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Abstrakt

Prvni cast této bakalaiské prace strucné popisuje zakladni konstrukci a princip
asynchronniho stroje, rozdéleni a popis jednotlivych ztrat. V dalsi Casti je priblizeno méfeni
daného stroje. Dale je zde popis vytvofeni modelu v prosttedi RMxprt a nasledné porovnani
simulovanych dat a charakteristik s naméfenymi. V posledni Casti prace jsou navrzeny a
porovnany upravy daného stroje simulované v prostfedi RMxprt.
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Asynchronni motor; Jouleovy ztraty; hysterezni ztraty; ztraty vifivymi proudy; dodatec¢né
ztraty; ucinnost; méteni naprazdno; méfeni pti zatizeni; ANSYS Maxwell; RMxprt



Abstract

First part of this bachelor’s thesis briefly presents basic construction and principle of
induction machine, distribution and description of individual losses. In the next part, there is a
close look at the measurement of given machine. Next, there is a description of making a model
in RMxprt and subsequent comparison of simulated data and characteristics to measured data.
Last part describes and compares proposed changes of this motor simulated in RMxprt.
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Induction motor; hysteresis losses; eddycurrent losses; additional losses; effeciency; no-load
measurement; torgue measurement; ANSYS Maxwell; RMxprt
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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na zvySeni UCinnosti asynchronniho motoru. Ctendf se seznami se
zékladnim principem asynchronniho motoru, s rozdélenim ztrat a s nékterymi moznostmi zvyseni
ucinnosti tohoto stroje.

V uvodni kapitole je rozebrana konstrukce a princip funkce asynchronniho motoru. V dalsi
kapitole jsou pak rozebrany jednotlivé ztraty, jejich rozdéleni, popis a obecné vzorce pro jejich
vypocet.

Déle je zde rozebrdno méfeni na daném stroji. Je zde uveden postup meéteni, tabulky
namétenych hodnot pro méteni naprazdno, tabulky naméfenych hodnot z méteni pii zatizeni a z
nich dale vypoctené hodnoty.

Pro tuto praci byla vytvoifena simulace v prostfedi RMxprt programu ANSY S Maxwell. Data
z této simulace jsou zde porovnana s naméfenymi hodnotami v grafické podobé i Vv Ciselném
porovnani.

Jsou zde porovnany vypocitané hodnoty magnetické indukce vzduchové mezery, zubl
statoru i rotoru a také jha statoru i rotoru a ztrat s hodnotami z analytického vypoctu v prostiedi
RMxprt.

V préci je feSeno méfeni pii frekvenci 50 Hz, 200 Hz a 400 Hz. Pro 400 Hz jsou zde
navrhnuty upravy motoru bez nutnosti jakkoliv ménit geometrii plecht. Tyto upravy byly zadany
do RMxprt a jejich dopad je v jedné z kapitol porovnan.
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2 ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni stroje patii mezi nejpouzivanéjsi stiidavé stroje. VétSinou se pouziva asynchronni
motor, nezli generator [3].

2.1 Konstrukce

Stator je tvoien z plechl s vyrazenymi drazkami pro vinuti. Rotor je na hfideli, na které jsou
rotorové plechy s drazkami na vinuti tvofené z ty¢i spojenych na konci kruhy a tim jsou tedy
spojeny nakratko. Motor se dale sklada z loziskovych stith pro hiidel, svorkovnice a vétrak na
chlazeni [3].

svorkovnice
AN zadni kryt motoru

statorove
vinuti

lozisko

/ kryt vétraku
vétrak

rotorova klec

lozisko nakratko

. -
predni kryt motoru
Obrazek 2-1 Asynchronni motor [3]

2.2 Princip funkce

Ve statorovém vinuti vznika po pfipojeni na sit’ tocivé magnetické pole, které protind rotorovou
klec nakratko. V ni se naindukuje napéti a za€ne protékat proud. Vytvoii se rotorové magnetické
pole, které je strhavano to¢ivym magnetickym polem statoru a tim se rotor rozto¢i. Otacky
motoru jsou niZ8i neZ rychlost otaceni tocivého magnetického pole. Tento rozdil se nazyva skluz.

Pokud mame na statoru vinuti s 2p = 2 po6ly, vzniklé toCivé pole se otac¢i synchronni
rychlosti [6]:

ng =—=— [ot/min] (2.1)
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3 ZTRATY

Pro vypocet ucinnosti dané¢ho stroje jsou vzdy potieba znat ztraty. Nize je uvedeno jejich
rozdéleni, obecné vzorce pro vypocet a popis jednotlivych druht ztrat.

3.1 Jouleovy ztraty
Tyto ztraty vznikaji pii prichodu proudu vinutim. Pfi uvazovani teploty okoli 20°C uvazujeme
zjednodusSeny vztah pro vypocet Jouleovych ztrat a to [6]:

AP; = RI* [W] (3.1)
Pti uvazovani otepleni vodice pii priachodu proudem je vztah pro vypocet [6]:

AP; = (1+cx A9)RI? [W] (3.2)

3.2 Ztraty v zeleze

Protoze je frekvence pfemagnetovani rotoru f2 pfi jmenovitém chodu velmi nizka, nepocitaji se
ztraty v Zeleze rotoru, jelikoz jsou zanedbatelné. Pouziva se tedy vztah [1]:

APgep = APLO(%)ﬁ(kdj Bj21 mj; + kdsz21avmz1) [W] (3.3)
Kde 4p; o jsou mémé ztraty v zeleze [W/kg]
f1 je frekvence statoru [Hz]

B je konstanta zavisla na pouzité oceli [-]

Kqj @ kaz jsou Cinitele fikajici, Ze magneticky tok neni v magnetickém obvodu rovnomérné

rozlozen [-]
Bj1 je indukce ve jhu [T]
Bz1av je stfedni indukce v zubech rotoru [T]

Mj1 & Mz1 jsou hmotnosti Zeleza jha a zubi statoru [kg]

3.2.1 Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty zéavisi na frekvenci, kvalit¢ pouzitého materialu a na jeho objemu. Ztraty
vznikaji tim, Ze se materidl pfemagnetovava podle méniciho se magnetického pole.

14
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Obrazek 3-1 Hysterezni smycka [4]

Plocha pod kiivkou udavé energii potfebnou pro piemagnetovani daného materidlu. Tato
energie se pii pfemagnetovani nevratné méni na teplo a tim vznikaji hysterezni ztraty.

Jak je patrné z obrazku, pfi vystaveni vnéjSimu magnetickému poli, se material magnetizuje
do maximalni hodnoty Bmax. Pfi nasledném sniZeni intenzity magnetického pole na nulovou
hodnotu, se indukce zastavi na hodnoté Br neboli remanentni indukci. Pokud nasledné zvySujeme
intenzitu vnéj$iho magnetického pole na opacnou polaritu, klesd hodnota magnetické indukce.
Pii dosazeni velikosti intenzity mag. pole Hc klesne indukce na nulu. Tento d&j nazyvame
demagnetizace. Pokud pokracujeme ve zvySovani intenzity vnéj§iho mag. pole, roste magneticka
indukce materidlu nyni v opa¢né polarit¢ nez ptivodné [5].

Vzorec pro vypocet hystereznich ztrat [6]:

AP, = fV § HdB [W] (3.4)

3.2.2 Ztraty virivymi proudy

Meénici se magneticky tok indukuje v kovovém jadie napéti, a jelikoz se jedna o uzavienou
smycku, za¢nou ji protékat proudy, které nazyvame vifivé. Tyto proudy se snazi zabranit zméné
vyvolané ménicim se magnetickym polem. Pokud by jadro bylo tvofeno z jediného kusu
materialu, vifivé proudy by omezovali magneticky tok jadrem (nejvice uprostied). Prochazejici
proud ohtiva material a vznikaji tak ztraty.

Proto se misto jednoho kusu materialu pouZziva jadro skladané z tenkych plechd, aby se tomuto
jevu zabranilo.

Ztraty vifivymi proudy zavisi na frekvenci, tloust’ce pouzitych plecht a na kvalité a indukci
pouzitého materialu.

Pro vypocet ztrat vifivymi proudy miZzeme pouZit vztah [6]:
4
APy, = EV(Kemebp)z [W] (3.5)

15



Z uvedeného vztahu je vidét, Ze ztraty vifivymi proudy jsou zavislé na kvadratu frekvence a

také magnetické indukce. Je tedy ziejmé, Ze se zvySujici se napajeci frekvenci zna¢né rostou
ztraty.

3.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty se déli na ztréty teci a ventilacni.

Tteci ztraty zaviseji na rychlosti otaCeni hiidele, druhu lozisek a zatézi na loziscich. Vzorec
pro vypocet tiecich zrat v loziscich je [8]:
Ptoziska = 0,50 - F D [W] (3.6)

Kde w je thlova frekvence hiidele

U je tieci koeficient (nejcastéji 0,08 — 0,20)
F je z&téz na loziscich

D je vnitini primér lozisek

Ventilaéni ztraty se zvySuji se zvetSujicimi se otackami stroje. Jsou to ztraty, které vznikaji
tienim mezi rotujicimi ¢astmi a plynem ktery je obklopuje (vzduch). Skladaji se ze ztrat ve
vzduchové mezete a ztrat na koncich rotoru. Tyto ztraty ve vzduchové mezete se vypocitaji ze
vztahu [8]:

1

Py = —
vl 32

kCy - mpw3 - D} - L, [W] (3.7)
Kde

k je koeficient drsnosti (k=1 je hladky povrch, obvykle se k =1 —1,4)

Cwm je momentovy koeficient

p je hustota chladiva

o je uhlova rychlost

Dr je primér rotoru

Ir je délka rotoru

Momentovy koeficient Cm se zjisti méfenim a zavisi na Couette Reynoldsové Cisle:

S
Res =22 [ (38)

Kde
0 je délka vzduchové mezery
u je dynamicka viskozita chladiva

Ztraty na koncich rotoru pak ze vztahu [8]:
1
Py, = aCM - pw (D7 - Dy [W] (3.9)
Kde Dri je prumér htidele

3.4 Dodatecné ztraty

Tyto ztraty se daji jen t€Zko zméfit. Daji se rozdélit na povrchové a pulsni. Zjistime je odectenim
vykonu, ztrat ve statorovém a rotorovém vinuti, mechanickych ztrat a ztat v zeleze. Se
zatéZovanim motoru rostou [3].
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4 MERENI ZTRAT

Mg¢fteni probihalo nejprve naprazdno, kdy se nastavovalo napéti a frekvence v rozmezi
50 — 400 Hz a byly zaznamenavany hodnoty. Poté bylo provedeno meéfeni pii zatizeni
dynamometrem s nastavovanym momentem od 0 do 0,5 Nm. Nakonec byly pfi jmenovitém
momentu 0,3 Nm méieny hodnoty proudu a otacek.

Nap4jeni bylo zajisténo tfifazovym zdrojem regulovatelného napéti, ktery byl pifipojen na
motor. Veliiny se méfily analyzatorem Yokogawa a nésledné byly zpracovany a ukladany
na PC u pracovisté.

M¢feny motor ma parametry dané v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Parametry motoru pro tato méreni

U [V] 230
N [-] 56

f [HZ] 400
n [ot/min] 23700
2p [] 2
P2 [W] 750

4.1 Méreni statorového odporu
Pted kazdym métfenim byly zméteny hodnoty statorového odporu. Dalsi hodnoty byly méteny
vzdy po kazdé ¢asti méteni v n¢kolika ¢asech a vysledna hodnota odporu byla urcena interpolaci
ze zavislosti statorového odporu na piikonu.

4.2 Méreni naprazdno

Pfi tomto méteni bézel motor nezatizen a vznikaly zde pouze mechanické ztraty. Nastavovala se
frekvence v hodnotach 50 Hz, 200 Hz a 400 Hz. Pro kazdou hodnotu frekvence byly naméteny
hodnoty proudu, napéti, ptikonu, G¢iniku a momentu pro hladiny napajeciho napéti od 110% do
30%.

Z interpolovanych hodnot odporu a z naméfenych hodnot proudu byly vypoditany ztraty
statorového vinuti naprazdno (ztraty v rotorovém vinuti se blizi 0 kvili velice nizkému
proudu). [2]:

P, =1,51,°R [W] (4.1)

Konstantni ztraty ziskdme odectenim ztrat ve vinuti naprazdno od ptikonu naprazdno [2]:
PC:PO_Ps:PfW-l'Pfe [W] (4.2)
Pro zjisténi mechanickych ztrat byla vytvofena zéavislost konstantnich ztrdt Pc na druhé

mocnin€ napéti. Extrapolaci pfimky do nulového napéti zjistime ztraty tfeci a ventilacni. Tyto
ztraty se pak v poméru rozdéli na ztraty tfenim (1/3) a ztraty ventilacni (2/3).
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Pc [W]
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Obrazek 4-1 Urceni mechanickych ztrat pro 50 Hz

350

Nésledné pak odectenim mechanickych ztrdt od konstantnich ztrat dostaneme ztraty

Vv Zeleze [2]:

Pre = Pc — Ppy, [W] (4.3)
Tab. 4-2 Namérené a vypoctené hodnoty z méreni naprdzdno pro 50 Hz
U I Po Ps Pc Prw Pre
[V] [A] [W] [W] [W] [W] [W]
31,72 4,93 54,77 35,33 19,43 2,685 16,74
28,78 3,99 37,96 22,96 14,99 2,685 12,31
27,38 3,65 32,69 19,18 13,50 2,685 10,82
25,14 3,17 25,98 14,50 11,47 2,685 8,79
17,35 1,99 12,47 5,69 6,77 2,685 4,09
14,39 1,61 9,24 3,73 5,50 2,685 2,82
11,62 1,29 6,95 2,37 4,57 2,685 1,89
8,65 0,97 5,02 1,35 3,67 2,685 0,98

4.3 Méreni pri zatiZeni

Pfi tomto méfeni je motor zatézovan pomoci dynamometru v rozmezi 0-0,5 Nm s krokem 0,05
Nm. Pro kazdou hodnotu frekvence byly naméfeny hodnoty proudu, napéti, prikonu, uciniku,
momentu a otacek pro stejné hladiny napéti jako pfi mefeni naprazdno.

Ztraty ve statorovém vinuti se vypocitaji (stejn¢€ jako u méteni naprazdno) podle vzorce [2]:

P, = 1,5I%R

(W]

(4.4)
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Ztraty v rotorovém vinuti dostaneme odectenim statorovych ztrat a ztrat v Zeleze od ptikonu
zméFeném pfi zatiZzeni a naslednym vynasobenim skluzem [2]:

s=1- % [-] (4.5)

P = (Py— P = Pe)s W] (4.6)
Zbytkové ztraty pak zjistime odecCtenim ztrdt ve vinuti, vykonu, ztrat v Zeleze a ztrat
mechanickych od piikonu [2]:
PLr=P1_P2_Ps_Pr_Pfe_wa (W] (4.7)
kde
P,=2n-M-n [W] (4.8)

Jelikoz ve spojce pfi vyssich frekvencich vznikaly jiz pomérmné velké dodatecné ztraty, je toto
zohlednéno tim, ze jsou dodatecné ztraty pifi nejmensim momentu motoru pfi¢teny k vykonu
stroje.

Dale ur¢ime ztraty v zeleze pii plném zatiZeni tim, Ze si vyneseme zavislost nekorigovanych
ztrat v Zzeleze na napéti a interpolujeme na hodnotu vnitiniho napéti U, [2]:

U, = \/(U - ?1 ‘R - cosp)? + (?1 R - sing)? [V] (4.9)
18
X
16 /
y =|0,7427e0.09%

) /
12
o /

Pfe [W]

20 22 24 26 28 30 32 34
UolV]

Obrazek 4-2 Urceni ztrat v Zeleze pri plném zatiZeni pro 50 Hz

Nasledné ur¢ime pifidavné ztraty pii zatiZeni tak, ze zavislost zbytkovych ztrat na druhé
mocniné¢ momentu proloZime pfimkou s rovnici ve tvaru [2]:

P, = AM? +B [W] (4.10)

P, = AM? [W] (4.11)
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Tab. 4-3 Nameérené hodnoty z méreni pri zatiZzeni pro 50 Hz

U | P cose M N
V] [A] [W] [-] [Nm] [ot/min]
28,77 3,96 42,74 0,216 0,003 2987,8
28,77 3,96 57,94 0,292 0,049 29684
28,75 3,99 73,72 0,370 0,100 2948 4
28,74 4,06 90,30 0,445 0,150 2925,2
28,73 417 107,46 0,517 0,200 2901,4
28,71 4,32 125,16 0,581 0,250 2875,8
28,70 451 143,52 0,639 0,300 2849,2
28,69 475 162,96 0,690 0,350 2819,8
28,67 5,01 182,98 0,734 0,399 27876
28,65 5,33 204,22 0,771 0,449 2752,8
28,63 5,68 226,62 0,803 0,500 2715,2

10

y = 15,948x|+ 5,0182
9
<
8 %/
g
o /(///\
6
~X
X
5
4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
M2 [(Nm)?]

Obrazek 4-3 Urceni pridavnych ztrat pri zatizeni pro 50 Hz

Poté uz je moZné vypocitat celkové ztraty a s jejich pomoci urcit G¢innost [2]:

kde Py = Pryo(1 —5)%° [W] (4.13)
n=—2--100 [%] (4.14)

T P,+Pr



Tab. 4-4 Vypoctené hodnoty z méreni pri zatizeni pro 50 Hz

Us Ps Pr P2 PLr PLL Prw Pr n
[V] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%0]
28,245 | 22,472 0,034 5,720 4,781 | 0,0001 | 2,658 | 36,993 | 13,383
27,984 | 22,603 | 0,251 20,137 5,515 0,039 2,615 | 37,037 | 34,756
27,693 | 23,024 | 0,679 35,842 5,065 0,161 2,571 | 37,641 | 48,619
27,395 | 23,929 1,383 50,914 5,286 0,362 2,521 | 39,078 | 56,383
27,086 | 25,312 2,353 65,609 5,724 0,639 2,470 | 41,332 | 61,054
26,756 | 27,301 3,628 80,311 5,795 1,003 2,416 | 44,570 | 64,166
26,425 | 29,813 | 5,218 94,292 6,397 1,435 2,360 | 48,723 | 65,699
26,072 | 33,146 | 7,223 | 108,133 | 6,995 1,954 2,300 | 54,182 | 66,355
25,694 | 37,137 9,673 | 121,315 | 7,739 2,541 2,235 | 60,799 | 66,299
25,298 | 42,124 | 12,627 | 134,216 | 8,489 3,215 2,166 | 68,993 | 65,721
24,879 | 48,136 | 16,137 | 147,176 | 8,762 4,000 2,092 | 78,870 | 64,944

4.4 Rozdéleni ztrat ve jmenovitém bodé

Z méteni pii zatizeni je v Tab. 4-5 uvedeno rozdéleni ztat pro jmenovity moment 0,3Nm, ktery
se vypocita ze Stitkovych hodnot pomoci vztahu [3]:

)

- n
21T—
60

[Nm] (4.15)

Kvili ztratdm na spojce se s jiz vySe zminénym piepocitdnim vykonu motoru musel také
piepocitat odpovidajici moment.

Tab. 4-5 Rozdéleni ztrdt ve jmenovitém bodé pro 50 Hz

M Ps Pr P2 PLr PLL Pw Pt n
[Nm] | [W] [W] [W] [W] (W] (W] [W] [%6]
0,316 29,81 5,218 94,29 1,616 1,435 2,360 48,72 65,7

4.5 DalSi méreni

Vyse jsou uvedena data z méteni a postupy vypocta ztrat pro 50 Hz. Pro frekvence 200 Hz a
400 Hz jsou postupy stejné a tak jsou zde dale uvedeny jen vyslednd data z téchto méfeni a
porovnani pro jmenovity moment pii kazdeé frekvenci.
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4.5.1 200 Hz
Tab. 4-6 Vypoctené hodnoty z mérent pri zatizeni pro 200 Hz

Us Ps Pr P2 PLr PLL Piw Pr n
[V W] (W] (W] W] (W] (W] (W] [%6]
114,317 | 27,501 0,293 87,540 0,000 0,151 | 11,961 | 114,583 | 43,324
114,299 | 27,429 0,343 89,775 2,160 0,164 | 11,950 | 114,530 | 43,496
113,987 | 28,815 0,859 155,943 | 2,916 0,747 | 11,899 | 116,378 | 56,781
113,670 | 30,667 1,638 220,840 | 1,097 1,736 | 11,841 | 119,351 | 64,999
113,355 | 32,891 2,673 282,006 | 5,274 3,050 | 11,784 | 123,286 | 69,156
113,038 | 35,630 3,891 342,480 | 8,120 4,716 | 11,732 | 128,278 | 72,180
112,717 | 38,891 5,430 | 404,641 | 8,842 6,816 | 11,673 | 134,536 | 74,715
112,379 | 42,648 7,225 | 463,833 | 12,866 | 9,186 | 11,615 | 141,793 | 76,071
112,054 | 47,009 9,295 526,477 | 13,252 | 12,090 | 11,556 | 150,488 | 77,581
111,706 | 51,792 | 11,729 | 586,557 | 16,350 | 15,269 | 11,493 | 160,205 | 78,375
111,350 | 57,305 | 14,532 | 646,296 | 19,660 | 18,818 | 11,427 | 171,380 | 78,899
Tab. 4-7 Rozdéleni ztrdt ve jmenovitém bodé pro 200 Hz
M Ps Pr P2 PLr PLL Pw Pt n
[Nm] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%6]
0,326 38,89 5,430 404,64 8,842 6,816 11,67 134,54 74,72
4.5.2 400 Hz
Tab. 4-8 Vypoctené hodnoty z méreni pri zatizeni pro 400 Hz
Us Ps Pr P2 PLr PLL Prw Pt n
M W [ W [ [ [ w [ W[l
228,755 | 34,320 1,565 365,482 | 5,562 1,949 | 54,765 | 308,720 | 53,881
228,766 | 34,326 1,583 368,974 | 0,000 2,006 | 54,757 | 308,820 | 54,558
228,754 | 34,273 1,628 | 367,956 | 5,336 1,989 | 54,748 | 308,756 | 54,065
228,415 | 36,938 2,682 496,779 | 6,901 4,655 | 54,612 | 314,158 | 61,041
228,063 | 40,186 3,963 625,878 | 10,111 | 8,454 | 54,485 | 321,481 | 65,896
227,720 | 43,817 5,633 745,629 | 19,889 | 13,000 | 54,332 | 330,326 | 68,799
227,362 | 47,981 7,651 869,054 | 25,348 | 18,721 | 54,171 | 341,181 | 71,353
227,009 | 52,779 9,926 998,228 | 28,390 | 25,833 | 54,021 | 354,347 | 73,595
226,647 | 58,156 | 12,460 | 1116,674 | 39,180 | 33,381 | 53,873 | 368,771 | 74,812
226,285 | 64,148 | 15,482 | 1244,138 | 41,205 | 42,611 | 53,705 | 385,964 | 76,315
Tab. 4-9 Rozdéleni ztrat ve jmenovitém bodé pro 400 Hz
M Ps Pr P2 PLr PLL Prw Pr n
[Nm] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%6]
0,299 43,82 5,633 745,6 19,89 13,00 54,33 330,3 68,8
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Obrdzek 4-5 Méreny motor na pracovisti

Obrazek 4-6 Méreny motor
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5 SIMULACE V ANSYS MAXWELL

Pro porovnani namétenych ztrat s analytickym vypoctem, byl vymodelovan podle vykresové
dokumentace zadany motor v programu ANSYS Maxwell v prostfedi RMxprt.

&Y ANSYSMaswell - Project] - 400Hz - Machine - [Project] - 400Hz - Machine]
B File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help
DS HE| & | X 2 & ifwa
HE Vo
ama .
Project Manager X
-1 Project1*
(- 200Hz (Three Phase Induction Mator)
-8} 400Hz (Three Phase Induction Motor)*
-8} 400Hz Lfe (Three Phase Induction Motar)*
& 400Hz N (jiné plneni) (Three Phase Induction Mol
B 400Hz N (stejné pineni) (Three Phase Induction
8 400Hz plechy (mensi tlaustka) (Three Phass Ind

SO B EZ0 8B .i®eae .

-8} 400Hz plechy (steind Houstka) (Three Phase In
-8 S0Hz (Three Phase Induction Motar)
(3 Definitions

« G

i
Properties 7 x

Mo [ vaue | Unit | Evalusted Vi

Obrazek 5-1 Model motoru v RMxprt

5.1 RMxprt

RMxprt je zkratka pro Rotation Machine Expert. Jedna se o program pro navrhovani a
modelovani tocivych elektrickych strojli a jejich analyza. Vystupem této analyzy jsou pak
charakteristiky (napf. momentova) a jiné vypocitané veli¢iny (ztraty, G¢innost, indukce...). Tyto
udaje se pak mohou porovnat s udaji zpracovanymi z méteni.

5.2 Vytvoreni modelu motoru

Materidly plechli byly vytvofeny podle data sheetu plechu. Ostatni parametry byly zadany z
vykresové dokumentace a nékteré z namétenych hodnot (ventilacni ztraty a ztraty tfenim). Dale
byly nastaveny podminky zkousky takové, aby odpovidaly méteni.

Plechy byly tvofeny nastavenim BP a BH kiivky z udajii v data sheetech plechi.
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Po vymodelovani a nastaveni parametrii zkouSky byla provedena analyza, ze které byly
vysledky magnetickych indukci, ztrat a jinych parametr porovnany s predem vypoctenymi
hodnotami z technické dokumentace a méteni a také grafické zavislosti, které budou také nize
porovnany se zavislostmi namétenymi.

5.3 Vypocet a porovnani magnetickych indukei

Data z analyzy v prostfedi RMxprt byla piepsana a porovnana v Tab. 5-1. Jelikoz zuby statoru
nejsou rovnobézné, byl proveden vypocet pro nejmensi, nejvetsi a stiedni prufez. V Tab. 5-1 je
pak uvedena hodnota pro stfedni prifez.

Pro vypocet magnetické indukce byly pouzity vztahy [1],[9]:

0,972 230
0, =—e U _ V3 = 1,344 mWb (5.1)
™ 444-f-k, N 4.44-400-0,9659 56 ' '
Kde Ke je urceno z [1]
kw = Kirok * Krozioha [-] (5.2)
kiror = 1 ujednovrstvého vinuti
i 0,5 0,5 )
kroziona = s = s = 0,9659 (5.3)
. . 30
q-sin 2-sin 5

Om-p 134410731
dyreani * Lre  0,0385-0,05

BSmax -

= 0,698 T (5.4)

@mzub _ L,fe ) tzub ' B6max _ (0,05 + 2 ) 0,0025) ) 0,01 - 0,698

b TS bs  Kre Lie - baups 0,9576 - 0,05 - 0,00529 (55
Kde ke = 0,0425 - 8,4, + 0,6032 - arctan(108,16 - §,4,,) =
= 0,0425 - 0,5 + 0,6032 - arctan(108,16 - 0,5) = 0,9576 (5.6)
o) o) 1,344 - 1073
B; m = =1,37T (5.7)

Ih0S T D Simes 2 Lre  Rinos - kpe  2°0,05-0,01025 - 0,9576
Pro zub a jho rotoru plati stejné vzorce s rozméry odpovidajicimi rotoru.

Tab. 5-1 Porovndni magnetickych indukci

Cast Vypotet | RMxprt | Vypoget | RMxprt | vypotet | RMxprt
f [Hz] - 50 200 400
Vz. mezera 0,70 0,64 0,70 0,67 0,70 0,67
Jho statoru 1,37 1,23 1,37 1,30 1,37 1,32
B [T] Jho rotoru 1,00 0,98 1,00 1,04 1,00 1,05
Zub statoru 1,53 1,27 1,53 1,32 1,53 1,32
Zub rotoru 1,59 1,65 1,59 1,72 1,59 1,72
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5.4 Porovnani namérenych a simulovanych ztrat

V této Casti jsou porovnany nameétené ztraty pii jednotlivych frekvencich se ztratami z RMxprt.
Pti vysSich frekvencich jsou zde jiz vétsi rozdily v naméfenych a simulovanych ztratich a to
zejména proto, ze realné plechy nejsou jednoducha kruznice jako v modelu, jsou spojeny nyty ve
kterych vznikaji dal$i ztraty vifivymi proudy a také RMxprt nezohlediiuje uplné piesné ztraty
vysSich harmonickych.

Dals$im problémem je, ze hodnoty pro PH kfivky z data sheetli nejsou Uplné¢ presné pro kazdy
konkrétné vyrobeny plech, realné¢ se mohou lisit. Také stfizna hrana plechti neni v RMxprt brana
V potaz, tudiz v ném vychazeji mensi ztraty v zeleze.

Celkove je v RMxprt situace vice idealizovand a neberou se v potaz jevy, které mohou dalsi
ztraty redlné zpusobovat, napiiklad zkraty mezi plechy pii poruseni izolace, izolace plecht od
kostry motoru a dalsi.

Tab. 5-2 Porovnani ztrat

Cast Meteni | RMxprt | Méfeni | RMxprt | Méteni | RMxprt
f [Hz] - 50 200 400

Stator 29,8 18,2 38,9 20,5 48,0 24,2

Rotor 5,2 5,7 5,4 4,9 7,7 5,5
AP [W] .

V zeleze 9,9 7,8 71,7 55,2 212,7 130,1

Celkové 48,7 35,1 134,5 96,0 341,2 221,8

5.5 Porovnani ostatnich parametru

Zde se nachazi porovnani ostatnich parametri z méteni a ze simulace v RMxprt.

Tab. 5-3 Porovnani parametrii

Meéfeni | RMxprt | Méfeni | RMxprt | Méfeni | RMxprt
f [Hz] 50 200 400
n [ot/min] | 28492 | 28315 | 118488 | 11849,3 | 238364 | 238379
| [A] 4,514 3,612 5,029 3,752 5,177 3,975
C0SQ [-] 0,639 0,711 0,540 0,625 0,525 0,609
1 [%] 65,7 72,8 74,7 79,6 68,8 77,2
M [Nm] 0,316 0,316 0,326 0,302 0,299 0,300
P, [W] 94,3 93,8 404,6 375,1 745,6 749,9
s [%] 5,027 5,617 1,260 1,256 0,682 0,676
P1 [W] 143,5 128,8 541,6 4711 1083,8 971,7

5.6 Porovnani grafickych zavislosti

Z namétenych hodnot byly vytvofeny grafické zavislosti, které byly porovnany se zavislostmi z
analytického vypoctu v prostiedi RMxprt.
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5.6.1 Grafické zavislosti pro 50 Hz
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Obrazek 5-4 Porovnani momentu v zavislosti na otackach pro 50 Hz
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Obrdzek 5-5 Porovnani proudu v zavislosti na otackach pro 50 Hz
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5.6.2 Grafické zavislosti pro 200 Hz
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Obrdazek 5-11 Porovnadni ucinnosti v zavislosti na vykonu pro 200 Hz

5.6.3 Grafické zavislosti pro 400 Hz
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5.7 Napétova charakteristika
Vramci prace probéhlo méfeni napéfové charakteristiky. Cerveny bod na napé&tové
charakteristice udava hodnotu Uc¢innosti pii méfeni, zluty pak udava nejvétsi Gcinnost, které lze
dosahnout snizenim syceni stroje. V dalSich kapitolach je popsano, jak toho 1ze dosdhnout.
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Obrazek 5-16 Napétova charakteristika
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6 MOZNOSTI UPRAVY STAVAJICIHO STROJE

Pro dosazeni vyss$i Gc¢innosti stavajiciho motoru se da ucinit nékolik uprav. Upravy se snazime
navrhnout takové, které nevyzaduji Gipravy plechd, které uz jsou vyrobené. Proto byly navrZzeny
nasledujici Gpravy.

6.1 ZvySeni poctu zavita

Jelikoz je méfeny motor presycen, mize se zvysSeni u€innosti dosdhnout tim, ze zvySime pocet
zavitl.

Tim se snizi syceni magnetického obvodu a klesnou ztraty v zeleze a také klesne
magnetiza¢ni proud, ¢imz klesnou celkové ztraty.

6.2 Axialni prodlouzeni magnetického obvodu

Pokud by byl pouze prodlouzen magneticky obvod, ale pocet zavith by zustal stejny, tak se pii
jmenovitém zatizeni stroje nedosahne takové ucinnosti, jaké je mozné dosdhnout se soucasnou
zménou poctu zavitli. Proto se pfi prodluzovani magnetického obvodu zaroven snizuje pocet
zavitd. Tim se méni vétSina parametrd stroje (syceni, odebirany proud, indukce ve vzduchové
mezete...), coZ mé za ndsledek zménu vétsiny ztrat.

Timto postupem ale vétSinou vzroste cena stroje [7].

6.3 Pouziti kvalitnéjSiho plechu

Pti pouziti kvalitnéjSich plechil se snizi mérné ztraty. Tim se snizi ztraty v Zeleze u daného stroje.
Nevyhodou vsSak je, Ze vétSinou se sniZzujicimi se mérnymi ztratami materidlu se zhorSuji
magnetické vlastnosti daného materidlu. Dal§i nevyhodou je cena, kterd je vyssi nez u aktudlné
pouzitych plecht [7].

33



7 POROVNANI SIMULOVANYCH UPRAV

V této Casti prace jsou rozebrany jednotlivé upravy a jejich dopad na ucinnost, ztraty a jiné
parametry stroje. Upravy byly simulovéany v prostiedi RMxprt.

7.1 ZvySeni poctu zavita pri zachovaném ciniteli plnéni drazky
Jednou z moznosti Gprav je zména poctu zavitl. Jak je vidét na Obrazku 5-16, méfeny motor je
piesycen z ditvodu nizkého poctu zavitli. Novy pocet zavith lze ziskat dosazenim hodnoty napéti
Z napétové charakteristiky s nejvyssi ucinnosti do rovnice pro magneticky tok (5.1) a naslednym
dopocitanim poctu zavitii pro tento novy, snizeny tok.

Pokud chceme zachovat Cinitel plnéni drazky konstantni, musime zmensSit primér vodice
pouzitého na vinuti.

Tab. 7-1 Porovndni parametrii pii zméné zavitit a zachovani cinitele plnéni

Parametr Cast ’Bez . S Parametr ,Bez . S
uprav upravou uprav upravou
Vz. mezera 0,67 0,48 n [ot/min] 23837,9 23657,4
Jho statoru 1,32 0,90 I, [A] 3,041 1,300
B [T] Jho rotoru 1,05 0,72 | [A] 3,975 2,751
Zub statoru 1,32 0,94 CoS® [-] 0,609 0,822
Zub rotoru 1,72 1,23 n [9%6] 77,2 82,6
Stator 24,2 23,88 M [Nm] 0,300 0,303
Rotor 55 11,63 P, [W] 749,9 750,0
AP [W] V Zeleze 130,1 61,92 S [9%6] 0,676 1,427
, Py [W] 971,7 908,4
Celkové 221,8 158,38 X0 (0] 421 974
0,9
0,85
0,8
o 0,75 Bez Uprav
=
0,7 ——Zvy3eny pocet zavitd,
zachovany Cinitel plnéni
0,65
0,6
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
P, [W]

Obrdzek 7-1 Porovnani ucinnosti pri zméné zavitii a zachovani cinitele plnéni

7.2 ZvySeni poctu zavitii a zména Cinitele pIlnéni drazky

Tato uprava spociva na stejném principu jako piedchozi, jediny rozdil je vtom, zZe
nezachovavame konstantni Cinitel plnéni, to znamena Ze ponechdme pivodni primér vodice
pouzitého na vinuti.
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Tab. 7-2 Porovndni parametrii pii zméné zdaviti i Cinitele plnéni

Parametr Cast Bez S Parametr Bez S
uprav upravou uprav upravou
Vz. mezera 0,67 0,48 n [ot/min] 23837,9 23661,4
Jho statoru 1,32 0,90 Iy [A] 3,041 1,307
B [T] Jho rotoru 1,05 0,72 | [A] 3,975 2,744
Zub statoru 1,32 0,95 COSQ [-] 0,609 0,818
Zub rotoru 1,72 1,23 n [96] 77,2 83,2
Stator 24,2 16,50 M [Nm] 0,300 0,303
Rotor 55 11,50 P, [W] 749,9 750,2
AP [W] V Zeleze 130,1 62,64 S [96] 0,676 1,411
. Pq [W] 971,7 901,8
Celkové 221,8 151,61 XL 0] 421 97 4
0,9
0,85
0,8
o 0,75 Bez Uprav
=
0,7 ——Zvyseny pocet zavitl, zvétSeny
Cinitel pInéni
0,65
0,6
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
P, [W]

Obrdazek T-2 Porovnani ucinnosti pri zméné zavitu i cinitele plneni

7.3 Prodlouzeni magnetického obvodu

Dalsi moznd tprava je prodlouzeni magnetického obvodu motoru. Magneticky obvod byl
prodlouzen ve stejném pomeéru, jako byl pomér starého a idedlniho magnetického toku v minulém
pripad€. V tomto ptipadé zlistal magneticky tok zachovan stejny.

Tab. 7-3 Porovnani parametrii pri prodlouzeni magnetického obvodu

Parametr Cast Bez . S Parametr Bez . S

uprav upravou uprav upravou
Vz. mezera 0,67 0,48 n [ot/min] 23837,9 23787,8

Jho statoru | 1,32 0,91 I, [A] 3,041 1,885

B [T] Jho rotoru 1,05 0,73 | [A] 3,975 3,103

Zub statoru | 1,32 0,95 oS [] 0,609 0,744

Zub rotoru | 1,72 1,24 1 [%] 77,2 80,9

Stator 24,2 17,22 M [Nm] 0,300 0,301

Rotor 55 7,17 P [W] 749,9 750,1

AP [W] V Jeleze 130,1 90,56 s [%6] 0,676 0,884

Celkové 221,8 176,59 )in [[\g]] 94721"17 9628%7
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Obrazek 7-3 Porovndni ucinnosti pri prodlouzeni magnetickéeho obvodu

7.4 Pouziti plechii s niz§im ztratovym cislem
Snizeni ztrat a tedy zvySeni GcCinnosti 1ze také dosahnout pouzitim plechii s niz§im ztratovym
Cislem. Jak je vidét v Tab. 7-4, ztraty v zeleze ¢astecné poklesnou, ostatni parametry zlstavaji
vicemén¢ stejné. Pokud bychom chtéli zvysit ucinnost jesté vice, museli bychom pouzit plech
S jesté niz8im ztratovym Cislem (napi. M310-50A).

Tab. 7-4 Porovndni parametrii pii pouziti plechit M530-50A

Parametr Cast Bez S Parametr Bez S

uprav upravou uprav upravou
Vz. mezera 0,67 0,67 n [ot/min] 23837,9 23837,9

Jho statoru 1,32 1,32 I, [A] 3,041 3,076

B [T] Jho rotoru 1,05 1,05 | [A] 3,975 3,975

Zub statoru 1,32 1,32 CoS® [-] 0,609 0,598

Zub rotoru 1,72 1,71 n [%6] 77,2 78,6

Stator 24,2 24,23 M [Nm] 0,300 0,300

Rotor 55 5,47 P, [W] 749,9 750,1

AP [W] V Zeleze 130,1 112,88 S [%6] 0,676 0,676

Celkové 221,8 204,48 ;’i [[\S’!V]] 94721,’17 9:’; 66
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Obrazek T-4 Porovnani ucinnosti pri pouziti plechit M530-50A

Jelikoz tento motor pracuje na frekvenci 400 Hz, vznikaji na plvodnich pleSich s tloustkou
0,5 mm znaéné velké ztraty v zeleze. Pouzitim tencich plechli s niz§im ztratovym cislem tyto
ztraty znacné snizi.

Tab. 7-5 Porovndni parametrii pii pouziti plechit M330-35A

Parametr Cast Bez S Parametr Bez S

uprav upravou uprav upravou
Vz. mezera 0,67 0,67 n [ot/min] 23837,9 23838,2

Jho statoru 1,32 1,34 I, [A] 3,041 3,019

B [T] Jho rotoru 1,05 1,07 | [A] 3,975 3,830

Zub statoru 1,32 1,33 CoS® [-] 0,609 0,577

Zub rotoru 1,72 1,73 n [%6] 77,2 84,5

Stator 24,2 22,49 M [Nm] 0,300 0,300

Rotor 55 5,46 P, [W] 749,9 750,0

AP [W] V Zeleze 130,1 48,23 S [%6] 0,676 0,674

Celkové 221,8 138,09 ;’i [[\g]] 94721,’17 Eﬁ;‘l
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Obrazek 7-5 Porovnani ucinnosti pri pouZiti plechit M330-35A

7.6 Celkové vyhodnoceni

Jak je vidét na Obrazku 7-6, vSechny provedené zmény vice ¢i méné& zvySuji ucinnost daného
stroje. Nejmensi rozdil je pfi pouziti plechit M530-50A, protoze zde neni az tak markantni rozdil
vV mérnych ztratach. NejvétSiho zvysSeni Uc€innosti dosdhneme pouzitim plechit M330-35A a to
hlavné kvili vyssi pracovni frekvenci stroje, kterd v uzsich pleSich nevytvaii tak velké ztraty
Vv zeleze.
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Obrazek 7-6 Porovnani dopadu vsech zmén na ucinnost
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se s principem asynchronnich motorid a rozdélenim ztrat a dale
meéieni daného stroje, zpracovani dat, simulace v RMxprt a nasledné porovnani a také névrh a
simulace Uprav tohoto motoru a porovnani disledkl téchto zmén na UCinnost a jiné parametry
stroje.

V kapitole 2 je popsdna konstrukce asynchronniho motoru s nazornym obrazkem a také je
zde strucné popsan princip jeho funkce.

Kapitola 3 obsahuje rozdéleni jednotlivych druhu ztrat, jejich popis a vysvétleni a obecné
vztahy pro teoreticky vypocet téchto ztat.

Dale bylo provedeno métfeni na daném motoru a to méfeni naprazdno, méfeni pii zatizeni a
méieni napétové charakteristiky. Data z méfeni naprazdno a méteni pii zatizeni byla zpracovana
a podle normy byly vypocitany jednotlivé ztraty. Tyto ztraty byly dale zpracovany do tabulek a
Vv této kapitole vypsany. V kapitole 4 se také nachazi rozdéleni ztrat ve jmenovitém bod¢ 0,3 Nm.

Byl vytvofen model motoru v programu ANSYS Maxwell v prostiedi RMxprt, kam byly
vlozeny parametry a rozméry z vykresové dokumentace a z dokumentace k plechiim pouzitych na
rotor a stator stroje. Byly nastaveny podminky vztazené k zadanym frekvencim a byla provedena
analyza modelu motoru. Data z této analyzy byla v kapitole 5.3 a 5.4 porovndna s hodnotami
vypoctenymi z parametri stoje a vykresové dokumentace. V kapitole 5.5 byly poté porovnany
grafické zavislosti vytvofené z naméfenych hodnot z méfeni naprazdno a z méteni pii zatizeni s
grafickymi z&vislostmi exportovanymi z prostiedi RMxprt.

V RMxprtu byly také vytvofeny modely tohoto stroje s pouZitim Uprav pro zvySeni
ucinnosti. Jednak jsou zde modely se stejnymi plechy, ale upravenymi parametry jako je pocet
zavitl nebo aktivni délka magnetického obvodu, ale také jsou zde tipravy ve formé pouziti jinych
plechti. Plechy byly nastaveny z data sheett tak, Ze v prosttedi RMxprt byly z uvedenych hodnot
nastaveny BH a BP kiivky téchto plecht.

V posledni ¢asti jsou porovnany dopady vyzkouSenych uprav na parametry stroje v simulaci
v RMxprt. Jak je vidét, tento meéfeny motor je presycen, takze veskeré zmény, které zmensSuji
syceni na piijatelnj$i hodnotu, poméhaji se zvySovanim ucinnosti tohoto stroje. Nejmensi dopad
ma pouziti plechlt M530-50A, protoZe rozdil v mérnych ztratach a v BP kiivce oproti pivodnim
plechtim neni moc velky. Pokud by byl pouzit plech naptiklad M310-50A, Gc¢innost by se zvysila
urcité vice, protoZe zde uz je rozdil v mérnych ztratach a BP kiivce daleko vice znatelny. O néco
lepsi vysledek je pfi prodlouzeni délky magnetického obvodu. Jesté lepsi Uc€innosti se da
doséhnout pfi zvyseni poctu zaviti. To, jestli v tomto konkrétnim piipadé zachovame konstantni
¢initel plnéni pouzitim vodice s menSim primérem, nebo jestli vodi¢ ponechdme a tim zvétSime
Cinitel plnéni drazky, neud€ld zésadni rozdil, zvySeni G€innosti je v obou ptipadech ptiblizné
stejné. Nejveétsi dopad na u€innost mé pak pouziti plechit M330-35A. Tyto plechy jsou uzsi nez
pavodni plechy a to hraje dilezitou roli pravé proto, protoze pii pracovni frekvenci tohoto
motoru, kterd je 400 Hz, na nich nevznikaji ani polovi¢ni ztraty v Zeleze, jako pii pouZiti
puvodnich plechtt M700-50A a to ma za nasledek zvyseni Gi¢innosti stroje.

Vystupem této prace tedy je, ze ucinnost tohoto stroje se da v urcitych mezich zlepsit bez
zasahu do geometrie plechil nebo jinych vyraznych zmén. Pouziti plecht M330-35A by znatelné
zvysilo ucinnost stroje, ale pravdépodobné by tato tiprava byla nakladna, jelikoz se jedna o plech
0 dost kvalitnéjsi nez jsou plechy pouzité.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B [T] Magneticka indukce

b [m] Rozméry vinuti

bzub [m] Sitka zubu

(N0} [-] Uginik

D [m] Pramér rotoru/statoru

f [Hz] Frekvence

H [A/m] Intenzita magnetického pole
I [A] Proud

lo [A] Proud naprazdno

ke [-] Pomér indukovaného napéti statoru k jmenovitému
Kkrok [-] Cinitel kroku

Krozloha [-] Cinitel rozlohy

Kw [-] Cinitel vinuti

Kre [-] Cinitel pInéni Zeleza

Ke [-] Cinitel tvaru kfivky dB/dt
Le [m] Aktivni délka statorového svazku
M [Nm] Moment

n [ot/min] Otacky

N [-] Pocet zavitu

Ns [ot/min] Synchronni otacky

p [-] Pocet pélovych dvojic

Po W] Ptikon naprazdno

P1 W] Piikon

P2 [W] Vykon

Pj [W] Jouleovy ztraty

Ph [W] Hysterezni ztraty

Pw [W] Ztraty vifivymi proudy
Pmech [W] Mechanické ztraty

Ps [W] Ztraty ve vinuti statoru

Pr [W] Ztraty ve vinuti rotoru

Pc [W] Konstantni ztraty

Prw [W] Ztraty tieci a ventilacni



Pv1
Pt
Pv2
Pre
P
PLL

Pr

ReS

tzub

Uo
U

A3

O

[W]
[W]
W]
[W]
W]
[W]
[W]

Ventilacni ztraty

Tteci ztraty

Ztraty na koncich rotoru
Ztraty v zeleze
Zbytkové ztraty
Ptidavné ztraty

Celkové ztraty

Odpor

Couette-Reynoldsovo ¢islo

Skluz

Drazkova rozte¢

Napéti

Napéti naprazdno
Vnitini napéti

Objem

Soucinitel prestupu tepla
Rozdil teplot

Utinnost

Magneticky tok

Uhlova rychlost
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