel rozptylu je pak

¢, = Je +c} =411225% +0,0181 =1,1227 (4.59)
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Impedance podélné vétve nahradniho obvodu je
. R, :
Z=c,(R +jX,, )+ cl{—2+jX2p] -
s

=1,123-(0,85+ j-4,99)+ 1,1232(01’(?179 + 0,38] ~9831+ j-6,090

2

Impedance pficné vétve ndhradniho obvodu je
Z, =c,(R, + jX,,)=1123-(0,92+ - 40,92) = 1,03+ j - 45,9402
Proud rotoru prepocitany na stator

iU _ 230
7 9831+ j-6,09

=233-j-0,144

2

Absolutni hodnota proudu rotoru

= /2,337 +0,14% =2,334

Proud naprézdno (proud pticné vétve)

I, =|I,

P_Un_ 230

“ 71,05+ j-45,94

=0,11-j-5,004

12

Absolutni hodnota proudu naprazdno

T 2 2 2 2
1, =|1,| =12 + 12, =0.11? +5,00* =5,004

Statorovy proud
L=1,+1,=(233-;-014)+(0,11- j-500)=2,44 -j-5,144

Absolutni hodnota proudu statoru

I =|L| =1+ 1, =2.44 514> = 5,704
Mechanické ztraty (v loZiscich)

AP

mech

=2-1,05-10* M, n (1-5)=2-1,05-10" -6,4-40000(1 - 0,019) = 52,7W
Ztraty ve vinuti statoru

AP, =3RI} =3-0,85-570% =83,IW

Ztraty v rotoru

AP, =3¢/ R,I; =3-1123%-1,47-2,33* =30,3W

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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Dodatec¢né ztraty

2 2

p(1 1

AP, =0,005 2] L | Z0,005. 12290 (270 _g 7 (4.71)
n\1, 0,86 5,70

Celkov¢ ztraty jsou

AP =AP, +AP, + AP, + AP,

mech

+AP, =69+83,1+30,3+52,7+8,7=243,TW (4.72)

Pro vykon na htideli lze pak psat

P, =3¢} &1'; —AP, —AP, , =3-1123 AT 2,337 -30,3-52,7=1506,lW  (4.73)
s / 0,019
Moment na htideli je pak
5 S § S 1506,1 =0,367Nm (4.74)
w,(1-s) 2af,(1-s) 27-666,7-(1-0,019)
Ptikon Ize stanovit jako
P, =P, +AP =15061+243,7 =1750W (4.75)
Utinik je
cosQ = Lil = A = 1750 =0,44 (4.76)
S 3U,I, 3-230-570
Uéinnost
P
p=be 1061 4e0 (4.77)
P 1750

Na zakladé vySe uvedenych vztahli se sestrojily zatézovaci charakteristiky pro oblast
jmenovitého skluzu, viz P. 2.
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4.4.1 Parametry motoru pro jmenovity vykon

Nasledujici ptehled obsahuje vypocitané parametry pro jmenovity bod vysokootackového
motoru vypoctené na zaklad¢ nahradniho schématu na obr. 4. 5.

Skluz s=0,019
Prikon P =1750Ww
Proud statoru 1,=5,704
Uginik cosg = 0,44
Uginnost n=0,86
Vykon na hiideli P, =15061W
Moment na hiideli M =0367Nm
Ztréaty ve vinuti statoru APj, =83,1W
Ztraty v zeleze AP, = 69,0
Ztraty v rotoru AP, =30,3W
Mechanické ztraty AP, .. =52 TW
Dodatecné ztraty AP, =8, 1TW
Celkové ztraty AP =2437TW

4.4.2 Momentova charakteristika motoru

Na obr. 4. 6 je momentova charakteristika motoru vypocitana dle vztahu

) R,
3p Uy
M(s)== — (4.78)
gl R ie R (x, +ex. ¥
L te ) +(X,, +¢X,,

Na obr. 4.7 je porovnani momentovych charakteristik z parametri ndhradniho obvodu
vypocitanych v kap. 4.3.1 az 4.3.5 podle postupu uvedeného v literatute [25] pro plny rotor
s vrstvou médi a podle parametrii ndhradniho obvodu vypocitanych klasickou metodou z [26].
Graf dale obsahuje zméfenou momentovou charakteristiku pfi napajeni motoru ze sité pies
regulacni autotransformator, tj. frekvence proudu je 50 Hz [26].
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Tab. 4. 2 Porovnani hodnot jmenovitého, maximalniho a zabérného momentu vysokootackového motoru
dle vypoctu v kap. 4.3.1 az 4.3.5 s hodnotami uvedenymi v [26]

3,0

2,5

2,0

M (Nm)
n

1,0

0,5

0,0

Upfesnény vypocet Vypocdet dle [26]
M, 0,367 Nm 0,360 Nm
Sh 2,14% 0,67%
Minax 2,75 Nm 4,20 Nm
Smax 34,00% 3,10%
Mz 1,79 Nm 0,260 Nm
A B ‘\\
pd ™
/ ~
™~
T~
—
/
/
/
/
/
/
[
/
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
skluz

Obr. 4. 6 Momentova charakteristika vysokoota¢kového motoru
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40 PEN | | |
’ A —— Upiesnény vypocet n=3000/min
35 r M . Upfesnény vypo&et n=40000/min | |
' O N e AR Vypocet dle [26] pro n=3000/min
! . = = Vypocet dle [26] pro n=40000/min
3,0 ' > . Zméreno pro n=3000/min dle [26] —
' A
' Y
2,5 7 / 5 \\
~
' / - \
'] ~
1 ~—
\

M (Nm)
N
°
\\
4
14
I 4
r
4
q

1,0

0,5

0,2

Obr. 4. 7 Porovnani momentovych charakteristik vysokoota¢kového motoru dle parametri nahradniho obvodu
z obr. 4. 5 a [26]

4.4.3 Vypocet parametrii motoru v pripadé pouziti klecové kotvy nakratko
Vypocet je proveden pro stejné hlavni rozméry stroje a vzduchovou mezeru, pro rotor je ale

pouzita kotva nakratko z médi.

4.4.3.1 Vypocet drazek rotoru
Pocet drazek rotoru je zvolen O, =19 [23]

Z délky vzduchové mezery o se urci vngjsi prameér rotoru

D,=D-26=55-2-0,35=543mm (4.79)
Pak se vypocita drazkova roztec¢
t, = Zz = %94’3 =9,0mm (4.80)
Cartertiv Cinitel se dé vyjadrit jako

(4.81)

k, =k k,=1275-1042=1328
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kde
) (65
. 5b _ 0,3;6 s
542 5+ 2
o 0,35

g o=t _ 7.2 =1,275
ot -y 72-444-035

je Cartertiv Cinitel vii¢i rotoru a

(5) o)
o 0,35 1,039

T2 = T 1

t 9,0
t,—rS 90-1039-0,35

=1,042

je Carterliv Cinitel viiéi statoru

Cinitel piepodtu proudi
_2mNk, 2-3-98-0925

S N T

Déle proud v jedné ty¢i klece rotoru

I, =kl p =05621-28,62=88884

= 28,62

Cinitel k, =0,5 se piiblizné uréi z obr. 4. 8.

10

09 1
_08
t 4
' 07 4

06

0“;

05 06 07 08 098
—= COSy

Obr. 4. 8 Cinitel k; [22]
Piedb&zny prifez tyée z médi (J, = 8-10° Am ™) [22]

I,, 88,88

t ==111-10"m* =11,1lmm’
J, 8:10

Drazka typu K, b, = 1lmm,h, = 0,7mm

10

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)
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Priimér tyce

-5
b = f /4111 10~ — 3.76mm

ka zubu v nejuz§im misté je

3,76

’ ﬂ—19~3,76
2

e ot

z2
0,
Indukce zubu v nejuz§im misté
_ Bgt,, 03-90

= = =0,62T
bk, 4371

Dale se vypocité prifez kruhu nakratko

A=2sin 2 = 2sin =1~ 0,329
) 19
I
I, =22 - 8888 _ 570,04
A 0329

J,, =085J, =085-8-10° = 6,8-10° Am ™

I, 270

S, == =3,97-10° m* =39,71mm’

J,, 68-10°
Pak lze urcit rozméry kruhu

b,, =125h,, =1,25-3,76 = 4,Tmm

S, 3971
Ao =7 =
b, 4,7

=8,45mm

D, =D, —b, =543-47=49.6mm

4.4.3.2 Vypocet magnetizacniho proudu

Stredni Sitka zubu rotoru je

_ ﬂ-D22 _”[Dz _2ht]2 _Qzﬂ-bt2 _ hObO _
224 40,h, h

t

b

7543 —n[543-2-446f -19-7-3,76>  0,7-1

4-19-4,46 4,46

19

=5,6mm

=4,37mm

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)
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Stredni indukce v zubu je

_ By, 03-90
2 bk, 5,601

=0,48T

z2a

(4.100)

Magnetické napéti zubu rotoru (%, = h, = h,+b, =0,7+3,76=4,46mm, H_, =6604m™" pro

B_,, =0,48T") pro konstrukéni ocel, viz tab. 5.1
U.,=2h,H_,=2-0,00446 660=5,894
Magnetické napéti vzduchové mezery je pak

. _2B:5%, _2:03-035-10°-1328

5 - =221,94
1, 4710

Indukce ve jhu rotoru je

g - P _ 8,357-107"
7 hl,  0,0454-0,052

=0,35T
kde
hj2 =D, —2h_, =543-2-4,46 = 45,4mm

Magnetické napéti jha rotoru je
U,,=h,H,, =0.0468-400=18,74

Celkové magnetické napéti na polovou dvojici

F,=U;+U,+U,+U,+U_, =2219+197+10,94 +18,7+5,89 =259,44

Magnetizac¢ni proud je
pF, 259,4

I = = =
“709mNk, 0,9-3-98-0,925

1,054

4.4.3.3 Vypocet odporu a rozptylové reaktance rotoru

Cinitel magnetické vodivosti rotorové drazky

a,=lo78s— 20| o785 L 1,07 35
2b, ) b, 2:376) 1

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el rotoru

2,3D,, 4,7D,, 2.3-49,6 4,7-49,6
e = 7o = 7 log =1,20
Ol A a, +2b, 19-52-0,329 8,45+2-4,7

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

Vzhledem k tomu, ze O,/p=19/1=19>10, je mozné predpokladat, ze &initel & ~1 [22].
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Pak je ¢initel magnetické vodivosti klece rotoru

PR 9,0 _
W 1268k, 7 12-0,35-1,328

1=1,613 (4.110)
Rozptylova reaktance jedné faze klece rotoru

X,, =79 fili (Aus + Aoy + Ay ) 107 =

=7,9-666,7-0,052- (1,352+ L,20+ 1,613) 1070 =1,142-107Q (4.111)

Odpor kruhu mezi dvéma sousednimi ty¢emi klece nakratko je

-0,0496

D
Ry= Pns ——-=2,456-10° — 2220 _5142.10°Q (4.112)
0,S,, 19-39,71-10°
Odpor jedné tyce klece rotoru
R, :pc,mS13:2,456-10‘8&526:1,15-10‘49 (4.113)
S, 11,1-10°
Odpor jedné faze klece rotoru
-6
Rz:Rt+2]‘%:1,15-10‘4+w:2,1-10‘49 (4.114)
A

2

Odpor jedné faze klece rotoru piepocitany na statorové vinuti

2
R, =R24m(]v1%1)=2,1~10_4 43

2

2
(98'0%5) ~1,090 (4.115)

Rozptylova reaktance jedné faze piepoctend na statorové vinuti

2
X,, = )(2/34mM =1,142-107-4.3-

2

2
W = 5,920 (4.116)

4.4.3.4 Vypocet pulznich a povrchovych ztrat

04
L
03 /|
)4

. [/
€02
b

0.1

0 2 4 6 8 10 1214 16

Obr. 4.9 Zavislost B, = f (%)] [22]
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Hustota povrchovych ztrat rotoru

on, " 3 )2
=0,5k,| —— | \B,t,10° ] =
Pso 02[10000 ( L )

24-40000

=0,5-23,3-
10000

1,5
j (0,143-0,0072-10° f =11,62kW - m

kde k,, =23,3 je ¢initel pro kovanou ocel [23]
By, = Bp,k.Bs =0,36-1,328-0,3=0,143
je amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezete

20 74

2

b
=0,38 se uréiz obr. 4.9 z poméru —~ = =
B p 5 035

Pak jsou povrchové ztraty rotoru v piipad¢ otevienych drazek
APy = Pioltar =0y sl s =
=11620(0,009-0,001)-19-0,052=9 18

V ptipadé€ uzavienych drazek

AP, = [9517271'021&2 =

=11620-7-0,0543-0,052 =103,1W

Hmotnost zubt rotoru je ptiblizné

m_, =Q,h,b_, L. kv =19-0,00446-0,0056-0,052-1-7,8-10° = 0,19kg
Amplituda pulzaci indukce v zubech rotoru

7,0 4,44-0,00035
p2 = B, =
2t,, 2-0,009

B 0,48 =0,041T

Potom pulzni ztraty v zubech rotoru jsou

AP,, =0, 1(%B 2)2’”22 =0,1 I(M-O,OM)2 -0,19=32,4W
1000 * 1000

Celkové ztraty v rotoru v ptipadé€ otevienych drazek

AP, =3c] Ry, + APy, + AP,, =3-1,09-1,023 -2,32% + 91,8 + 32,4 =142,6W

Celkové ztraty v rotoru v ptipad€ uzavienych drazek

AP, =3c[Ry1} + APy, + AP,, =3-1,09-1,023% - 2,32% +103,1+ 32,4 =153,9%

Hustota povrchovych ztrat statoru v ptipad¢ otevienych drazek rotoru

0.5/ O,n, " 3\
Psn =05 B,t,,10° | =
! 01[10000 ( oraz )

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)
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19-40000

1,5
0,092-0,009-10°f =340,7 - (4.127)
10000

=o,5~1,5(

kde k,, =15 je ¢initel pro plechy tloustky 0,5mm [22]
B, = f,k.B; =0,23-1,328-0,3=0,092 (4.128)

je amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezete

By = 0,23 se uréi z obr. 4. 9 z poméru %0 = =2,86

0,35

Pak jsou povrchové ztraty statoru

APy = Py (tar =5 )il =

=340,7-(0,0072-0,0026)- 24-0,052= 2,00 (4.129)
Amplituda pulzaci indukce v zubech statoru

5 720 _1,039:0,00035
", 2-0,0072

10,69 =0,0174T (4.130)

Potom pulzni ztraty v zubech statoru jsou

2

2
AP, =011 20 g | =011/ 12:40900 6174 L0384 = 7,4m (4.131)
, 1000 " 1000

Celkové ztraty v zeleze v ptipad¢ drazkovaného rotoru

APy, =AP, + AP, + AP | =69+2+74="784W (4.132)

Fec

4.4.3.5 Vypocet magnetizacni reaktance a odporu predstavujiciho ztraty v Zeleze

Magnetizacni reaktance je

x, =Y _x 220 449_21330 (4.133)

o 'Y 1,05

u
Odpor predstavujici ztraty v Zeleze pro uzaviené drazky rotoru
AP, 69

R,=—"= =209Q 4.134
omI2 3-1,08° (#1349

Odpor predstavujici ztraty v Zeleze pro oteviené drazky rotoru

P _ AP, _ 784
ml}  3-105°

12

=23,7Q (4.135)
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Obr. 4. 10 Zatézovaci charakteristika motoru pro oblast jmenovitého skluzu s klecovou kotvou

Tab. 4. 3 Porovnani parametrii motoru s kotvou tvofenou vrstvou médi a kotvou klecovou

Parametr Vrstva médi Klecova kotva | Klecova kotva

zaviené drazky | oteviené drazky

Skluz s [-] 0,019 0,0117 0,0117
Piikon P, [W] 1750,0 1809,8 1808,1
Proud statoru 17A] 5,70 2,93 2,92
Ucinik cos ¢ [-] 0,44 0,88 0,88
Uginnost N [-] 0,86 0,83 0,83
Vykon na hiideli P, [W] 1506,1 1505,9 1506,0
Moment na hiideli M [Nm] 0,37 0,36 0,36
Ztraty ve vinuti statoru | AP;; [W] 83,1 19,1 19,2
Ztraty v Zeleze APg. [W] 69,0 69,0 78.4
Ztraty v rotoru AP;, [W] 30,3 153,9 142,9
Mechanické ztraty AP e [W] 52,7 53,1 53,1
Dodate¢né ztraty APy [W] 8,7 8,7 8,7
Celkové ztraty AP [W] 2437 303.,9 302,1

Ve vySe uvedené tabulce je porovnani vysledkd numerického vypoctu varianty motoru
s rotorem s vrstvou médi a dvou typu rotoru s klecovou kotvou. U obou typt klece byly pro
vypocet povrchovych a pulznich ztrat pouzity standardni vztahy z literatury [22], [23]. V ptipadé
drazkovaného rotoru byly jesté uvazovany povrchové a pulzni ztraty v zubech statoru. U rotoru
s vrstvou médi jsou uvazovany pouze ztraty od 1. harmonické, protoze vztahy pro vypocet vyse
uvedenych ztrat pro klecovou kotvu nelze aplikovat na tento typ rotoru.
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5 ANALYZA VYSOKORYCHLOSTNIHO MOTORU METODOU
KONECNYCH PRVKU

Analyza motoru byla provedena v prostiedi Ansoft Maxwell. Na zakladé¢ vykresové
dokumentace byl sestaven model motoru a byla provedena analyza pro jmenovity chod pii 40000
otackach za minutu (napajeci frekvence 666,7 Hz) a pro 15000 otdfek za minutu (napdjeci
frekvence 250 Hz).

’, v - -1 . oo r . ’ Y
Analyza pfi 40000 min~ byla provedena pro jednovrstvé 1 dvouvrstvé vinuti za ucelem
zjisténi, zda dvouvrstvé vinuti ptispéje k redukci vysSich prostorovych harmonickych ve
vzduchové mezete, a tim ke sniZeni ztrat v rotoru.

JelikoZ maximalni otacky asynchronni brzdy jsou 18000 min™, je nutné méfeni provést pri
15000 min™'. Z tohoto diivodu byla provedena analyza pro stejné otatky, aby bylo mozné
porovnat vysledky simulace s méfenim pii stejnych pracovnich podminkach.

5.1 Geometrie statorového svazku a rotoru

Statorovy plech

Vrstva médi

Rotor z

masivni oceli

Vinuti

Obr. 5. 1 Geometrie statorového svazku a rotoru

Rozméry statorovych plechid, vcetné rozmérti drazek, rozméry ocelového jadra rotoru,
tlouStka vzduchové mezery a médéné vrstvy rotoru jsou uvedeny v kap. 4. 1 a 4. 2.
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5.2 Definice materialu

ProtoZe je model dvojrozmérny, neni pfi vypoctu zahrnut rozptyl a ¢inny odpor el vinuti. Je
tedy nutné piepocitat vodivost médi ve vinuti na takovou hodnotu, aby ztraty ve vinuti
odpovidaly skutecné délce vinuti. Vliv rozptylu el se provede ptidanim ptidavné rozptylové
induk¢nosti do série s vinutim. Totéz plati pro pfepocet vodivosti ocelového jadra rotoru a vrstvy
meédi. Zde lze pouzit Cinitele prepoctu vodivosti zahrnujici vliv kone¢né délky rotoru.

5.2.1 Prepocet parametrii statoru

Ptepocet vodivosti m&di vinuti se provede podle

. 2. .08.
GCUHS ) _ 1 N]lFe — 1 - '2 98 0,052 :11’89'106Sm_] (51)
T Pans L 2,456-10 34,89

Ptidavna indukcnost vinuti se urci podle

X

L =1 4,99 =119-10° H 5.2
1

e 2m-666,7

5.2.2 Prepocet parametri rotoru

Ptepocet vodivosti vrstvy médi
Gy =kpyOenis =0,21972-4,071-107 = 8,9448-10° Sm ™' (5.3)

Ptepocet vodivosti ocelového jadra

o1 1 :
Ore =7 Oranis =W-1,031-106 =2,454-10°Sm™ (5.4)

z

Vypocet Ciniteldl &y, a k. je uveden v kap. 4.3.4.

5.2.3 Magnetizacni charakteristika ocelového jadra rotoru (ocel 11600)
Tab. 5. 1 Magnetiza¢ni charakteristika konstrukéni oceli 11600

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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5.2.4 Magnetiza¢ni charakteristika a mérné ztraty plechi M290-50A
Tab. 5. 2 Magnetiza¢ni charakteristika a mérné ztraty plechd M290-50A [30]

B [T] | H [A/m] | Ap [W/kg] pii 400 Hz
0,1 32,2 0,30
0,2 42,9 1,18
0,3 50,3 2,51
0,4 57,1 425
0.5 63,9 6,40
0,6 71,4 9,01
0,7 79,9 12,10
0.8 89,9 15,70
09| 1030 20,00
1,0| 1190 24,90
L1| 1440 30,60
12| 1840 37,10
13| 2710 44,50
14| 5490 53,00
15| 1500,0 62,50
1,6| 35200
1,7] 6700,0
1,8| 11400,0

5.3 Vysledky analyzy metodou kone¢nych prvkii a porovnani
s vypoctem
Pro zahrnuti mechanickych ztrait do energetick¢ bilance motoru pii analyze metodou

kone¢nych prvkl byl zadan zatézny moment jako soucet jmenovitétho momentového zatizeni
a ztratového momentu od lozisek.

Ztraty v loziscich jsou

AP

mech

:Mza):M226—7Z)n:2-1,05-10'4MTn (5.5)

Po Uprave je ztratovy moment lozisek

M. :@.1,05.10—4]\/@ =0,002-6,4=0,0128 Nm (5.6)
T

Vykon na htideli je sloZzen ze skute¢ného vykonu a ztrat v loZiscich

PZV = P2 + A1)mech (57)
Ztraty v lozisku jsou pak
AP, =M. 2™ —0,0128. 2735970 _ 55 oy (5.8)
60 60
Vykon na htideli

P,=P,— AP, , =1551,1-52,2 =14989W (5.9)
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Vyse uvedeny vypocet plati pfi jmenovitém pii frekvenci napajeni 667 Hz pro dvouvrstvé
vinuti, viz kap. 5.3.1.

5.3.1 Jmenovity chod pr¥i frekvenci napajeni 667 Hz, dvouvrstvé vinuti

Parametr FEM Vypocet
Otacky n [min™'] 38970 39240
Frekvence f[Hz] 666,7 666,7
Napéti faze U [V] 230,0  230,0
Proud faze 1[A] 5,65 5,70
Piikon P, [W] 1998,7 1750,0
Ztraty vinuti AP;; [W] 81,7 83,1
Ztraty rotoru APj, [W] 337,1 30,3

Ztraty v zeleze AP, [W] 42,2 69,0
Ztraty mechanické APgeq [W] 52,2 52,7
Celkové ztraty AP [W] 513,2 2437
Vykon na hiideli P, [W] 1498,9  1506,1
Moment na hiideli M [Nm] 0,367 0,367

BLT]
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L S714e-BAal
. 9592e-BA1
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. 28537e-BA1
. 67535e-BA1
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G367e-BA1
2245e-EA1
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Time =0.0200000000000001s
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Obr. 5. 2 Rozlozeni magnetické indukce v motoru pfi frekvenci napajeni 667 Hz a dvouvrstvém vinuti

Vyse uvedené vysledky analyzy jsou pro jmenovity chod odpovidajici plivodnimu ndvrhu
podle [26]. Vysledky pomoci FEM jsou porovnany s numerickym vypoctem uvedenym v kap.
4.3. Hlavni rozdil je v urceni ztrat v rotoru. Numericky vypocet uvazuje pouze ztraty od 1.
harmonické pole ve vzduchové mezete, FEM zahrnuje ve vypoctu 1 ztraty od vysSich
harmonickych pole. Rozdil v urceni ztrat v Zeleze v pfipadé numerického vypoctu vznikl
pouzitim opravnych ¢initell opracovani statorovych plechit dle [22], viz kap. 4.3.2. Ztraty ve
vinuti a mechanické ztraty sobé odpovidaji. Stfedni indukce ve jhu a zubech statoru dle obr. 5. 2
odpovida numerickému vypoctu.
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5.3.1.1 Priubéhy okamzitych hodnot veli¢in z analyzy metodou koneénych prvki

Efektivni hodnoty napéti U a proudu I jedné fize se stanovily po ustaleni z okamzitych
hodnot pomoci funkce TrueRMS. Piikon P; se urcil jako stfedni hodnota souctu soucinil
okamzitych hodnot napéti a proudu v jednotlivych fidzich pomoci funkce Average. Ztraty v médi
AP;, ztraty v rotoru APj, ztraty v zeleze APjr., otd¢ky n a moment M se urCily po ustaleni jako
sttedni hodnoty (funkce Average). Vykon na hiideli se po ustaleni urcil jako stfedni hodnota
(funkce Average) soucinu uhlové rychlosti hiidele 2an/60 a momentu na hiideli M. Pro
minimalizaci doby ustaleni pfechodového jevu je nastavena pocatecni thlova rychlost rotoru.

Ztraty v Zeleze se urcuji zvlaSt' az na zaklad¢ vypocitaného rozlozeni a ¢asového priubéhu
magnetického pole v magnetickém obvodu stroje (v post-processingu) podle koeficientli ztrat
hystereznich a vifivych vypocitanych dle tab. 5. 2. Dochazi tak k nepatrné chybé mezi pfikonem
stanovenym jako soucet ztrat a vykonu na hiideli a ptikonem uréenym dle postupu vyse.

W
-
n
3
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=]
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=]
o))
o

- — Curve Info rms -
] . — I[A] 585 |[
1 ] — U 22067 |[
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Obr. 5. 3 Prubéhy okamzitych hodnot napéti, proudu a piikonu pii jmenovité frekvenci napajeni 667 Hz
a dvouvrstvém vinuti
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Obr. 5. 4 Pribéhy okamzitych hodnot ztrat pti jmenovité frekvenci napajeni 667 Hz a dvouvrstvém vinuti
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Obr. 5. 5 Prubehy okamzitych hodnot vykonu, otacek a momentu pfi jmenovité frekvenci napajeni 667 Hz

a dvouvrstvém vinuti
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5.3.2 Jmenovity chod pri frekvenci napajeni 667 Hz, jednovrstvé vinuti

Parametr FEM Vypocet
Otacky n [min™'] 38904 39156
Frekvence f[Hz] 666,7 666,7
Napéti faze U[V] 230,0  230,0
Proud faze 1[A] 5,40 5,60
Piikon P, [W] 1989,4 17529
Ztraty vinuti AP;; [W] 74,7 88,5
Ztraty rotoru APj, [W] 340,6 33,6

Ztraty v zeleze APg. [W] 39,8 65,5
Ztraty mechanické APgean [W] 52,1 52,6
Celkové ztraty AP [W] 507,2 2484
Vykon na htideli P, [W] 1494,3  1504,5
Moment na hiideli M [Nm] 0,367 0,367
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Obr. 5. 6 Rozlozeni magnetické indukce v motoru pii frekvenci napajeni 667 Hz, jednovrstvém vinuti

Dale byl vytvofen model motoru s jednovrstvym vinutim. Uéelem bylo zjisténi rozdilu ve
ztratach rotoru pii pouziti jednovrstvého vinuti oproti ztratdm v piipad¢ pouziti dvouvrstvého
vinuti. Numericky vypocet pro jednovrstvé vinuti ukazuje vysS$i ztraty ve vinuti statoru (vEtsi
sttedni délka vodice faze) a vEtsi rozptyl statorového vinuti, vyssi skluz a vetsi celkové ztraty.
Z analyzy FEM vyplyvaji skutecné niZsi ztraty v rotoru v pfipadé dvouvrstvého vinuti, rozdil je
ale oproti jednovrstvému vinuti nepatrny (ztraty v rotoru maji ptivod hlavné od otevieni drazek).
Motor s jednovrstvym vinutim mé dle FEM niZ§i proud faze, a tim mensi ztraty ve vinuti statoru.
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5.3.3 Jmenovity chod pri frekvenci napajeni 250 Hz, dvouvrstvé vinuti

Parametr FEM Vypocet
Otacky n[min'] 13995 14280
Frekvence f [Hz] 250 250
Napéti faze U [V] 86,2 86,2
Proud faze 1[A] 5,51 5,74
Ptikon P, [W] 754,7 7054
Ztraty vinuti AP;; [W] 77,6 84,6
Ztraty rotoru APj, [W] 106,6 28,6
Ztraty v zeleze AP, [W] 8,5 17,6
Ztraty mechanické APpe [W] 18,8 19,2
Celkové ztraty AP [W] 211,5 158,4
Vykon na htideli P, [W] 536,8  546,9

Moment na hiideli M [Nm] 0,367 0,366
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Obr. 5. 7 Rozlozeni magnetické indukce v motoru pfi frekvenci napajeni 250 Hz, dvouvrstvém vinuti

Z divodu technického omezeni maximalnich ota¢ek dynamometru je méfeni omezeno na
15000 otacek za minutu. Z tohoto divodu byly parametry motoru piepocitany praveé na tyto
otacky. Motor pak celkové dosahuje niz§i uinnosti, nebot’ ztraty ve vinuti statoru zlstévaji
konstantni a dominuji. MenS$i napéjeci frekvence znamend niz§i ztraty v Zeleze 1 mechanické
ztraty (zavislé na otackach). Nizsi otaCky vyznamné redukuji ztraty v rotoru od harmonickych
pole. Dodrzenim podminky konstantniho syceni (U/f) se dosdhlo stejné stiedni indukce ve jhu
a zubech statoru, viz obr. 5. 7.
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5.3.4 Jmenovity chod pri frekvenci napajeni 667 Hz, dvouvrstvé vinuti,
klecova kotva, zaviené drazky

Parametr FEM Vypocet
Otacky n [min™] 39489 39532
Frekvence f[Hz] 666,7 666,7
Napéti faze U[V] 230,0  230,0
Proud faze 1[A] 3,04 2,93
Piikon P, [W] 1704,8 1809,8
Ztraty vinuti AP;; [W] 23,7 19,1
Ztraty rotoru APj, [W] 87,1 153,9

Ztraty v zeleze AP, [W] 83,4 69,0
Ztraty mechanické APgeq [W] 52,9 53,1
Celkové ztraty AP [W] 247,1 303,9
Vykon na hiideli P, [W] 1515,5 1505.9
Moment na hiideli M [Nm] 0,370 0,363
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Obr. 5. 8 Rozlozeni magnetické indukce v motoru pii frekvenci napajeni 667 Hz, klecova kotva, zaviené drazky

V kapitole 1.3.4 je na obr. 1. 3 pouziti masivniho rotoru s kleci nakratko z médi jako jedna
z moznych variant feSeni rotoru pro vysokootaCkové aplikace. Podle literatury byl proveden
navrh klece a vypocteny povrchové a pulzni ztraty, viz kap. 4.4.3. Pti zachovani puavodni
mechanické vzduchové mezery se vyznamné redukuji ztraty v médi (maly magnetizacni proud),
ale v rotoru narlstaji ztraty pulzaci magnetické indukce vlivem drdzkovani statoru. Motor ma
mensi jmenovity skluz a niz8i zakladni ztraty v rotoru a celkové dosahuje vyS$si ucinnosti oproti
rotoru s vrstvou meédi. Z analyzy FEM jsou patrné vys$i ztraty v zeleze od pulzaci indukce
v zubech statoru, které pfi numerickém vypoctu nebyly uvazovany (hladky rotor).
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5.3.5 Jmenovity chod pri frekvenci napajeni 667 Hz, dvouvrstvé vinuti,
klecova kotva, oteviené drazky

Parametr FEM Vypocet
Otacky n[min'] 39555 39532
Frekvence f[Hz] 666,7 666,7
Napéti faze U [V] 230,0  230,0
Proud faze 1[A] 2,80 2,92
Ptikon P, [W] 1692,7 1808,1
Ztraty vinuti AP;; [W] 19,9 19,1
Ztraty rotoru APj, [W] 71,9 142,9

Ztraty v zeleze APg. [W] 98,0 78,4
Ztraty mechanické APgeq [W] 53,0 53,1
Celkové ztraty AP [W] 2428  302,1
Vykon na htideli P, [W] 1548,0  1506,0
Moment na hiideli M [Nm] 0,370 0,363
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Obr. 5. 9 Rozlozeni magnetické indukce v motoru pii frekvenci napajeni 667 Hz, klecova kotva, oteviené
drazky

Eliminaci povrchovych ztrat rotoru lze provést drazkovanim rotoru. Pokud se ponechaji
drazky oteviené, zvysuje se tim odpor vi¢i harmonickym proudiim, které se kumuluji pti povrchu
rotoru diky malé hloubce vniku (velka frekvence vySSich harmonickych pole ve vzduchové
mezete), viz kap. 1.3.2. Podle numerického vypoctu povrchové ztraty v rotoru klesnou, ale
drazkovani rotoru zvySuje pulsni a povrchové ztraty v zubech statoru, a tim se zvysi celkové
ztraty v Zeleze. Dle analyzy FEM ztraty v rotoru klesnou, a navic se drazkovanim rotoru zabrani
ptesycovani povrchové vrstvy rotoru, viz obr. 5. 8. Celkové ma motor s otevienymi drazkami
rotoru nizsi ztraty.
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5.3.6 Jmenovity chod pri frekvenci napajeni 667 Hz, dvouvrstvé vinuti, vétsi
vzduchova mezera

Parametr FEM Vypocet
Otacky n [min™] 38983 39216
Frekvence f[Hz] 666,7 666,7
Napéti faze U[V] 230,0  230,0
Proud faze 1[A] 6,05 6,30
Piikon P, [W] 1888,3 1768,7
Ztraty vinuti AP;; [W] 93,1 102,9
Ztraty rotoru APj, [W] 196,9 31,1

Ztraty v zeleze APg. [W] 41,3 69,0
Ztraty mechanické APpeq [W] 52,3 52,7
Celkové ztraty AP [W] 383,6 2664
Vykon na htideli P, [W] 1513,7 1506,1
Moment na hiideli M [Nm] 0,367 0,367

BLT]
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. 959Z2e-E81
. 34E9e-EE1
L 7347e-EE1
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. G950 -B31
. 2857881
. G735e-B81
LB61Ze-B81
Y4498 -Ea1
§367e-001
2245e-BB1

l C1224e-E82
B, BE8de +0BE
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Time =0.0159999999999995s
Speed =38985.776037rpm
Position =3686.946944deg

Obr. 5. 10 RozloZeni magnetické indukce v motoru pii frekvenci napajeni 667 Hz, vétsi vzduchova mezera

vvvvvv

magnetické indukce ve vzduchové mezefe lze sniZit zvétSenim vzduchové mezery, viz kap. 2.3
a kap. 4.3 (vypocCet Carterova Cinitele). V tomto piipad€ byla vzduchova mezera zvétSena na
dvojnasobek (ptivodné 6=0,35mm, po upravé 6=0,7mm). Touto Gpravou se podarilo redukovat
ztraty v rotoru o priblizné€ 42%, avSak za cenu vyS$siho magnetiza¢niho proudu, a tim vétSich ztrat
ve vinuti statoru a zhorSeni u¢iniku motoru. Celkové se ale G€¢innost motoru vyrazné zlepsila.
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5.3.7 Jmenovity chod pri frekvenci napajeni 667 Hz, dvouvrstvé vinuti, rotor

s kruhy
Parametr FEM Vypocet
Otacky n[min'] 39457 39596
Frekvence f[Hz] 666,7  666,7
Napéti faze U [V] 230,0  230,0
Proud faze 1[A] 5,67 5,7
Piikon P, [W] 2047,6 17352
Ztraty vinuti AP [W] 81,7 83,0
Ztraty rotoru APj, [W] 360,9 15,9
Ztraty v zeleze APg. [W] 42,0 69,0
Ztraty mechanické APgeq [W] 52,9 53,2
Celkové ztraty AP [W] 537,5  229,8
Vykon na hiideli P, [W] 1517,7 1505,7
Moment na hiideli M [Nm] 0,367 0,367
BLT]
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Time =0.0200000000000001s
Speed =39438300778rpm
Position =4678 458973deg

Obr. 5. 11 RozloZeni magnetické indukce v motoru pii frekvenci napajeni 667 Hz, rotor s kruhy

Dle literatury [25] je v kapitole 7.2 uveden piepocet vodivosti vrstvy medi v ptipadé pouziti
kruhti nakratko. Tato pfepoctend vodivost byla pouzita v modelu pro zjisténi, zda dojde k poklesu
ztrat v rotoru, a tim zmenSeni skluzu (jelikoz méni¢ udrzuje motor ve jmenovitém bodé od
rozbéhu po rlizné provozni stavy, je nutné, pro dodrZeni konstantni vysoké ucinnosti pohonu,
udrzovat nizky jmenovity skluz). Dle numerického vypoctu klesnou zakladni ztraty v rotoru
pfiblizné o 50% a jmenovity skluz se snizi na 1%. Analyza FEM potvrzuje zmenSeni skluzu
(vySsi otacky), vyssi otacky ale nepiiznivé zvySuji ztraty od vysSich harmonickych pole. Pro
korektni analyzu rotoru s kruhy na koncich by bylo vhodné vytvoiit 3D model.
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5.4 Shrnuti vysledkii analyzy FEM

Tab. 5. 3 Porovnani parametrii motoru pro riizna feseni rotoru ziskanych pomoci FEM

Dvopvrstvé J ednpvrstvé Klecové kotva | Klecova kotva Vetsi Rotor
Parametr vinuti vinuti Y iy iy vzduchova s kruhy

vrstva médi | vrstva medi | V" drazky | oteviené drizky mezera | vrstva médi
Skluz s [-] 0,0258 0,0274 0,0117 0,0111 0,0254 0,0136
Prikon P, [W] 1998,7 1989,4 1704,8 1692,7 1888,3 2047,6
Proud statoru I1[A] 5,65 5,40 3,04 2,80 6,05 5,67
Utinik cos ¢ [-] 0,51 0,53 0,84 0,86 0,45 0,52
Utinnost n[-] 0,75 0,75 0,85 0,85 0,80 0,74
Vykon na hiideli P, [W] 1498,9 14943 1515,7 1548,0 1513,7 1517,7
Moment na hiideli M [Nm] 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Ztraty ve vinuti statoru | AP;; [W] 81,7 74,7 23,7 19,9 93,1 81,7
Ztraty v zeleze APg [W] 42,2 39,8 83,4 98,0 41,3 42,0
Ztraty v rotoru APp [W] 337,1 340,6 87,1 71,9 196,3 360,9
Mechanické ztraty APpech [W] 52,2 52,1 52,9 53,0 52,3 52,9
Celkové ztraty AP [W] 513,2 507,2 247,1 242.8 383,6 537,5

Ve vySe uvedené tabulce jsou data z analyzy FEM pro varianty motoru uvedené v kap. 5.3.1
az 5.3.7. NejlepsSich parametri motoru Ize dosahnout pfi pouziti rotoru s klecovou kotvou. Motor
pak dosahuje Gc¢innosti az 85% pii Gciniku 0,86 (diky malé¢ vzduchové mezete). Vzristaji vSak
ztraty v zeleze pulzaci indukce v mezefe. Ztraty v rotoru od vysSich harmonickych pole lze
vyrazné snizit vét§i vzduchovou mezerou (pii dvojndsobné vzduchové mezete se tyto ztraty
snizily ptiblizné€ o tfetinu), za cenu nepatrné vysSich ztrat v médi (vEétsi magnetizacni proud).

r~r

ZmenSeni skluzu lze provést prodlouZenim rotoru a vytvorenim kruhti na koncich (snizi se
impedance rotoru). Dvouvrstvé vinuti pomahd redukovat vyS$i prostorové harmonické (pii
pouziti jednovrstvého vinuti vzrostly ztraty v rotoru a zvétsil se skluz).
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6 MERENI LABORATORNIHO VZORKU VYSOKO-
RYCHLOSTNIHO MOTORU

6.1 Méreni ztrat naprazdno

Na laboratornim vzorku vysokootackového motoru (navrzeného dle [26]) se provedlo méteni
ztrat naprazdno pii snizenych otadkach (15000 min™). Zpracované naméfené hodnoty jsou
v tab. P. 4. Postup méfeni a zpracovani je obdobny jako v kap. 3. 2. Z obr. 6. 1 plyne:

Ztraty v Zeleze (v€etné harmonickych ztrat v rotoru)

AP + AP, =140W

j20

Ztraty mechanické (ztraty v loZiscich a tfenim ve vzduchové mezeie)

A})mech = SOW
200
+ 7
+
150 +
| —F
=
2 APF@ + A[’jzo ]
Q:\
3 100
|
g
50 Y
APmech i
0 ‘ A 4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2
U
(Yy,)
Obr. 6. 1 Zavislost ptikonu na napéti laboratorniho vzorku vysokootackového motoru

Vzhledem k tomu, ze skluz naprazdno je pii jmenovitém napéti velky (3,8%), nelze zanedbat
harmonické ztraty ve vrstvé médi rotoru. Z méteni naprazdno, po odecteni ztrat ve vinuti statoru
a mechanickych ztrat, 1ze urCit pouze soucet ztrat v Zeleze statoru a harmonickych ztrat v rotoru.
S vyuzitim FEM analyzy modelu motoru naprazdno lze uvazovat ztraty v zeleze AP, =9,0W
(viz tab. 6. 1). Pak lze urcit harmonické ztraty vrotoru (Jouleovy ztraty vifivymi proudy
indukované v rotoru prostorovymi harmonickymi magnetické indukce ve vzduchové mezeie)
jako

AP, =140-9 =131 (6.1)
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Rozdéleni a porovnani ztrat naprazdno ziskanych méfenim a FEM je v tab. 6. 1.

Tab. 6. 1 Porovnani rozdéleni ztrat ziskanych métenim a analyzou FEM vysokootackového motoru

Parametr M¢éfeni FEM
Ptikon naprazdno P [W] 237,0 187,9
Proud naprazdno Iy [A] 4,0 4,7
Ztraty ve vinuti naprazdno AP;1o [W] 49,4 55,6
Ztraty v Zeleze APg. [W] 9,0 9,0
Ztraty v rotoru naprazdno APjy [W] 131,0 66,1
Ztraty mechanické AP een [W] 50,0 52,5
Otacky naprazdno n, [min"'] 14425 | 14841
Skluz naprazdno so [-] 0,038 0,01

Ztraty v médi naprazdno se urcily jako
AP/'IO = 3R115 =3-1,03- 4,02 =49,4W (6.2)

Ve vySe uvedené tabulce je porovnani rozdéleni ztrdt naprazdno laboratorniho vzorku
vysokoota€kové motoru navrzené¢ho dle [26] ziskanych méfenim naprazdno a z analyzy FEM.
Protoze z méfeni vychazeji mechanické ztraty SOW oproti uvazovanym 18,8W (kap. 5.3.3), byl
zatézny moment naprdzdno v modelu motoru predstavujici ztraty v loziskach prepocten tak, aby
odpovidal naméfenym mechanickym ztratam. Z vysledkid méfeni vyplyva, Ze by bylo vhodné
zvysit syceni motoru. Pfibliznou zménu poctu zavita v korespondenci s vysledky analyzy FEM
lze urcit ndsledujicim zptisobem.

U U. U,

N:4441lff®: lfU = lfN[ (6.3)
’ 444 —" 444 0
f R, f R,
Po upravé
U,R
nio—rm 1 (6.4)
4441 1,
Kde
Uime 2 27
———=konst.=N"I,=N"1, (6.5)
444 f

Pak 1ze zménit pocet zavitl faze na

I
N=N Lo 2o |20 _g9 (6.6)
I 4,7

Ztréaty ve vinuti naprazdno pak budou

27 5 \2 2 2
, "\ 1
AP, = AP/’IO[EJ 2| = 49,4'(§j 47 =58,6W (6.7)
‘ Y I, 96 ) (4,0
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6.2 Méreni zatéZovaci charakteristiky

Na laboratornim vzorku motoru se dale zmétila zatéZovaci charakteristika pii snizenych
otackach 15000 min” (z diivodu maximalnich dovolenych otaéek dynamometru). Naméfené
hodnoty jsou zpracovany v tab. P. 5. Hodnoty z méfeni ve jmenovitém bod¢ jsou porovnany
s hodnotami vypoctenymi a hodnotami ziskanymi analyzou FEM v tab. 6. 2.

Tab. 6. 2 Porovnani hodnot pii jmenovitém chodu pii frekvenci napajeni 250 Hz ziskanych méfenim
a analyzou FEM vysokootackového motoru

Parametr FEM Vypocet Meéfeni
Otacky n [min-1] 13995 14280 13100
Frekvence f [Hz] 250 250 250
Napéti faze U [V] 86,2 86,2 86,6*
Proud faze 1[A] 5,51 5,74 5,6
Ptikon P, [W] 754,7 705,4 1450,0
Ztraty vinuti AP;; [W] 77,6 84,6 96,9
Ztraty rotoru AP, [W] 106,6 28,6 745.,4
Ztraty v zeleze APg. [W] 8,5 17,6 9,0
Ztraty mechanické | AP, [W] 18,8 19,2 50,0
Celkové ztraty AP [W] 211,5 158,4 901,3
Vykon na hiideli P, [W] 536,8 546,9 548,7
Moment na hideli |M [Nm] 0,367 0,366 0,40

* Efektivni hodnota 1. harmonické napajeciho faizového napéti

Hodnoty v tab. P. 5 byly vypocitany nasledovné (plati pro 3. fadek — jymenovity bod):

Zdanlivy ptikon

S =3U1=3-179-5,6 =3007V4 (6.8)
Vykon na htideli

P, = a2 0,4.w — 548, 7W (6.9)

60 60

Skluz

S:ns—n:15000—13100:0’127 (6.10)

n, 15000
Uginnost
P 4
nz—z—ﬁ—oﬁé% (6.11)
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Obr. 6. 2 Zatézovaci charakteristika laboratorniho vzorku vysokootackového motoru
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Obr. 6. 3 Zavislost proudu faze na zatizeni laboratorniho vzorku vysokootackového motoru
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Obr. 6. 4 Zavislost vykonu na zatizeni laboratorniho vzorku vysokootackového motoru

6.3 Shrnuti vysledki méreni

Meéfieni pifi zatizeni potvrdilo velky podil ztrat v rotoru, jejichz ptivod je od harmonickych
proudil indukovanych pii povrchu rotoru vlivem drézkovani statoru a malé vzduchové mezery.
Motor mé4 naprazdno skluz 3,8%, pii jmenovitém zatizeni 12,7%. Vzhledem k tomu, Ze motor
zatim neni vybaven vlastnim chlazenim a pfi provozu z méni€e se rychle zahiiva, méfeni muselo
trvat pouze kratkou dobu, aby nedos$lo k degradaci maziva v loziskédch, a tim k jejich havarii.
Bylo proto moZné zmétit pouze nékolik bodil charakteristiky. Kviili neharmonickému pribéhu
vystupniho napdjeciho napéti frekvencniho ménice byla efektivni hodnota napéti méfend véetné
harmonickych slozek v celém spektralnim rozsahu pouzitého analyzatoru sité, viz rozdil mezi
efektivni hodnotou 1. harmonické a skute¢nou efektivni hodnotou pribéhu napéti (tab. 6. 2
aP.5). Toto deformované napéti zptisobuje ptidavné ztraty vifivymi proudy zejména v rotoru.
Zvysuji se také ztraty v zeleze. Numericky vypocet 1 analyza FEM byla provedena s uvaZzovanim
¢isté sinusového prab&hu napajeciho napéti (pfiCemz numericky vypocet zahrnuje pouze ztraty
od 1. harmonické). To je Castecné pfiinou rozdilu naméfenych hodnot ¢inného piikonu motoru
a ztrat v rotoru oproti hodnotam uréenych vypoctem a analyzou FEM.
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7 NAVRH UPRAV LABORATORNIHO VZORKU VYSOKO-
RYCHLOSTNIHO MOTORU

7.1 Optimalni délka svazku

Opakovanim vypoctu, uvedenym v kap. 4, pro rizné délky statorového svazku (Ige) 1ze urcit
idedlni délku svazku, pii které 1ze dosahnout maximalni u€innosti pro konstantni indukéni tok
(beze zmény poctu zavith), viz obr. 7. 1. Z grafu je patrné, Ze idedlni délka svazku je 60 mm. Pro
konstantni syceni (je uvazovana zména poctu zavitil) je optimalni délka svazku 46 mm, viz obr.
7. 2.

0,865
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o —a
) / // = _42 mm
- ) = // = // mm
, — // % 50 mm
— = == 55 mm
“g ; // = 60 mm
E _ / ] —65 mm
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/ —75mm
0,855

L = ——80 mm
-1 | —85mm

/
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Obr. 7. 1 Zavislost u¢innosti motoru na délce svazku pfi konstantnim indukénim toku
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Obr. 7. 2 Zavislost u¢innosti motoru na délce svazku pfi konstantnim syceni

7.2 Kruhy nakratko

Déle literatura [25] doporucuje pro sniZzeni ztrat v rotoru pouziti kruhti o vétsi tloust’ce vrstvy
médi na koncich rotoru za statorovym svazkem, viz obr. 7. 3.

P L _

B O O Py PP PP -I--| D,+28¢,

v
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5
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< ey ey ) -
- Ll ] Ll ] Lt

Obr. 7. 3 Kruhy nakratko u plného rotoru s vrstvou médi [25]
V ptipad¢ pouziti rotoru podle obr. 7. 3 ptejde Cinitel piepoctu vodivosti médi na tvar
tanh(0,58,1,, )

koy =1— 7.1
W O’SﬂvlFe [1 + kt tanh(o’sﬂvlFe )tanh( vwov )] ( )
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7.2
‘ 5 (7.2)

je opravny Cinitel zjistény métenim [25].
Vzhledem k malé ptivodni zvolené mechanické vzduchové mezete je pro vypocet uvazovana

stejna tloustka kruhu jako je vrstva médi ¢,, =96, = 2mm, pak k, =1. Dale se ur¢i idealni délka
kruhu, viz obr. 7. 4.
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Obr. 7. 4 Zavislost skluzu na zatizeni a délce kruhu w,, pii lp.=52mm

Zobr. 7. 4 je patrné, ze lze dosahnout jmenovitého skluzu s=0,01 pii délce kruhu
w, =15mm. Dalsi prodluzovani kruhti ma jiz nepatrny vliv na snizeni jmenovitého skluzu. Pro

ov

tuto délku kruhu je Cinitel pfepoctu vodivosti médi

tanh(0,54,7,, )
by =1- - -
O’SﬂvlFe [l + kt tanh(o’sﬂvlFe )tanh(ﬂvwov )]

tanh (0,536,364 - 0,052)

_1- =0,4291 (7.3)
0,5-36,364-0,052 -[1 +1- tanh (0,5 -36,364 - 0,052 )tanh (36,364 - 0,015 )]

Ptepoctena hodnota vodivosti médi je pak

Op, = kpyOepys = 0,4291-4,071-10" =17,47-10° Sm ™ (7.4)
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7.3 ZvétSeni vzduchové mezery

(A4

Za ulelem snizeni ztrat zptisobenych vysSimi harmonickymi proudy v rotoru lze zvétsit
vzduchovou mezeru stroje. Timto se snizi amplituda pulzaci indukce pii povrchu rotoru (viz kap.
2.3, obr. 2. 7) a klesnou ztraty v rotoru. Zaroven ale stoupne magnetizacni proud a ztraty ve vinuti

statoru se zvys$i, viz tab. 7. 1. Ovéfeni snizeni harmonickych ztrat pouzitim vétsi vzduchové

mezery se pomoci FEM provedlo v kapitole 5.3.6.

7.4 Shrnuti vysledkii aprav motoru

Pro vSechny tpravy v kap. 7.1 az 7.3 se provedl numericky vypocet podle postupu v kap. 4.3
a 4.4 a ziskané vysledky se zapsaly do nasledujiciho ptehledu.

Tab. 7. 1 Porovnani parametrti motoru s kruhy a bez kruhti nakratko, se zménou vzduchové mezery a syceni

lge=52mm | 1g=52mm lge=52mm lpei60mm lpei46mm,
Parametr 8=0,35mm | 8=0,7mm | &=0,35mm CE—konst. li—konst.

bez kruhti | bez kruhii | s kruhy 15mm 8=0,35mm 8=0,35mm
s kruhy 15mm | s kruhy 15mm
Skluz s [-] 0,0190 0,0196 0,0101 0,0108 0,0130
Piikon P, [W] 1750 1768,7 1735,2 1737,4 1726,4
Proud statoru 1[A] 5,7 6,3 5,7 5,7 5,2
Utinik cos ¢ [-] 0,44 0,38 0,42 0,42 0,47
Utinnost n[-] 0,860 0,850 0,868 0,867 0,874
Vykon na hiideli P, [W] 1506,1 1502,40 1505,7 1506,5 1509,0
Moment na hiideli M [Nm] 0,37 0,37 0,37 0,37 0,36
Ztraty ve vinuti statoru | AP;; [W] 83,1 102,9 83,0 87,0 75,7
Ztraty v zeleze APk [W] 69,0 69,0 69,0 64,7 60,9
Ztraty v rotoru AP [W] 30,3 31,1 15,9 17,0 20,6
Mechanické ztraty AP ecn [W] 52,7 52,7 53,2 53,2 52,9
Dodate¢né ztraty AP4 [W] 8,7 10,7 8,6 8,6 7,2
Celkové ztraty AP [W] 2437 266,4 229,8 230,6 217,4

Ve vyse uvedené tabulce je porovnani parametri vSech variant Gprav laboratorniho vzorku

vysokootackového motoru ziskanych pomoci numerického vypoctu. Vzhledem k tomu, ze
u pivodniho névrhu byl dodrzen pomér délky svazku ku priméru rotoru piiblizné 1, coz
literatura [4], [5], [22] obecné doporucuje pro dosazeni maximalni G¢innosti, nema zména délky
svazku motoru zasadni vliv na zvySeni uc¢innosti. Jako optimalni zména se podle udaji v tabulce
jevi zkraceni svazku na 46mm (pii konstantnim syceni se zméni pocet zavitl v dradzce z 24 na 28)
s pouZzitim kruhil na koncich rotoru o délce 15mm. Pak je ucinnost o 1,4% vyssi nez u pivodnich
rozmérii. Technicky schiidnéj$i ale bude ponechat pivodni rozméry svazku a pouhym
prodlouzenim rotoru vytvofit kruhy o pozadované délce (15mm). Pro redukci ztrat od vysSich
harmonickych by bylo vhodné zvétsit vzduchovou mezeru minimalné na dvojndsobek ptvodni
délky.
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8 ZAVER
Tato diplomovad prace je koncipovana jako navod pro navrh vysokootackoveého
asynchronniho motoru s riznym konstrukénim provedenim masivniho rotoru. Soucasti je

upfesnéni numerického vypoctu parametrii predloZzeného laboratorniho vzorku dle literatury
1 s vyuzitim metody konecnych prvki (FEM).

Rotor vysokootaCkovych motort je z divodu pevnosti obvykle feSen jako masivni. To vSak
nese zvySené ztraty vifivymi harmonickymi proudy v Zeleze rotoru blizko povrchu. Tomu se da
zabranit upravou povrchu rotoru napt. drazkovanim. Pokud jsou pouzity vodivé tyce nebo vodiva
vrstva povrchu rotoru, pouzivd se méd’ kvili nizkym ztratam. Tim se zvySi G€innost motoru, ale
snizi se dosazitelné otaCky, protoze méd’ ma mensi pevnost nez ocel.

Statorové plechy, vzhledem k vySsi frekvenci napdjeciho napéti, musi byt ztencich
jakostn¢jSich plechi, aby pfili§ nevzrustaly ztraty v zeleze. Je také vhodné pii ndvrhu volit nizsi
indukci, nez je u klasickych motort stejné velikosti obvyklé. Dale se kvili snizeni vlivu
prostorovych harmonickych pouziva dvouvrstvé vinuti se zkrdcenim kroku. Drazkové
harmonické se daji Gfinné eliminovat vé&tsi vzduchovou mezerou, nebo pouZitim
feromagnetickych klinkl, kterymi se uzaviou drazky. Izolace vinuti musi byt kvalitni, aby
odolala napétovym Spickam indukovanym pti spinani proudu vykonovymi prvky.

Pro velmi malé stroje se daji pouzit kluzna loziska s pouzdrem ze slinutého bronzu. Pro vétsi
stroje jsou vhodnou volbou hybridni loziska, ktera jsou odolnd viici loziskovym proudim a maji
nizké tieni ve vysokych otaCkach. U velkych strojl, nebo u stroji pro specidlni pouziti piipadaji
v vahu magneticka, nebo aerodynamicka loziska.

Podle vykresové dokumentace [26] se provedl vypocet parametri nahradniho obvodu
laboratorniho vzorku motoru s rotorem z plné ocele s vrstvou médi (kap. 4). Postup vypoctu pro
tento typ rotoru byl proveden podle [25]. Déle se vytvofil model motoru v programu Ansoft
Maxwell a provedla se analyza v ¢asové oblasti (kap. 5). V piipadé numerického vypoctu jsou
v rotoru uvazovany pouze ztraty zakladni, u analyzy FEM jsou zahrnuty i ztraty od harmonickych
proudt.

Dale se porovnaly vysledky pfi pouziti jednovrstvého vinuti (kap. 5.3.2) s vinutim dvou-
vrstvym. Analyza FEM potvrdila nizsi ztraty v rotoru v pfipadé¢ dvouvrstvého vinuti, ale rozdil
neni ptili§ vyrazny. Vzhledem k otackam by bylo mozné pouzit masivni ocelovy rotor s médénou
kleci (vypocet v kap. 4.4.3). Motor s timto rotorem dosahuje vys$i G€innosti a mensiho skluzu
nez s rotorem s vrstvou médi, vzrustaji vSak ztraty v Zeleze pulzaci indukce (kap. 5.3.4). LepSich
parametrii se dosdhlo s otevienymi rotorovymi drazkami (vét$i odpor povrchové vrstvy vici
harmonickym proudiim, viz kap. 5.3.5). Z porovnani vysledkli méfeni, vypoctu a analyzy FEM
vyplyva, Ze by bylo vhodné u laboratorniho vzorku motoru zvysit syceni zménou poctu zavita,
viz kap. 6.

V rédmci zlepSeni parametrii vzorku motoru se jesté provedl vypocet s vétsi (dvojnadsobnou)
vzduchovou mezerou. Dle analyzy FEM se touto Upravou sniZily ztraty v rotoru o 42%, ale mirné
vzrostly ztraty ve vinuti statoru (vétS$i magnetizacni proud), viz kap. 5.3.6. Opakovanim vypoctu
pro rizné délky svazku se urcila optimalni délka svazku (46mm), kdy motor dosahuje nejvyssi
ucinnosti (87,4%). Dale se dle literatury provedl navrh optimalni délky kruhti (15mm) na koncich
rotoru za ucelem snizeni impedance rotoru, a tim zmenSeni skluzu.
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PRILOHY
P. 1 Zpracované hodnoty z méfeni ztrat asynchronniho motoru TM71-2S
U V] lo [A] Po W] AP;[W] Po-AP;; [W] (U/U,)°

440 0,82 120 55,54 64,46 1,10
415 0,66 96 36,64 59,36 1,04
390 0,55 81 25,50 55,50 0,98
365 0,47 63 18,66 44,34 0,91
340 0,42 54 14,92 39,08 0,85
315 0,37 57 11,20 45,80 0,79
290 0,32 54 8,71 45,29 0,73
265 0,30 48 7,33 40,67 0,66
240 0,27 48 5,92 42,08 0,60
215 0,25 45 5,21 39,80 0,54
200 0,24 33 4,66 28,34 0,50
180 0,24 27 4,80 22,20 0,45
160 0,22 21 4,03 16,97 0,40
140 0,22 34 4,03 29,97 0,35
120 0,25 27 5,21 21,80 0,30
100 0,30 27 7,50 19,50 0,25

P. 2 Zatézovaci charakteristiky vysokootackového motoru sestrojené dle vypocitanych parametrii
nahradniho obvodu, viz kap. 4. 3
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P. 3[22]
DrazkaSa L Drazka Vv Drazka K

b bo ha h u A, bo ho A d bo ho A
2,6 1435 || 3

2,8 1,460 || 3,3

3 . o B . 1,484 || 35| 08 | 051,248
3,2 1,505 || 3,7

34 a8l O 1,524 || 4

3,6 1,542 || 42

3,8 1,558 || 4,4

4 - 0,90 1,50 0,561 1,573 || 4,6

4,2 ’ 1,00 1,40 0,587 1,595 || 5 1,0 1,323
4.4 0,95 1,55 0,517 1,610 || 5,2

46 | 5 1,05 1,45 0,540 1,623 || 5,5 0,7

48 ’ 1,15 1,35 0,562 1,636 || 6

5 1,25 1,25 0,583 (| 1,0| 07 1,648 || 6,5

52 1,35 115 0,603 1,659 || 7

55 23 1,35 1,25 0,553 1,674 || 7.5 1,090
5.8 : 0,5 | 1,50 1,10 0,580 1,689 || 8

6 1,50 1,00 0,550 1,697 || 8,5

62 | 54 1,60 | 0,90 0,567 1,357 || 9 1,5

6,5 ’ 1,75 0,75 0,590 1,372 || 9.5

6,8 1,90 | 0,60 0,613 1,385 |[10

7 s 1,9 | 0,50 0,585 05 1,394 || 10,5 1,0{ 1,290
72 . 2,00 | 040 0,599 ’ 1,402 || 11

7.5 1,60 1,40 0477 || 1,5 1,414 || 11,5

7.8 || 3.5 1,72 1,28 0,493 1,425 |[12

8 1,80 1,20 0,503 1,433 |/12,5

8,5 1,80 1,20 0,506 1,649

9 4,0 2,00 1,00 0,529 - 1,663

9,5 2,20 | 0,80 0,550 g 1,678
10 2,20 | 0,80 0,505 1,690

105 | 45 2,40 | 0,60 0,524

1 2 2,60 | 0,40 0,541

11,5 1,95 1,05 0,412 _ .
12 50 | 07 | 2,10 0,90 0,424 o B

12,5 2,25 0,75 0,436

13 pe 2,25 1,25 0,407 || — | — —

13,5 : 2,40 1,10 0,418

14 2,55 | 0095 0,428

14,5 2,55 | 0,95 0,403

15 || £o 270 | 080 | 0412

P. 4 Zpracované hodnoty z méfeni ztrdt naprazdno laboratorniho vzorku vysokootdckového

motoru
U [V] | lo[A] | Po W] | AP;:[W] | Po-APj W] | (U/Un)° [ | o [min™]| so[]
174,8| 4,0| 237,0 49,9 187,1 0,94 144251 0,038
169,6| 3,8| 214,0 44,9 169,1 0,89 14407 | 0,040
158,0| 3,5| 192,0 37,8 154,2 0,77 14302 | 0,047
144,11 3,2| 169,0 314 137,6 0,64 14101 0,060
129,9| 3,0| 154,0 28,7 125,3 0,52 13765 0,082
116,7 3,1| 142,0 294 112,6 0,42 13128 0,125
99,6| 3,4| 1227 36,0 86,7 0,31 10755 0,283
76,6 3,2| 72,0 31,0 41,0 0,18 5003 | 0,666
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P. 5 Zpracované hodnoty z méfeni zatéZovaci charakteristiky laboratorniho vzorku vysoko-
otackového motoru

U V]| I [A]| P+ W]|S [VA]|M [Nm] | n [min]| P, W]| s[] |n[]
180|4,00| 790| 2160| 0,036| 14280| 53,8|0,048|0,07
180|4,05| 812| 2184| 0,050| 14192| 74,3|0,054 (0,09
179|5,60| 1450| 3007| 0,400 13100| 548,7|0,127 (0,38
180(4,36| 980| 2354| 0,100| 13570| 142,1|0,0950,15
180|4,48| 1200| 2419| 0,150| 13700| 215,2|0,087 (0,18
179|4,72| 1110| 2535| 0,200| 13540| 283,6|0,097 | 0,26
180(4,93| 1190| 2662| 0,250 13320| 348,7|0,112|0,29
180|5,20| 1280| 2808| 0,300| 13100| 411,5|0,127 0,32
180|5,54| 1390| 2992| 0,350| 12550| 460,0|0,163|0,33
180|6,00| 1500| 3240| 0,400| 11800 | 494,3|0,213|0,33




