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Abstrakt

Tato prace se zabyva zvySovanim ucinnosti jednofdzového asynchronniho motoru
s permanentné¢ pripojenym kondenzatorem. Celou praci lze d¢lit do dvou casti, jedna je
obecnéjsiho charakteru a druhé se zabyva analyzou a métenim.

Prvni ¢ast je vénovana konstrukénimu provedeni motoru, objasnéni principu funkce,
rozb¢hu a chodu motoru, a vypoctu uc¢innosti motoru, kde jsou zahrnuty typy ztrat snizujici
ucinnost motoru.

Druha ¢ést je tvofena analyzou ztrat, kterd sestdvd z méfeni zatéZovacich momentovych
charakteristik, méfeni motoru pfi stavu nakratko, naprazdno, méteni mechanickych a dodate¢nych
ztrat. Déle byly méfeny hodnoty potiebné pro vérohodné vytvoreni simula¢niho modelu (odpor
jednotlivych vinuti apod.). Po vytvofeni modelu v ANSYS Maxwell s vyuZitim modulu RMxprt,
po analytickém vypocteni zatéZzovacich charakteristik a po ziskani charakteristik vyuzitim metody
kone¢nych prvki lze tyto charakteristiky porovnat a urcit tak spravnost vytvoireného modelu. Toto
meéfeni a simulace bude provedeno i u motoru s kvalitn€jSimi plechy v magnetickém obvodu.
Nésledné¢ budou simulovany mozné Upravy snizujici jednotlivé ztraty, které byly nastinény
v predchozich kapitolach.

Abstract

This project deals with increasing efficiency of one phase induction motor with permanent
split capacitor. We can whole thesis divide into two parts, the first one is basic and the second is
interested in analysis and measurement.

First part handles with construction of single phase induction motor, explanation of function
principle, start and run of motor. Calculating of efficiency including type of losses, which reduce
efficiency.

Second part concerns analysis losses including moment load characteristic, motor
measurement while rotor is locked, with no load operation, measuring mechanical and additional
losses. Further there will be measured useful values for creation model for simulation (reactance
of windings etc.). Than will be the model created in ANSYS Maxwell with module RMxprt. After
analytic calculation in RMxprt and using Finite Element Method (FEM) load characteristics will
be compared together. This comparison gives us information about accuracy of model for
simulation. Simulation and measurement will be carried out on another engine with high quality
ferromagnetic material used for magnetic circuit of motor. Further will be done simulation of
motor with modifications shown in previous chapter for high efficiency.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
a (-) pomgér zavitl vinuti motoru
B (T) magnetickd indukce
B (T) maximalni magnetickd indukce
By (T) sousledna magneticka indukce
B: (T) zpétna magneticka indukce
Bo (T) vysledna magneticka indukce
C (uF) kapacita
cosQp (-) ucinik
cosQo (-) ucinik na prazdno
Gy (uF) trvale ptfipojeny kondenzétor
Cr (uF) rozbéhovy kondenzator
D. (m) vnéjsi praméer motoru
E V) indukované napéti pomocné faze
En V) indukované napéti hlavni faze
f (Hz) frekvence
fs (Hz) sitova frekvence
H A-m?) intenzita magnetického pole
I (4) proud kondenzatorem
Leeik (4) vysledny proud vinutich
Ini (4) proud hlavniho vinuti
Lyom (4) proud pomocného vinuti
Ino (4) proud hlavni fazi naprazdno
Iy (4) proud naprazdno
Liin (4) proud nakratko
i (A-mm™) proudova hustota hlavniho vinuti
Jpom (A-mm™) proudova hustota pomocného vinuti
k (-) experimentalni konstanta pro nadvrh kondenzatoru
ka (-) koeficient pro vypocet zvlastnich vitivych ztrat
kar (-) Cinitelem plnéni drazky
ke (-) koeficient pro vypocet vifivych ztrat
ke (-) koeficient pro vypocet hystereznich ztrat
kr (-) technologickym ¢initelem plnéni drazky
Kr (-) Cinitel pro vypocet mechanickych ztrat
) (m) délka vodice
lo (m) délka magnetického obvodu
L (H) induk¢nost
Mpech (Nm) moment mechanicky na htideli
M (Nm) sousledny moment
M, (Nm) moment vysledny
M: (Nm) moment zpétny
M:zap (Nm) zabérny moment

n (min™) otacky
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(min™!) otacky jmenovité

(-) pocet paralelnich vodict

(min”) otaCky synchronni

(-) je pocet radidlnich ventila¢nich kanalt

(-) pocet zavitl

(-) pocet poélovych dvojic

(w) mechanicky vykon na hiideli motoru

(W) ptikon nakratko

(w) prikon naprazdno

(W) vykon jmenovity

(W) vykon odebirany ze sité

(w) prikon nakratko

(W) ptikon motoru

(w) vykon motoru

w) jednofazovy vykon

w) trojfazovy vykon

(w) prikon naprazdno

(W) vykon naprazdno

(w) vykon ptenesen pres vzduchovou mezeru

(Q) odpor

Q) odpor magnetického obvodu vii¢i hlavnimu vinuti

(Q) proud hlavnim vinutim nakratko

(Q) odpor hlavniho vinuti

Q) odpor pomocného vinuti

(Q) odpor rotoru vii¢i hlavnimu vinuti statoru

Q) odpor hlavniho vinuti statoru

(-) skluz

(mm?) pritfez vodice

(mm?) plocha drazky

(mm?) pritfez vodice

(s) cas

V) napéti

V) jmenovité napéti

V) napéti nakratko

V) napéti pomocné faze

V) nap¢ti naprazdno

V) jmenovité napéti stroje

(-) pocet vodicu v drazce

Q) vysledna magnetiza¢ni reaktance

(Q) magnetizacni reaktance

(Q) magnetizacni reaktance

(Q) reaktance rotoru vic¢i hlavnimu vinuti

(Q) reaktance hlavniho vinuti statoru
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-)

-)

W)
)
)
W)
)
W)
)
(K)

konstanta piepoctu pro zachovani stejného parametri stroje
proudova hustota v rotorové kleci

celkové ztraty v motoru

Joulovy ztraty ve vinuti statoru

ztraty v magnetickém obvodu statoru i rotoru

ztraty dodatecné (pridavné)

Joulovy ztraty ve vinuti rotoru

ztraty mechanické

pridavné ztraty

otepleni

ucinnost stroje

teplota

konstanta piepoctu pro zachovani stejného parametru stroje
konstanta pfepoctu pro zachovani stejn¢ho parametrt stroje
mérny elektricky odpor

konstanta piepoctu pro zachovani stejného parametrt stroje
faze proudu v hlavnim vinuti

faze proudu v pomocném vinuti

vysledna faze proudu vinutich

celkovy fazovy posun naprazdno

uhlova rychlost

uhlova rychlost jmenovita
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1 Uvop

Samotny nazev Diplomové prace, Ztraty jednofazového asynchronniho motoru s trvale
pfipojenym kondenzatorem, poukazuje na problematiku, kterou se bude tento projekt zabyvat.
Jedna se o zvySovani Gc¢innosti daného stroje. ZvySovani ucinnosti je provadéno z nckolika
dilezitych skutecnosti. Kuptikladu jednim z nejhlavnéjSich diavodu, je zpfisiovani predpist
Evropské Unie s pomoci Mezinarodni Elektrotechnické Komise IEC (International
Electrotechnical Commision). Piedpisy se tykaji efektivnosti premény elektrické energie
na mechanickou. Tato norma se nazyva IEC 60034-30-1 Standard on efficiency classes for low
voltage AC motors, ptiklad tfid G¢innosti jsou vyobrazeny na Obrdzek 1.1. Bez dodrzovani téchto
norem by motorkarské firmy nemohly distribuovat nové stroje.

Tabulka 1.1 - Ucinnostni tiidy

IE1 1E2 IE3 1E4
Standard Efficiency | High Efficiency Premium Efficiency | Super-Premium Effic.
standartni ucinnost zvysena ucinnost vysoka uc¢innost velmi vysoka ucinn.

|E efficiency classes for 4 pole motors at 50 Hz

Efficiency %

50 S B E— I \ T \ \
012 03707515 3 75 15 37 90 160 400 1000
Qutput KW

Obrdzek 1.1 - Ucinnostni tiidy dle IEC 60034-30-1 [34]

DalSim divodem, pro zvySovani Uc¢innosti je napajeni pohonli zdroji, které maji omezenou
kapacitu (baterie). Tim se zvysi celkovd doba uzitelnosti systému. Jednofdzové asynchronni
motory patfi k nejvice pouZivanym strojim v domdcnostech, z toho divodu je kladen diraz
na spotfebu elektrické energie.

Samotna Diplomova prace bude obsahovat sezndmeni s konstrukci a principem funkce
zvoleni velikosti prvku pro rozbéh, v nasem piipadé kondenzatoru. Dale se prace bude zaobirat
zpusobem analyzy ztrat, ktera bude provadéna méfenim motoru na dynamometru. Pro tuto praci
bylo zvoleno méfeni nakratko, naprazdno a pti zatizeni motoru. Z méfeni se pomoci vypoctu vycisli
jednotlivé ztraty, které se budou v diplomové praci porovndvat s modifikovanymi motory.
V diplomové praci zahrnu vycet moznych modifikaci pro zvySeni Ucinnosti, jejich technické
provedeni a ptfedpoklddané zmény parametrii. Aby bylo zfejmé, jaké inovace budou pro na§ motor
piinosné, bude vytvofen model v simulacnim programu ANSYS Maxwell. Na modelu bude
simulovdno méfeni stroje a aplikace danych modifikaci pro sniZeni ztrat. Nasledn¢ porovnam
vysledky naméfené na redlnych motorech, vypoctené analyticky pomoci RMxprtu a vypoctené
metodou konecnych prvki.
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2 KONSTRUKCE A PRINCIP FUNKCE JEDNOFAZOVYCH
ASYNCHRONNiICH MOTORU

Jednofazové asynchronni motory se pouzivaji v domacich a ziidkakdy i v primyslovych
spottebi¢ich do 1 kW, jako je naptiklad sekacka na travu, Cerpadla, ventilatory, pracky a podobné
zafizeni, u kterych neni nutné¢ ménit otacky béhem provozu.

Pro velké stroje se jednofdzovy asynchronni motor nehodi, protoze by dochéazelo
k nerovnomérnému rozlozeni zatizeni v trojfazovych soustavach. Vyhodou jednofazovych pohoni
je skuteCnost, Ze l1ze stroj napajet pouze jednofazovou rozvodnou siti.

2.1 Princip funkce jednofazovych asynchronnich motori

Vysvétleni principu funkce jednofézového asynchronniho motoru v porovnani s motorem

N 24

[ 24

déjem. Diivodem je fakt, Ze v jednofazovém stroji nevznika to¢ivé pole, jako tomu je u tfifazovych
asynchronnich motorti, nybrz pole pulzujici. Tim nam vznikd problém vytvoieni zabérného
momentu pii rozbihani stroje.

Z nazvu pulzujici elektromagnetické pole 1ze odvodit, Ze se v poli nebude vektor energie
otacet, nybrz pulzovat. To zplsobuje, Ze rotor nelze roztocit pouhou silou pulzovani, ale
je zapotiebi n&jaké dalsi sily. V praxi to znamena, Ze Ize rotor motoru roztocit v poZzadovaném
sméru mechanickym pulzem, nebo energii, kterd z pole pulzujiciho vytvofi pole eliptické.

Eliptické pole ma tu vlastnost, ze vytvoii nestejny zabérny moment v jednotlivych ¢astech
rotoru a tim se rozto¢i. Po mechanickém pulzu, nebo po piisobeni rozb&hové energie, které zplisobi
rozto¢eni pfiblizné na 20-40% otacek jmenovitych se motor rozbéhne (M>(0) ve sméru
mechanického roztoceni na otaCky jmenovité. Vytvoreni to€ivého eliptického pole 1ze realizovat
minimalné soustavou dvou fazi (vinuti) kterymi protékaji dva proudy vzajemné fazove posunuté.

Nejcastéji se vzajemné fazové posunuti realizuje obvodovym prvkem, ktery zptisobuje fazovy
posun proudu. Prvek se zapoji k pomocnému vinuti, které ma proud fazoveé pootocen vici vinuti
hlavnimu. Obvodové prvky pouzivané pro rozbéh mohou mit kapacitni, induktivni, ale
1 odporovy charakter, tim je zplisoben fazovy posun proudu a vytvoii se elektromagnetické pole
eliptické. [6]

. z';u:F‘
/~ \ /
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Obrazek 2.1 - Rotace vektorii dvou tocivych poli protismerne [11]
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2.1.2 Vznik pulzujiciho magnetického pole

Pulsujici pole je mozno rozlozit na soucet dvou otaivych magnetickych poli, kterd jsou
symetrickd a otaceji se ve sméru proti sob¢ stejnou (synchronni) thlovou rychlosti w; a se stejnym
fazovym posunem vii€i sobé. Natoceni obou fazi magnetického pole jak sousledného By, tak
zpétného B: se vektorove s¢ita (superponuje) a tim vznikd vysledné magnetické pole By. Celkova
maximalni hodnota dosahuje dvojnasobku amplitudy jednoho (zpétného B: nebo sousledného By)
magnetického pole. Vektory magnetické indukce, které se vyskytuji v horizontalni poloze, budou
od sebe navzajem odecteny a vysledna velikost magnetického pole bude nulova. [7]

B coswt (T) (1)

By=2-
0 2

Obrazek 2.2 - Pulzujici magneticke pole, vektory [7]

2.1.3 Rychlost otaceni a skluz jednofiazového asynchronniho motoru

Otacky jednofazového asynchronniho motoru lze vypocist stejnym zpisobem jako
u ttifazového typu motoru. Rychlost otaceni v otd€kach za minutu ngs zavisi na sitove frekvenci f;
a na poctu poélovych dvojic p statorového vinuti.

60 f,
p

2

N

Skluzem s je minéno opozdéni mechanicky se tociciho rotoru otdckami n oproti to¢ivému poli
statoru tociciho otackami ns. Toto opozdéni oproti toivému poli zpisobuje silové pisobeni a tim
1 zdbérny moment. Proto je skluz nedilnou soucasti asynchronniho motoru.

n
+100 3)

Z toho vypliva, ze otaCky rotoru asynchronniho motoru jsou mensi. Skluz roste se zatéznym
momentem a po presdhnuti jisté meze skluz naroste natolik, Ze se motor zacne znacné zahtivat
a ucinnost klesa. [12]
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2.1.4 Momentova charakteristika jednofazového asynchronniho motoru

Charakteristika se 1isi od tfifazovych asynchronnich motora tak, ze jednofazovy motor bez
pomocné faze nevytvaii zadny zabérny moment. Pfipojenim kondenzatoru docilime vytvoteni
zabérného motoru pro rozbéh.

Ob¢ magnetickd pole udana na Obrdzek 2.1 (sousledné a zpétné) indukuji ve vinuti rotoru
proudy. Vzajemnym plisobenim magnetického pole statoru a proudii rotoru se pak vytvareji

momenty M, a M, pusobici proti sobé. Vysledny moment motoru je dan sou¢tem momentovych
charakteristik obou slozek.

S¢=2

S2=0 Sy=1 Sy=2

Obrdazek 2.3 - Momentova charakteristika dvou inverznich tocivych poli [12]

Z momentovych charakteristik je patrné, Ze motor nevytvaii Zadny zabérny moment. To opét
potvrzuje tvrzeni, ze jednofazovy asynchronni motor lze roztoCit pouze vnéjSim impulsem.
Rozto¢ime-li motor v jednom nebo druhém sméru, jsou momenty od zpétné slozky mensi nez
od sousledne.

V ptipadé¢ asynchronniho motoru s odporovou pomocnou fazi, nebo s rozbéhovym
kondenzatorem, ma momentova charakteristika po¢ate¢ni zdbérny moment nenulovy. [12]

—T
- N
-
— \
-

_—="" M- s rozb&hovym \
e kondenzatorem

—
-
—

——"
m——

"M, - s odporovou
pomocnou fazi

M - bez pomocné faze

Obrazek 2.4 - If ASM s odporovou pomocnou fazi a s rozbehovym kondenzatorem [12]
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2.2 Konstrukce jednofazovych asynchronnich motori

Konstrukce jednofazovych asynchronnich motorii je obdobné v nékterych ptipadech i totozna,
jako u tfifdzovych asynchronnich motorti. Hlavnimi soucasti je to¢ivy rotor s hiideli a stator ulozen
v kovovém odlitku slouzicim jako kostra motoru. Dale pro spravnou funkci motor potiebuje dva
loziskové Stity a dveé loziska, pro stranu zéatéze a pro odvracenou stranu zatéze. Loziska
v loziskovych Stitech unasi rotor. Dalsi dlilezitou soucasti je ventilator s krytem slouzici pro axialni
chlazeni stroje. Na svorkovnici jsou vyvedeny zacatky a konce jednotlivych statorovych vinuti, pro
jednoduchost piipojeni rozbéhového prvku k pomocnému vinuti.

Nedilnou soucasti pro rozb¢h je vyuziti €asti vinuti jako pomocného, ke kterému se piipojuje
dalsi prvek obvodu (R, L, C), pro dosazeni fazového posunu proudu v pomocném vinuti. Fazovy
posun proudu vytvoii zabérny moment a motor je schopen roztoceni a vykonu prace.

connecting box

\ fan end shield
stator A e

winding

bearing

cage rotor
bearing

shield end flange

Obrazek 2.5 - Asynchronni stroj s kotvou nakrdtko [10]

2.2.1 Konstrukce statoru

Stator jednofdzového asynchronniho motoru je tvofen statorovymi plechy navzijem
izolovanymi. Plechy se pouzivaji z divodu omezeni ztrat zpiisobenych vitfivymi proudy. Plechy
jsou takového tvaru, aby se efektivné vyuzivaly jako magneticky obvod pro energii vytvoienou
vinutim. Energie nésledné putuje pies vzduchovou mezeru do rotoru. Proto se klade ve vnitfnim
priméru plechu diiraz na velkou pfesnost pfi razeni statorovych plecht.

Dale jsou v plechach vyrazeny drazky pro vinuti. Pocet drazek je vzdy cislo, které je délitelné
ttemi. Vinuti se vklada do drazek, které jsou vypolstrovany a odizolovany ochrannymi vlozkami
z diivodu mechanického poskozeni izolace o plechy. Tyto destrukéni vlivy by méli za nasledek
mezizavitovy zkrat nebo dokonce pieruseni vinuti. To Ize diagnostikovat jako zni¢eny motor.



= USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ & Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 19
\j Vysoké uceni technické v Brné

Statorové vinuti je obdobné, n¢kdy i totozné, jako u motorl tfifazovych. Rozdil oproti
ttifAzovym asynchronnim motoriim je, Ze jednofazové asynchronni motory vyuzivani dvé tretiny
statorovych drazek pro hlavni praci, v nichz je ulozeno hlavni vinuti a zbylou jednu tietinu
statorovych drazek pro pomocné vinuti, které stroj vyuziva pro vytvoreni zabérného momentu pro
rozbéh.

Auxiliary Winding

Mauin
Winding

Stator Windings Partially Completed

Obrézek 2.6 — Tvorba statorového svazku [10] ~ Obrdzek 2.7 - Hlavni a pomocné vinuti [13]

2.2.2 Konstrukce rotoru

Rotor jednofazového asynchronniho motoru se sklada z htidele, na které jsou nalisovany
navzdjem izolované plechy, z divodu omezeni ztrat vifivymi proudy. V plechach jsou vyrazeny
drazky, do kterych je vstfiknut tekuty hlinik, ten vytvofi rotorové tyce a Cela rotorovych tyci.
Tomuto celku se tikd rotorova klec. Do drazek je mozno vkladat ptidavny materidl jako jsou
kuptikladu mé&déné ¢i mosazné tyce, které jsou na koncich spojeny zkratovacimi kruhy.
Po vytvofeni klece se hotovy rotor frézuje pro odstranéni excentricit a vyvazeni. Cim vétsi je
pfesnost vyroby rotoru, tim mensi miZe byt vzduchovd mezera, ve které vznikaji velké ztraty
prestupem energie. Z toho diivodu je na presnost kladen velky diraz.

Rotor jednofazového motoru je vzdy klecového piivodu. Provedeni s vinutou kotvou je
teoreticky mozné, ale v praxi nema vyznam. Jednofazové motory se vyrab&ji o vykonech do 1 kW,
a tudiZ neni nutné se starat o sniZeni zdbérného proudu, coZ je hlavni ucel krouzkové kotvy. [14]

Steel Laminafions

Caonductor Bar

End Ring
Obrazek 2.8 - Klecovy typ rotoru [10]
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2.2.3 Vinuti jednofazového asynchronniho motoru s pomocnou fazi

Navinout jednofazovy motor lze realizovat dvéma zpisoby. Prvni moznosti je, Ze jej vyrobime
ze tfifazového asynchronniho motoru vhodnym zapojenim ptislusnych fazi. Dvé faze se zapoji
paralelné a tfeti poslouzi pro rozbéh. Jinou variantou, jak ziskat jednofazovy motor je navrhnout
jej s rozméry tiifazového a dale postupovat klasicky podle navrhu pro jednofazovy motor. [4]

Hlavni vinuti jednofdzového motoru je uloZzeno do 2/3 z celkového poctu drazek na statoru.
U motorti bez pomocné impedance se nechava zbyla //3 drazek volna. Pfi pouziti rozbéhového
vinuti je praveé tato //3 vyplnéna vinutim pomocnym, coz predstavuje polovinu prostoru drazek
hlavniho vinuti. [12]

Pti konstruovani jednofdzovych motorti se obvykle pouZzivaji soustfedné jednofazova vinuti,
pouzit vSak lze také vinuti se stejnymi civkami. U soustfedného vinuti jsou cela kratk4 a nachazi
se v jedné poloze. Naproti tomu u vinuti se stejnymi civkami dochézi ke kiizeni vodi¢t. Hlavni
vinuti mize byt v samostatnych drazkach statoru, stejné tak i rozbéhové. Z diivodu lepsiho
rozlozeni pole ve vzduchové mezete, které by se blizilo funkci sinus, je vSak vyhodnéjsi rozdélit
pocty vodici hlavniho vinuti do drazek tak, aby nevyplilovaly zcela vSechny drazky, ale pouze
nekteré. Zbytek prostoru drazek hlavniho vinuti se vyplni vodi¢i rozbeéhového vinuti. [4]

Jako vodi¢, ze kterého jsou navinuta obé vinuti, se pouziva smaltovany médény drat.
Rozbéhové vinuti byva tvofeno zpravidla vodi¢em mensiho prifezu oproti vinuti hlavnimu.
Pti chodu naprazdno miize dojit k pfetizeni pomocného vinuti z divodu zvyseni proudu v tomto
vinuti zapfi¢inéného mechanickym odleh&enim rotoru. [5]

SCHEMA VINUT]

1r

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

i

modry  Cerny

Obrazek 2.9 - Bézné provedeni vinuti jednofazového asynchronniho motoru
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2.2.4 Typy pripojeni prvki pro rozbéh

Dnes se jednofazové motory vyrabi vyhradné s pomocnym rozb&hovym vinutim a rozbihaji
se jako dvoufazové. Pomocna faze ma kapacitni, odporovy, nebo induktivni charakter, aby vznikl
potfebny fazovy posun mezi pélem hlavni a pomocné faze. Po rozbéhu se pomocna faze zpravidla
odpoji (nejcastéji odstredivym vypinacem). Na sit’ je mozno pfipojit motor do vykonu asi 500 W.
Reverzaci provadime zdménou piivodu u pomocné faze. [14]

Pomocné vinuti je paralelné pfipojeno k vinuti hlavnimu. Do série s pomocnym vinutim se
pfipojuje rozbehovy prvek.

e Rozbé¢h s odporovym pomocnym vinutim

Odporové pomocné vinuti se realizuje jiz pii vyrobé. Pomocné vinuti je navinuto
dratem, ktery ma mens$i vodivost, nez drat vinuty v hlavnim vinuti. Realizuje se to
kuptikladu mosaznym vodi¢em. Nebo lze pouzit vétsi pocet zavitl, z nichz posledni jsou
navinuty v opacném sméru, aby buzeni civky ziistalo nezménéno. Samotné zmenSeni
priméru neni vhodné, nebot’ znamena zmenseni tepelné kapacity vinuti. [14]

e Rozb¢h s indukénosti ptipojenou do pomocného vinuti

Jak jiz bylo zminéno vySe, rozbéhovy prvek se pripojuje do série k pomocnému vinuti.
Induk¢nost se nejcastéji odpojuje po rozbéhu na pozadované otacky pomoci odstiedivého
vypinace. Rozb&h s trvale pfipojenou indukcnosti se nepouzivd z divodu umélého
navySovani jalové slozky motoru a to je pro pouzivani nezadouci.

e Rozbéh s kapacitou v pomocném vinuti

Ptipojenim rozbehového kondenzatoru do pomocného vinuti je nejefektivnéjsi zpisob
rozbihani. Casto se pouZivaji odpina¢e kondenzatoru po rozb&hu, aby nebylo vinuti spaleno
z ditvodu velké kapacity. O motoru s trvale pfipojenym kondenzatorem pojednava tato
prace. Pouzitim trvale pfipojen¢ho kondenzéatoru bez rozbéhového kondenzatoru vznika
problém zvoleni spravné hodnoty kondenzatoru. Spravnou hodnotou docilime velky
zabérny moment a zaroven nebudeme pietézovat pomocné vinuti pii béhu.

Obrazek 2.10 - Druhy rozbéhu jednofdazového asynchronniho motoru [5]

Druhy pfipojeni rozbéhového prvku k pomocnému vinuti jednofazového asynchronniho
motoru. Zleva, s trvale pfipojenym kondenzitorem, s odporovym rozbéhem a s rozb&hovou
tlumivkou. [5]
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Zde jsou vyobrazeny jednotlivé typy startovani jednofazovych asynchronnich motort
pouzivanych na rtznych typech zatéze, na momentovych charakteristikach je mozné vidét, pro
jakou aplikaci se bude motor vyuzivat. Nékteré typy jsou s odpinatem rozb&éhového prvku, jiné
maji rozbéhovy element permanentné ptipojen. (PSC — Permanent Split Capacitor)

‘ Capaditor Sart and Run

400

200

Shaded-Pole
) e e e e e e e o e e

Torque (% of Full-Load Torque)

20 40 60 80 100
Speed (%)

Obrazek 2.11 - Momentové charakteristiky jednotlivych typii rozbéhu [15]

2.2.5 Permanentné pripojeny kondenzator

Pro permanentni pfipojeni rozbéhového kondenzatoru k jednofazové napajenému tiifdzovému
asynchronnimu motoru se pouziva takzvané Stainmetzovo zapojeni. Jedna se o zapojeni civek do
trojihelnika, s tim Ze jedna vybrana civka se bude chovat jako pomocné vinuti a zbylé dvé jako
vinuti hlavni. Do pomocného vinuti se ptipoji kondenzator. Vhodnou volbou pomocného vinuti 1ze
jednoduse urcit, na kterou stranu se bude motor tocit.

L1 N L1 N L1 N L1 N
v / 'a_ih W2AU1 I T/‘i
qusifiens B fm 'SV2 twq tm fV‘l t\m
W1 uz W2 &2 ey? W1 Uz W2 ez eV?
V2 V1 V2 V1

béh doprava béh doleva

Obrazek 2.12 - Stainmetzovo zapojeni kondenzatoru pro rozbéh [14]
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Pro permanentni piipojeni rozbéhového kondenzitoru k jednofadzovému asynchronnimu
motoru bézné napajenému se pouziva nize vyobrazené piipojeni, pro obousméerny béh. (vievo béh
doleva, vpravo béh doprava)

L1 N L1 M

[ U

7 ur o2
1 )
Cs = '
BT - .
Z2 0z 22 U2
Cy -provorni kondenzator —

@ i

Obrazek 2.13 - Pripojeni kondenzatoru pro rozbeh [16]

Nejjednodussi uréeni velikosti kondenzatoru C (uF) vychazi z empirickych vzorc a bude
zavisla na velikosti napéjeciho napéti U (V), jeho frekvenci f (Hz) a vykonu trojfazového P3rnebo
jednofazového motoru Pjr (kW). Vyuziva se konstanty k, ktera byla experimentalné zjiSténa
u danych typt motoru, je zavisla na napéti sité.

(k=25 pro U=400V; k=68 pro U=230V; k=200 pro U=110V)

Pro vypocet kapacity tfifdzového asynchronniho motoru, ktery hodlame pouzivat jako
jednofazovy, plati tento empiricky vzorec:

C =029 k- Ps ()

Pokud je motor navinut jako jednofazovy asynchronni klasickym vinutim, pro vypocet
kapacity kondenzatoru plati tento empiricky vzorec:

C=35Py (5)

Experimentalné sestavena tabulka se pro navrh kondenzatoru témét shoduje s vyse uvedenym
vzorcem. [12]

Tabulka 2.1 - Empiricka tabulka kapacit kondenzatorii pro riizné vykony strojii [17]

Vykon motoru Rozb&hovy kondenzator Trvale pfipojeny kondenzator
P (W) C, (uF) Cy (iF)
100-200 8-10 5-8
200-300 10-16 8-12
300-500 16-24 10-16
500-750 25-40 16-25
750-1000 40-51 25-35
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2.3 Vypocet ucinnosti jednofazového asynchronniho motoru

Utinnost jednofazového asynchronniho motoru je obdobnd jako u tiifazového provedeni
stroje, s tim rozdilem, Ze je nutné zapocitat ztraty v prvku pomocného vinuti pro rozb¢h.

|

Py
stator & > APy
5 \ — APy
vzduchova &
mezera APy
P; \
\ —> APp=s-P;
rotor
AP.WJ APper =0
— |
P =(1-5) -P;

Obrazek 2.14 - Diagram ztratovych poméru ve stroji [18]

Mechanicky vykon P jednofazového asynchronniho motoru je dan rozdilem jeho ptikonu £y
a veSkerych ztrat v ném vznikajicich 4Pceik.

P =P, — AP;; — AP, — APy — APj; — APy = By — APceyi (6)
P — mechanicky vykon na htideli motoru
Py — ptikon motoru, tj. elektricky vykon odebirany motorem ze sité

APceik — celkové ztraty v motoru dané souctem dil¢ich ztrat
AP;; —joulovy ztraty ve vinuti statoru
APre — ztraty v magnetickém obvodu statoru i rotoru

APs  — ztraty dodatecné (ptidavné) — vifivymi proudy v rotoru a statoru, na povrchu statoru
a rotoru, tepavé v zubech statoru a rotoru (PETROV Elektricke stroje 2)

APz —joulovy ztraty ve vinuti rotoru
APmec — ztraty mechanické (tfeni rotoru o vzduch, tfeni v loZiskach, ventilacni ztraty)
Ps — vykon pfenesen pies vzduchovou mezeru

Cerpano ze zdroje [18].
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Nejvetsi cast ztrat v asynchronnim motoru je zptisobena statorovym vinutim, dale nasleduji
ztraty v rotorovém vinuti a ztraty v Zeleze. Ztraty dodatecné a mechanické maji nejmensi podil na
ztratach vykonu motoru. [9]

Obrazek 2.15 - Procentualni rozloZeni ztrdat v malém motoru [19]

Procentudlni rozlozeni ztrat se méni také s vykonem motoru, nékteré ztraty prevladaji ve stroji
o nizkém vykonu jiné zase ve stroji o vykonu velkém. Kuptikladu je to zifejmé v porovnani
statorové Joulovy ztraty (vysoké ve strojich o nizkém vykonu a nizké ve strojich o vysokém
vykonu) versus dodate¢né ztraty (zde je tomu naopak).

2.3.1 Ztraty ve vinuti statoru a rotoru

Ztrat ve vinuti jsou nazyvané ztratami Joulovymi. Ztraty reprezentuji, jak velké mnoZstvi
energie se premeéni na ztratovou tepelnou energii, kterou je nutno vychladit, aby nedoslo k ptehrati
vinuti. Ztraty se zvySuji s velikosti zatiZzeni motoru. Ztraty zavisi na vnitinim odporu vinuti
(materidl, prafez a délka), odebiraném proudu ze sité, velikosti motoru a objemu rotorové klece.

Elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti statoru [22]:
P]l = Rp; If%l + Rpom ) Iz%om (7

Elektrické ztraty v klecovém rotoru a vykon ptes vzduchovou mezeru se vypocte [21]:
AP]Z = (Pl_Apjl_APFe).S:P6.S
fi ®)

P5=M-w1:M-2-n-;=M-2-7t-n1



‘g7 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 2
\3 Vysoké uceni technické v Brné

2.3.2 Ztraty v magnetickém obvodu (ztraty v Zeleze)

Ztraty v magnetickém obvodu jsou Casto nazyvané ztratami v zeleze stroje. Ztraty zptusobuji
vifivé proudy a hysterezni ztraty. Tyto ztraty maji zavislost na velikost prochédzejiciho proudu, jeho
frekvenci a syceni magnetického obvodu. Ztraty se méii pii stavu naprazdno.

Hysterezni ztraty se cCasto oznaCuji jako ztraty pfemagnetovanim. Ztraty vznikaji
premagnetovanim magneticky mékkého materidlu. Hodnoty magnetické indukce se vlivem
intenzity magnetického pole béhem pfemagnetovani pohybuji po hysterezni smycce. Hysterezni
smycka neni pfimkovéa zavislost (Oproti magneticky tvrdym materidlim je prabéh témer
pfimkovy.), proto v naSem pfipadé nelze zanedbat ztraty. Hysterezni ztraty jsou timérné kvalité
materialu (ploSe hysterezni smycky).

Ztraty vifivymi proudy vznikaji v kazdém vodivém materidlu. V materidlu se vytvoii
miniaturni smycky, do kterych se indukuje napéti umérné ¢asové zméné toku. Toto naindukované
napéti zpasobi prichod vitivych proudtl a snizuje uzitnou hodnotu syceni Zeleza.

Klasicky empiricky vypocet pro magnetické ztraty je zaloZen na udajich o mérnych ztratdch
v zeleze (W/kg) podle vyrobcee, které jsou témét vzdy pro sinusové hodnoty indukce. Celkové
ztraty v zeleze se rovnaji [22]:

PFe:kh.f.Ba_l_ke.fZ.B2+ka_f_B3/2 (9)

Kde ks je koeficient pro vypocet hystereznich ztrat, k. je koeficient pro vypocet vitivych ztrat
a k4 je koeficient pro vypocet zvlastnich vifivych ztrat. Koeficient a se béZné€ nastavuje na hodnotu
a = 2 aignoruji se ztraty zvlastni vifivé. Pak Ize o ztratach v Zeleze napsat [22]:

Pre =f2-B2-(%+ke) (10)

Velikost ztrat premagnetovanim je ddna velikosti plochy magnetizani kiivky materialu,
z kterého jsou vytvotfeny plechy magnetického obvodu motoru.

+Bm

Br

+Hm

Br : Remanence

He @ Coercivity

Obrazek 2.16 - Magnetizacni kirivka feromagnetika [36]
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2.3.3 Dodate¢né ztraty

Dodatecné ztraty, nebo také jinak ptidavné ztraty. Tyto ztraty jsou velmi tézko meéfitelné

vvvvvv

méteni. Popisuji se pfirovnanim k dodatecnému vykonu, ktery je zmatfen v motoru po odecteni
Joulovych ztrat ve vinuti, ztrat vzniklych v magnetickém obvodu a ztrat mechanickych.

Z Obrazku 3.6 — Pomeéry ztrat zavislé na velikosti motoru je vidét, Ze se dodatecné ztraty vice
projevuji u stroje o vétSim vykonu. Hlavni pfi¢inou téchto ztrat jsou vysSi harmonické
magnetického napéti. Dsledkem téchto ztrat mize byt vibrovani motoru. [9]

Dftive se udévala hodnota téchto ztrat 0,5-2% v poméru k piikonu motoru. V dnesnich dobach
je hodnota dodate¢nych ztrat pouzivana dle individualnich vysledkii méteni. [23]

Vice informaci o téchto ztratdch naleznete v materialu obsahujici analyzu téchto ztrat.

2.3.4 Mechanické ztraty

Do mechanickych ztrat se zahrnuji ztraty vzniklé ventilaci a ztraty vzniklé tfenim v obou
loziskach. Ztraty v této kategorii vznikaji vyhradné pohybem rotoru. Vliv na ztraty ma velikost
motoru a pocet pola. [20]

Ztraty tfenim v loziskach a ventilacni ztraty v motorech s radialni ventilaci bez radidlnich
ventilacnich kandli, s rotorem nakratko a ventilacnimi lopatkami na kruzich nakrétko jsou [8]:

2

) - (10D)? (11)

n

U motorl s vnéjSim primérem D. < 0,25 m je Cinitel Kr = 5 - pro dvoupolové stroje;

Kr = 6 - pro Ctyipolové stroje a vice polové.

U motor s vnéjsim prumérem D. > 0,25 m je Cinitel Kr = 6 - pro dvoupdlové stroje;
Kr =7 - pro Ctyipolové stroje a vice polové. Pro mechanické ztraty motorti s vnéj§im ofukovanim
(0,1 <D.<0,5) mplati [8]:

n.\2

APpec = Kr (E) 'De4 (12)

Kr = 1 - pro dvoupolové stroje; Kr = 1,3(1 — De) - pro Ctyipolové stroje a vice polové.
Pro mechanické ztraty u motort s radidlni ventilaci sttedniho a velkého vykonu plati [8]:

APpoc = 1,272 p-t3 - (nyy + 11) - 103 (13)

Kde n. je pocet radidlnich ventilacnich kanald, jestlize kanaly nejsou, tak n,x = 0.
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Pro mechanické ztraty u motorti s axialni ventilaci plati [8]:

) - (100, (14)

Kde D, je vnéjsi prumér ventilatoru, ve vétsing konstrukci je mozné uvazovat D, = D..
Kr=2,9 - pro motory s D.< 2,25 m; Kr = 3,6 - pro motory s De= 2,25 az 0,5 m
Pro mechanické ztraty u motora velkého vykonu (0,5 < De < 0,9) m plati [8]:

APpec = Kr (10 - De)3 (15)

Tabulka 2.2 - Hodnoty cinitele Kr pro motory velkého vykonu

2p |2 4 6 8 10 12
Kr 3,65 |15 0,7 0,35 10,2 0,2

2.3.5 Prikon motoru

Ptikon je dan velikosti vykonu stroje, ke kterému jsou piicteny hodnoty veSkerych ztrat
vznikajici v motoru. Pfikon zévisi na velikosti proudu a napdjeciho napéti, dopad ma i t¢inik [18].

Pp:P+Apcelk:P+AP]1+APFe+APd+AP]2+APmeC (16)

2.3.6 U¢innost motoru

Ucinnost asynchronnich motorti reprezentuje efektivnost premény elektrické energie na
mechanickou. Vykon motoru je oznaCovdn P, pro piikon je pouzivano oznaceni P,
a ucinnost je  [9].

P P -
rl el e ————
B, P+ APy

2.3.7 Moment motoru

Mechanicky moment na hiideli zavisi na jmenovitém vykonu stroje P, a na aktualnich
otackach rotoru n. [9]

Mmeczzzz.n-.n T'n (18)
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3 MOZNOSTI SNiZENI ZTRAT JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU

Typ snizovani ztrat asynchronnich motort se déli do dvou skupin podle toho, zdali je zapotiebi
navysit naklady na vyrobu u¢inné¢jsiho stroje, ¢i nikoli.

a)

b)

,,High Tooling cost (HTC)* (zvySovani nakladl na vyrobu)

Tato metoda klade na vytvofeni nového navrhu stroje s co nejoptimalnéjSimi
parametry. Pii této Upravé neni problém na zakoupeni novych nastrojii nutnych
k vyrobé motoru. (napf. raznice pii zmén¢ drazek). To ma za néasledek nutnost vysoké
finan¢ni dotace pro zhotoveni na inovaci montaznich linkach ve fabrice.

Mira zvySeni U¢innosti motoru je déna finanénimi prostfedky, které jsou nc¢kdy
u velkych elektrotechnickych firem bez limitu, tim je dosazena maximalni u€innost
omezena technologii vyroby danych soucésti stroje.[1]

,»INo Tooling Cost (NTC)* (nezvySovani nakladti na vyrobu)

Tato metoda je zaloZena na produkcei s co mozna nejmensi finanéni naklady zhotovit
technologické postupy, které zvySuji ucinnost motoru (neni nutné mit nové néstroje
nutné k vyrob¢é motoru).

Naptiklad to jsou: snizeni rotorového odporu, zvyseni plnéni drazek, kvalita
magnetického materidlu, zvétSeni délky magnetického obvodu statoru, zvySeni
ucinnosti omezenim ztrat v Zeleze pomoci Zihani rotorovych a statorovych plechd,
zména prufezu statorového vodi¢e a v neposledni fedé optimalizace velikosti trvale
pripojeného kondenzatoru. Metoda klade diraz na vytvofeni motoru s co nejlepsi
ucinnosti, aniZ se pouzije jiny typ a tvar rotoru a statoru. V této metod¢ neni ani prostor
pro nakup jinych vyrobnich zatizeni, nez se pouZivaji pro sériové vyrabény motor a to
z ditvodu uSetfeni za vytvofeni nastrojii a pomucek. [1]

Princip NTC je velmi pfinosny a hojné€ pouzivany, ackoli jim nelze dosdhnou takovych
vysledku, jako 1ze metodou HTC. Je to zptisobeno hlediskem finan¢nich nakladid na vyrobu.

Typy tiid ucinnosti asynchronnich motorti jsou Ctyfi. Takto rozdélené skupiny jsou délené
podle standardu CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and
Power Electronics). Motory se takto déli z ditvodu rozdilného mista a narocnosti umisténi motoru
k dan¢ aplikaci. [1]

Tabulka 3.1 - Prehled jednotlivych tiid ucinnosti

IE1 1E2 IE3 1E4
Standard High Premium Pf;lrlr)lflrl;n
Efficiency Efficiency Efficiency Efficiency
standartni zvysena vysoka Velml,
oy oy . vysoké

ucinnost ucinnost ucinnost e
ucinnost
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3.1 ProdlouZeni magnetického obvodu

Tento zpusob inovace se nejcastéji vyuziva u zvysovani u¢innosti tfifaizovych asynchronnich
motord, z divodu podobnosti obou strojii se pokusime tuto inovaci aplikovat i na jednofazovy
asynchronni motor.

Jednim z efektivnich a ne tolik nakladnych zplGsobli na snizeni ztrat je prodlouZeni
magnetického obvodu v axidlnim sméru, tim docilime snizeni ztrat v magnetickém obvodu.
Nértstem délky magnetického obvodu pfiddnim dalSich plecht stejného typu, ziskdme ucinnost
navysenou o velikost obdobnou, jako by byl snizen vykon vétSiho stroje. Tim docilime, Ze
materidlové omezeni klesne oproti piivodnimu typu magnetického obvodu. Materidlovym
omezenim mame na mysli proudovou hustotu a indukci ve vzduchové mezete. Poklesem
materidlového omezeni ziskdme mensi ztraty a to je zadané. Pro zachovani stejnych parametrt pfi
konstantnim napéjecim napéti musime ménit pocet zaviti statorového vinuti. Témito Gpravami
navysujeme naklady na vyrobu uc¢innégjsiho stroje.

Vypocet to¢ivého momentu a napdjecitho napéti pivodniho stroje lze ziskat pomoci
nasledujicich rovnic. Kde /y reprezentuje délku magnetického obvodu, B je magneticka indukce,
o0 je proudova hustota v rotorové kleci a N je pocet zavitl. [3]

Mn :lo'Bo'60 (19)
Up =1lo "By No (20)

Prodlouzenim magnetického obvodu ménime energetické pochody stroje, a proto musime

zvolit konstanty, které reprezentuji pomér, o kolik se zméni piivodni hodnoty po inovaci. Hodnoty
s Carou jsou urc¢eny pro novy typ magnetického obvodu. [3]

U B’ &' N’
A:—-ﬁ:—-o-:—;v:— (21)

ProtoZe chceme docilit moZnosti napdjet stejnym napétim U, a zachovat velikost momentu
stroje M,, musi platit nésledujici rovnice. [3]

1=1-B-0 (22)
1=A-F-v (23)
o=V (24)
_1 (25)
B_A-v

U inovovaného motoru se projevi nasledujici zmény [3]:
e Navrh zmény parametrti (vinuti, rozmery...)
e Magnetizaéni proud versus kiivka napdjeciho napéti (méfeni naprazdno)
e Ztraty v magnetickém obvodu (méfeni naprazdno)

Touto inovaci pro zvySeni u¢innosti ménime parametry magnetického obvodu zvétSenim
objemu, hmotnosti a v neposledni fad¢ 1 ceny.
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3.2 SniZeni rotorového odporu

Tato inovace se docili pfiddnim do rotorovych drazek médénych tyc¢i a nasledné tlakové zaliti
roztavenym hlinikem. SniZzenim rotorového odporu docilime mensich Joulovych ztrat v kleci
rotoru. Tato zména nam snizi zdbérny moment stroje a s nim spjaty zabérny proud. Snizeni
zébérného momentu Ize vykompenzovat nésledujicimi Gpravami: vylepseni tvaru drazky, nebo
volbou jiného kondenzatoru. Ptipadné Ize pridat startovaci kondenzator, ktery se pfi roztoeni na
urcité otacky odpoji. Pfidavnym kondenzatorem lze docilit zvySeni zabérného momentu, jak je
psano v Kapitole 2.

Pouzitim médénych obdélnikovych ty¢i vlozenych do rotorovych drazek byla provedena
motoru z hlediska proudu a zdbérného momentu je trochu komplikovany. Vyskytem niz§i hodnoty
odporu v rotoru mize pfipojenim pii jmenovitych otackach vést k nadmérnému rozb&hovému
proudu i to¢ivému momentu. Aby se zachovaly rozbéhové vlastnosti motoru, musi byt zvoleno
rozlozeni médéné tyce tak, aby byl zaru¢en dostate¢ny skin efekt. [1]

Obrazek 3.1 - Typy vlozeni médeénych tyci  Obrazek 3.2 - Posun momentové charakteristiky
do drazek [1] snizenim rotoroveho odporu [24]

Razné moznosti vlozeni médénych plati do drazek rotoru je na obrazku vyse. Aby bylo
zaji§téno sniZzeni odporu rotoru a zaroven spravného ucinku skin efektu, byla provedena analyza
postaveni a tvaru m&€dénych tyc¢i v rotorové kleci pomoci metody kone¢nych prvki. Pti porovnani
s vychozim motorem vysledky ukazaly, Ze snizeni odporu rotoru bylo az o 20 % pfi zanedbatelné
zméné rozbéhového proudu a to¢ivého momentu. Z nasimulovanych vysledkii bylo vybrano pro
realizaci prototypu feseni ,,d ““ kviili montazni jednoduchosti. [1]

0.90 T
Efficiency

0.89
F::k

0.88 \

0.83 "
—®-Standard Stator - Standard rotor \

—®—Standar Stator - Copper bar rotor

anql.‘lc [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Obrazek 3.3 - Porovnani ucinnosti pred a po instalovani meédenych tyci [1]
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Simulace ukézaly, ze zavedeni médénych ty¢i do hlinikové klece rotoru nevykazuje vyrazné
zlepSeni G€innosti motoru. Diky pocitatové simulaci za pomoci metody koneénych prvk je patrné,
ze dojde ke sniZeni odporu rotorovych ty¢i az o 20 % (pti mensi nez jmenovité zatézi). OvSem pii
jmenovité zatézi ma standartni motor o trochu vys$si G€innost nez analyzovany prototyp. Tento
vysledek je velmi zvlastni s ohledem na dané mnozstvi médi zaclenéné do drazek rotoru. [1]

Obrdazek 3.4 - Prototyp s médenymi tycemi [1]

Dulezitou roli pfi odlivani hliniku hraly mimo jiné tyto aspekty:

Mrwe

prostupnost hliniku.
Oxid v kontaktu mezi hlinikem a médi (vytvofeny chemicky ¢lanek). Oxidace vznika za
vysokych teplot pfi liti hliniku.

vvvvv

ktery se svatuje za vysokych teplot.

Obrazek 3.5 — Spravné (B) a vadné (A) spojeni medi a hliniku v drazce [1]

Tato inovace se béZn¢ provani, protoze elektrické a magnetické vlastnosti rotorové klece jsou

vvvvvv

protoze se nemusi vyrabét zadné pridavné nastroje, proto ji fedime do skupiny ,,No Tooling Cost
(NTC)*“ (nezvySovani nakladt na vyrobu). [1]
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3.3 Zména prirezu vodice statorového vinuti

Zménou prufezu statorového vinuti bude docileno snizeni proudové hustoty ve vodicich a tim
budou omezovany Joulovy ztraty ve statorovém vinuti. [8]

Nevyhodou je fakt, Ze pro dosazeni piivodnich parametrii motoru po inovaci je nutné zmeénit
1 velikost drazek, aby byl docilen poZzadovany pocet zavitii po pirepocitani stroje. Pfi zvétSeni
statorovych drazek se zmensuje magneticky obvod, tim se zvysuji ztraty v zeleze a tim padem je
inovace neinovativni. Spojenim inovace zmény prufezu a zvétSeni magnetického obvodu Ize tato
inovace pouzit, ale neni tato metoda natolik efektivni, aby se bézné pouzivala. Nékteré motory
nemaji Cinitel plnéni drazek na svém maximu, tyto motory nemusi ménit tvar drazek a proto tato
metoda je uvadéna jako NTC.

PR (26)

Ztraty v médi statorového vinuti jsou dany nize uvedenym vztahem. ProtoZe se ztraty méni
s kvadratem proudu, tak jejich omezeni je nesmirné dilezité. [8]

P]l = Ry - Ii%l + Rpom ) Iz%om (27)

Tento inovacni proces je zavisly na velikosti motoru. U mensiho stroje jsou tyto ztraty vétsi,
nez u vétsiho, z toho diivodu je velice t€zké vyrobit maly motor s velikou u€innosti. Nize uvedeny
graf je vytvofen pro tfifazové asynchronni motory. V nasi problematice s jednofdzovym
asynchronnim motorem bude graf obdobny, proto se l1ze odkazovat na tento obrazek.

100

mechanické ztraty

90

80

ztraty v zeleze

£ 60
E. 50 = .
40
30
20 - statorové I°R ztraty
10
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

07515 3 65 11 185 30 45 75 11016 250
P [kW]

Obrazek 3.6 — Pomery ztrat zavislé na velikosti motoru [9]
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3.4 Kvalitnéjsi statorové i rotorové plechy

Inovacéni procesy vyuzivajici potlateni zrat v magnetickém obvodu statoru i rotoru patii
k u¢innym metoddm a bézné provadénym a lze je rozdélit do tii skupin.

V prvni skupiné je vytvoreni magnetického obvodu pomoci kvalitnéjsiho materialu, omezuji
ztraty premagnetovanim a ztraty v Zeleze. Tim jsou zlepSené vlastnosti motoru a zvysena u¢innost.

Druhou skupinu tvofi kvalitn€j$i zpracovani dané¢ho materidlu. Zpracovanim je mysleno
dokonalejsi razeni plechi a findlni zihani. RaZeni zhorSuje magnetické vlastnosti materidlu
v nemalé mife v okoli razeni. Zihanim rotoru a statoru se také zlepsuji vlastnosti

Tteti skupina je tvotfena kombinaci dvou ptedeslych, to se pouziva u asynchronnich motord,
kde je zapottebi docilit vysoké ucinnosti.

3.4.1 Kvalitnéjsi material

Piivodni material, z kterého je vyroben magneticky obvod (rotor i stator) je vyroben z materialu
o oznaceni M700-504. Nov¢ pouzity material ma lepsi magnetické vlastnosti a jeho ztraty jsou
mensi, jeho oznaceni je M270-35A. [25] Ztraty pfemagnetovanim zavisi na ploSe hysterezni
smycky. Nevyhodou vSak je, ze koleno B-H kiivky je nize.

Z grafu B-H kiivek je ziejmé (velikd strmost nového materidlu), ze novy material bude
potfebovat mensi mnozZstvi energie ke svému piremagnetovani. Tim se snizi ztraty v zeleze. Graf
zobrazujici plochu (ztraty) Viz Obrdzek 2.16.

B(T)
1,8

1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
ptivodni M700-50A ——novy M270-35A H (A/m)

Obrazek 3.7 - Porovnani B-H kirivek riiznych typii plechu
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Novy typ materidlu ma oznaéeni M270-354. Cislo (270 a 700) v ozna&eni za pismenem M je
piiblizn€ rovno stonasobku ztrat vztazenych k 7,5 T'a 50 Hz.

Z grafu v zévislosti mérnych ztrat na indukci 1ze odecist hodnotu, kterd se nachazi v oznaceni
plechu. Déle ndm graf poukazuje na skutecnost, ze pfi indukci 7,5 T a frekvenci 50 Hz jsou
u nového materialu ztraty vice jak o polovinu mensi, nez u pivodniho materialu. [25]

Pr. (W/Kg)
8

3
2
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8
—< piivodni M700-50A —%novy M270-35A B(T)

Obrazek 3.8 - Graf ztrat v Zeleze riiznych typii plechii

Tabulka 3.2 - Detailnéjsi informace o pouzitych materidlech [25]

M700-50A M270-35A
loss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 5,68 Loss at 1.5T, 50 Hz, W/kg 2,47
lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 2,57 lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,01
Anisotropy of loss, % 5 Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz Magretic polarization at 50 Hz
H=2500 A/m, T 1,64 H=2500 A/m, T 1,54
H = 5000 A/m, T 1,72 H = 5000 A/m, T 1,65
H=10000 A/m, T 1,84 H = 10000 A/m, T 1,77
Coercivity (DC), A/m 100 Coercivity {DC), A/m 40
Relative permeability at 1.5 T 1730 Relative permeability at 1.5 T 700
Resistivity, pQcm 25 Resistivity, pQcm 52
Yield strength, N/mm? 285 Yield strength, N/mm? 450
Tensile strength, N/mm? 405 Tensile strength, N/mm? 565
Young's modulus, RD, N/mm? 210000 Young's modulus, RD, N/mm? 185 000
Young's modulus, TD, N/mm? 220 000 Young's modulus, TD, N/mm? 200 000
Hardness HV5 {VPN) 125 Hardness HV5 (VPN) 215

Tato uprava zvySeni G€innosti se bézné pouziva, z divodu pomérné levné aplikace, pii které
neni potieba jinych nastrojt a linek pottebnych pro vyrobu vyrobku. Inovaci lze docilit az o
tietinu mensSich ztrat v zeleze.
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3.4.2 PreciznéjSi zpracovani

Zpracovanim je mysleno dokonalejsi razeni plechti pomoci razicich kopyt a findlni zihani
vyrazenych plechi. Zihani mé za nasledek snizeni magnetickych ztrat a magnetizacniho proudu.

a) Razeni

Z méteni vyplivalo, ze se zvySovaly ztraty v zeleze béhem procesu razeni. VEétsi pocet
vyrazenych drazek mél za nasledek navySeni ztrat v zeleze.

Pti razeni plechli pro sestaveni statorového a rotorového magnetického obvodu se méni
magnetické a vykonové vlastnosti v okoli razeni. Tyto zmény maji za nasledek zhorSeni B-H
kiivky. Drazky byly razeny z celého prstence, na jednom vzorku jedna na druhém dvé apod. Razeni
bylo provadéno na ¢tyfech vzorcich toroidniho jadra, z divodu, Ze tento toroid nejlépe poukazoval
na zmény v disledku razeni a bylo na ném dobfe reprezentovatelné, jak se zméni vlastnosti.
Zacelem zvétSeni vérohodnosti vysledkii deformace hran v okoli razeni byly vSechny ¢Etyfi vzorky
razeny spolu. Na kazdy vzorek bylo pouzito jiného poctu vyrazenych drazek. [26]

1.6 7
{Flux density in T| |Sample Samplewy’J
1.4 ] —— Sampte4
12—~ /2/
| [ 7
RNV
/A
R/
0.4
0.2 4 Magnetic field in A/m
9 +—r—r—m—rrr-rr—trrrrt—————r—r -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek 3.9 - Zmeéna B-H kiivek pri riizném typu razeni [26]

Degradace magnetickych vlastnosti béhem razeni ma vliv na vlastnosti v okoli drazky.
Hloubka vniku ovlivnéni v okoli raZeni je ovlivnéna kvalitou nastroje a tlakem raZeni. Nejvétsi
zhorSeni magnetickych vlastnosti v okoli draZky raZeni je v okoli /0 mm, tento jev lze kompletné
odstranit zthdnim daného vzorku. [27]

before cutting
2 Bo ~— o
g (Bo) LE
< after cutting
=
0 y (mm) 30

Obrazek 3.10 - Hloubka ovlivneni materialu pri razeni [27]

Kde y reprezentuje vzdalenost od mista razeni, By je razenim ovlivnéna hustota magnetického
toku. Z toho vypliva, ze na okraji razeni vznikaji ztraty, které je nutno eliminovat.
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b) Zihani

Meéfeni bylo provadéno na vzorku prstencového jadra. Po zihani 1ze redukovat ztraty v zeleze

az 0 50%. Pti zihani bylo docileno teploty 730°C u obou jader rotorového i statorového. V rotoru
1ze ztraty zanedbat, nicméné, pii zihani se zlepsi permeabilita materialu a to ma za nasledek snizeni
magnetizacniho proudu a omezeni Joulovych ztrat nezatizené¢ho statoru. [1]

Obrazek 3.11 - Porovnani ztrdt v Zeleze raZenych a zihanych plechii [1]
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Ovéteni téchto postupti bylo docileno méfenim naprazdno, nakratko a pii zatizeni. Vysledek

méteni potvrdil, Ze mechanické ztraty klesly az o 25% pfi jmenovitém napéti. Magnetiza¢ni proud
se nezménil. ZvySeni U€innosti motoru nastdvd hlavné pifi menSim neZ jmenovitém zatiZeni
motoru. [1]
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Obrazek 3.12 - Porovnani ztrat v Zeleze
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Obrazek 3.13 - Porovnani magnetizacniho
proudu razenych a Zihanych plechu [1]

Zihani je metoda hojn& provadéna z diivodu celkem levné proveditelnosti. To je zptisobeno

tim, Ze se nemusi dokupovat ani vyrab¢t dalsi nastroje. Nejnizs$i pomér ztrat v zeleze maji plechy
vypalené laserem, tato skutecnost je vSak v nepoméru k potizovacim nakladiim vypalenych plechti

laserovym paprskem. [1]
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3.5 Zména tvaru drazek statoru

Optimalizace jednofazového asynchronniho motoru pomoci zménou tvaru drazek, je metoda,
ktera ovlivituje nejvyssi ztraty a to ztraty Joulovy ve vinuti statoru. Zména tvaru drazky vede
k jistému zlepsSeni Cinitele plnéni drazky. Tim se vejde do drazky vice vodicili a tim se omezi ztraty.
Tato metoda ma jednu velkou nevyhodu a to, Ze je nutné potidit razici néstroj. (Neekonomické)

Zuby jsou po magnetické strdnce nejvice zatézovanym mistem, a proto se pii ndvrhu
asynchronnich stroji voli rozméry drazek, které umoznuji umisténi nutného poctu vodict v co
nejmensim prostoru. Vyuziti prostoru drazky pro umisténi vodicl se vyjadiuje Cinitelem plnéni
drazky kar, ktery udava pomér celkového prafezu vSech vodici v drazce k plose drazky Sq. Kde S,
je prutez vodice, Vg je pocet vodicl v drazce a n, je pocet paralelnich vodicua (drati) tvoricich jeden
vodic¢ (efektivni).

SU'Vd'np

kar 5] (28)

Cinitel k4 zavisi na celkovém mnoZstvi izolace v draZce, neboli na tloust’ce drazkové a civkové
izolaci, izolaci vodictu a na tloust'ce riznych izola¢nich vlozek. Je nutné brat v uvahu i tzv. mrtvy
prostor nezaplnény izolaci ani vodic¢i. Pfi narastu tloustky izolace se Cinitel zmensuje. To vede
k hor§imu vyuziti plochy a tudiz i1 celé zubové zony stroje.

U vinuti z obdélnikovych pritezl je Cinitel vypocitan dostatecné piesné, protoze pii navrhu je
piesné urcena poloha kazdého vodice v drazce. U vsypavanych vinuti z dratli neni mozné piesné
piedem urcit polohu vodice v drazce. Mimoto hustota rozmisténi vodi¢ii v drazce neni konstantni
a to zavisi na sile, kterou vyvine navije¢ pii ukladani vinuti do drazky. PfiliSna hustota uloZeni
vodict kruhového priifezu je spojend s poklesem spolehlivosti v disledku mechanickych poskozeni
izolace vodi¢li. Hustota uloZeni vodi¢i v drazce se vyjadiuje technologickym cinitelem plnéni
drazky kr, ktery je vyjadien:

2
= dyi I{d p (29)
S
V citateli zlomku je soucin plochy ctverce opsaného izolovanému dil¢imu vodic¢i a primeéru
dvi a poctu vsech dil¢ich vodict v drazce Va np. Ve jmenovateli je plocha drazky bez izolace, ve
které se mohou nachazet vodice vinuti. Snaha je dosdhnout hustoty v rozmezi 0,7 az 0,75 pti ru¢nim
navijeni a 0,7 az 0,72 pfi strojnim navijeni.

Tabulka 3.3 - Cinitelé plnéni drazek

hodnoty ¢initelt

typ vynuti
Kar kt
Vsypavana vinuti z lakovaného dratu 0,3 0,72
kruhového prifezu na napéti do 660 V.

Zvétsenim Cinitele plnéni dosdhneme moZznosti naplnit do drazek vice vodicii a tim snizit odpor
statorového vinuti. Tim bude dosaZzeno omezeni Joulovych ztrat ve statoru.
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3.6 Optimalizace tvaru drazek rotoru tlakové litého médi

Tento zplsob vylepSovani ucinnosti jednofazového asynchronniho motoru vyuziva tlakové liti
médi, namisto bézné pouzivaného tlakové lit¢ho hliniku. NavySeni u¢innosti u této metody je velmi
malé, velikost zabérného momentu je kompenzovana nizsim odporem rotorové klece, ale zména
neni markantni. TudiZz je nutné vytvofit tvar drazky pro efektivnéj$i vyuziti materialu v ni.
Nejnutnéjsi je klast diraz na zabérny moment a dale na efektivitu vylepSeni G¢innosti.

Optimalni navrh drazky rotoru pro tlakové liti médi. Tvar drazky se d€li na tii ¢asti a je typu
dvojita klec. V prvni ¢asti (x;) je startovaci klec, kterd pti rozbéhu plsobi velkym zdbérnym
momentem, jeji rozmer nam ovliviluje zdbérny moment s nepiimou umeérou. Druha cast (x2) je
tvotena stiedni (spojovaci) kleci, ktera s pfimou umeérou velikosti ovliviiuje zabérny moment. Dalsi
¢ast (x3) je tvofena pracovni kleci, proudova hustota se pfi rozto¢eni na pozadované otacky motoru
a ptfi danych parametrech koncentruje blize ke sttedu drazek, nez k okraji, zménou rozméru této
¢asti drazky docilime lepsi G€innosti na tkor zabérného momentu. Dalsi €asti (x4 5,5) také ovliviiuji
ucinnost 1 zabérny moment, ale zména neni tak markantni. [2]
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Obrazek 3.14 - Optimalizace drazek rotoru pri tlakovém liti medi [2]

Touto analyzou byl navrhnut nejoptimalné;jsi tvar drazky rotoru pro tlakové liti jednofazového
asynchronniho motoru. Nutné bylo spravné vyvazeni mezi u€innosti a zdbérnym momentem.
Nicméné se tato metoda zatim v praxi neuchytila z divodi nakladného tlakového liti médi a ne az
tak oslnivych vysledk pfi zlepSovani ucinnosti. [2]
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3.7 Optimalizace velikosti kondenzatoru

Trvale pfipojeny kondenzator se pouziva, protoze zvysuje vykon a snizuje hluk stroje. Pro
zvoleni lepSiho kondenzatoru pro trvaly chod lze pouzit vypocet, nebo nejcastéji se zjistuje
experimentalné. Tato metoda je velmi piesna a jednoducha, proto se tato metoda pouziva nejvice.
Z toho divodu byly vytvofeny empirické vzorce (vychazejici z jednotlivych zkouSek) pro
jednotlivé typy stroji. U veSkerych vypocti a zapojeni je predpokladana klecovd kotva
rotoru. [5]

Kondenzator, ktery mé byt trvale pfipojen, nastavujeme na trvaly skluz, tj. pro jmenovity chod
motoru. Experimentalni volba velikosti kondenzatoru se provadi pomoci dynamometru, nebo
pfimo na motoru pii dané aplikaci. Nejspolehlivéjsim voditkem pro uréeni velikosti kondenzatoru
je ucinnost a hlu¢nost stroje. Nelze vzdy dosahnout kruhového pole stroje, a proto metody zalozené
na sledovani tvaru pole nelze pouzit. Pfi spravné volbé poctu vodi¢i pomocného vinuti
a velikosti kapacity kondenzatoru jsou vektory proudt hlavniho a pomocného vinuti k sobé kolmé

a jejich velikosti musi byt v poméru prifezu. [5]

V naSem piipad¢ je nejlevnéj$im, nejrychlejsim a nejefektivnéjsim zpliisobem zjisténi velikosti
kapacity kondenzatoru simulace v programu ANSYS Maxwell. Vytvofeny model postupné
obménujeme kondenzatory s jinou velikosti kapacity. Zvolime takovou velikost, kdy je vysledek
ucinnosti, hluku, zabérného momentu a proudu nejlepsi.

Obrazek 3.15 — Priklad vzhledu kondenzatoru C, pro pomocné vinuti [5]
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4 ANALYZA ZTRAT JEDNOFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO
MOTORU S TRVALE PRIPOJENYM KONDENZATOREM

Analyza jednofazového asynchronniho motoru je nejcastéji provadéna méfenim na daném
motoru v laboratoii. Ke konci jsou vytvoieny vyhodnoceni vysledki potiebné k uspéSnému zavéru.

Mg¢teni bylo provedeno na zédkladnim motoru bez zadnych aplikovanych zasaht pro zvySeni
ucinnosti. Motor byl méten ve Ctyfech stavech, naprazdno, nakratko, zatizeni a jmenovity stav.

Pted méfenim byl motor spustén na jmenovitych hodnotach, aby se zahtal na ustalenou teplotu
vSech komponentt stroje. Méfeni pii zahfatém motoru jsme docilili mensi chyby méfeni.

e Méfeni pfi jmenovitém stavu spocivalo v odecteni naméfenych hodnot pfi nastaveném
jmenovitém napdjecim napéti a jmenovitém zatéZovacim momentu.

e Méfeni naprazdno bylo métfeno s odpojenou pomocnou fazi a s nezatizenou htideli,
napajeci napéti bylo nastavovano sestupné od 725% méteny byly proudy motoru a otacky.

e Méfeni nakritko bylo realizovano zabrzdénim rotoru a odectenim namétenych hodnot
napéti pfi zvySovani statorového proudu az do jmenovitého.

e Méfeni pii zatiZeni probihalo nastavovanim zatézného momentu pomoci dynamometru
a byly odecitané namétené hodnoty.

e Méfeni mechanickych ztrat se provadélo roztocenim motoru pomoci dynamometru
(nutnost podporovat praci v motorickém rezimu) na pozadované jmenovité otacky, pii
¢emzZ byl odecitan moment na htideli a vykon.

Me¢fici soustava sestdvala z regulovatelného napdjeciho zdroje napéti, Sesti-kandlového
analyzatoru sit€ Yokogawa s propojenim do pocitace (zpracovani vysledkll), multimetru pro méfeni
odporii vinuti, tenzometrické hiidele Torque Master 5Nm, 20 000 min"' (pfesn&j$i snimani
momentu na hfideli nez na dynamometru) a dynamometru od firmy VUES Brno DYNOFIT.

Obrazek 4.1 - Merici soustava na pracovisti
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Po naméfeni bylo nutné zpracovat a vypocist pozadované hodnoty (které nelze zméfit).
Nejdilezitéjsi upravou bylo vypocteni velikosti a faze proudu hlavniho vinuti. Métena byla pouze
velikost a faze celkového proudu a proudu pomocnym vinutim. Vzorec nize lze pouZzit pro vypocet
velikosti a faze proudu v hlavnim vinuti.

Int@n = leeic£Pcetre — IpomL(Ppom (30)

4.1 Stitkové hodnoty

M¢éteni bylo provadéno na meéfici stolici od firmy VUEZ Brno. Stolice se sestavala
z dynamometru, uchytu pro stroj, inkrementalniho ¢idla pro méfeni otdfek a ze zobrazovaci
jednotky naméfenych hodnot.

Tabulka 4.1 - Stitkové hodnoty motoru

Un In P]_ PZ f n krytl’
V A W W Hz min?t -
220-240 4,10 880 550 50/60 | 2650/3270 IP54

Ptiblizny vzhled méfeného motoru. Ze svorkovnice vychazi napdjeci kabel a kabel, ktery vede
na pomocné (startovaci) vinuti, tento kabel se pfipojuje na startovaci kondenzator. Motor
s kvalitn&j$imi plechy je stejného typu a vzhledu, pouze ma pouzité odlisné (kvalitnéjsi) plechy.
Viz. Kapitola 3.4.

Obrazek 4.2 — Priblizny vzhled mereného motoru [37]
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4.2 Odpory vinuti

Odpory statorového vinuti se meéfili pred a po kazdé zkousce z divodu urceni otepleni
a teploty. (dano normou CSN EN 60034-2-1) Motor byl mé&fen pfi ustalené teploté, kdyby byl motor
studeny, tak by byly konstantni ztraty vyssi, to je nezddouci.

Tabulka 4.2 - Teplota vinuti M700-50A4

Tabulka 4.3 - Teplota vinuti M270-354

Motor za studena 20,5°C (okoli) Motor za studena 20,9°C (okoli)
Typ vinuti R AT ] Typ vinuti R AT )
- Q K °C - Q K °C
Hlavni 3,792 0,00 20,50 Hlavni 3,901 0,00/ 20,90
Pomocné 7,954 0,00 20,50 Pomocné 8,096 0,00 20,90
Zahtaty motor 22,8°C (okoli) Zahtaty motor 22,7°C (okoli)
Typ vinuti R AT O Typ vinuti R AT )
- Q K °C - Q K °C
Hlavni 4,614 57,50 80,30 Hlavni 5,010 75,41 98,11
Pomocné 9,536| 52,76| 75,56 Pomocné 10,214| 69,39 92,09
Po méreni pfi zatiZzeni 23,2°C (okoli) Po méreni pfi zatizeni 23,9°C (okoli)
Typ vinuti R AT ) Typ vinuti R AT )
- Q K °C - Q K °C
Hlavni 4,551 53,09 76,29 Hlavni 4,983 73,57 97,47
Pomocné 9,497 51,46 74,66 Pomocné 10,18 68,28 92,18

Po méreni stavu naprazdno 23,2°C (okoli)

Po méreni stavu naprazdno 23,8°C (okoli)

Typ vinuti R AT ) Typ vinuti R AT )

- Q K °C - Q K °C
Hlavni 4,299 35,46 58,66 Hlavni 4,545 43,79 67,59
Pomocné 8,965| 33,72| 56,92 Pomocné 9,357| 41,31 65,11

Po méreni stavu nakratko 23,4°C (okoli)

Po méfeni stavu nakratko 23,5°C (okoli)

Typ vinuti R AT 0 Typ vinuti R AT )

- Q K °C - Q K °C
Hlavni 4,315 36,58| 59,98 Hlavni 4,532 42,91 66,41
Pomocné 8,912| 31,95| 55,35 Pomocné 9,273 38,56| 62,06

Rozdil mezi teplotami jednotlivych strojii je zplisoben tim, Ze motor s kvalitnéjSimi plechy
M270-354 ma vyssi ztraty, predevSim ztraty ve vinuti statoru, ty jsou zpisobeny vy$sim proudem

a ten je disledkem niZe polozeného kolena B-H kfivky téchto plechd.
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4.3 Méreni zatéZovaci charakteristiky

Me¢fteni pii zatizeni je vhodné pro zjisténi ztrat v Zeleze, dodate¢nych ztrat, statorovych
a rotorovych Joulovych ztrat.

Pfi méteni se nastavil zatézny moment na /25% jmenovité hodnoty a postupovali po 0,5 Nm
sestupné az k nulovému zatizeni. Napéjeci napéti bylo neustale udrzovano na jmenovité hodnot¢.
Analyzatorem sité byly zaznamenavany hodnoty celkového proudu a proudu pomocnym vinutim,
jejich fazového posunu vici napéti, otacky a vykon.

Déle bylo nutné vektorovym rozdilem dopocitat velikost a fazovy posun proudu v hlavnim
vinuti. Z téchto hodnot byla spocitana u¢innost a vycisleny ztraty. [23]

Ze S§titkovych hodnot byl vypocitan moment stroje, ktery se nastavoval pii méfeni jako
jmenovita hodnota. [7]

Jednotlivé ztraty byly vypocitany podle vzorci v Kapitole 2.3 Vypocet ucinnosti
Jjednofazového asynchronniho motoru.

Tabulka 4.4 - Méreni zatezovaci charakteristiky M700-504

M n P1 u COosQ I celk Qcelk lpom Qpom Ihi ©hl
Nm mint W \ - A ° A ° A °
2,48 | 2521,50| 1025,20| 230,29 094| 4,75| 20,44| 1,64| -4498| 4,33| 40,60
1,95| 2657,70 813,10, 230,32 0,91 3,87| 24,23| 1,72| -44,17| 3,61| 50,53
1,45| 2760,70 636,80| 230,35, 0,86| 3,21| 30,47| 1,78| -44,13| 3,23| 62,62
0,93 | 2848,00 478,00( 230,37| 0,77 2,71| 39,96| 1,84| -44,65| 3,13| 75,76
0,42 | 2922,20 340,10 230,39| 0,60 2,45| 52,99| 1,89| -45,40| 3,31| 87,40
0,11| 2965,20 258,90 230,39| 0,46| 2,43| 62,50| 1,92| -45,96| 3,55| 93,44

Tabulka 4.5 - Méreni zatézovaci charakteristiky M270-35A

M n Py U Ccos®@ | lcelk Pcelk lpom @pom I @l
Nm min-1 W Y - A ° A ° A °
2,57| 2394,30| 1084,70| 230,23| 0,91 5,18| 24,48| 1,65| -47,16| 4,91| 43,05
2,05| 2561,40 871,80 230,25 0,86| 4,40, 30,59| 1,73| -46,47| 4,35| 53,41
1,53| 2690,50 698,00| 230,29, 0,78| 3,90 38,94| 1,80| -46,60| 4,16| 64,43
1,02| 2795,50 548,00 230,30, 0,66| 3,62| 48,85| 1,85| -47,23| 4,23| 74,64
0,52| 2885,50 421,10 230,33| 0,51| 3,57| 59,23| 1,91| -48,10| 4,52| 82,96
0,08 | 2954,30 324,50| 230,36| 0,38| 3,71| 67,66| 1,96| -48,96| 4,90| 88,54

V jednotlivych namétenych hodnotach se nachéazi diference zndzornujici, jak se zméni hodnoty
meéfenych veli¢in motoru s lepSimi statorovymi a rotorovymi plechy (M700-50A4) oproti motoru
s plechy (M270-35A4) bézné pouzivanymi u motord dané¢ho typu.



= USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

45

LIS

Jednotlivé vysledky méfeni budou zpracovany v Kapitole 4.7 - Ucinnost stroje a jeji vypocet.
Daéle budou porovnany s analytickym vypoc¢tem a se simulaci metodou kone¢nych prvk.
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Obrazek 4.3 - Zatézovaci charakteristika a zavislost ucinnosti
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Obrazek 4.4 - Zavislosti proudit hlavniho a pomocného vinuti na momentu
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4.4 Méreni nakratko

Pti stavu nakratko se asynchronni motor chova obdobné¢, jako transforméator se zkratovanym
sekundarnim vinutim. Tok pfi tomto stavu je velmi maly, protoze tok statoru a rotoru pisobi proti
sob¢ a tim se odectou. Vyskytuji se pouze rozptylové toky.

Stav motoru nakratko je ustaleny stav pomért statorového vinuti pfi rotoru spojeném nakratko
a zabrzdéném. Takovy stav nastava v pripad¢, ze rotor stoji, je zabrzdén. K tomuto faktu dochézi
vzdy pfi rozbéhu motoru ¢i zastaveni zpusobené pietizenim stroje. Pii stavu nakratko ma
asynchronni stroj zabérny moment. [ 14]

Ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné, ztraty vznikaji pouze prutokem proudu pies odpory obou
vinuti. U¢inik je skoro konstantni, je dan pomérem odporl a rozptylovych reaktanci a dosahuje
hodnoty cca 0,5. Ztraty nakratko zavisi na F° a pfi linearni zavislosti U a I zavisi i na U?. [29]

Zabérny moment pii snizeném napéti se vypocitd z poméeru kvadratii snizeného napéti Uy,
k jmenovitému napdjecimu U;. [28]

Ptikon a proud byly vyneseny do grafu v zévislosti na napéti. Zavislost proudu nakratko
zpravidla neni linearni zavislosti a u vétSiny asynchronnich motort je odchylka od pfimky zna¢na.
Pfi¢inou ohybu kfivky je nasyceni nekterych ¢asti rozptylovych cest, hlavné zubli na rozhrani
jednotlivych fazi. Ke zhorSeni magnetickych vodivosti kritickych mist, kterymi se rozptylové toky
uzaviraji, dochézi u spravné navrzenych strojii v okoli jejich jmenovitych proudil.

Velikost proudu nakratko 7, prislusejici jmenovitému napéti stroje U, urcujeme grafickou
extrapolaci kiivky.
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Obrazek 4.5 - Graf zavislosti proudu a vykonu na napajecim napéti M700-504
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Na Obrazku 4.5 a 4.6 je vyobrazena grafickd a pocetni metoda pro vypocet pozadovaného
proudu nakratko (37), vypocet zabérného piikonu ve stavu nakratko (32) a vypocet zabérné¢ho
momentu ve stavu nakratko (33). [30]
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——11k (A) ——Ppk (W) U1 (V)

Obrazek 4.6- Graf zavislosti proudu a vykonu na napdajecim napeti M270-35A4

Vysledky graficko-pocetni metody z méteni nakratko pro motor s pouzitim kvalitngjSich
plechti v rotoru i statoru.

Ly = 9,867 A
Ppin = 2105.197 W
M,q, = 1,30 Nm
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Namétfené hodnoty pii zkousce nakratko pro motor bez obmén a pro motor s kvalitnéjSimi
plechy. Proud hlavnim vinuti se musel dopocitat fazovym odectenim proudu prochazejicim
pomocnym vinutim od celkového proudu odebiraného.

Tabulka 4.6 - Méreni motoru nakratko M700-50A4

Mnam Uk Pr1 cos® lcelk Pcelkk lpomk Ppomk Ihik Phik

Nm \Y w - A ° A ° A °
0,00 20,03 9,63 0,76 0,63 40,65 0,14| -76,63 0,71 50,86
0,03 40,05 49,74 0,84 1,48 32,77 0,26| -78,39 1,59 41,50
0,05 50,06 81,56 0,86 1,90 31,00 0,31| -78,69 2,03 39,40
0,07 60,08 | 121,25 0,87 2,33 29,79 0,37| -78,88 2,47 37,97
0,10 70,09| 168,63 0,88 2,75 28,92 0,43| -79,02 2,91 36,94
0,14 80,10| 223,40 0,88 3,17 28,28 0,48 -79,15 3,34 36,19
0,18 90,11| 286,59 0,89 3,59 27,65 0,54 -79,16 3,78 35,47
0,23| 100,13| 358,75 0,89 4,01 26,74 0,59 -78,87 4,21 34,51
0,29| 110,14| 439,10 0,90 4,44 26,08 0,65 -78,76 4,65 33,80
0,35| 120,15| 526,50 0,90 4,86 25,52 0,70 -78,72 5,07 33,21

Tabulka 4.7 - Mereni motoru nakratko M270-35A4
Mhnam Uk Pi1 cos® Ikcelk Pkcelk lkpom Pkpom lkhl (O

Nm V w - A ° A ° A °
0,33| 120,00| 548,50 0,91 5,04 24,97 0,69| -79,32 5,26 32,33
0,28| 110,01| 453,30 0,91 4,55 25,11 0,64| -79,13 4,75 32,61
0,23| 100,01| 369,30 0,90 4,09 25,35 0,58| -78,99 4,27 32,97
0,19 90,01| 295,00 0,90 3,64 25,66 0,53| -78,86 3,80 33,40
0,15 80,01| 229,70 0,90 3,20 26,06 0,47 -78,74 3,35 33,93
0,11 70,02 173,00 0,89 2,76 26,62 0,42 -78,61 2,90 34,63
0,08 60,02 | 124,50 0,89 2,34 27,37 0,36 -78,46 2,46 35,55
0,05 50,02 84,10 0,88 1,91 28,44 0,31| -78,26 2,02 36,85
0,04 40,01 51,61 0,87 1,49 30,05 0,25| -77,98 1,59 38,78
0,03 30,01 27,05 0,84 1,07 32,68 0,20 -77,49 1,15 41,88

0,017 20,01 10,34 0,79 0,65 37,49 0,14| -76,55 0,72 47,57

Poznamka, pro ptehledny vypocet bylo pouzito jiné oznaceni /1xp=Iicelr.

4.5 Méreni mechanickych ztrat

Meéieni mechanickych ztrat se provadelo rozto¢enim motoru pomoci dynamometru, jez byl
rozto¢en na pozadované jmenovité otaCky, pii ¢emz se odecital moment na htideli a vykon.
Zméteny vykon nam udava ztraty mechanické.

Tabulka 4.8 - Mechanické ztraty M700-504

Mm P] n
Nm w min?
0,054 14,65 2650

Tabulka 4.9 - Mechanické ztraty M270-354

Mm P]_ n
Nm w min!
0,049 13,60 2650
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4.6 Méreni naprazdno

Stavem naprazdno je mysleny stav, kdy na hiideli motoru neni pfipojena zadna zatéz
a je napdjen jmenovitou hodnotou napéti. Pfi tomto stavu motor zatézuji pouze jeho vlastni
mechanické ztraty (ventilatni a v loziskach). Stroj odebira ze sité¢ ¢inny vykon na pokryti
mechanickych ztrat a ztrat v zeleze statoru. Rotor mé témet synchronni otacky (tzn. skluz je téméet
nulovy) a ztraty v zeleze rotoru jsou skoro zanedbatelné. Hlavni odbér stroje je tvofen vykonem
jalovym, pro vytvotreni magnetického pole. Tim Ze je jalova slozka mnohem vétsi, nez ¢inna
je ucinik velmi maly. [29]

4.6.1 Méfeni poméru zavita vinuti

Me¢éfeni poméru zavitli vinuti bylo méfeno pii otevieném vinuti hlavnim, pfi¢emz vinuti
pomocné se napajelo. Napajeci napéti bylo stejné jako indukované napéti v pomocné tazi u zkousky
naprazdno pfi jmenovitém napéti v hlavnim vinuti. Méfeni bylo provadéno pfi snizeném napéti.
Pomér zavitd vinuti je pro oba motory stejny.

Tabulka 4.10 - Indukované napéti v hlavni fazi

Up Eh
Vv Vv
224 87,5

Pomér mezi hlavnim a pomocnym vinutim se vypocte podle vztahu [35]:

E-Upy  |375-224

= = 2,04 34
U-Ey 230-87,5 S

a =

Kde: U — napéti hlavni faze
U, — napé€ti pomocné faze
E — indukované napéti pomocné faze
Ey — indukované napéti hlavni faze

a — pomér zavitl vinuti motoru
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4.6.2 Vypocet prvkii nahradniho schématu

Pro vypocet prvkl ndhradniho schématu je pouzito nasledujici schéma.

1. R 1 Xsm 1 Xsa R Zc=-JXRe
B guunn I A VAVAY: ‘ ‘
J A
Z € ) jaZ:l
\ ’/’ Liflm
Vi I E,
Zh CD _.j BZ bl m

Obrazek 4.7 - Ekvivalentni obvod jednofazového asynchronniho motoru

Pti vypoctu ztrat naprazdno budou vyuzity hodnoty z méfeni nakratko a méfeni naprazdno,
které byly méfeny s otevienou pomocnou fazi. Nejdiive bude uréena z méteni nakratko velikost
odporu rotoru pfepocteného na stranu statoru.

P 362,28
Rrh __Tck _

=K R, =" 447 =1549
12, "7 4,252 (35)

Kde:  Rm— odpor rotoru vici hlavnimu vinuti statoru
Pck— ptikon nakratko
Rrk—proud hlavnim vinutim nakratko

Rsh — odpor hlavniho vinuti statoru

Statorova a rotorova reaktance:

1 /U2 , 179989 2 ,
XSh = th = E (I_) - (Rsh + RT'h) = E ( ) - (4',4'7 + 15,48) (36)

hk 4,25
=6,13 1
Kde:  U—napéti hlavni faze
Xsn — reaktance hlavniho vinuti statoru

X — reaktance rotoru vaci hlavnimu vinuti
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Magnetizacni reaktance:

¥ _ E? R,p B 3822 15,49 613
mmt =S g2z 16 ™" T 7 [2,042-3,84752 16 (37)
=909 1
Kde:  Xum: — magnetizacni reaktance
E — indukované napéti pomocné faze
a — pomér zavitl vinuti motoru
Ino — proud hlavni fazi naprazdno
Ze ztrat naprazdno se ziskd odpor magnetického obvodu viic¢i hlavnimu vinuti:
Rupe = e _ 82357 _ 590 38
he T 212, 2-38475 (38)
Kde:  Rure — odpor magnetického obvodu vi¢i hlavnimu vinuti
APr. — ztraty v zeleze
Vypocet se ovéii z definice impedance naprazdno:
Uy? Ren\’
Xmma = 2 (I_) - (Rsh + Rppe + T) —Arp =
ho
39)

2

230,45\ 2 15,49
=2 ( ) - (4,22 +2,59 + T) — 6,13 = 111,75

3,8475

Kde:  Xum2 — magnetizacni reaktance

Vyslednda magnetizacni reaktance je dana primeérem souctu vypoctenych magnetizacnich
reaktanci [33], [35]:

X +X 90,9 + 111,75
X, = mmi ; mm2 _ > =101,32 (40)

Kde:  Xum — vysledna magnetizacni reaktance
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Tabulka 4.11 - Vysledné hodnoty prvkit nahradniho schématu hlavniho vinuti
M700-50A | M270-35A
Rsh Q 4,32 4,53
Rrh Q 15,49 15,84
Xsh, Xrn | Q 6,13 5,78
Rhre Q 2,59 1,17
Xmm Q 101,32 79,82

4.6.3 Vypocet ztrat v Zeleze spole¢né se ztratami mechanickymi

Pomoci prvki ndhradniho schéma lze z naméfenych hodnot naprdzdno vypocist ztraty v zeleze
spole¢né se ztratami mechanickymi.

R,p ) 15,49 5
APgp + APpocn = Pro — (Rsh + T) - Ijjo = 265,9 — (4,47 + T) + 4,42
=107,75W
Kde:

(41)

Pro— ptikon naprazdno

Pomeér napéti naprazdno k napéti jmenovitému umocnéného na druhou ndm umozni hodnoty
prolozit ptimkou. (Ztraty se méni s kvadratem napéti.)

(UO)Z _ (170,29)2 _ 0548
u,) \ 230 /) "

(42)

AP +AP
80

mech

60 <

— % y=71,755x + 13,864
50 -

y=82,063x+16,09 _—

40 el
30 e
20

10

0,0 0,1 0,2

x M700-50A

0,3 0,4

+ M270-35A

0,5 0,6

(UU/Ur\)Z

Obrazek 4.8 - Urceni mechanickych a ztrat v Zeleze
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Linearni rovnice vznikla z regresni pfimky nam udava ztraty mechanické a ztraty v Zeleze.
Prvni €len je pro ztraty v zeleze a ¢len druhy pro ztraty mechanické. Podrobny piehled je v tabulce
nize.

Tabulka 4.12 - Hodnoty ztrat v Zeleze a mechanickych

M700-50A M270-35A
APre APmech APre APmech
W W W W
82,063 16,090 71,755 13,864

Tabulka 4.13 - Méreni stavu naprazdno M700-50A4

n Uo Po COSQocelk locelk (Pocelkk APre+APr | (Uo/Un)?
min? Y W - A ° W -
2955,20 250,39 336,10 0,276 4,86 73,95 147,64 1,185
2963,30 230,37 228,20 0,269 3,68 74,40 119,85 1,003
2965,20 210,34 163,20 0,267 2,90 74,49 95,89 0,836
2965,90 190,31 120,30 0,266 2,37 74,55 75,30 0,685
2965,20 170,29 91,50 0,273 1,97 74,18 60,48 0,548
2961,20 150,25 70,10 0,285 1,64 73,45 48,64 0,427
2954,20 130,21 55,49 0,313 1,36 71,79 40,62 0,321
2946,10 110,18 43,81 0,352 1,13 69,39 33,61 0,229
2923,10 90,15 35,52 0,422 0,93 65,02 28,56 0,154
2875,50 70,11 29,71 0,537 0,79 57,50 24,74 0,093
2721,10 50,07 27,00 0,697 0,77 45,79 22,22 0,047

Tabulka 4.14 - Méreni stavu naprazdno M270-354

n Uo Po COSPocelk locelk Pocelkk APre+APm (UO/Un)2
min? Y, W - A ° W -
2932,80 250,36 460,20 0,292 6,30 73,04 124,24 1,185
2946,20 230,35 291,00 0,268 4,71 74,44 103,36 1,003
295530| 210,33 189,70] 0,253 3,56 75,33 82,46 0,836
2957,20] 190,31 130,70] 0,248 2,77 75,67 65,63 0,685
2958,80| 170,28 94,30| 0,249 2,22 75,56 52,53 0,548
2956,30 150,25 70,50 0,260 1,81 74,96 42,85 0,427
2949,60 130,22 53,48 0,279 1,47 73,82 35,09 0,321
2938,70 110,18 40,76 0,311 1,19 71,91 28,75 0,229
2916,80 90,15 32,52 0,379 0,95 67,72 24,86 0,154
2869,20 70,11 26,57 0,495 0,77 60,32 21,61 0,093
2746,20 50,07 23,26 0,673 0,69 47,67 19,23 0,047
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4.7 Ucinnost stroje a jeji vypocet
Nasledujici Obrdzek 4.9 poukazuje na vykonovou bilanci asynchronniho stroje. Jednotlivé
oznaceni parametrd je popsano v Kapitole 2.3.

stator & S APy
5 K — APy,
vzduchova K
mezera \ APy
Ps \
—> APp=s-Ps
rotor
K_‘lpmﬂ/ Apyeg =0
==
PE([-S‘) -Ps

Obrazek 4.9 - Vykonova bilance stroje

Joulovy ztraty ve vinuti statoru se vyc¢isli pomoci Joulova zékona, jsou pouZity hodnoty ze
zatézovaci charakteristiky.

APy = Rgp " I + Ryp * Liom = 4,614 - 4,332 + 9,536 - 1,64% = 112,37 W (43)

Vykon ptendSeny pies vzduchovou mezeru. Ztraty piidavné jsou pro nase vypocty
zanedbatelné, a proto ve vzorci nefiguruji.

Ps = P, — AP}, — APy, = 1025,2 — 112,37 — 82,063 = 830,767 W (44)

Ztraty ve vinuti rotoru se vypocitaji pomoci znalosti vykonové bilance ztrat asynchronniho
motoru. Hlavnim prvkem je vykon pfendseny pies vzduchovou mezeru asynchronniho stroje
sou¢inem skluzu a tohoto vykonu lze vy¢islit ztraty ve vinuti rotoru.

APj, = Ps-s = 830,767 -0,16 = 132,923 W (45)
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Nakonec zbyva uz pouze vycislit ztraty pridavné neboli dodate¢né. Tyto ztraty jsou velmi

vvvvvv

k dodatecnému vykonu, ktery je zmaien v motoru po odecteni Joulovych ztrat ve vinuti a ztrat
vzniklych v magnetickém obvodu.

APyiq = (Py — Py) — (AP)y + APgy + APy + APpiech)
= (813,10 — 542,71) — (87,52 + 82,06 + 69,90 + 16,09) (46)
=55W

Vypocet vykonovych poméri byl vycislen pro jmenovity stav stroje, ktery odpovida
momentovému zatizeni 2 Nm. Jednotlivé ztraty figurujici ve vypoctu ucinnosti stroje byly
pfevedeny na procenta a nasledné byl zhotoven vysecovy diagram pro prehlednost.

Tabulka 4.15 - Vypocet vykonovych pomeérii ze zatézovaci charakteristiky M700-50A4

M n S P1 P> AP Nc Ps
Nm min - W W W % W
1,95 2657,7 0,114 813,10 542,71 270,39 66,75 612,61
AP, APy APre APy APrech APprid
W W W W W W
270,39 87,52 82,06 69,90 16,09 14,81
APy APj1y% APrey APj29 APmech% APpridss
% % % % % %
100 32,4 30,4 25,9 6,0 5,5

Tabulka 4.16 - Vypocet vykonovych pomeériu ze zatézovaci charakteristiky M270-354

M n s P1 P, AP Nc Ps
Nm mint - W W w % W
2,05 2561,4 0,146 871,80 549,87 321,93 63,07 644,03
AP, APy APge APy, APmech APypyrid
W W W w W w
321,93 124,86 71,76 94,16 13,86 17,29
APy APy APrey APy APmechw% APpridg
% % % % % %
100 38,8 22,3 29,2 4,3 5,4
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Nize vyobrazené vysecové diagramy piehledné znazoriiuji, jak se méni vykonové poméry pii
zmeéné kvality plechtl, z kterych jsou vyhotoveny rotor a stator. Kvalitnéjsi plechy maji za nasledek
sniZeni ztrat v Zeleze 4Pr., na druhou stranu se zvysi Joulovy ztraty 4P, ve vinuti statoru, které
jsou zpusobeny pruchodem vyssiho proudu zptisobeného nize polozenym kolenem B-H ktivky.

APmech
16,09
6%

Obrazek 4.10 - Procentualni rozlozZeni ztrat ve jmenovitém bode pro M700-504

Obrazek 4.11 - Procentualni rozloZeni ztrdt ve jmenovitém bode pro M270-354
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5 VYTVORENI MODELU KONKRETNIHO JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU V ANSYS MAXWELL
POMOCI RMXPRT

Pro predbézné ovéreni, jaky vliv bude mit na stroj dana inovace, k dispozici mame simulacni
program ANSYS Maxwell. Nejprve bude provedena simulace bézn¢ vyrabéného stroje bez dalsich
zasahll a nasledné daného inovac¢niho zaddni. Bude analyzovano, jak se motor bude chovat
v realném prostiedi, zdali je pro nds zména posunem kuptedu a zda ji 1ze za béznych provoznich
podminek realizovat.

5.1 ANSYS Maxwell

Préce s programem je diky grafickému uzivatelskému rozhrani velice jednoduché a intuitivni.
Uzivateli je pii spusténi nabidnuto 6 typt fesici, kazdy pfizpisobeny pro efektivni vypocet jiného
druhu problému. Je mozné provadét analyzy staciondrni, nestacionarni, s harmonickymi zdroji
elektromagnetickych poli nebo analyzy frekven¢ni. Uvedené analyzy nachéazeji uplatnéni pfi
projektovani elektromotorli, generatorti, transformatori, induktori a také spotfebni
elektrotechniky.

Program ma inteligentni algoritmy pro navrh a optimalizaci vypocetni sité (autoadaptive
meshing). Program dokdze pracovat i s materialy nelinedrnimi s definovanou B-H zavislosti,
s materidly laminovanymi sloZenymi z izolovanych plechli, s materidly anizotropnimi,
nehomogennimi a teplotné zavislymi. Proces geometrického navrhu elektrického stroje usnadnuji
dva expertni moduly: ANSYS RMxprt — pro tocivé stroje, ANSYS PExprt — pro transformatory.
Na zédklad¢ analytickych vztahti jsou provedeny rychlé vypocty navrhovaného stroje. Pri
pozadavku na nizké vyrobni ndklady optimalizace umozni navrhnout zafizeni s vylepSenymi
technickymi parametry. [31]

5 File Edt View Project Drow Modeler Muonwell2D Tools MWindow Help
fo@a B8 xoc &z Frmiegnm/o(@ |~y |ocoe |8 o & [erme o] | o Jraid 0 [ @ [moam <] |[ocel -l fe
HET N B s s sp8®

jewg incscao/az|lealoc
B o

i o mesh (Setp1 - Transert, 0.068)
=R
£ 8 _Nector! (Setp ]  Trarsers, 0066)
o Mag_B1 (Setup1 - Transiert, 0 06s)
3 Dllerghening (Sride Phass Indcton Moter)
3-8 Ot (Transiert. X¥)
98 Daviediamesr (Srgie Phase induction Motor
Bl e

Name | Value | unt | Evauated vaiue

5
By

K
=0.06s
d  =2625 000000HM
ion =225 000000deg s

A B anges i the deagn, The defaut be used forthe: object  the vakue
adp. 10 2015)
@ & veroton =256 Tpm) hes been requested on machine Local Machine (125227 edp. 1110, 2015

FaldsFlottem

. S0 ot et may e g s o e ecertchangen e desr Tre defat v wil b used fofre abject F the value o spectied (125234
odo. 110,201
Farametnc Aralyss s done. (125523 odg. 11 10. 2015)
Mol compiston of smulstion on seever: Local Machine. (21208 odo. 1110, 2015) =

Obrazek 5.1 - Priklad vzhledu uZivatelského rozhrani



‘g7 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

58

5.1.1 Metoda kone¢nych prvkii

Tento software je zaloZzen na vypoctu vysledki pomoci (MKP) metody konecnych prvki.
Metoda slouzi k vypoctu a zobrazeni fyzikalnich pritbéhii napéti, proudd, jeva elektromagnetismu
a mechanickych vlastnosti modelu, ktery byl vytvofen v modulu RMxprt.

Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvki,
pfiCemz zjisStované parametry jsou urovany v jednotlivych uzlovych bodech. Ackoliv jsou
principy této metody znamy jiz delsi dobu, k jejimu masovému vyuziti dosSlo teprve s nastupem
moderni vypocetni techniky. [32]

Preprocesor (diskretizace modelu) — Solver (vypocet) — Postprocesor (zobrazeni)

Model objektu zajmu

Diskretizace modelu (rozd¢€leni vytvoteného 2D modelu na sit’)

V kazdém diskrétnim bodé€ jsou do vSech smért (x, y, z) vytvoieny rovnice.
Nahrazeni funkce posuvii polynomem a vyjadieni funkce posuvii

Zavedeni okrajovych podminek

Vypocet soustavy linearnich algebraickych rovnic

Vypocet deformaci a napéti pro jednotlivé uzlové body

Vétsinou grafické zobrazeni na modelu s vypisem dilezitych hodnot

P NNk =

5.1.2 Analyticky vypocet pomoci RMxprtu

RMxprt vyuzivd k analytickému vypoc€tu vztahy vychazejici ze zékladnich zakon
elektrotechniky popsanych pomoci Maxwellovych rovnic a dalSich znamych zakont
elektrotechniky. Podobné vztahy pro vypocet danych charakteristik strojii jsou uvedeny napf.
v literatuie Stavba elektrickych strojit od Kopilova [8].

5.1.3 Porovnani metod zjiSt'ovani parametri

Porovnanim dvou ptedeslych moznosti vypoctu spole¢né s redlné v laboratofi naméfenymi
charakteristikami, lze ziskat informaci o spravnosti nasimulovaného motoru. Pokud simulované
hodnoty pfiblizné odpovidaji métenym charakteristikam, 1ze tento model pouZit pro dalsi simulace
s aplikaci néjaké zmény pro zvySovani ucinnosti.
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5.2 Vytvoreni 2D modelu motoru

K vytvoteni 2D modelu byl pouzit modul RMxprt, ve kterém lze velmi snadno vytvorit motor

jakéhokoli tvaru velikosti a parametri. K vytvofeni modelu ndm slouZily podklady skutecného
v laboratoii méfeného motoru.

Obrazek 5.2 - Rozlozeni vinuti v modelu statoru a rotoru

Vytvoteni vinuti v RMxprtu je jednoduché, vyberou se zakladni parametry, ptfidéli pocty
vodicl a zapisSe informace, z jaké drazky svazek vystupuje a do jaké naopak vchazi.

Phaze | Tumz | InSlat | Out Slot

Call 1 & 1 12
Call 2 |& 2 1
Call 3 |& 3 10
Call 4 |& 4 g

Call &5 |B 5 20
Call 6 |B B 19
Call 7 |-& 13 24
Call 8 |-& 14 23
Call 8 |-& 15 22
Cail_10 |-& 16 21
Caill 11 |-B 17 a

Call 12 |-B 18 7

Obrazek 5.3 - Vytvoreni vinuti v RMxprtu
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Vytvoteni nelinedrniho materialu plechti — Detailnéj$i informace o materidlu v Kapitole 3.4

x

E
’V & Momel © Intinsic ‘ SwapXYData | ImportDataset.|  Evport Dataset.. |
i~ Coordinat 2.00
H [&_per_meter) I B [tesla) | ~

o 0

2 |67.8 01 180

3 883 0z

HEE 03 f100]

s [108 04 @

& [116 05

7 [124 06 050

s [132 07

s [142 08 000

T he 0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00

H {(A_per_meter)
A Fow pove || Add Row Below |
H B
Append Rows, | Delete Raws | Intercepts IU IU
Urits [_per_meter ~] [tesha |
|

Obrazek 5.4 - B-H kiivka v RMxprtu

Schéma modelu jednofazového asynchronniho motoru
Odpory hlavniho a pomocného vinuti maji odchylku, zptisobenou nedokonalym
modelem. Nicméné tyto hodnoty jsou v pfijatelné mife oproti skutecnosti.

(N - .

-7\55/ LabellD=VIA

0.00458432HKle  4.05716chm LPheseA

LA RA |?
[ Q Tt .

[ ->v LabellD=VIB

1.28944chm 18uF 0.00658%42HKle  10.0338chm LPhaseB

R11 c10 LB RE

P
325.268V
@ LabellD=\12

|20

Obrazek 5.5 - Schéma motoru z nahradnich obvodovych prvkii

Vytvoteni sit¢ pro analytické feSeni vypoctu

Jemnost sit¢ ve vzduchové mezete byla zvétSena, protoze vzduchova mezera je pro
nas objektem zajmu. Je velmi diilezité piesné vypocitat, kolik energie je pieneseno pres
vzduchovou mezeru.

Obrazek 5.6 - Vytvorena sit'v modelu
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5.3 Simulace standartniho motoru bez uprav

Simulovanim motoru se snazime co nejvice pfiblizit k laboratorné zmétenym charakteristikam
realného motoru. Nejprve se provadi analyticky vypocet pomoci RMxprtu a nasledné vypocet
pomoci metody konecnych prvki ve 2D modelu. Nasledné se tyto charakteristiky porovnaji, mély

by se sob¢ podobat.

5.3.1 Vypocet pomoci RMxprtu

Hodnoty jsou ziskdny z grafti zatézovacich charakteristik (Obrazek 5.7) vygenerovanych
RMxprtem, tyto vypocty byly vypolteny analyticky. Chyba méfeni v okoli nejvysSich otacek je

prolozena kiivkou. Tato nedokonalost je zptisobena nedokonalym fesicem.

Tabulka 5.1 - Namérené hodnoty zatézovaci charakteristiky v RMxprtu

n M lcelk
mint| Nm A
2460| 2,62| 4,81
2520 2,42| 4,47
2640 1,94| 3,79
2760 1,34| 3,23
2820| 0,98 3,11
2880| 0,63 2,88
2940| 0,21 3,00

ZateZovaci charakteristika RMxprt

RMxprtDesign1 4
375

~
=

InputGurrent [A]

@
9
o
\II\‘\I\\

o
5

—— InpuiCurren
Setup! : Performance
Shlinik="12650000' c=16uF"
— OutputTorque
Imported
Shiinik="12650000' c="16uF"

T T T T T T T T T T T
0.00 500.00 1000.00

T T
1500.00

RSpeed [rpm]

T T
2000.00 2500.00

Obrazek 5.7 — Analyticky vypocet zatézovaci charakteristiky pomoci RMxprtu

300

OutputTorque [NewtonMeter]
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5.3.2 Hodnoty vypoctu ziskané pomoci metody koneénych prvki

Metodou konecnych prvkl byly ziskdny prabehy hodnot pfi jednotlivych otackach, z téchto
prabéhtl v jedné period¢€ byla vyuzita analyticka funkce Rms pro proud a Avg pro moment. Z téchto
vypoctenych hodnot byla vytvofena zatézovaci charakteristika a porovnana s méfenim
a s hodnotami vypocitanymi analyticky v RMxprtu. Obrazek 5.9 a 5.10 viz nize. Obrdzek 5.8
poukazuje na rozloZeni magnetické indukce v magnetickém obvodu motoru.

Tabulka 5.2 - Analytické vypocty z 2D modelu v Maxwellu

n Mavg Icelkrms
min’! Nm A

2465,0 2,68 4,65
2625,1 2,07 3,73
2740,1 1,51 3,11
2833,4 0,99 2,70
2914,6 0,48 2,55
2967,0 0,13 2,59

B[tes1a]

1. 58606 e+B0E

1. 6794 e+008

1.5675e+0608
1. 4555e+0608
1. 3435e+008
1. 2316e+B08
1.1196e+B08
1.8877e+008
5. 9569e-0b@1
7. 8373e-001
6. 7177e-001
5.5951e-081
4. 4755e-001
3. 3589e-0@1
2,2392e-0@1
1.1196e-2@1
B, BEEE e +EEE

Time =0.07s
Speed =2658.000000rpm
Position =36.360000deg

Obrazek 5.8 - Rozlozeni magnetické indukce ve statoru a rotoru
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5.3.3 Porovnani charakteristik namérenych, vypocftenych pomoci MKP a
analyticky pomoci RMxprtu

M¢étenim motoru v laboratofi byla ziskdna momentova a proudova zatézovaci charakteristika.
Daéle byly nasimulovany dvéma zptsoby zatéZovaci a proudové charakteristiky. Z téchto simulaci
vypoctenych hodnot byly vytvoieny pro piehlednost spolecné grafy a porovnadny nameétrené se

simulovanymi. Vysledek ndm poukazuje na pfesnost navrhu modelu.
M (Nm)
3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 :
2465 2515 2565 2615 2665 2715 2765 2815 2865 2915 2965
« Analyticky vypocet pomoci RMxprt x Mé&Feni motoru v laboratofi  + Vypoéet metodou koneénych prvkd (FEM) n (min)

Obrazek 5.9 - Momentova zatézovaci charakteristika porovnani

1(A)
6

0
2465 2515 2565 2615 2665 2715 2765 2815 2865 2915 2965
« Analyticky vypocet pomoci RMxprt x Méfeni motoru v laboratofi + Vypocet metodou konecnych prvkd (FEM) N {min)

Obrazek 5.10 - Proudova zatézovaci charakteristika porovnani
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5.4 Simulovani motoru s kvalitnéjSimi plechy

Zvyseni ucinnosti vyuzitim kvalitnéjSich plechll se pouzivé ¢asto u motort tiifazovych a tudiz
je dosti pravdépodobné, ze dojde ke zvyseni ucinnosti i motorii jednofazovych. V nasem piipade
byl pouzit plech M270-35A, namisto pavodniho M700-50A4. Nov¢;jsi plech byl z ten¢iho materialu,
mél nizsi ztraty a koleno B-H kiivky plechit M270-354 je nize, coz je nevyhoda.

5.4.1 Vypocet pomoci RMxprtu

Hodnoty jsou ziskany z grafii zatézovacich charakteristik (Obrdzek 5.11) vygenerovanych
RMxprtem, tyto vypocty byly vypolteny analyticky. Chyba méfeni v okoli nejvysSich otacek je
prolozena kiivkou. Tato nedokonalost je zptisobena nedokonalym fesicem.

Tabulka 5.3 - Nameérené hodnoty zatézovaci charakteristiky v RMxprtu (lepsi plechy)

n M Iceik
min Nm A
2394 2,84 5,69
2561 2,28 4,82
2690 1,68 4,33
2795 1,10 4,09
2885 0,55 3,89
2954 0,09 4,05
2394 2,84 5,69
ZateZovaci charakteristika RMxprt lepsi plechy 1Dlopsiplechy 4

11.00 375

— outp
Setup1 * Performance
Shlinik=12650000"

InputCurrent (A]
~
5
OutputTorque [NewtonMeter]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 50000 100b.00 150000 20000 25000 3000.00
RSpeed [rpm]

Obrazek 5.11 — Analyticky vypocet zatézovaci charakteristiky pomoci RMxprtu (lepsi plechy)
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5.4.2 Hodnoty vypoctu ziskané pomoci metody koneénych prvki

Metodou kone¢nych prvka byly ziskany pribéhy hodnot pfi jednotlivych otackach, z téchto
pribéhi v jedné periodé¢ byla vyuzita analyticka funkce Rms pro proud a Avg pro moment. Z téchto
vypoctenych hodnot byla vytvofena zatézovaci charakteristika a porovnana s méfenim
a s hodnotami vypocitanymi analyticky v RMxprtu. Obrdzek 5.13 a 5.14 viz nize. Obrdzek 5.12
poukazuje na rozlozeni magnetické indukce v magnetickém obvodu motoru.

Tabulka 5.4 - Analytické vypocty z 2D modelu v Maxwellu (lepsi plechy)

n Mavg Icelkrms
min Nm A

2394 2,70 4,99
2561 2,11 4,20
2690 1,55 3,70
2795 1,03 3,45
2885 0,54 3,41
2954 0,14 3,51

BL[tes1al

1, SB0Ee+B0E
1. 6794 e+BEEA
1. 5675e+0686A
1. 4555e+80R

1. 3435e+800
1. 2316e+880
1.1196e+8808
1,887 7e+008
&, 9569-081
7.8375e-081
6, 7177e-081
5,595 1e-081
4. 4755e-081
5. 3589%-081
2, 2392e-081
1.1196-081
A, BEEE e +88R

Time =0.07s
Speed =2658.000000rpm
Position =36 360000deg

Obrazek 5.12 - RozloZeni magnetické indukce pro motor s lepSimi plechy
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5.4.3 Porovnani charakteristik namérenych, vypocétenych pomoci MKP
a analyticky pomoci RMxprtu

Je vidét, Zze zméfeny moment, analyzovany moment v RMxprtu a simulovany moment v 2D
Designu je tém¢éf stejny, coz vypovidd o dobrém nastaveni simulace. To ovSem neplati u proudu,
kdy v 2D Designu doslo k odlou¢eni proudové kiivky od namétenych hodnot a nastavenych hodnot
v RMxprtu. To mohlo byt nejspiSe zpusobeno rozdilem redlnych plechi od naimportovanych

z knihoven. Motor ma tedy vétsi magnetickou vodivost a odebira mensi magnetizacni proud. [20]
M (Nm)
4,0

3,5

3,0

0,0
2394 2444 2494 2544 2594 2644 2694 2744 2794 2844 2894 2944

« Analyticky vypodet pomoci RMxprt x Mé&feni motoru v laboratofi  + Vypoget metodou koneénych prvkd (FEM)  n (min't)
Obrazek 5.13 - Momentova zatézovaci charakteristika porovnani (lepsi plechy)

I(A)
8

0
2394 2444 2494 2544 2594 2644 2694 2744 2794 2844 2894 2944

« Analyticky vypocet pomoci RMxprt  x Méfeni motoru v laboratofi  + Vypocet metodou koneénych prvkd (FEM) N {min?)

Obrazek 5.14 - Proudova zatezovaci charakteristika porovnani (lepsi plechy)
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5.5 Upravy vedouci ke zvySeni acinnosti
Tyto dalsi Gpravy budou vypocteny analytickym vypoctem v RMxprtu a metodou kone¢nych

prvkl pouze pti jmenovité hodnoté otacek, z diivodu €asové narocnych vypocti pomoci metody

kone¢nych prvki. Tyto upravy jsou v oblasti dalsiho mozného zkoumani zvySovani G€innosti.

5.5.1 ProdlouZeni magnetického obvodu

Magneticky obvod (tzn. rotorové a statorové plechy.) byl prodlouZen o /0 % pivodni délky.
Touto upravou bude docileno sniZeni ztrat v magnetickém obvodu. Nartastem délky magnetického
obvodu bude ziskdna uc¢innost navySena o velikost obdobnou, jako by byl snizen vykon vétSiho
stroje. Tim bude docileno, ze klesne proudova hustota a indukce ve vzduchové mezete, tim klesnou

ztraty.
Tabulka 5.5 - Vysledky simulace pro prodlouzeni
RMxprt FEMM RMxprt FEMM
prodl. prodl. standartniho motoru | standartniho motoru
n min 2658 2658 2658 2658
M Nm 1,95 2,00 1,85 1,97
Icelk A 3,15 3,15 3,75 3,60
n % 75,07 74,55 69,04 69,27
P; w 721,13 730,78 746,39 745,09
P> w 541,35 544,80 515,31 516,16
M, Nm 1,55 - 1,50 1,47
B[teslal

1. 3888 e+EER
1. 6794 e+EE8ER
1. 5675e+@80
1. 4555e+@8R
1. 34%36e+E80
1. 231 6e+E0EA
1. 1197 e+EEEA
1. 8877 e+EEER
5. 9574e-EE1
F.8379e-0@1
B, 7183e-0@1
5.5988e-0@1
4. 4792e-EE1
3. 53597e-081
2, 2481le-081
1. 1286e-881
1, BEEEE-EEY

Time =007s

Speed =2658.000000rpm
Position =36.360000deg

Obrazek 5.15 - Rozlozeni magnetické indukce pri prodlouzent svazku
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5.5.2 Zména poctu vodici v prodlouZeném stroji

Prodlouzeni magnetického obvodu bylo stejné jako v pfedchozi upravé, tzn. o 10 %. Pocet
vodicli by se mél pro vétsi ucinnost snizovat, z ditvodu snizeni syceni magnetického obvodu.

n()
0,8

2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
~normal  «3874 3672 ~4080 4284 n (min‘?)
Obrizek 5.16 - Ucinnosti pii zméné poctu vodicii v prodlouzeném stroji
M (Nm)
3,5

2400 2500 2600 2700 2800 2500 3000
*x normal 3874 = 40 80 3672 ~ 4284 n (min?t)

Obrazek 5.17 - Moment pri zméné poctu vodicu v prodlouzeném stroji
Z grafu je patrné, ze pfi zméné poctu vodic¢l v prodlouzeném motoru se zmény ucinnosti
projevuji spiSe negativné a moment se nepatrné meénil, k vy$sim hodnotam, ale to mélo za nasledek
zvySovani proudu a proto bude pocet vodicu zachovan.
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5.5.3 Vétsi priiiez statorového vinuti

Prifez statorového vinuti bude zvétsen o 50%. Cinitel plnéni se zméni z kyin = 0,33 na
maximalni mozny Cinitel plnéni ky;, = 0,75. VEtSim prifezem statorového vinuti ziskdme mensi
proudovou hustotu vodict a tim omezeni Joulovych ztrat ve statoru. Bohuzel tato Giprava smi byt
realizovana pouze do takové miry, aby byl zachovan ¢initel plnéni drazek statoru v inosné mire.

Tabulka 5.6 - Vysledky simulace pro zvétseni priiFezu vodicu

1. SEEE e +20E
1. 6794 c+B0E
1.5675&+800
1. 4555&+@00
1. 3436+000
1. 25316e+08E
1.1197+880
1.8877e+280
g, 9574e-081
7.6379e-081
6. 7183e-881
5. 5988e-801
4. 4792e-0a1
3, 3597e-0a1
2, 2481e-aa1
1.1286e-881
1. BEEEE-GaY

RMxprt | FEMM RMxprt FEMM

prirez prarez | standartniho motoru | standartniho motoru

n min 2658 2658 2658 2658

M Nm 1,89 2,00 1,85 1,97
lceik A 3,82 3,82 3,75 3,60
n % 72,94 71,28 69,04 69,27

P; w 722,11 813,11 746,39 745,09
P w 526,71 579,57 515,31 516,16
M, Nm 1,64 - 1,50 1,47

BLteslal

Time =0.07s
Speed =2658.000000rpm
Position =36.360000deg

Obrazek 5.18 - Rozlozeni magnetické indukce pri zvétseni prirezu vodicu

VEtsi prifez statorového vinuti omezi Joulovy ztraty a tim je zptisobena vyssi Gcinnost. Pii
této upraveé také vzroste zabérny moment. Z grafu rozlozeni magnetické indukce je vidét, ze
magneticky obvod je vice zatézovan a tim se zvySuji ztraty v zeleze.
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5.5.4 ProdlouZeni a vétsi priiez statorového vinuti

Tento typ zvySovani ucinnosti je kombinaci dvou ptedeslych. Prodlouzeni magnetického
obvodu bude o /0 % plivodniho. Touto Upravou docilime sniZeni ztrat v magnetickém obvodu.

Tabulka 5.7 - Vysledky simulace pro prodlouzeni a veétsi prurez vodicii

RMxprt FEMM RMxprt FEMM

pru.prod. | pru.prod. | standartniho motoru | standartniho motoru

n mint 2658 2658 2658 2658
M Nm 2,00 2,15 1,85 1,97
Icelk A 3,12 3,40 3,75 3,60
n % 78,65 74,88 69,04 69,27
P; w 708,32 787,08 746,39 745,09
P; w 557,09 589,34 515,31 516,16
M, Nm 1,71 - 1,50 1,47

BL[tes1al

1. SREEe +AEA
1. 679%e+0ER
1. 5675e+0ER
1. 45556 +0E8
1. 3436e+0E8
1. 2316e+0E0
1. 1197 e+BEA
1,887 7e+0E8
. 9574e-BE1
7. 8379 -0E1
B, 7153e-0B1
5. 5988e-081
4. 4792e-0E1
3. 3597e-0@1
2, 2481e-bE1
1. 1286e-BB1
1. BREEe-BEY

Time =0.07s
Speed =2658.000000rpm

Position =36.360000deg

Obrazek 5.19 - Rozlozeni magnetické indukce pri prodlouzeni a zvétseni priirezu vodicu

Prodlouzenim bylo docileno odleh¢eni magnetického obvodu a tim omezeni ztrat v Zeleze
a vétsim prufezem se omezili Joulovy ztraty ve vinuti. Doslo k optimalnimu rozlozeni magnetické

indukce v rotoru 1 statoru.
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5.5.5 Zména poctu vodicu standartniho stroje

Zména poctu vodicl ve statorovém vinuti se u ptivodniho stroje projevuje tak, ze s veétSim
poctem zavith se zvySuje Ucinnost a klesd proud. Dalsi zvySovani poctu vodictu se jiz tolik
neprojevuje. Moment se po této tipravé nemeni nijak dramaticky.

n(-)
0,8

2 400 2 500 2 600 2700 2 800 2 900 3000
x 3874 = normal 40 80 =42 84 ~ 3672 n (min?)

Obrazek 5.20 - Ucinnosti pri zmeéné poctu vodicu v puvodnim stroji

1(A)

-
2 o

—%
—
.

2400 2 500 2 600 2 700 2 800 2900 3000
x 3874 = normal 40 80 x 42 84 + 3672 n (min?)

Obrazek 5.21 - Proudy pri zméné poctu vodicu v piivodnim stroji
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5.5.6 Klec z ¢istého hliniku

Piivodni navrh motoru ma rotorovou klec odlitou ze slitiny hliniku, aby byl vétsi odpor kotvy
a tim bylo docileno zvySeni zabérného momentu.

Cistym hlinikem v kleci docilime vys§i vodivosti rotorovych tyéi a Gela tyéi. Tato zména nam
snizi zabérny moment stroje a s nim spjaty zabérny proud. Snizeni zabérného momentu Ize
vykompenzovat volbou jiné¢ho kondenzatoru.

Tabulka 5.8 - Vysledky simulace pro stroj s hlinikovou kotvou

RMxprt RMxprt FEMM

hlinik standartniho motoru | standartniho motoru

n min 2658 2658 2658
M Nm 2,61 1,85 1,97
lceik A 4,84 3,75 3,60
n % 71,55 69,04 69,27
P w 727,21 746,39 745,09
M, Nm 1,32 1,50 1,47

Tlakovym litim ¢istého hliniku do kotvy motoru ndm klesne odpor rotorové klece. To ma za
nasledek, ve jmenovitych hodnotach otacek, snizeni vykonu, zvySeni proudu a nardst ucinnosti,
dale motoru klesne zabérny moment. ZvySeni proudu ve statorovém vinuti mize mit za nasledek
presazeni dovolené hodnoty proudové hustoty ve vinuti médi, z toho dtivodu musime zvétsit prifez
vodici statoru, aby nedoslo k tepelnému pietiZzeni. Touto tpravou se do vétSich detailil tato prace
nezaobira.

5.5.7 Klec z médi

Médénou kleci také docilime zvySeni vodivosti klece, ale ve velké mife nam klesne zabérny
moment z dlivodu sniZeni zabérného proudu, coz je nezadouci pii rozbehu. Mozné feseni by bylo
pfidanim vétSiho kondenzatoru, nebo pfidanim rozbéhového kondenzatoru.

Tabulka 5.9 - Vysledky simulace pro stroj s médeénou kotvou

RMxprt RMxprt FEMM

méd’ standartniho motoru | standartniho motoru

n min 2658 2658 2658
M Nm 2,94 1,85 1,97
lcelk A 5,32 3,75 3,60
n % 71,9 69,04 69,27
P; w 817,4 746,39 745,09
M, Nm 1,25 1,50 1,47

Tato iprava ma za nasledek, pti jmenovitych hodnotach otacek, nepatrné zvyseni ti¢innosti ale
také momentu a s nim spjatého proudu, vykon stroje vzrostl. Proudova hustota pfesahuje dovolené
meze a tak by muselo byt né¢jakou z dalSich uprav docileno sniZeni proudu. Zabérny moment ndm
klesne o velkou cast, a proto by se musel pouzit jiny kondenzator, popiipad¢ kondenzator
rozbéhovy. Z téchto ditvodi se tato prace touto Upravou nezaobira.
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5.5.8 Velikost kondenzatoru

v

Nejspolehlivéjsim voditkem pro urceni velikosti kondenzatoru je u¢innost a hluc¢nost stroje.
Coz neplati pii simulaci daného problému, to bude voditkem zabérny moment, jmenovity moment
a ucinnost pfi jmenovitych otackach.

Pokud je motor navinut jako jednofazovy asynchronni klasickym vinutim, pro vypocet
kapacity kondenzatoru plati tento empiricky vzorec [38]:

c=029-k-P,=029-68-088=17,35uF (47)

Do vzorce se dosazuje v kW. Konstanta pro vypocet kapacity k = 68 pro napétovou hladinu
230 V Pro nas ptipad vychazi optimalni kondenzator kolem /7,35 uF. Ze simulace je ziejmé, ze
kondenzator o této kapacité plni svoji ulohu dostate¢né a proto byl pouzit kondenzator z vyrabéné
fady kondenzatorti a to o hodnot¢ 76 uF.

Tabulka 5.10 - Zabérné momenty jednotlivych kondenzatori

C M, Mn
UF Nm Nm
5 0,42 1,44
10 0,90 1,64
16 1,50 1,85
20 1,92 1,98
25 2,44 2,10
30 2,97 2,12
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Obrazek 5.22 - Momenty pri ruznych velikostech kondenzatoru
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Simulace poukazuje na to, ze pro trvale pfipojeny kondenzéitor je optimalni hodnota
kondenzatoru jiz zvolena 16 uF, s nizsi hodnotou klesa ucinnost ve jmenovitém bodé. S hodnotou
vysS§i jmenovity moment nepatrné roste, ale od hodnoty 25 uF vyse, je spiSe degradujici.
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Obrazek 5.23 - Ucinnosti pri riznych velikostech kondenzatoru

Proud hlavnim vinutim a vinutim pomocnym maji specifickou velikost a smér, je to fazor.
Néslednym sectenim jednotlivych proudl ziskdme vysledny proud.

Tabulka 5.11 - Velikosti proudii v jednotlivych vinutich pri jiné kapacité

C Ini lpom Jni Jpom
uF A A A-mm? | Amm?
5 5,12 0,50 9,06 1,77
10 4,32 1,06 7,64 3,75
16 3,68 1,82 6,51 6,44
20 3,27 2,35 5,78 8,31
25 2,87 3,05 5,76 10,79
30 2,43 3,77 4,30 13,34

Vysledny proud se pti zmén¢ velikosti kondenzatoru témeéf neméni. Musi byt bran ohled
na proudy jednotlivymi vinutimi. Vlivem fazového posunu diky kapacitnimu charakteru obvodu
se muze stat, ze slozka proudu v pomocném vinuti pfesahne dovolenou mez a dojde k prekroceni
dovolené meze otepleni vinuti. Proudova hustota se u strojii navrhuje 6 - 8,5 A-mm™ [8]. Cervené
oznacen¢ hodnoty v tabulce nevyhovuji, a proto neni mozné pouzit ptislusici typ kondenzatoru.
Dale by zménou velikosti kondenzatoru doslo ke zméné tvaru elektromagnetického pole ve
vzduchové mezeie (vice eliptické), coz je nechténé. Nejvétsi vyhodou vétsiho kondenzatoru
je vyssi zabérny moment.
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6 ZAVER

Diplomova prace je vénovana snizovani ztrat jednofdzového asynchronniho motoru s trvale
pripojenym kondenzatorem. Snizovani ztrat téchto motorti je provadéno z divodu zptisnovani
normy IEC 60034-30-1 Standard on efficiency classes for low voltage AC motors, kterd byla
vytvotena pod zastitou Mezinarodni Elektrotechnické Komise IEC (International Electrotechnical
Commision).

Druhé kapitola prace je vénovana teorii a konstrukci jednofazovych asynchronnich motorii
rozlicnych typt. Je zde uvedeno, jakymi zplsoby lze motor zhotovit, rozbihat, provozovat
a napajet. Dalsi nezbytnou podkapitolou je seznameni s vypoctem ucinnosti a kvalifikace
jednotlivych ztrat v motoru.

Tteti kapitola pojednava o konstrukénich Gpravach, které cilené vedou k omezeni danych ztrat
a s tim spjatou, ne tolik zddanou, zménu ostatnich parametrd, které vlivem tUprav nastanou.
Nejcastéji volenym typem inovace je NTC neboli nezvySovani ndkladli na vyrobu stroje.
Prozkoumané moznosti zvysit i¢innost v diplomové praci jsou, prodlouzeni magnetického obvodu,
snizeni rotorového odporu, zména prufezu statorového vinuti, kvalitnéjsi plechy magnetického
obvodu, zména tvaru drazek statoru, optimalizace tvaru drazek rotoru pii tlakovém liti medi
a optimalizace velikosti kondenzatoru. Témito upravami nastava snizeni jednotlivych ztrat a tim se
motory s témito vylepSenimi posouvaji do ucinnéjsich tid IE.

K samotnému vyhodnocovani kvality jednotlivych Gprav probranych v ptedchozi kapitole je
zapotiebi analyzovat motor. Byly odméfeny dva motory na dynamometru. Jeden motor byl ze
sériové vyroby a druhy byl totoZzny pouze s kvalitn¢jSimi plechy magnetického obvodu. Bylo
provadéno méfeni pii jmenovitém stavu motoru, méfeni pii zatiZzeni, méfeni pii zabrzdéném rotoru
nazyvané nakratko, méfeni naprdzdno bez zatiZzeni a méteni mechanickych ztrat. Pti méfeni byla
zaznamenavana teplota motoru a vysledkem je, Ze motor s kvalitnéjSimi plechy M270-35A ma
vy$$i ztraty pfedevsim ve vinuti statoru. Méfenim byly ziskdny momentové a proudové zatéZovaci
charakteristiky Obrazek 4.3 a Obrazek 4.4. Charakteristiky poukazuji na pokles u¢innosti motoru
s kvalitnéjSimi plechy. Sice dochazi ke snizeni ztrat v Zeleze, ale divodem sniZeni Gc¢innosti je
nartist ztrat ve vinuti statoru z diivodu prichodu vyssiho proudu, ten zplsobuje nize poloZzené
koleno B-H ktivky kvalitné&jSich plecht.

M¢étenim zatézovaci charakteristiky byly ziskany ztraty v Zeleze, ztrdty v rotorovém
a statorovém vinuti. Z méteni nakratko byl grafickopocetni metodou dopocitan zabérny moment.
M¢étenim naprazdno byl méten piikon, ktery pokryval pouze vlastni ztraty motoru, to jsou ztraty
mechanické a dodatecné, ztraty v Zeleze naprdzdno a ztraty ve vinuti statoru naprazdno. Dale byl
ziskan pomér mezi vinutim pomocnym a hlavnim, potiebny pro dopocitani prvka nahradniho
schématu motoru. Samotné vy¢isleni ztrat bylo pro dané¢ motory provedeno ve jmenovitém bodé
otacek. Vysledky poukazuji na to, Ze se ztraty v zeleze snizili o 8%, coZ je Zadouci, naopak se ale
zvysili ztraty v obvodu kotvy o 6% a ve statorovém vinuti o 3%. NavySeni ztrat ve statoru je
disledkem zvySeni proudu vlivem nize poloZeného kolena B-H kiivky.

Pata kapitola zahrnuje vytvofeni modelt pro jednotlivé typy modifikaci snizujici ztraty
v programu ANSYS Maxwell. V programu se vyuzival pro analyticky vypocet modul RMxprt
a pro simulaci pomoci metody kone¢nych prvki byl vytvofen 2D model v Maxwell designu.
Laboratorné namétené charakteristiky v pfedchozi kapitole byly porovnany s vypoctem a simulaci.
Vysledkem je Obrazek 5.9 a Obrazek 5.10 u motoru s plechy M700-50A a Obrazek 5.13 a Obrazek
5.14 pro motor plechy M270-35A. Grafy porovnavaji jednotlivé momentové charakteristiky.
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Z téchto porovnani vypliva, ze byl vytvoien model s dostate¢nou ptesnosti, ktery odpovida realité
a mize dale slouzit k simulaci jednotlivych inova¢nich modifikaci. Rozlozeni magnetické indukce
Obrazek 5.8 (M700-50A ) a Obrazek 5.12 (M270-35A ) poukazuje na to, ze B-H kiivka
kvalitn€j$itho materidlu ovlivni syceni, u né¢hoz je potfeba vétsi intenzity magnetického pole pro
danou magnetickou indukci, proto se také zvysi odebirany proud motoru. Z toho plyne, zZe
kvalitnéjsi plechy jsou pro tento motor nedostatecné v ramci maximalnich hodnot B-H kiivky.

Prodlouzenim statorového a rotorového svazku magnetického obvodu bylo docileno, ze klesne
proudova hustota ve vodicich a magneticka indukce ve vzduchové mezete, tim klesnou ztraty
v magnetickém obvodu. Je to obdobné, jako by byl snizen vykon vétsiho stroje. Tato modifikace
se ¢asto pouziva v praxi. Prodlouzenim svazku dojde ke zméné parametri Kapitola 3.1, pro jejich
zachovani je nutné zménit pocet vodicu. Ze simulace vSak vychézi najevo, Ze pro tento motor se to
neprojevuje kladné vii€i ucinnosti, kterd byla pro na§ vyzkum zasadni, a proto pocet zavitl bude
ponechan.

Prufez statorového vinuti byl zvySen o 50%, vice nebylo mozné dosdhnout, musel byt
zachovan maximalni ¢initel plnéni drédzek kpin = 0,75 z davodu technologie vyroby. Tato
modifikace omezi ztraty ve vinuti statoru. Magnetické indukce v rotorové kleci vzrostla na mezni
hodnotu.

Diky piesycovani byla pouzita kombinace dvou piedeslych modifikaci, prodlouzeni svazku
a zvétSeni prifezu statorového vinuti. Takto upraveny motor vychédzel z hlediska Ucinnosti
(78,65 %) nejlépe zabérny moment vzrostl na 1,71 Nm, coZ bylo také Zadouci.

Vyuzitim ¢istého hliniku nebo médi v obvodu kotvy klesd zabérny moment a vzrista proud ve
nemuselo byt pouzito n€kterych dal§ich modifikaci za ucelem tyto parametry kompenzovat. Jako
je naptiklad jina velikost kondenzatoru pro rozb¢h.

Zmeéna velikosti kondenzatoru je nejcastéji pouzivana z divodu zvyseni zabérného momentu,
do jisté miry se zvySuje 1 UCinnost. ZvySovanim kondenzatoru zplsobujeme vys$si proudovou
hustotu v pomocném vinuti a od hodnoty 25 pF se tato modifikace ned4 pouzit, protoze je pifesazen
limit maximalni proudové hustoty pro motory 6-8,5 A-mm™. Z toho dfivodu by bylo lepsi volit
kondenzator spoustéci.



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 77
\3 Vysoké uceni technické v Brné
LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

Boglietti, A.; Cavagnino, A.; Ferraris, L.; Lazzari, M.; Luparia, G., "No tooling cost process
for induction motors energy efficiency improvements," Industry Applications Conference,
2004. 39th IAS Annual Meeting. Conference Record of the 2004 IEEE , vol.4, no.,
pp.2493,2500 vol.4, 3-7 Oct. 2004 doi: 10.1109/IAS.2004.1348825

keywords: {IEEE standards;ad hoc networks;aluminium;annealing;die casting;dies (machine
tools);energy  conservation;induction — motors;rotors;stators;IEEE  standards;ad  hoc
prototypes;aluminum die cast process;consistent cost increment;copper bar;core axial
length;energy efficiency improvements;induction motors;production technological process
modifications; rotor; slots; stator core annealing; tooling cost process; Costs; Energy
efficiency; Energy measurement;Induction motors;Investments; Lamination; Performance
evaluation; Production; Prototypes; Stator cores},

URL: http://ieeexplore.iece.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1348825 &isnumber=2965
2

Kwangsoo Kim; Seung-Bin Lim; Ju Lee, "Design of rotor slot of single phase induction
motor with copper die-cast rotor cage for high efficiency," Telecommunications Energy
Conference, 2009. INTELEC 2009. 31st International , vol., no., pp.1,4, 18-22 Oct. 2009
doi: 10.1109/INTLEC.2009.5352013

keywords: {finite element analysis;induction motors;rotors;FEA;copper die-cast rotor
cage;die-cast copper bar;rotor slot;single phase induction motor; Aluminum; Conductivity;
Copper; Induction motors;Mechatronics;Process design;Rotors;Shape;Stator cores;Torque},
URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5352013 &isnumber=5351
735

Alberti, L.; Bianchi, N.; Boglietti, A.; Cavagnino, A., "Core axial lengthening as effective
solution to improve the induction motor efficiency classes," Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), 2011 IEEE , vol., no., pp.3391,3398, 17-22 Sept. 2011
doi: 10.1109/ECCE.2011.6064227

keywords: {electric motors;environmental factors;finite element analysis; induction motors;
magnetic cores; power consumption; European MEPS; European market; European standard;
analytical-finite element approach;carbon dioxide emissions;core axial lengthening;electric
motors;electricity consumption;induction motor efficiency classes;magnetic core;minimum
energy performance standard;no tooling cost;rotor laminations;stator laminations; Europe;
[EC standards; Induction motors; Lamination; Prototypes; Rotors; Torque; Efficiency
measurements; Finite element method analysis;IE efficiency classes; Induction motors;
International standards; No Tooling Costs solutions},

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6064227 &isnumber=6063
732

CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych strojii. Vydani 1.Praha : SNTL, 1958. 716 s.

STEPINA, Jaroslav. Jednofizové indukcéni motory. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1957.
STEPINA Jaroslav. Fyzikdlni iivod do teorie elektrickych strojii. Praha: Vznik to¢ivého
momentu, 1995

KOCMAN, Stanislav a Ctirad KOUDELKA. 4Asynchronni stroje [online]. 2004. Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske/prednasky/Asynchronni%?20stroje-FAST.pdf



http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1348825&isnumber=29652
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1348825&isnumber=29652
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5352013&isnumber=5351735
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5352013&isnumber=5351735
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6064227&isnumber=6063732
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6064227&isnumber=6063732

\ L ,/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 78
\3 Vysoké uceni technické v Brné

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

KOPYLOV, Igor Petrovi€. Stavba elektrickych strojii: celostatni vysokoskolska ucebnice pro
elektrotechnické fakulty vysokych skol techmickych. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1988, 685 s.

Mzungu, H.M.; Sebitosi, A.B.; Khan, M.A., "Comparison of Standards for Determining
Losses and Efficiency of Three-Phase Induction Motors," Power Engineering Society
Conference and Exposition in Africa, 2007. PowerAfrica '07. IEEE , vol., no., pp.1,6, 16-20
July 2007 doi: 10.1109/PESAFR.2007.4498051

keywords: {energy consumption;induction motors;power supply quality;CSA 390 Canadian
standard;IEC 61971 European standard;IEEE 112 American standard;South Africa;energy
consumption;harmonics supply;motor efficiency standards;power 3 kW;three-phase
induction motors; Africa;Cities and towns; Energy consumption;IEC standards;Induction
motors;Manufacturing; Measurement standards;Potential energy; Storage area networks;
Testing; induction motors; losses;motor efficiency;motor efficiency standards},

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=449805 1 &isnumber=4498
028

AC Motor Construction. In: Electrical Science [online]. 10.4.2012 [cit. 2014-12-07].
Dostupné z: http://bloggerstates.blogspot.cz/2012/04/ac-motor-construction_10.html

Single-phase induction motors. In: A/l About Circuits [online]. 2014 [cit. 2014-12-07].
Dostupné z: http://www.allaboutcircuits.com/vol_2/chpt_13/9.html

SEVCIK, p. Vypocet jednofizového asynchronniho motoru. Brno: Vysoké udeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 80 s. Vedouci diplomové
prace prof. Ing. Vitézslav Héjek, CSc.

L.KIRTLEY, James, Jr. Single Phase Induction Motors. In: Electric Motor
Handbook [online]. 2013 [cit. 2014-12-07]. Dostupné z:

http:// www.globalspec.com/reference/59635/203279/4-8-single-phase-induction-motors

VACHA, p. Vypocet jednofizového asynchronniho motoru. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2011. 74 s. Vedouci diplomové
prace prof. Ing. Vitézslav Hajek, CSc.

BALU, Sriram. Learn about "Capacitor Start - Induction Run" Motors. In: 4/C-D/C
Machines: A.K & B.L.Theraja [online]. 12.8.2013 [cit. 2014-12-07]. Dostupné z:
http://www.brighthubengineering.com/diy-electronics-devices/44951-learn-about-
capacitor-start-induction-run-motors/

SCHLESINGER, p. Navrh jednofazového asynchronniho motoru s pomocnou fazi. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2008.43s.Vedouci diplomové préce prof. Ing. Vitézslav Hajek, CSc.

TKOTZ, Klaus. A KOLEKTIV. Prirucka pro elektrotechnika. 2. dopl. vyd. Praha: Europa-
Sobotales cz., 2006. ISBN 8086706133.

ING. KOCMAN, Stanislav. Asynchronni stroje. Katedra obecné elektrotechniky FEI VSB-
TU Ostrava. 2002, s. 27.

PAVELKOVA, Nadézda. Uéinnost elektrickych motori a snizovani spotfeby elektrické
energie. Casopis ELEKTRO. 2008, ¢. 10.

NOVOTNY, J. Analyza moznosti zvyseni ticinnosti asynchronnich motorii. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2014. 85 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Martin Mach.


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4498051&isnumber=4498028
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4498051&isnumber=4498028
http://bloggerstates.blogspot.cz/2012/04/ac-motor-construction_10.html

/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

‘ [
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 79
&

Vysoké uceni technické v Brné

[21] ONDRUSEK, Cestmir. Elektrické stroje. VUT, 199?. 79 s. Skriptum. VUT.
[22] Popescu, M.; Dorrell, D.G.; Ionel, D.M., "A Study of the Engineering Calculations for Iron

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Losses in 3-phase AC Motor Models," Industrial Electronics Society, 2007. IECON 2007.
33rd Annual Conference of the IEEE , vol., no., pp.169,174, 5-8 Nov. 2007 doi:
10.1109/IECON.2007.4460039

keywords: {induction motors;losses;permanent magnet motors;3-phase AC motor
models;engineering approaches;engineering calculations; induction motor; interior
permanent magnet motor; iron loss calculations; AC motors; Equivalent circuits;Hysteresis
motors; Induction motors; Iron; Resistors; Stators; Synchronous motors; Teeth; Voltage; AC
motors;eddy-current loss; hysteresis loss;induction motor; interior permanent magnet
motor;iron loss},

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4460039 &isnumber=4459
874

CSN EN 60034-2-1 (350000). Tocivé elektrické stroje - Cdst 2-1: Standardni metody
urcovani ztrat a ticinnosti ze zkousek (s vyjimkou strojit pro trakcni vozidla). Praha: Cesky
normalizaéni institut, 2008.

ROUBICEK, Ota. Provozni charakteristiky elektromotort. Elektrika.cz [online]. 8.10.2008
[cit. 2014-12-07]. Dostupné z: http://elektrika.cz/data/clanky/provozni-charakteristiky-
elektromotoru

TATA STEEL. Non oriented electrical steel [online]. [cit. 2014-05-26]. Dostupné z:
http://www.sura.se/Sura/hp main.nsf/startupFrameset?ReadForm

Boglietti, A.; Cavagnino, A.; Lazzari, M.; Pastorelli, M., "Effects of punch process on the
magnetic and energetic properties of soft magnetic material," Electric Machines and Drives
Conference, 2001. IEMDC 2001. IEEE International , vol., no., pp.396,399, 2001 doi:
10.1109/IEMDC.2001.939332

keywords: {electric machines;magnetic cores;soft magnetic materials;electrical machines;
energetic properties; magnetic properties;punch process effects; punched edge length;soft
magnetic material; wound cores; Iron; Magnetic cores; Magnetic flux; Magnetic materials;
Magnetic properties; Punching; Soft magnetic materials; Stator cores; Toroidal magnetic
fields; Wounds},

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=939332 &isnumber=20314

Nakata, T.; Nakano, M.; Kawahara, K., "Effects of Stress Due to Cutting on Magnetic
Characteristics of Silicon Steel," Magnetics in Japan, IEEE Translation Journal on , vol.7,
n0.6, pp.453,457, June 1992 doi: 10.1109/TIMJ.1992.4565422

keywords: {Coils;Conductivity measurement;Density measurement;Electric variables
measurement; Magnetics; Shearing; Silicon; Steel; Stress measurement; Voltage},

URL: http://ieeexplore.icee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4565422 &isnumber=4565
415

PIKOUS, Jan. Zabérny moment asynchronniho motoru. Plzen, 2013. Dostupné
z:https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/10501/BP_Jan Pikous.pdf?sequence=1.
Bakalarska. Zapadoceska univerzita v Plzni.

SOKOL. 4synchronni stroje [online]. [cit. 2014-05-09]. Dostupné z:
http://www.spse.dobruska.cz/download/sokol/AM.pdf



http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4460039&isnumber=4459874
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4460039&isnumber=4459874
http://elektrika.cz/data/clanky/provozni-charakteristiky-elektromotoru
http://elektrika.cz/data/clanky/provozni-charakteristiky-elektromotoru
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=939332&isnumber=20314
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4565422&isnumber=4565415
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4565422&isnumber=4565415

\ L ,/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 80
\3 Vysoké uceni technické v Brné

[30] LYOTCSA, S., J. GUTLER, V. SUCHANEK a F. KASPAR. Mé&feni na asynchronnim
motoru. SNTL, 1972.

[31] HROMADKA, Jakub, Petr KOLAR a Jindiich KUBAK. Elektromagnetismus
a multidisciplinarni  analyzy. CAD.cz [online]. [cit. 2014-12-07]. Dostupné
z:http://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2961 -elektromagnetismus-a-
multidisciplinarni-analyzy.html

[32] FEM - Finite Element Method [online]. 2001-2013 [cit. 2014-12-07]. Dostupné
z: http://www.sobriety.cz/pojmy.htm

[33] BOLDEA, I a S NASAR. The induction machine handbook. Boca Raton: CRC Press, 2002,
950 p. ISBN 08-493-0004-5.

[34] Standard on efficiency classes for low voltage AC motors. In: /EC 60034-30-1 [online]. 6.3.
2014 [cit. 2014-12-11]. Dostupné z:
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=TM025&LanguageCode=en&
DocumentPartld=&A ction=Launch

[35] VICHA, A. Analyza jednofazového asynchronniho motoru .Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2014. 49 s. Vedouci bakalaiské
prace Ing. Martin Mach.

[36] Magnetic Recording And Device. Toshima Manufacturing Co., Ltd. [online]. 2015 [cit. 2015-
05-19].

Dostupné z: http://www.material-sys.com/en/product/magneticRecordingAndDevice.html

[37] ATAS elektromotory Nachod a.s. [online]. 2009 [cit. 2015-03-23]. Dostupné z:
http://www.atas.cz/products.php?sekce=2&menuid=13&Ing=cz

[38] VOZENILEK, Ladislav. Kurs elektrotechniky. 2., pteprac. vyd. Praha: SNTL, 1988. 367 s.



http://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2961-elektromagnetismus-a-multidisciplinarni-analyzy.html
http://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2961-elektromagnetismus-a-multidisciplinarni-analyzy.html
http://www.sobriety.cz/pojmy.htm
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=TM025&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=TM025&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch

= y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii ]1
j Vysoké uceni technické v Brné

Simulovani v RMxprtu zmén v prubéhu ucinnosti riznych poctl vodicl, pti zachovaném
poméru vodic¢i mezi hlavnim a pomocnym vinutim.
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