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Abstrakt

Hlavnimi cili této dizertani prace jsou analyza ztrat malého asynchronniho motoru
astudium opatfeni, ktera by vedla ke snizeni ztrat a zvySeni uCinnosti. Studovany byly
nasledujici zplsoby sniZzovani ztrat: snizeni odporu statorového vinuti, prodlouzeni
magnetického obvodu, Uprava poctu zavitii, pouziti médéné klece, optimalizace tvaru drazek,
zihani plecht a pouziti plecht s niz§imi mérnymi ztratami. Analyza ztrat a studium moznosti
jejich snizovani je provedeno experimentalné. Aby bylo mozné studovat vliv vyse uvedenych
zpusobl snizovani ztrat, bylo vyrobeno celkem jedenact riznych vzorkii motori. Vysledky
méieni a analyzy ztrat téchto vzorktl jsou v praci uvedeny. Pfi feSeni prace bylo rovnéz vyuzito
simulaci metodou kone¢nych prvka. Pomoci simulaci metodou konecnych prvka byl proveden
rozbor ztrat analyzovaného motoru, vetné detailti, které nebyly zjiStény pomoci méteni, napf.
rozdéleni ztrat v Zeleze mezi rotor a stator. Dale byly simulace metodou kone¢nych prvki
vyuzity pifi analyze vlivu technologie vyroby na parametry motoru. V ramci této analyzy byly
uvazovany nasledujici vlivy: skuteény tvar magnetického obvodu, nytovani statorového svazku,
dopad stfihu na vlastnosti materialu a umisténi statorového svazku do elektricky vodivé kostry.
Vysledky této analyzy jsou v praci uvedeny.

Abstract

The main objects of this doctoral thesis are analysis of a small induction motor losses and
research of ways how to reduce losses and increase efficiency of this motor. The ways how
to reduce losses and increase efficiency under study are as follow: reduction of stator winding’s
resistance, lengthening of magnetic circuit, modification of turn number, cooper squirrel cage,
slots shape optimization, sheets annealing and use of sheets with lower specific losses.
The losses analysis and the research of ways how to reduce losses are done due to laboratory
work. For this laboratory work, eleven different samples of the motor with above mentioned
modifications were manufactured. Results of their measurements and losses analysis are
presented in this thesis. There were also simulations by finite elements method used to help solve
objects of this thesis. Due to the simulations, analysis of loses of the induction motor under study
was done. Results of this analysis include some details that are not included in the results from
measurement, for example separation of core losses between rotor and stator. The simulations
were also used for analysis of manufacturing technology impact onto the motor’s performance.
During this analysis, following impacts were considered: actual shape of magnetic circuit,
stator’s sheets riveting, influence of cutting onto material’s properties and placement of the stator
into conductive frame. Results of this analysis are presented in this thesis.
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velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete
koeficient pro vypocet zabérového momentu
ucinik

procentualni priimér vodice statorového vinuti
frekvence

velikost intenzity magnetického pole

vektor intenzity magnetického pole

amplituda intenzity magnetického pole

velikost intenzity magnetického pole souvisejici s hystereznimi ztratami

vektor intenzity magnetického pole souvisejici s budicimi proudy
Vv modelu pro vypocet metodou kone¢nych prvkl

velikost intenzity magnetického pole souvisejici s magnetizacni kiivkou

vektor intenzity magnetického pole souvisejici s celkovymi ztratami
Vv Zeleze

vektor intenzity magnetického pole souvisejici s dodatecnymi ztratami
Vv Zeleze

vektor intenzity magnetického pole souvisejici s hystereznimi ztratami
vektor intenzity magnetického pole souvisejici s vifivymi ztratami
proud

Zébérovy proud

cinitel zahrnujici vliv nerovnomérnosti toku ve jhu statoru a vliv
technologie vyroby statorového svazku

¢initel zahrnujici vliv nerovnomérnosti toku v zubech statoru a vliv
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vypoctené ztrdty v zeleze v oblasti uprostied rotorovych plecht
s vlastnostmi nastavenymi podle katalogu (velka ¢ast rotorového jha)

vypocltené ztraty v zeleze v oblasti kolem htidele s vlastnostmi
poskozenymi stiihem

vypoétené ztrat v Zeleze v oblasti kolem rotorovych drazek s vlastnostmi
poskozenymi stiihem (pfedevs§im rotorové zuby)

vypoctené ztraty v Zeleze v celém statoru
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Mmechanické ztraty
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1 UVOD A CILE DIZERTACNI PRACE

Asynchronni motory s kotvou nakratko jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi elektrické motory.
To je zpisobeno predevsim nizkymi naklady na jejich vyrobu a udrzbu a jejich spolehlivosti [1].
Z jejich velkého rozsifeni vyplyva, Ze spotfebuji vyznamnou cast vyrobené elektrické energie.
Z tohoto duvodu je u¢innosti asynchronnich motori s kotvou nakratko vénovana velka pozornost.
V roce 2009 bylo vydano nafizeni, které v ramci EU ptfedepisuje minimalni pozadované u¢innosti
pro trifazové asynchronni motory skotvou nakratko [2]. Predepisovana je ucinnost
jednootackovych asynchronnich motort s kotvou nakratko, které¢ maji jmenovity vykon v rozsahu
0,75 — 375 kW, 2 — 6 pélu, jmenovité napéti maximalné 1000 V, jmenovitou napajeci frekvenci
50 Hz nebo 50/60 Hz a jsou ureny pro nepietrzity provoz. Aby se vyrobci mohli piizptisobit
nové legislative, jsou pozadavky na minimalni u¢innost téchto motord zavadény postupné podle
nasledujiciho harmonogramu [2]:

e (Od 16. 6. 2011 musi vSechny motory spliujici vySe uvedené podminky vyhovovat
alespon tfidé ucinnosti IE 2

e Od 1. 1. 2015 musi vSechny motory Se jmenovitym vykonem 7,5 — 375 kW
a splitujicim ostatni vysSe uvedené podminky vyhovovat alespoii tfid€ ti¢innosti IE3.
Jsou-li tyto stroje soucéasti pohonu s proménnymi otaCkami, musi vyhovovat alespon
tfid€ ucinnosti 1E2.

e Od 1. 1. 2017 musi v8echny motory spliujici vySe uvedené podminky vyhovovat
alesponn tfidé ucinnosti IE3. Jsou-li tyto stroje soucdsti pohonu s proménnymi
otackami, musi vyhovovat alespon tid¢ ti¢innosti IE2.

Ttidy uéinnosti jsou definovany v normé¢ CSN EN 60034-30-1 [3]. Kvili zavadéni téchto
pozadavklli na minimélni U¢innosti asynchronnich motorli je v soucasnosti vénovana velka
pozornost moznostem sniZovani jejich ztrat a zvySovani jejich Uc¢innosti. Na toto téma
v soucasnosti vychazi velké mnozstvi odbornych praci. Tyto prace se obvykle zabyvaji
podrobnou analyzou ztrat (pfedevS§im ztrat v Zeleze) s vyuZitim simulaci metodou konecnych
prvkii nebo navrhem opatfeni, kterd zvySuji GCinnost, ale nejsou pfili§ nakladna. Nejvétsi
pozornost je pochopitelné vénovana strojum, kterych se tyka vySe uvedené nafizeni. Ale
studovany jsou i ztraty a Gc¢innost asynchronnich motord, kterych se nafizeni o u¢innosti zatim
netykaji.
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1.1 Cile dizertacni prace

Cilem této dizertani prace je provést analyzu ztrdt malého asynchronniho motoru
a navrhnout opatieni, kterd by vedla ke snizeni ztrat a tim ke zvySeni u¢innosti daného motoru.
Tato prace je z velké Casti zamétena experimentalné. Studium vlivu riznych Gprav na ucinnost,
jednotlivé ztraty i dalsi parametry motoru je provedeno diky laboratornim meétfenim na celé fadé
vzorkli motort S riznymi upravami. Cilem bylo zjistit, jaka opatieni jsou nejvhodnéjsi (z hlediska
technologie vyroby i ceny) pro zvySeni ucinnosti asynchronniho motoru s kotvou nakréatko se
jmenovitym vykonem 600 W.

Prakticky byly ovéfeny nasledujici mozZnosti: sniZzeni odporu statorového vinuti, pouziti
médeéné klece, pouziti plechi s niz§imi mérnymi ztratami, zihani plechd, axialni prodlouZeni
magnetického obvodu, uprava poctu zaviti a optimalizace tvaru drazek. Vysledky méfeni vzork
S témito Upravami a zhodnoceni vlivu jednotlivych uprav na ucinnost i dal$i parametry motoru
jsou v kapitole 7.

Kapitola 6 se zabyva rozborem ztrat motoru, ktery je v soucasnosti sériové vyrabén a jehoz
zvySeni G¢innosti bylo cilem. Rozbor ztrat je proveden experimentalné (podle v soucasnosti
platné normy) i pomoci simulaci metodou kone¢nych prvka.

V préci se rovnéz vénuje pozornost vlivu technologie vyroby na ucinnost a dal$i parametry
studovaného motoru. Timto se zabyva kapitola 5. Studium vlivu technologie vyroby je provedeno
Z veétsi casti pomoci simulaci metodou koneénych prvka a castecné i1 experimentalné¢ diky
vysledkiim méteni jednoho ze vzorkli motort, ktery byl vyroben v ramci studia postupti, které by
mély vést ke zvySeni tcinnosti.
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2 TEORETICKY ROZBOR A SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY

I kdyz jsou navrh, konstrukce a pochopitelné také ztraty asynchronnich strojii studovany jiz
dlouhou dobu, je této problematice stale vénovana zna¢na pozornost, o ¢emz svéd¢i stale se
zvetsujici mnozstvi publikaci na toto téma. Znacny zdjem o tuto problematiku je zptisoben tim, Ze
asynchronni stroje jsou nejrozsifengjsi elektrické stroje (to je zpiisobeno jejich nizkou cenou,
spolehlivosti a nizkymi néroky na udrzbu) a také legislativnimi ptedpisy, které v fadé zemi
predepisuji minimalni pfipustnou ucinnost asynchronnich stroji. V ramci EU jsou v soucasnosti
tyto predpisy postupné zavadény, coz zpusobuje zvySeni zajmu o problematiku ztrat
asynchronnich strojii. S tim souvisi i zavadéni novych norem pro urCovani ucinnosti a ztrat
elektrickych stroju [4], [5]. Ztraty asynchronnich stroji se daji rozdélit na: Joulovy ztraty ve
vinuti statoru, ztraty v Zeleze, Joulovy ztrdty ve vinuti rotoru, mechanické ztraty (tfenim
aventilaéni) a piidavné ztraty [5]. Rozborem jednotlivych ztrat konkrétniho asynchronniho
motoru se zabyva kapitola 6.

Pti vypoctu (analytickém i1 metodou konecnych prvkil) je nejproblematictéjsi ureni ztrat
Vv Zeleze a ztrat pridavnych (Cast ptidavnych ztrat vznika také v Zeleze). Proto je t€émto dvéma
tématiim vénovana zna¢na ¢ast praci, které se zabyvaji ztratami asynchronnich strojii. Problémy
pii vypoctu ztrat v zeleze a piidavnych ztrat jsou zptisobeny predevsim tim, ze obvykle nejsou
znamy presné charakteristiky pouzitého materialu, vlastnosti pouzitého materialu jsou nelinearni,
tvar magnetického obvodu je slozity a jeho ¢asti se viici sobé pohybuji. Nejvétsim problémem je
neznalost pfesnych materidlovych charakteristik. Vyrobci elektrotechnickych oceli ve svych
katalozich udavaji jejich vlastnosti (obvykle BH kiivku a zavislost mérnych ztrat na indukci), tyto
udaje se vSak mohou od vlastnosti materidlu ve stroji i znacné liSit. To je zplsobeno jednak
tolerancemi pii vyrobé, ale predev§im nachylnosti elektrotechnickych oceli ke zméné vlastnosti
pii pusobeni narazi a tlakt [6], [7]. To se projevuje i pii manipulaci a pteprave. Material na konci
pfepravy bude mit horsi vlastnosti nez na jejim zacatku. Vzhledem k tomu, ze je material ¢asto
pfepravovan na velké vzdalenosti a nékolikrat piekladan, miZze se i toto projevit
nezanedbatelnym zhorSenim  vlastnosti. Nejvyraznéj§i negativni vliv na vlastnosti
elektrotechnickych oceli ma vsak stithani nebo jiné opracovani do finalni podoby [6], [7]. Pfesné
urCeni vlivu Opracovani na vlastnosti vyslednych plecht je znaéné problematické, protoze zde
hraje roli mnoho faktorli (napf. konkrétni typ materidlu nebo technologicky postup pfi
opracovani), piesto se této problematice vénuje celd fada praci, napt. [8], [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16] a [17]. Z hlediska posouzeni vlivu stfihani plechii na vysledny stroj je
dulezité odhadnout hloubku, do které je material poskozen. V [9] a [10] jsou uvedeny vysledky
meéfeni rozlozeni magnetické indukce Vv materidlu pfed a po stiithu. Vlivem mechanického
namahani ma materidl v okoli stfihu zhorSenou magnetickou vodivost, coz se projevi tak, ze
Vv téchto mistech indukce klesne a v nepoSkozenych castech se zvysi (za predpokladu stejného
toku pied a po stiihu). Podle [10] se mistni snizeni indukce vlivem stfihu mize projevovat az do
hloubky vice nez 10 mm, [9] uvadi niz8$i hodnoty indukce do hloubky kolem 5 mm. Rozdil ve
vysledcich je zfejmé zpisoben druhem pouZzitého materidlu a konkrétni technologii stfihu.
Z vysledkt uvedenych v [9] a [10] je také zifejmé, ze vliv stiihu se postupné zmensuje smérem od
hrany. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze v ptfipadé¢ malych stroji, které maji nékteré casti
magnetického obvodu (pfedev§im zuby, ale u velmi malych strojii i jha) Siroké pouze nékolik
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milimetri, mize mit zpisob vyroby plechii znacny vliv na G¢innost celého stroje. Na velké stroje
je tento vliv, diky vétSim rozmérim magnetického obvodu, mensi. Pfi stfihani, nebo jiném
mechanickém naméhani, dochazi nejen k degradaci BH kiivky, ale i ke zvySeni mérnych ztrat,
viz napt. [14], [15], [16] a [17]. Degradace BH kiivky se projevi nardstem magnetiza¢niho
proudu, coz ma za nasledek zvysSeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru a sniZeni uciniku. Zvyseni
mérnych ztrat materialu se projevi zvySenim ztrat v Zeleze. V oblastech blizko hrany je nizsi
indukce ale vys§i mérné ztraty. Snizeni indukce v oblastech blizko hrany zpiisobi nartist indukce
v téch ¢astech magnetického obvodu, které nejsou vyrobnim procesem ovlivnény, coz vede
k tomu, ze i v té€chto Castech se ztraty v zeleze zvysi. Jak ukazuje [8], vliv vyrobniho procesu na
ztraty v Zeleze muize byt znacny, obzvlasté v piipad¢ stroju pracujicich s vysokymi frekvencemi.
V [8] jsou porovnavany vysledky méfeni ztrat v zeleze ve statoru vysokootackového
asynchronniho stroje (dva pdly, napajeci frekvence 1000 Hz) s vysledky simulaci pomoci metody
koneénych prvku pii zanedbani vlivu vyroby plech na jejich vlastnosti. Skute¢né naméiené
ztraty jsou piiblizné dvojnasobné nez vypoctené. Je tedy ziejmé, Ze obzvlasté v ptipadé malych
stroju, by se vliv stéihani na vlastnosti plechtt nemél zanedbavat. Bohuzel vSak neni mozné
jednoznaéné urcit, jak se vlivem stfithani (nebo jiného plisobeni) zméni vlastnosti materialu.
Tento vliv je zavisly na konkrétnich podminkach, viz napt. [12], kde je, mimo jiné, studovan vliv
rizného mechanického namahéni na degradaci BH ktivky.

I pfes to, ze vliv mechanického naméhani je zavisly na konkrétnich podminkéch, daji se
vysledovat urcité spole¢né znaky, na kterych se shoduje vétSina praci na toto téma. Jde predevsim
0 nize uvedené.

e Ovlivnéna je BH kiivka i kfivka mérnych ztrat.

e BH kiivka je nejvice ovlivnéna v oblasti kolena.

e BH kiivka je ovlivnéna vice nez kiivka mérnych ztrat.

e Je-li znovu mechanicky namahan jiz jednou ovlivnény material, nebo je-1i blizko sebe
(blize, neZ hloubka poSkozeni, napt. zub malého stroje) vice hran, zhorSeni vlastnosti
materidlu se dale zvySuje.

e Nejveétsi vliv mé prvni poSkozeni, nebo pfitomnost alespon jedné hrany. Pti dal§im
poskozeni nebo ptitomnosti dalsi hrany vzniklé v ramci jednoho stiihaciho procesu se
vlastnosti materialu dale zhorsi, ale jiz ne tak vyrazné.

Vyse uvedené miize byt dobfe ilustrovano pomoci Obr. 2.1, pievzatého z [14]. Tento ¢lanek
se zabyva studiem vlivu stfithani na magneticky material. Tento vliv je studovdn pomoci Ctyf
vzorkll ve tvaru prstenu. Ve vSech Ctyfech piipadech je celkova §itka vzorku 40 mm, ale kazdy
vzorek je slozen z jiného poctu dil¢ich prstenci. Prvni vzorek (v Obr. 2.1 je oznacen jako
Sample 1) je tvofen pouze jednim prstencem, obsahuje tedy dvé hrany, které jsou ale dost daleko
od sebe, takze se navzdjem neovliviiuji. Druhy vzorek (Sample 2) je tvofen dvéma prstenci,
kazdy ma Sitku 20 mm. Ve vzorku jsou tedy Ctyfi hrany. Lze pfedpokladat, ze dvé hrany tésné
vedle sebe uprostied vzorku vznikly v materialu, ktery vzhledem k celkové Siice vzorku, nebyl
nijak ovlivnén pfitomnosti vnéjsi a vnitini hrany celého vzorku. Tteti vzorek (Sample 3) je tvofen
ttemi prstenci a jednotlivé hrany jsou jiz pravdépodobné dost blizko (13,3 mm) na to, aby se
stithanim poskozené oblasti navzajem ovliviiovaly. Ctvrty vzorek (Sample 4) je tvofen &tyfmi
prstenci se Sitkou 10 mm. Jak je na Obr. 2.1 vidét, nejveétsi rozdil mezi BH kiivkami i kiivkami
mérnych ztrat je v ptipadé vzorkl jedna a dva. Pfi dal$im zuZovani prstencl jsou rozdily jiz
mensi. Déle je zde vidét, ze BH kiivka je nejvice ovlivnéna v oblasti kolene, pro vyssi 1 nizsi
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indukce se relativni rozdily mezi kiivkami snizuji. Nejvétsi relativni rozdil mezi BH kiivkami
vzorkl jedna a dva je pro indukci pfiblizné 1,1 T. Pro dosazeni této indukce v piipad¢ vzorku
dva, je tieba priblizné o 120 % vyssi intenzita magnetického pole, nez v piipadé vzorku jedna.
Vliv na kiivku mérnych ztrat je vyrazné mensi. Relativni rozdil mezi kiivkami mérnych ztrat
obou vzorki je ve vSech bodech piiblizné 10 %.
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Obr. 2.1: Vliv stfihani na BH kiivku a kiivku mérnych ztrat [14].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vliv stithdni na vlastnosti materidlu se postupné zmensSuje ve
sméru od hrany. To je pro modelovani pomoci metody kone¢nych prvkil (nebo pro jakékoliv jiné
vypocty) nepraktické. Proto existuji snahy modelovat vliv stfihani (nebo jiného namahéani) na
vlastnosti materialu pomoci diskrétni oblasti podél hrany, kterda by méla v celém svém objemu
konstantni vlastnosti. UrCovanim vlastnosti takové oblasti se zabyva [15], [16] a [17]. Autofi pro
jejich konkrétni piipad dosli Kk $ifce poskozené oblasti 1,87 mm, ale pfipoustéji, ze v jinych
ptipadech muze byt jina. Jako nejvyssi predpokladanou $itku této oblasti uvadeji 3 mm. V [15],
[16] a [17] jsou rovnéz uvedeny BH kiivky a kiivky mérnych ztrat pro danou diskrétni oblast,
reprezentujici vliv stfihani.

Negativni vliv stfithani (nebo jiného namahéani) mize byt odstranén diky Zihani plechi po
jejich vysttizeni [6], [7], [10], [12], [18]. Jak ukazuje [10], po Zihani stiihem poskozeného
materidlu bylo rozloZeni indukce ve vzorku stejné jako pred stfihem, tj. indukce byla ve vSech
mistech stejnd a nedochazelo k jejimu zmenSovani ve sméru ke stfizné hrané. Diky Zihani se
vyrazné zlepsi BH kiivka [10], [12], [18] i kiivka mérnych ztrat [6], [18]. Bohuzel je vSak zihani
technologicky naro¢ny proces, ktery prodrazuje vyrobu [6], [7].

Se stfithanim materialu souvisi také vznik otfepti na hranach. Velikost otiept je zavisla na
konkrétnich podminkach (material, technologie) a zvétSuje se s opotiebenim prostiihovadla [6].
Podle [6] dosahuje vyska otiepl fadove jednotek nebo desitek um. Prostiednictvim otfepti mize
teoreticky dojit k vodivému spojeni sousednich plechi a tim i k narGstu vifivych prouda [8], coz
by se projevilo zvySenim vifivych ztrat v Zeleze. Odhadnout vliv otfepil na ztraty v zeleze je vSak
znacné obtizné, protoze se zde projevuje mnoho faktort.

Vlivem ztrat se magneticky obvod stroje zahfiva, coz by mohlo mit vliv na jeho vlastnosti.
Vyssi teplota plecht by méla zptsobit jejich nizsi elektrickou vodivost, coz by se méelo projevit
snizenim vifivych ztrat. Avsak podle [19] nejsou mezi vlastnostmi kiemikové oceli pii pokojové
teploté¢ a pii 100 °C v podstaté zadné rozdily. Rozdily se zaCinaji projevovat az pii vysSSich
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teplotach (pii 200 °C jsou jiz patrné), které se vSak v magnetickych obvodech béznych
elektrickych stroji pfi normalnim provozu nevyskytuji. Vlivem vyssi teploty dojde ke zhorSeni
magnetickych vlastnosti (koleno BH kiivky je nize) a snizeni mérnych ztrat [19]. Vlivem teploty
na ztraty v zeleze se zabyva i1 nékterd literatura o stavbé elektrickych stroji. Obvykle v§ak uvadi,
7e se tento vliv ma zanedbat [20].

Pti analytickém vypoctu ztrat v Zeleze, ktery se provadi napi. v ramci navrhu stroje, se vliv
technologie vyroby na zvySeni ztrat v zeleze obvykle respektuje pomoci koeficientt, které kromée
vlivu vyroby zahrnuji i vliv vyssich harmonickych slozek magnetické indukce [21], [22]. Podle
[21] se hlavni ztraty v zeleze (tj. bez uvazovani povrchovych a pulzacnich ztrat) APren vypoditaji
podle nasledujiciho vztahu:

f

B
&) B m, k, Bm,) @

APFeh =Apl,0—kg (

kde Ap1,0+g jsou mérné ztraty v Zeleze pii indukci 1,0 T a frekvenci 50 Hz [W-kg], f je napajeci
frekvence [Hz], p je exponent zavisejici na druhu oceli — urcuje se z tabulek, kgj je Cinitel
zahrnujici vliv nerovnomeérnosti toku ve jhu statoru a vliv technologie vyroby statorového
svazku, Bjs je indukce ve jhu statoru [T], mjs je hmotnost jha statoru [kg], Kd: je Cinitel zahrnujici
vliv nerovnomérnosti toku v zubech statoru a vliv technologie vyroby statorového svazku, Bgs je
indukce v zubech statoru [T] a m; je hmotnost statorovych zubd [Kg]. Hlavni ztraty v zeleze
V rotoru se neuvazuji. Podle [21] je pro vSechny asynchronni stroje do vykonu 250 kW kgj = 1,6
a kgz = 1,8. Pro stroje s vy$s$im vykonem je kgj = 1,4 a kg; = 1,7. Obdobny vztah pro vypocet ztrat
Vv zeleze uvadi i [22]. Zde uvedeny vztah na rozdil od (2.1) uvazuje amplitudu magnetické
indukce. Ztraty v Zeleze v jednotlivych castech statoru (opét bez povrchovych a pulzaénich ztrat)
APrenc Se podle [22] ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu:

f " ne
APFehé = Apl,O—kg . (Ej : kp . Bm . mé, (2.2)

kde kp je Cinitel zahrnujici vliv vys$ich harmonickych a zménénou strukturu plechit béhem
vyroby, Bm je amplituda indukce v té Casti statoru, ve které se ztraty pocitaji [T], ms je hmotnost
Casti statoru, ve které se pocitaji ztraty [kg] a ne je exponent, ktery se uréi z [22]:

A
ne = 5,60 log — 5 (2.3)

P1,0-kg

kde Ap1skg jsou mérné ztraty pouzitého materialu pii indukci 1,5 T a frekvenci 50 Hz [W-kg?],
obvykle se vSak uvazuje ne = 2. Koeficient ky je, podle [22], pro zuby statoru v rozsahu 1,2 — 1,4
a pro jho statoru v rozsahu 1,5 — 2. Konkrétni velikosti kp jsou zavislé na technologii vyroby
a konstrukci stroje.
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V soucasnosti se k analyze elektrickych stroji ve velké mife pouzivaji vypocetni programy,
které pracuji s metodou kone¢nych prvki. Na toto téma je dostupnych mnoho praci. Jejich
hlavnim cilem je obvykle rozbor ztrat v Zeleze a ptidavnych ztrat, viz napt. [23], [24], [25], [26],
[27], ptipadné porovnavani ztrat vypoctenych riiznymi zpiisoby (pfedevsim analyticky a metodou
kone¢nych prvka pfi pouziti riznych modelt) a vysledki méfeni, napi. [28], [29], [30], [31],
[32]. Se ztratami v Zeleze a piidavnymi ztratami také souviseji ztraty zpusobené sestavenim
magnetického obvodu [33], nebo vznikajici v neaktivnich Castech stroje (napi. v kostie) [34].
Tato problematika je vSak spiSe na okraji zajmu a praci, které se ji vénuji, neni mnoho.

K vypoctu ztrat v zeleze se v soucasnosti pouziva postup, ktery rozdéluje celkové mérné
ztraty v zeleze na jeden kilogram (nebo jeden metr krychlovy) Aprekg na tii komponenty [13],
[35], [36]:

Ap Fe—kg = Aph—kg + Apv—kg + Apex—kg : (2-4)

ApPh-kg jsou mérné hysterezni ztraty [W-kg™], daji se uréit pomoci nasledujiciho vztahu [13], [36] :

“f, (2.5)

m

APy = kh—kg ‘B

kde knkg je koeficient pro vypocet mérnych hystereznich ztrat, Bm je amplituda magnetické
indukce [T], f je frekvence [Hz] a a je koeficient zavisejici na druhu materialu, jeho typicka
hodnota je 2 [36]. Apv-kg jSOU mé&rné viFivé ztraty [W-kg™], urcit se daji z [13], [36] :

APyrg =Kyig -(Bo- ), (2.6)

kde kvkg je koeficient pro vypocet mémych vifivych ztrat. Apexkg Jsou dodate¢né mérné ztraty
(v anglické literatufe jsou oznatovany jako excess losses) [W-kg?], k jejich vypoctu je mozné
pouzit nasledujici vztah [13], [36] :

Apex—kg = kex—kg ’ (Bm - f )1’51 (27)

kde Kexkg je koeficient pro vypocet mérnych ptidavnych ztrat. Tyto ztraty souvisi
s mikrostrukturou materialu, podrobnosti mohou byt nalezeny v [35], kde jsou ztraty v riznych
materialech studovany prostiednictvim zavedeni magnetickych objektt (magnetic objects), coz
jsou nezavislé objekty, které souviseji se skupinami sousedicich interagujicich magnetickych
domén. Velikosti koeficientli Knkg, Kikg @ Kexkg je mozné urcit z kiivek zavislosti celkovych
mérnych ztrat na indukci, které vyrobci magnetickych oceli bézné uvadéji v katalozich. Velikost
kvkg je mozné piimo spocitat pomoci elektrické vodivosti, tloustky a hustoty materialu (pouziti
hustoty materialu zavisi na tom, zda se pocitaji mérné ztraty na kilogram nebo metr krychlovy)
[13], [35], [36]. Program pouzity v ramci této prace pocita okamzité ztraty v zeleze a dokaze do
vypoctu zahrnout jejich vliv na rozlozeni magnetického pole. Tim, jak je moZné provést tyto
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vypocty, se zabyva kapitola 4. Vice podrobnosti na toto téma lze nalézt v [36] a [37]. Vypoctem
okamzitych ztrat v zeleze se podrobnéji zabyva rovnéz [30], kde je rozebran ponékud odlisny
postup. Pouzity program je rovnéz schopny pfi vypoctu pracovat s anizotropnimi magnetickymi
materidly, toho vSak v ramci této prace nebylo vyuzito. Popis toho, jak je mozné anizotropii
magnetickych materialt zahrnout do simulaci metodou kone¢nych prvki, je mozné nalézt v [38].

Diky simulacim pomoci metody kone¢nych prvkl je mozné urcit ztraty ptisobené riznymi
harmonickymi slozkami indukce [23], [25], [26], [29] nebo vznikajici v riznych ¢astech stroje
[24], [29], [32]. Podle [32] mohou byt celkové ztraty v Zeleze v rotoru zpusobené vysSimi
harmonickymi pfi jmenovitém zatizeni vys$i nez polovina celkovych ztrat v zeleze ve statoru.
Nezanedbatelné zvySeni ztrat v zeleze (vifivymi proudy) miize zpusobit 1 proces skladani
statorového svazku. Vlivem svareni a pouziti vystfizenych zdmka pro spojovani sousednich
plecht se zabyva [33]. Svary a zamky mezi plechy vytvareji vodivé smycky mezi sebou i mezi
kostrou, do které je statorovy svazek zalisovan, a tim umoznuji vznik vifivych proudu, které
mohou, obzvlasté pii vyssSich frekvencich, nezanedbatelné zvysit ztraty v Zeleze. Odhad v [33]
uvadi zvyseni ztrat o 75 W pii 400 Hz a 0 468 W pii 1000 Hz, bohuzel zde vSak neni uvedengé,
pro jak velky stroj je odhad u¢inén. Uvedeno je pouze to, Zze se predpokladaji dva zamky na
kazdy statorovy zub, jde tedy o n&jaky vétsi stroj.

I kdyz se vykon vypocetni techniky stale zlepSuje, 2D modely jsou pfi simulacich stale
pouzivany vice nezZ 3D modely. A to i pfesto, Zze do 2D modelli neni mozné zahrnout nckteré
prvky konstrukce stroje (napt. zeSikmeni ty¢i), viz napi. [23], [24], [25], [26], [29], [30], [31].
Je-1i pouzit 3D model, jsou Casto vyuzity rizné postupy, které maji zkratit dobu vypoctu [34]
nebo je modelovana pouze ta cCast, ktera je studovana [33], pfipadné je pouzita kombinace
vypoéti provedenych na 2D a 3D modelech [28]. Aby se usetiil ¢as potiebny na vypocty, je také
mozné kombinovat simulace metodou koneénych prvki s analytickymi vypocty [39]. Pii pouziti
tohoto postupu se pomoci metody koneénych prvk urci normalizované prvky ndhradniho
schématu stroje. Ddle je jiz moZné pracovat pouze s nahradnim schématem. Postup ma
samoziejm¢ svoje omezeni, napf. pfi zméné tvaru drazek je nutné znovu spocitat parametry
nahradniho schématu. Podrobnosti je mozné nalézt v [39].

Rada novych praci se také zabyva moznostmi zvy$ovani Géinnosti asynchronnich stroji, coz
je mimo jiné dano i legislativnimi pozadavky na téinnosti elektrickych strojii. U&innosti
a ztratami asynchronnich stroju se pochopitelné zabyva i starsi literatura na téma stavby nebo
teorie elektrickych stroju, viz napt. [20], [21] a [22]. Piesto je vSak tomuto tématu stale vénovana
nemala pozornost a vénuji se mu nové knihy i odborné ¢lanky, viz napft. [1], [28], [29], [32], [40],
[41], [42], [43], [44], [45]. Zpusoby, jakymi lze zvysit ucinnost jiz navrzeného asynchronniho
stroje z této literatury vychazeji a jsou nasledujici:

e sniZeni odporu statorového vinuti

e snizeni odporu klece

e axialni prodlouzeni magnetického obvodu

e sniZeni mérnych ztrat v magnetickém obvodu
e optimalizace tvaru drazek.

Na uc¢innost asynchronniho stroje mé vliv 1 uspotadani statorového vinuti a s tim souvisejici
pocet statorovych drazek, pocet rotorovych drazek nebo radialni rozméry stroje. OvSem ménit
tyto parametry Vv podstaté znamend provést navrh nového stroje. Protoze cilem této prace je

-26 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

analyza ztrat (a moznosti jejich snizovani) malého, sériové vyrabéného asynchronniho motoru,
byla pozornost vénovana piedevsim moznostem z vySe uvedené¢ho seznamu. VétSina z téchto
postupit nevede ke zvétSeni vnéjSich rozméri celého stroje, coz miize mit velky vyznam,
obzvlasté kdyz je stroj ur€en pro montdZz do omezeného prostoru. Vyjimkou je axidlni
prodlouzeni magnetického obvodu, protoze ne vzdy je mozné prodlouzeny magneticky obvod
zabudovat do stavajici kostry. Mlze tedy byt nutné prodlouzit i kostru stroje. VSechny vyse
uvedené postupy vedou ke zvyseni ceny stroje. To je zplisobeno zvySenou spotiebou materiali,
pouzitim kvalitnéjSich materiali nebo nutnosti investovat do nového vybaveni. Nize jsou
jednotlivé postupy pro sniZeni ztrat jiz navrZzené¢ho asynchronniho stroje rozebrany.

SniZeni odporu statorového vinuti — S klesajicim jmenovitym vykonem asynchronniho
motoru narasta vliv Joulovych ztrat ve vinuti statoru. U malych motort (s vykonem mensim nez
1 kW) mohou tyto ztraty tvofit i vice nez polovinu celkovych ztrat pii jmenovitém zatizeni [40].
Snizeni téchto ztrat tedy mize mit, obzvlasté u malych stroji, vyrazny vliv na t¢innost. Jak je
dobfe znamo, velikost Joulovych ztrat ve vinuti zavisi na odporu vinuti a druhé mocniné proudu,
ktery vinutim prochazi [22]. Odpor vinuti asynchronniho motoru roste s klesajicim jmenovitym
vykonem, zatimco jmenovity odebirany proud klesa [21]. Snizeni odporu statorového vinuti tedy
bude mit na Joulovy ztraty vétsi vliv u malych stroji. Odpor vinuti zavisi na materidlu vodice
(ve velké vétsing piipadi méd’), po¢tu zavitd, délce jednoho zavitu, praiméru vodice a teploté
vinuti [22]. Nejlépe lze odpor snizit zvySenim praméru vodie. ZvySeni ale mize byt jen tak
velké, aby nebylo ptekroeno maximalni pfipustné plnéni drazky [21]. Odpor vinuti Ize snizit
I zkracenim cel, to ale neni vzdy mozné a snizeni odporu obvykle nebyva vyrazné. Snizeni
odporu lze také dosdhnou sniZenim poctu zaviti. Tim se ale zvysi syceni magnetického obvodu
a klesne magnetizacni induk¢nost. Dojde tedy ke zvySeni ztrat v Zeleze a nartstu magnetizacniho
proudu, coz muze vést k tomu, ze se Joulovy ztraty ve vinuti statoru naopak zvysi. Vysledkem
tedy mtiZze byt zhorSeni G€innosti. To, zda je mozZné sniZit pocet zavitu a o kolik je mozné zjistit
pomoci zkouSky pii jmenovitém zatiZeni a rizném napdjecim napéti (v rozsahu pfiblizné
90 % — 110 % jmenovitého napéti) [46], [47]. Odpor statorového vinuti je také ovlivnén pfi
axialnim prodlouzeni magnetického obvodu. Dojde sice k prodlouzeni aktivnich ¢asti zavitt, ale
ma-li byt zachovan ptivodni jmenovity vykon stroje, je nutné snizit pocet zavitu [42], vysledny
odpor statorového vinuti tedy bude niZsi.

SniZeni odporu klece — Podil Joulovych ztrat v kleci na celkovych ztratach se s klesajicim
jmenovitym vykonem motoru zmensuje. U stroji, S podobnym jmenovitym vykonem, jako ma
V této praci analyzovany motor, tvoii pfiblizné 20 % celkovych ztrat [40]. Odpor jednotlivych
casti klece je, stejn¢ jako v ptipadé€ statorového vinuti, ovlivnén rozméry, materidlem a teplotou.
Snizeni rotorového odporu se tedy d4 dosdhnout bud’ zménou rozméri klece (zvySenim kruht
nakratko nebo zvétSenim plochy drazek), nebo zménou materialu [21]. SniZzeni odporu klece
zvetSenim prifezu ty¢i vyzaduje zménu tvaru drazek, coz vyzaduje vyrobu nového nastroje pro
stithani plechti. Navic pii zvétSovani plochy drazek se zvysuje syceni rotorovych plechi (jestlize
ostatni rozméry plechi zlstanou zachovany), coz muze byt znacné limitujici faktor. Klece
malych asynchronnich motort s kotvou nakratko jsou obvykle odlévany z hliniku [20], [21].
Existuje vSak cela tfada praci, které¢ se zabyvaji pouzitim materidlu s vySsi vodivosti, nejCastéji
medi [48], [49], [50], [51]. Médéna klec mize byt odlita nebo slozena z ty¢i a kruhd, které jsou
svaieny nebo spajeny natvrdo [48], [51]. Vzhledem k vlastnostem médi, pfedevsim vyrazné vyssi
teploté tani, je vyroba mé€déné klece technologicky naroény proces, ktery prodrazuje vyrobu [48].
Dalsi moznosti je kombinace médi a hliniku, kdy jsou pied odlitim hlinikové klece nastrkany do
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rotorovych drazek médéné tyCe. I tento postup musi byt technologicky dobie zvladnut, aby
pifinasel pozadované vysledky [41]. Pti pouziti médéné klece dojde, kvuli snizeni rotorového
odporu, ke snizeni zabérového momentu a zvySeni zabérového proudu. To se da alespon ¢asteéné
fesit zménou tvaru drazky [50].

Podle [52] se snizeni Joulovych ztrat v hlinikové kleci da dosahnout zménou technologie
odlévani. Pti pouziti metody tlakového liti, ktera je v soucasnosti nejrozsitenéjsi, muze v kleci
vznikat fada vad, které zvySuji rotorovy odpor. Podle [52] se tomu da zabranit pfi odstiedivém
odlévani kleci, vliv na u€innost by mél byt nezanedbatelny.

Axidlni prodlouZeni magnetického obvodu — Pii pouhém prodlouzeni magnetického
obvodu a ponechani ptivodniho poctu zavitu civek statorového vinuti dojde ke zméné momentové
charakteristiky a z hlediska uc¢innosti se pii tomto feSeni zpravidla nedosahne mozného maxima
pro danou jmenovitou zatéz a napdjeni. Proto je vhodné pii prodlouzeni magnetického obvodu
snizit pocet zavitl — ¢im vice se magneticky obvod prodlouzi, tim vice zavitd musi byt ubrano.
Problematikou prodlouzeni magnetického obvodu a vhodného sniZeni poctu zavitii se podrobné
zabyva [42]. Jak je zde uvedeno, pii prodlouzeni magnetického obvodu a snizeni poctu zavitl
jsou obvykle ovlivnény témét vSechny parametry stroje — zméni se odebirany proud, ucinik,
syceni magnetického obvodu, indukce ve vzduchové mezete i hustota proudu v rotorovych
ty¢ich. Z toho plyne, Zze se zaroven zméni i vSechny elektro-magnetické ztraty stroje. Velkou
vyhodou tohoto postupu je to, Ze se nemusi investovat do nové technologie nebo nastroji. Dalsi
vyhodou je sniZzeni plnéni statorovych drazek. To usnadiiuje ptipadné pouziti vodice s vys$Sim
pramérem. Nevyhodou je zvySena spotieba plechil a hliniku na odlévani klece, ktera je ¢aste¢ne
kompenzovana sniZenou spotfebou médi, prodlouzeni magnetického obvodu vSak obvykle zvysi
naklady na vyrobu stroje [42]. Navic je tento postup obvykle omezen rozméry kostry stroje.
Prodlouzeni kostry stroje by déle zvysilo naklady na vyrobu a ne vzdy je jeji prodlouzeni mozné.

SniZeni mérnych ztrat v magnetickém obvodu — Ztraty v zeleze tvofi u asynchronnich
strojii s podobnym jmenovitym vykonem, jako ma analyzovany stroj, zhruba 20 % celkovych
ztrat. S klesajicim jmenovitym vykonem stroje klesa podil ztrat v Zeleze na celkovych ztratach
[40]. Ztraty v Zeleze se daji snizit snizenim syceni magnetického obvodu (to vSak, pii zachovani
napajeciho napéti a frekvence, vyzaduje zménu konstrukce stroje) nebo pouzitim materidlu
S niz§imi mérnymi ztratami [21]. Sklesajicimi mérmymi ztratami se vSak obvykle zhorSuji
magnetické vlastnosti materidlu (koleno BH kfivky je niZe, viz kapitolu 7.8), cozZ je ziejmé pfii
prostudovani katalogli vyrobcti plechd, viz napt. [53]. Snizeni mérnych ztrat plechd se dosahuje
zmensenim jejich $ifky a zvySenim obsahu kiemiku [7]. Pfi pouziti tencich plechd klesa plnéni
zeleza (pfi stejné celkové délce magnetického obvodu je skute¢na délka zeleza mensi), coz dale
snizuje magnetizacni indukénost stroje [54]. ZvysSeny obsah kifemiku zpusobuje zvySené
opotiebeni prostithovadla. Dal$i nevyhodou plechll s niz§imi mérnymi ztrdtami je jejich vyssi
cena. Snizeni mérnych ztrat lze také dosdhnout diky zihani plechl po vysttizeni. Jak jiZ bylo
uvedeno na zacatku této kapitoly, pfi stithani plechi se v oblastech kolem hran zhor$i magnetické
i energetické vlastnosti. Oboji lze zlepsit zihanim [6], [7], [10], [12], [18]. Nevyhodou zihani je
zvySeni nakladii na vyrobu.

Optimalizace tvaru drazek — Tvar drazek ma vliv na parametry celého asynchronniho
stroje. Tvarem drazek lze ovlivnit rozptylové indukcnosti, magnetizacni indukcénost, ztraty
v zeleze, Joulovy ztraty v kleci a celou momentovou charakteristiku [20], [21]. Vztah mezi
tvarem drdzek a ztratami je znaCné slozity. Navic je tvar drazek omezen technologii vyroby
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stroje, napt. nesmi byt pfekroCen Cinitel plnéni drazky. K nalezeni optimalniho tvaru drazek se
obvykle pouzivaji riizné optimalizacni algoritmy, touto problematikou se zabyva fada praci, napf.
[55], [56], [57], [58]. Pti optimalizaci tvaru drazek se obvykle pouzivaji simulace metodou
kone¢nych prvki. Pro zkraceni ¢asu nutného k nalezeni optimélniho tvaru drazek je v nékterych
piipadech mozné pouzit kombinaci simulaci a analytickych vypoctd [58]. Optimalizovat je
mozné statorové [50] nebo rotorové [58] drazky, nejcastéji jsou vSak optimalizovany oboje
drazky najednou [56], [57]. Pii optimalizaci tvaru drazek nemusi byt vzdy cilem dosazeni co
nejvyssi ucinnosti, ale napt. zvyseni zabérového momentu [56]. V soucasnosti existuje cela fada
riznych optimaliza¢nich algoritmt. Mezi velmi rozsifené patii genetické algoritmy [59].

Provede-li se néktera zvySe uvedenych uprav, nebude ovlivnéna pouze u¢innost
asynchronniho stroje, ale i jeho dal$i parametry a to ne vzdy pozitivnim zptisobem. Napf. snizeni
rotorového odporu povede, mimo snizeni Joulovych ztrdt v kleci, ke zvySeni otacek pii
jmenovitém zatiZzeni a ptedev§im ke snizeni zdbérového momentu a zvySeni zadbérového proudu.
Ve vsech ptfipadech bude vice ¢i mén¢ ovlivnén ucinik stroje. V nékterych ptipadech se zvysi
(napf. zihani plechlt po vystfizeni a vhodna optimalizace tvaru drazek by mély vést ke snizeni
magnetiza¢niho proudu), V jinych naopak klesne (napf. pii pouziti plecht s niz§imi mérnymi
ztratami, které vSak maji nize poloZené koleno BH kiivky se magnetiza¢ni proud zvysi).
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3 ANALYZOVANY STROJ

Analyzovanym strojem je maly asynchronni motor, ktery vyrabi firma ATAS elektromotory
Nachod a.s. Jde o tfifazovy, dvoupdlovy asynchronni motor se jmenovitym vykonem 600 W.
Vinuti je zapojeno do hvézdy, stfed zapojeni neni u standardné vyrabénych motort piistupny.
Jako jmenovita velikost napajeciho napéti pro frekvenci 50 Hz se na Stitku motoru uvadi rozsah
340 - 460 V. Pro ucely této prace se ve vSech piipadech jako jmenovita velikost napajeciho napéti
uvazuje hodnota 400 V. Analyzovany motor je na Obr. 3.1, jeho Stitkové tdaje jsou v Tab. 3.1.

Magneticky obvod analyzovaného motoru je zhotoven z plechi M700-50A. Statorovy
svazek je nytovan, provedeni nytd ve skute¢ném stroji je na Obr. 3.2. Aby bylo mozné statorovy
svazek nytovat, jsou Vv kazdém statorovém plechu vystfizeny Ctyfi otvory pro nyty. Kvuli Gspofe
materialu neni vnéjsi tvar statorovych plechd kruhovy. Aby bylo mozné pfed nytovanim
jednotlivé statorové plechy spravné poskladat na sebe, je na obvodu kazdého plechu umisténo
celkem pét vyseku. Statorovy plech je na Obr. 3.3. Protoze se jedna o stale vyrabény a prodavany
motor, nemohou zde byt uvedeny rozméry magnetického obvodu ani podrobnosti o provedeni
vinuti jako napf. prumér vodic¢e nebo pocet zaviti. Vzhledem k vysokému syceni magnetického
obvodu (viz kap. 5 a 6), ma vySe popsané provedeni statorovych plechti nezanedbatelny vliv na
parametry celého motoru. Rozmér B v Obr. 3.3 (rozdil mezi polomérem a skute¢nou vzdalenosti
okraje plechu od stfedu v nejuz$im misté) odpovida piiblizné 15 % rozméru A (Sitka jha
Vzhledem k malym rozmérim plechid mohou byt jejich vlastnosti znacné€ ovlivnény stiithanim.
Podle [9] a [10] se vliv stfihani na vlastnosti materialu mtize projevovat do hloubky péti i vice
milimetrd. Nejuz§imi misty magnetického obvodu tohoto motoru jsou statorové zuby, které jsou
Siroké méné nez 4 mm, jejich vlastnosti tedy budou stiihanim ovlivnény v celém objemu. Stejné
tak statorové zuby, jejichz Sitka je o néco vétsi nez Sitka statorovych zubi. Stifhanim vsak bude
vyznamné ovlivnéno i jho, zejména v nejuzsich mistech.

Tab. 3.1: Stitkové udaje analyzovaného motoru.

U Pn P1 n I CoS ¢
[V] (W] W] | [min?] | [A] []
340-460 600 720 2830 1,6 0,83
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Obr. 3.2: Nyty v analyzovaném stroji.
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Obr. 3.3: Nacrt statorového plechu analyzovaného motoru [60].
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4 PROGRAM MAXWELL

Pti analyze ztrat studovaného motoru a pii navrhu nékterych opatieni pro zvyseni jeho
ucinnosti byl vyuzit program Maxwell. Tento program slouzi k feSeni 2D a 3D elektrickych
a magnetickych poli (staticky i tranzientn¢) metodou kone¢nych prvka [61]. Soucasti programu
muze byt RMxprt, coz je nastroj slouzici k analytickému vypoctu elektrickych tocivych stroji.
Pti pouziti RMxprtu se nejprve vybere typ stroje a poté se do pieddefinovanych tabulek vyplni
pozadované informace. Ukédzka prostfedi RMxprtu — konkrétné zaddvani rozmérd statorové
drazky je na Obr. 4.1. Po provedeni analytického vypoctu je mozné vygenerovat 2D nebo 3D
model pro analyzu metodou kone¢nych prvki. Geometrii 2D a 3D modeli je také mozné
nakreslit pfimo v Maxwellu nebo naimportovat z jiného programu. Ukazka prostfedi programu
Maxwell je na Obr. 4.2. Pti feSeni ulohy se postupuje stejné jako v ostatnich programech
pracujicich s metodou koneénych prvkd. Nejprve se vytvoii model (vytvofeni geometrie,
pfifazeni materialli, vytvofeni buzeni a okrajovych podminek, vytvofeni sité koneénych prvki),
pak se provede vlastni vypocet a poté se zpracovavaji ziskana data [62]. Soucasti programu
Maxwell je také Circuit Editor, ve kterém je mozné vytvaret elektrické obvody a ty pak propojit
s feSenym modelem. Toho je mozné vyuzit pro modelovani téch casti, které nemohou byt
zahrnuty ve 2D modelu, napf. kruhil klece nakratko. Spojeni ty¢i prostfednictvim kruht se ve 2D
modelu da fesit i bez pouziti Circuit Editoru, ale néktera data, napt. proud v kruhu, pak nejsou
dostupna. Piiklad modelovani klece nakratko pomoci Circuit Editoru je na Obr. 4.3. Pohyb rotoru
mize byt v programu Maxwell zaddn dvéma zplsoby. Je mozné zadat moment setrvacnosti
rotoru a program poté feSi pohybovou rovnici. Takto je mozné napi. simulovat rozbé&h
asynchronniho motoru. Druhou moZnosti je napevno zadat otadcky rotoru, které se béhem celé
simulace nezméni. Takto neni moZné simulovat mechanické prechodné déje, ale pii simulacich
ustalenych stavil 1ze timto zptisobem zkratit dobu simulace.

sim_do_dis_pppp - RMxprtDesign1 - Machine]

Fen o EgseRBe iaQa.

o

1) winding
o Roter

Y slet

1 windng
H 5= Shaft
21 JF Analysis
Ll setupt
@) Optimetrics

=8

Bl ] |-

| Onit [ Evaluated Value |

Hs0 11 mm TTmm
Hs2 11 mm 11mm
Bsl 11 mm Timm
Bst 11 mm T1mm
Bsz o mm 11mm

Slat Main Diagiam winding E ditar

Obr. 4.1: Ukazka prostedi programu Maxwell/RMxprt.
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Obr. 4.3: Model klece analyzovaného motoru vytvoieny v Circuit Editoru.

-34 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

Program Maxwell pocita okamzitou hodnotu ztrat v zeleze, dokaze pii vypoctu uvazovat vliv
ztrat na rozlozeni pole v magnetickém obvodu a dokéze pracovat s materialy S anizotropnimi
magnetickymi vlastnostmi. Je dobfe zndmo, ze piesny vypocet ztrat v zeleze V elektrickych
to¢ivych strojich je zna¢né ndrocnou ulohou. Vypocet je znacn¢ komplikovan nelinearitou
magnetickych materialti a komplexnim tvarem magnetického obvodu, jehoz ¢asti (stator a rotor)
se vuci sobé pohybuji. Podle manualu [61] je vypocet ztrat v Zeleze v programu Maxwell zalozen
na nasledujicim obecném Siroce rozsifeném vztahu:

ApFe—kg = Aph—kg + Apv—kg +Apex—kg = kh—kg . Bri -f+ kv—kg . (Bm . f)2 + kex—kg : (Bm : f)1'51 (41)

kde Apre-kg jsou celkové ztraty v zeleze na jeden kilogram [W-kg], Apnkg jsOU hysterezni ztraty
na jeden kilogram [W-kg™], Apwkg jsou vifivé ztraty na jeden kilogram [W-kg?], Apexkg jSOu
dodate¢né ztraty na jeden kilogram [W-kg™], kng je koeficient pro vypocet hystereznich ztrat na
jeden kilogram, kv-kg je koeficient pro vypocet vifivych ztrat na jeden Kilogram, Kex-kg je koeficient
pro vypocet dodateénych ztrat na jeden kilogram, Bm je amplituda magnetické indukce [T] a f je
frekvence [Hz]. Podle (4.1) se vsak neda urcit okamzita velikost ztrat v zeleze. Okamzitou
velikost ztrat program Maxwell pravdépodobné pocita podle postupit uvedenych v [36]. Vypocet
okamzité velikosti ztrat je zde zalozen na rozkladu skuteéné hysterezni kiivky do dvou
komponent (Obr. 4.4). Rozklad je proveden rozdélenim skuteéné intenzity magnetického pole
dané skutecné hysterezni kiivky na dvé ¢asti: vratnou, kterd neuzavira zadnou plochu a je spojena
s magnetizacni kiivkou (v Obr. 4.4 je oznaena jako reversible) a nevratnou, ktera je spojena
S hystereznimi ztratami, které jsou po rozkladu ptivodni hysterezni kiivky reprezentovany elipsou
se stejnou plochou jako ptivodni hysterezni kiivka (v Obr. 4.4 je oznacena jako irreversible).
Velikost hystereznich ztrat je pak mozné urcit z [36]:

T
AF)h = 'J.(Hvra + Hnevra)'d_B' dt’ (42)
0

1
T dt

kde T je perioda [s], Hwra je velikost intenzity magnetického pole souvisejici s magnetiza¢ni
kfivkou [A-m™], Hnera je velikost intenzity magnetického pole souvisejici s hystereznimi
ztratami [A-m™], B je velikost magnetické indukce [T] at je ¢as [S].

200 1
total
151 reversible | M T
10k | irreversible |
0.5¢
=Y
m
0.5¢
-1.0%
_2_ D L L i i I L i i ]
-4000  -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

H (A/m)
Obr. 4.4: Rozklad skute¢né hysterezni kiivky do dvou komponent [36].
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Z (4.2) plyne, ze okamzita velikost hystereznich ztrat na jeden kilogram Apng(t) je:

Aph—kg (t) = H nevra ?j_? (43)

Pro uréeni Hnevra S€ Vyjde z popisu elipsy na Obr. 4.4:

B =B, -sin(p) (4.4)

H nevra — Hm : COS(¢)‘ (45)

kde Hm je amplituda intenzity magnetického pole [A-m™] a ¢ je uhel [rad]. Hysterezni ztraty pak
mohou byt vyjadieny jako [36]:

:
AR =My, By -2 £ 2 [oos? (2 £ -1)-t (4.6)
0

Vezme-li se v Givahu, ze hysterezni ztraty urCené podle (4.6) by mély byt stejné velké jako pii
pouziti (4.1) a pfi uvazeni (4.4) je mozné intenzitu magnetického pole souvisejici s hystereznimi
ztratami vyjadrit jako [36]:

H _ kh—kg B, 'COS(¢)' (47)

nevra ~

T

Uréeni okamzité velikosti vitivych ztrat na jeden kilogram a dodate¢nych ztrat na jeden kilogram
je snaz$i nez uréeni okamzité velikosti hystereznich ztrat. Vifivé ztraty na jeden kilogram
Apv-kg(t) se daji uréit pomoci nasledujiciho vztahu [36]:

Kig (dBY
Ap, 4y (1) = > 27 ;;_gz (Ej . (4.8)

Dodate¢né ztraty na jeden kilogram Apex-kg(t) se daji urcit z [36]:

15

kex—kg . ‘dB (49)

8763363 | dt

Apex—kg (t) =

Konstanty 2n? a 8,763363 vznikly diky integraci (4.4). Celkova velikost okamzitych mérnych
ztrat v zeleze na jeden kilogram Apre-kg(t) je pak podle (4.1), (4.3), (4.7), (4.8) a (4.9) dana
nasledujicim vztahem [36]:

15

(4.10)

o Bn-cos2-z-f-t) dB Ky (dB)z Kexkg ‘dB
._+ . +—._

dt  2.72 \dt ) 8763363 |dt

Ki
ApFe—kg (t) = T

Vice o vypoétu okamzitych ztrat v zeleze je mozné nalézt v [36], odkud bylo ¢erpano pro vyse
uvedené.
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, program Maxwell dokdze do vypoctu zahrnout vliv ztrat v zeleze
na magnetické pole. Pfi tom je ziejmé vyuzit postup podle [37]. Tento ¢lanek se vénuje vlivu
ztrat v Zeleze v objemu slozeném z izolovanych plechti na magnetické pole. Podle [37] je
vysledny vektor intenzity magnetického pole H v modelu slozen podle nasledujiciho vztahu:

H=H +T+VQ+H,, (4.11)

kde Hp je vektor intenzity magnetického pole souvisejici se véemi budicimi proudy [A-m™], T je
vektor intenzity magnetického pole souvisejici s vifivymi proudy ve vodivych ¢astech modelu
[A-m™], Q je skalarni magneticky potencial [A] a H: je vektor intenzity magnetického pole
souvisejici se ztratami v Zeleze [A-m™]. H; 1ze déle rozlozit podle [37]:

Hz:th+sz+H (412)

zex?

kde Hzn je vektor intenzity magnetického pole souvisejici s hystereznimi ztratami [A-m™], Hy je
vektor intenzity magnetického pole souvisejici se ztratami vifivymi proudy [A-m™] a Hzex je
vektor intenzity magnetického pole souvisejici s dodateénymi ztratami [A-m™]. Vektory intenzit
magnetického pole souvisejici s jednotlivymi ztratami je, podle [37], mozné uréit pomoci vztaht
pro vypocet okamzité hodnoty jednotlivych ztrat. Zatimco pii urcovani okamzité velikosti
jednotlivych ztrat bylo mozné pracovat pouze s velikostmi intenzity magnetického pole
a magnetické¢ indukce, vtomto pfipadé je nutné pracovat s vektory. Okamzité velikosti
jednotlivych mérnych ztrat mohou byt zapsany jako [37]:

oB
Aph—kg (t) =H h E’ (4.13)
oB
Apv—kg (t) = H v E! (414)
oB
Apex—kg (t) =H zex E (415)

Jednotlivé komponenty vektoru Ha lze, pii uvazeni (4.7), nezavisle dopoditat z rovnic
popisujicich elipsu reprezentujici hysterezni ztraty (4.4) a (4.5). Pro Hy Vv dvourozmérném
modelu plati [37]:

H —_ve OB (4.16)

Tento vztah plati pouze v modelech, ve kterych je elektrickd vodivost magnetickych materiala
izotropni. Elektrickd vodivost magnetickych materidlu je vyuzita pii urCovani Ky.kg. Pfi 3D
simulacich stroji s magnetickymi obvody sloZenymi z plecht se obvykle nemodeluje kazdy plech
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zvlast, ale magneticky obvod se namodeluje jako jeden celek a vliv rozd€leni na plechy je
respektovan snizenim elektrické vodivosti ve sméru skladani plechii. V téchto ptipadech se
ve (4.16) pracuje stenzorem, ktery respektuje jinou elektrickou vodivost ve sméru skladani
plechii [37]. Hzx se podle [37] ur¢i z podminky, Zze dodateéné ztraty urcené podél (4.1) a (4.15)
musi byt pfi stejném napajeni stejné. Hzex je pak pro 2D model mozné urcit podle nésledujiciho
vztahu [37]:

-0,5

2 2
Ho = Mo | |(B), [9By 0B 4.17)
=~ 8763363 | || ot at ot

Jak je z vySe uvedeného ziejmé, koeficienty knkg, Kv-kg @ Kexkg maji vliv nejen na vypocet
velikosti ztrat ale i na rozlozeni indukce v magnetickém obvodu. Jejich spravné urceni je tedy
velmi dulezité. Tyto konstanty se bézné urcuji ze ztratovych kiivek daného materialu. Program
Maxwell umoziuje jejich uréeni bud’ z jedné kiivky pro jednu frekvenci, nebo ze sady kiivek pro
ruzné frekvence. Pfi zadavani kiivek pro plechy M700-50A pouzitych v analyzovaném motoru se
vychazelo z katalogovych tudaju vyrobct [53] a [63]. Vzhledem ke komplexni geometrii,
obsahuje magnetickd indukce VvV magnetickych obvodech asynchronnich stroji fadu vyssSich
harmonickych slozek, které také ptisobi ztraty. Pii urCovani koeficientli Knkg, Kv-kg @ Kex-kg S€ tedy
musi brat v tvahu 1 vyssi frekvence a ne pouze prvni harmonicka slozka magnetické indukce. Na
Obr. 4.5 je vidét, Ze pti zadani pouze kiivky ztrat pro 50 Hz je aproximace této kiivky pomoci
dopoctenych koeficientli blizkd katalogovym udajiim, ale pro vyssi frekvence se rozdil mezi
kiivkami zvétSuje a pro 1000 Hz je uz znac¢ny. Kdyz se do programu Maxwell zadaji kiivky pro
vice frekvenci, program ur¢i koeficienty tak, aby absolutni rozdil mezi aproximovanymi
a zadanymi kifivkami byl pro vSechny frekvence co nejmensi. To vede k tomu, Ze je vyrazné
upfednostiiovana piesnost pro vyssi frekvence, kde jsou vyssi ztraty. Pti zadani kiivek ztrat pro
50, 100, 200, 400, 500 a 1000 Hz program urc¢i koeficienty tak, ze nejlépe je aproximovana
kiivka ztrat pro 1000 Hz, ale mezi kiivkami pro 50 Hz jsou zna¢né rozdily — viz Obr. 4.5. To by
pii vypoctu mohlo vést ke znacnym chybam, protoZe velka ¢ast ztrat v Zeleze je zplisobena prvni
harmonickou slozkou magnetické indukce, tj. 50 Hz. Proto byly pomoci programu Matlab uréeny
nové koeficienty tak, aby co nejlépe aproximovaly kiivku ztrat pro 50 Hz a kiivky pro vyssi
frekvence predevSim pii nizSich indukcich (program Maxwell upfednostiiuje vySsi indukce,
protoZe pfi nich jsou vyss$i ztraty), protoze vyssi harmonické slozky magnetické indukce maji
mensi amplitudu. Vysledek v porovnani s katalogovymi udaji a aproximacemi provedenymi
programem Maxwell je na Obr. 4.5. Je zde vidét, ze aproximace pro 50 Hz a 1000 Hz je blizka
katalogovym udajtim. Nejhlife jsou aproximovany kiivky pro 200, 400 a 500 Hz pro vyssi
indukce. Ale do indukce priblizn¢ 0,7 T jsou i ony aproximovany velmi dobfe. Koeficienty pro
tyto kiivky byly pouzity pfi analyze.
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Obr. 4.5. Porovnani kiivek mérnych ztrat ( katalogové udaje, koeficienty
vypoctené Maxwellem pii zadani pouze kiivky ztrat pro 50 Hz, koeficienty vypoctené
Maxwellem pii zadani vSech Sesti kiivek ztrat, koeficienty pouzité pti analyze).
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5 VLIV TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola se zabyva vlivem technologie vyroby na parametry analyzovaného motoru.
Rovnéz je zde ukdzano, jak zahrnuti vlivu technologie vyroby ovliviiuje pfesnost vysledkl
simulaci. Mnoho praci, které se zabyvaji rozborem ztrat asynchronnich motord, vliv technologie
vyroby zanedbava, viz napt. [23], [24], [31], [32]. PficemZ napf. vliv stiihani na vlastnosti plechi
muze byt v pfipadé¢ malych elektrickych strojii nezanedbatelny. To je zpiisobeno jejich malymi
rozméry, nékteré Casti jejich magnetického obvodu (ptedev§im zuby) mohou mit srovnatelnou
nebo mensi $itku neZ je Sitka oblasti ovlivnéna stithanim [10], [15], [16]. Stejné tak vypocet
pridavnych ztrat v zeleze mize byt neuvazovanim vlivu stiihani ovlivnén (vice v ptipad¢ malych
stroji), protoze tyto ztraty jsou lokalizovany pfedevSim v téch Castech magnetického obvodu,
které mohou byt stiihanim i zna¢né ovlivnény — zuby, vnitini povrch statoru a vnéjsi povrch
rotoru [21]. Aby bylo mozné vyhodnotit vliv technologie vyroby na parametry daného motoru,
bylo vytvotfeno celkem Sest riznych modeld. V modelech je postupné zahrnut vliv skute¢ného
tvaru magnetického obvodu, vliv nytovani statorového svazku, vliv stfithani plechd na jejich
vlastnosti a vliv umisténi statoru do elektricky vodivé kostry. Aby bylo mozné vSechny tyto vlivy
zahrnout do modeld pro simulace, bylo nutné ptijmout mnoho zjednoduseni a aproximaci [64].
Podrobny popis jednotlivych modelt je uveden nize, jejich piehled je na Obr. 5.3. Kvuli
ptehlednosti jsou jednotlivé modely déle oznaceny A — F.

5.1 Model A

Tento model je nejjednodussi, ma zdkladni kruhovy tvar a vlastnosti magnetického obvodu
jsou nastaveny podle katalogovych tdaji vyrobet plechit M700-50A.

5.2 Model B

Tento model se od ptredchoziho 1i$i pouze v tom, Ze vngjsi tvar statoru je nakreslen presné
podle vykresové dokumentace. Tvar neni kruhovy, chybi ¢tyfi stejn€ velké kruhové usece — tento
tvar statorovych plechti zvolil vyrobce kvili uUspofe materialu. Dale je zde celkem pét
polokruhovych vysekl, které usnadnuji skladani jednotlivych plechii na sebe pii vyrobé
statorového svazku. Celkova plocha statorového plechu je pfiblizné€ o 3,34 % mensi neZ v piipadé
modelu A.

5.3 Model C

Tento model vznikl z modelu B piidanim péti kruhovych otvorii do statorovych plechii. Ctyii
tyto otvory jsou urfeny pro nyty, které drzi statorovy svazek pohromadé¢. Celkova plocha
statorového plechu je pfiblizn€ o 1 % mensi neZ v pfipadé modelu B a o pfiblizné€ 4,26 % mensi
nez v ptipadé modelu A.
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5.4 Model D

Tento model obsahuje Ctyfi nyty, které drzi statorovy svazek pohromad¢. V ni¢em ostatnim
se nelisi od modelu C. Nyty sice maji o néco mensi primér nez otvory pro n¢ urcené, ale pfi
nytovani skuteéného stroje dochazi k tomu, ze se nyty dostanou do vodivého spojeni s plechy na
zaCatku a konci statorového svazku (Obr. 3.2). VSechny &tyfi nyty jsou tedy prostfednictvim
krajnich plechli navzajem vodivé spojeny. Rovnéz spojuji jednotlivé plechy mezi sebou. Urcité
jsou spojeny plechy na obou koncich statorového svazku a nyty jsou pravdépodobné v kontaktu
i snékolika plechy uvnitf svazku, protoze vlivem plsobeni tlaku pfi nytovani dochazi
K prohybani nyti. Modelovat vzajemné propojeni nyti timto zpusobem je ve 2D modelu
nemozné. Elektrické propojeni nytd je vtomto modelu realizovano pomoci funkce
EndConnection, ktera se v programu Maxwell vyuziva pro simulovani kruhti nakratko klecového
vinuti ve 2D modelech. Elektricka vodivost nyti a odpor spojeni mezi jednotlivymi nyty byly
odhadnuty na zadklad¢ laboratornich méfeni na rozebraném stroji. Odpor vzajemného spojeni
jednotlivych nytl miiZze byt ovlivnén 1 propojenim jednotlivych plechd prostfednictvim hlinikové
kostry.

5.5 Model E

V tomto modelu je zahrnut vliv stifhani na vlastnosti plechd, jinak je stejny jako model D.
Vliv stithani na vlastnosti plechti je modelovan pomoci oblasti podél hran, ve kterych jsou
nastaveny jiné¢ materidlové vlastnosti (BH kiivka a mérné ztraty) nez ve zbytku magnetického
obvodu (viz Obr. 5.3). Ve skute¢nosti je zména vlastnosti materialu vlivem stiihani nejvétsi t€sné
u hrany a smérem od hrany se postupné zmensuje [9], [10], [12]. Modelovat vliv stéihani timto
zpusobem je vSak v podstaté nemozné. Proto se vyskytuji snahy o urceni vlastnosti (Sitka, BH
ktivka a ztraty) diskrétni oblasti podél hrany, ktera by vliv stithani napodobovala [15], [16], [17],
[65]. Vlastnosti této oblasti jsou zavislé na konkrétnich podminkach béhem vyroby. Vliv riznych
technologii vyroby plechi na jejich vlastnosti mize byt i znaéné odlisny [9], a i pfi pouziti stejné
technologie, ale sodliSnymi parametry (napf. rizné mechanické napéti zplsobené riznymi
podminkami pfi stfihani) neni material ovlivnén vzdy stejné [11]. Také dochazi k zesileni
negativniho vlivu vyrobniho procesu, jestlize jsou dvé hrany blizko sebe (blize nez dvé Sitky
ovlivnéné oblasti) [13], [14]. Urceni vlastnosti oblasti reprezentujici vliv vyrobniho procesu je
tedy znacné narocné a vzdy se jednd spiSe o odhady platné pro dany konkrétni ptipad. Piesto se
vétsSina dostupnych praci na toto téma shoduje na niZze uvedenych zavérech (analyzovany motor
ma plechy vyrobené stiihanim, pozornost je tedy vénovana tomuto vyrobnimu procesu).

e Tvar BH kiivky je nejvice ovlivnén v oblasti kolena. Relativni rozdil mezi ptavodni
BH kiivkou a BH kiivkou ovlivnénou stiithanim je pti malych a velkych sycenich
vyrazn¢ mensi nez v oblasti kolena [12], [14], [15], [16], [17].

e BH kifivka je ovlivnéna vice nez kiivka mérnych ztrat. Maximalni relativni rozdily
mezi puvodni a poskozenou BH kiivkou jsou vétsi neZ maximalni relativni rozdily
mezi puvodni a pos§kozenou kiivkou mérnych ztrat, [13], [14], [15], [16], [17].

e Je-li jiz jednou stiithanim ovlivnény material opét podroben stiihani, jeho vlastnosti
se dale zhorSuji. Stejné tak vlastnosti oblasti, které jsou v blizkosti dvou nebo vice
hran vzniklych pfi jednom stiihani jsou ovlivnény vice neZ vlastnosti oblasti lezicich
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v blizkosti pouze jedné hrany. Uroveii degradace materialu neni linearné zavisla na
poctu stiihti nebo blizkych hran. Nejvétsi vliv na vlastnosti materialu ma prvni stiih
nebo pritomnost alespon jedné hrany [10], [14].

e Negativni vliv stfihdni na vlastnosti materialu Ize eliminovat zihanim plecht po jejich
vystiizeni [10], [12], [18].

Na zaklad¢ vySe uvedeného byly odhadnuty vlastnosti stfihdnim poSkozenych oblasti pro
tento konkrétni piipad. Pti odhadu se vychazelo pfedevsim z [12], [14], [15], [16] a [17]. Ve
vSech Castech modelu, které mély simulovat negativni vliv stiihani na vlastnosti plecht (viz
Obr. 5.3-E — M700-50A poskozeno stfihanim) byly nastaveny stejné vlastnosti (BH kiivka
amérné ztraty). Pouzity tvar BH kifivky a zévislost ztrat na indukci pro 50 Hz Vv porovnani
s katalogovymi udaji [53] jsou na Obr. 5.1 a Obr. 5.2. Nejvétsi relativni rozdil mezi katalogovou
BH kiivkou (ktera je nastavena v téch oblastech modelu, které jsou povazovany za neovlivnéné
stithanim) a odhadnutou poskozenou BH kfivkou je pro indukci 1,3 T. Podle katalogu odpovida
této indukci intenzita magnetického pole 254 A-m? [53], odhadnutd intenzita v piipadé
poskozené BH kiivky pro tu samou indukci je 780 A-m™, tj. zvySeni o vice nez 200 %. V ptipadé
ztrat bylo odhadnuto, Ze jejich relativni zvySeni je nezavislé na indukci a €ini 10 %. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, takto simulovany vliv stfithani neodpovidad zcela skuteCnosti, protoze v redlném
vystitizeném plechu se vliv stfihani neprojevuje vytvorenim diskrétnich oblasti S konstantnimi
pozménénymi vlastnostmi, ale spiSe postupnou zménou vlastnosti, pficemz nejvice jsou zméneény
vlastnosti tésn€ u hrany a smérem od hrany se vliv sttihani zmenSuje. Pfi vytvareni modelu byl
rovnéz zanedban fakt, Ze material zubl je ovlivnén z vice stran kviili vystéizeni drazek. Sitka
zubt je jen o malo mensi nez dvé predpokladané Sitky oblasti, ve kterych je soustfedén negativni
vliv stiihani. A jak jiz bylo uvedeno vyse, relativni rozdil mezi vlastnostmi materialti ovlivnénych
dvojim a jednim stithem je vyrazné menSi neZ relativni rozdil mezi materidlem, ktery byl
ovlivnén jednim stfihem a materidlem, ktery stfthanim ovlivnén viibec nebyl.

18 —a o
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—e—katalog —e—poskozeno

Obr. 5.1: Porovnani BH ktivky nastavené v oblastech, které maji simulovat vliv stiihani s BH
ktivkou podle katalogu vyrobce [53].
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Obr. 5.2: Porovnani zavislosti mérnych ztrat na indukci pro 50 Hz nastavené v oblastech, které
maji simulovat vliv stfihani s katalogovymi udaji vyrobce [53].

5.6 Model F

Tento model vznikl zmodelu E pfidainim okoli magnetického obvodu, tj. vzduchu
a hlinikové kostry — viz Obr. 5.3-F. Vodivost hlinikové kostry byla odhadnuta na zakladé¢
povrchové teploty stroje pii méfeni v laboratofi. Jestlize ve stroji dochazi vlivem velkého syceni
magnetického obvodu k vystupovani magnetického pole do okoli, budou v kostie vznikat vitivé
ztraty. Ve skuteCném stroji je statorovy svazek v piimém kontaktu s hlinikovou kostrou.
Jednotlivé statorové plechy tedy mohou byt prostfednictvim kostry navzajem vodivé spojeny.
Tim by doslo ke zvySeni vifivych ztrat ve statoru. Toto neni v modelu pfimo uvazovano, protoze
uz samotné urceni piechodového odporu mezi plechy a kostrou je zna¢né obtizné a i1 uvnitt
jednoho stroje se mize pro jednotlivé plechy znacné lisit. Navic se pfipadny vliv vzajemného
propojeni plechil projevuje i ve vytvofeném vodivém spojeni mezi nyty.

Vsechny vlivy technologie vyroby nejsou v modelech zahrnuty. PredevSim jde o pficné
rotorové proudy, které se uzaviraji mezi ty¢emi v disledku vodivého spojeni ty¢i a rotorovych
plecht [1]. Toto spojeni je disledkem vyroby klece metodou tlakového liti. Vysledky simulaci
mohou byt dale ovlivnény tim, Ze jde pouze o 2D modely, ve kterych neni mozné simulovat
zeSikmené tyce.
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B ™M700-50A katalog
B M700-50A poskozeno stiithanim hlinik vzduch

Obr. 5.3: Piehled modelt vyuzitych pfi simulacich.
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5.7 Porovnani simulaci s mérenim standardné vyrabéného motoru

Aby bylo mozné posoudit, jak moc se dané modely ptiblizuji skutecnosti, bylo nejprve nutné
provést laboratorni méfeni na skutecném motoru. Pfi méfeni byl motor zatéZovan pomoci
dynamometru. Kvili zvySeni pfesnosti méfeni byla mezi motor a dynamometr pfipojena méftici
hiidel Torquemaster se jmenovitym momentem 5 Nm. M¢éteno bylo v sedmi bodech, nejvyssi
pouzité zatizeni odpovidalo pfiblizné 150 % jmenovitého. Postupovalo se od nejvyssi zatéze
pouze jeho mechanickymi ztratami. Motor byl tedy velmi blizko chodu naprazdno. Od
dynamometru nebyl motor mechanicky odpojen, protoze béhem doby nutné k manipulaci by
chladl. Pfed samotnym méfenim byl motor zahiat na provozni teplotu. Pfed a po zatézovani byly
zméteny odpory vinuti. VSech sedm méfenych bodl bylo simulovdno pomoci vSech Sesti vyse
popsanych model. Simulace byly provedeny tak, ze pro kazdy simulovany bod byly v daném
modelu nastaveny konstantni otd¢ky podle méfeni a moment byl dopocitavan. Pii simulacich byla
respektovdna zména odporu statorového vinuti se zatizenim. Odhad zmény oporu statorového
vinuti mezi jednotlivymi body byl u€inén na zakladé laboratorniho méfeni odporti pred a po
zatéZovani motoru.

Porovnani vysledkti simulaci s méfenim je v Tab. 5.1 - Tab. 5.3 a na Obr. 5.4 - Obr. 5.8.
Rozlozeni magnetické indukce v jednotlivych modelech pro jmenovitou zatéz a nejnizsi pouZzité
zatizeni (tedy nejvyssi syceni) je na Obr. 5.9 - Obr. 5.15. Pfi vSech simulacich byl uvazovan vliv
ztrat v Zeleze na magnetické pole (podrobnéji viz kapitola 4), znazornéna rozlozeni indukce tim
jsou tedy ovlivnéna. Vysledky simulaci modelu F a modelu E jsou prakticky totozné, proto neni
model F v Obr. 5.4 - Obr. 5.8 uveden. Z vysledkt simulaci je ziejmé, ze vliv zmény tvaru
statorovych plechti, nytovani statorového svazku a poskozeni vlastnosti plechti vlivem stiihu je
velky. VSechny tyto zmény se projevuji na velikosti magnetiza¢ni indukcnosti a tedy 1 na
magnetického obvodu nejvyssi a ¢inny piikon motoru je nizky a slouZi pfevazné na kryti ztrat —
viz Tab. 5.3 aObr. 5.5. Uz i zména vngjsiho tvaru statorovych plechii z kruhového na skuteény
(tj. prechod od modelu A k modelu B, viz téz kapitolu 3) ma nezanedbatelny vliv na velikost
proudu, obzvlasté pii malych zatézich. To je zpisobeno tim, Ze se v zizenych mistech znaéné
zvysilo syceni — viz porovnani Obr. 5.9 a Obr. 5.10. Pfidanim otvord do statorového plechu
(ptechod od modelu B k modelu C) vznikly dalsi oblasti s vysokym sycenim — viz porovnani
Obr. 5.10 a Obr. 5.11. Ptidanim nytt (ptechod od modelu C k modelu D) se syceni v jejich okoli
mirn¢ snizilo (viz porovnani Obr. 5.11 a Obr. 5.12), protoze nyty jsou magneticky vodivé (nyty
v modelech nejsou v tésném kontaktu s plechem, mezi nyty a plechy je mezera). Pti nejniz§im
pouzitém zatiZzeni je proud modelu D nepatrné nizs$i neZ proud modelu C, celkové ztraty vSak
vzrostly, coZ je zpusobeno ztratami v nytech — viz Tab. 5.3. Velky vliv na vysledky simulaci
mélo piidani oblasti, které reprezentuji vliv stfihu (pfechod od modelu D k modelu E). To se
zatézi — viz Tab. 5.3 a Obr. 5.5. Magneticky tok se soustied’uje do neposkozenych oblasti, coz je
vidét na rozlozeni indukce, vliv v§ak neni nijak vyrazny, coZ je zpiisobeno celkové vysokym
sycenim — viz porovnani Obr. 5.12 a Obr. 5.13. Pfidani hlinikové kostry a vzduchového okoli
Vv téch mistech, kde se kostra nedotykd plechli (pfechod od modelu E k modelu F) mé¢lo na
vysledky simulaci minimalni vliv. To je zplisobeno tim, Ze pronikani pole mimo statorové plechy
je velmi malé (Obr. 5.14 a Obr. 5.15). Tedy i vliv na magnetiza¢ni indukénost je maly. Rovnéz
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ztraty vifivymi proudy v kostfe jsou zanedbatelné. Pii simulacich bylo pfedpokladano, ze kostra
neni vodivé spojena s plechy — viz ¢ast 5.6.

Na Obr. 5.4 je vidét, ze uvazované upravy simula¢nich modelti nemaji na vypocitanou
momentovou charakteristiku zadny vyznamny vliv. Nejvice se projevuji na velikosti proudu pfi
podileji na zméné celkovych vypoctenych ztrat, nejvétsi je rozdil opét pii nejniz§im pouzitém
zatizeni — viz Obr. 5.7. Jak je vidét na Obr. 5.8, G¢innost vysla ve vSech bodech pro vSechny
modely vysSi nez naméfena. Ve jmenovitém bodé se nasimulovand Uc¢innost vlivem zahrnuti
technologie vyroby do modelu snizila o 1,28 % (rozdil mezi modely A a E). Rozdil mezi
naméfenou a vypoétenou (model E) G¢innosti je v tomto bodé 0,59 % - viz Tab. 5.2. Uginnost je
nepfimo méfena veli¢ina, piesnost jejiho urceni je ovlivnéna piesnosti mefeni piikonu, otacek
a momentu. Nejméné piesné bylo méfeni momentu, absolutni chyba pouzité métici hiidele a k ni
pfipojené zobrazovaci jednotky je + 0,01 Nm. Relativni chyba méfeni momentu je tedy v bodé

cvwr

ztraty a G¢innost v tomto bode¢.

Tab. 5.1: Porovnani vysledkt simulaci a méfeni v bodé¢ s nejvy$sim pouzitym zatizenim.

n M I CoS ¢ P: AP 3
[minT] | [Nm] [A] [] W] W] [%6]
Model A || 2743,3 3,15 1,869 0,9202 1191,4 286,5 75,95
Model B || 2743,3 3,15 1,878 0,9171 | 1193,4 288,5 75,83
Model C || 2743,3 3,15 1,889 0,9136 | 1195,5 290,6 75,69
Model D || 2743,3 3,15 1,893 0,9138 | 1198,8 293,9 75,49
Model E || 2743,3 3,14 1,919 0,9024 | 1199,8 297,9 75,18
Model F || 2743,3 3,14 1,918 0,9024 | 1199,8 297,9 75,18
Méreni 2743,3 3,05 1,948 0,8666 | 1173,8 297,6 74,65
Tab. 5.2: Porovnani vysledkt simulaci a méfeni pfi jmenovitém zatizeni.
n M I cos ¢ P1 AP /]
[min'] | Nm] | (Al | [ | w1 | Wl | [%]
Model A || 2845,5 2,07 1,294 0,8575 769,3 152,5 80,18
Model B || 2845,5 2,07 1,313 0,8479 772,1 155,3 79,89
Model C || 2845,5 2,07 1,333 0,8384 774,8 158,0 79,61
Model D || 2845,5 2,07 1,336 0,8399 778,2 161,4 79,26
Model E || 2845,5 2,07 1,372 0,8209 781,8 165,0 78,90
Model F || 2845,5 2,07 1,372 0,8211 781,7 164,9 78,91
Méreni 2845,5 2,03 1,406 0,7868 772,4 167,5 78,31
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Tab. 5.3: Porovnani vysledku simulaci a méfeni v bodé s nejnizs§im pouzitym zatizenim.

3000

n M I CoS ¢ P: AP 3
[min7] | [Nm] [A] [] W] W] [%6]
Model A || 2991,2 0,08 0,690 0,1859 90,2 65,1 27,78
Model B || 2991,2 0,08 0,755 0,1797 95,3 70,2 26,29
Model C || 2991,2 0,08 0,808 0,1756 99,5 74,4 25,18
Model D || 2991,2 0,08 0,804 0,1830 102,8 77,7 24,38
Model E || 2991,2 0,07 0,875 0,1771 105,9 84,0 20,71
Model F || 2991,2 0,07 0,873 0,1772 105,9 84,0 20,71
Méfeni 2991,2 0,08 0,897 0,1752 109,1 84,0 22,97
3,5 -
3,0 .l
25 R B
— 20 - i 3
E B
=
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® Méfeni @ Model A Model B ® Model C Model D Model E
Obr. 5.4: Porovnani nasimulovanych momentovych charakteristik se zméfenou.
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Obr. 5.5: Porovnani nasimulovanych zavislosti proudt na otackach se zmétenou.
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Obr. 5.6: Porovnani nasimulovanych zavislosti uc¢inikti na ota¢kach se zmétenou.
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Obr. 5.9: Rozlozeni magnetické indukce v modelu A pfi jmenovitém zatiZzeni (vlevo) a nejnizsim
pouzitém zatizeni (vpravo).
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Obr. 5.10: RozloZeni magnetické indukce v modelu B pii jmenovitém =zatizeni (vlevo)
a nejnizSim pouzitém zatizeni (vpravo).
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Obr. 5.11: RozloZeni magnetické indukce v modelu C pii jmenovitém =zatizeni (vlevo)
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a nejniz$im pouzitém zatizeni (vpravo).
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Obr. 5.12: Rozlozeni magnetické indukce v modelu D pii jmenovitém zatiZzeni (vlevo)
a nejnizSim pouzitém zatizeni (vpravo).
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Obr. 5.13: RozloZzeni magnetické indukce v modelu E pii jmenovitém zatizeni (vlevo)
a nejnizsim pouzitém zatizeni (vpravo).

Obr. 5.14: Rozlozeni magnetické indukce v modelu F pifi jmenovitém zatizeni (vlevo) a nejniz§im
pouzitém zatizeni (vpravo).
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Obr. 5.15: Rozlozeni magnetické indukce kolem statoru modelu F pii jmenovitém zatizeni
(vlevo) a nejniZz§im pouzitém zatiZeni (vpravo). Zobrazeny jsou pouze ¢asti s nejvyssi indukei.
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5.8 Motor s zihanymi plechy

Negativni vliv stfihéni, ktery je v modelu E simulovan pomoci oblasti podél hran s jinymi
materidlovymi vlastnostmi, je mozné odstranit zihdnim vystfizenych plechi. Tomu odpovida
model D, ktery se od modelu E li§i pouze tim, Ze neobsahuje oblasti se zhorSenymi
materialovymi vlastnostmi. Protoze byl k dispozici vzorek motoru s Zzihanymi plechy, bylo
mozné porovnat vysledky jeho méfeni s vysledky simulaci modelu D. Tento vzorek se od
standardné vyrabéného motoru 1isi, kromé¢ zihanych plechil, krat§imi ¢ely vinuti. Odpor jeho
statorového vinuti zastudena je tedy o néco niz$i. Podrobnosti o tomto vzorku je mozné nalézt
v kapitole 7, kde je oznacen jako vzorek €. 7. Tento vzorek motoru byl zméfen v laboratofi, stejné
jako standardné vyrabény motor. Potom byly jednotlivé body méfeni simulovany pomoci modelu
D. Porovnani vysledkiti méfeni a simulaci je na Obr. 5.16 — Obr. 5.20. Je zde vidét dobra shoda,
podobn¢ jako v pfipadé¢ méfeni standardné vyrabéného motoru a modelu E. Celkové zméfené
zatizeni je nasimulovany proud o néco vyssi nez zméfeny — viz Obr. 5.17. Uéinnost vypodtena
pomoci simulaci je ve dvou bodech s nejvyssim zatizenim o néco vys$s$i nez zméfend, v ostatnich
je nizsi — viz Obr. 5.20 (dva body s nejniz$im zatizenim jsou zde vynechany kvili lep$imu
rozliSeni). To mlze byt, alespoil ¢astecné, zplisobeno tim, ze vlastnosti plecht po zihani byly
mirné odlisné (lepsi) od katalogovych tdaji vyrobee, které byly pouzity v modelu.
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Obr. 5.16: Porovnani vysledki méfeni a simulaci motoru s zihanymi plechy — momentova
charakteristika.
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Obr. 5.17: Porovnani vysledkd méfeni a simulaci motoru s Zihanymi plechy — zavislost proudu na
zatizeni.

1,0 1

05 _ T

0,8 ] e,

0,7 ]

06 ] e,

cosg [-]

0,5 ]
0,4 ] L}
0,3 ] =

0,2 ]

U+
2750 2800 2850 2900 2950 3000

n [min-]

® Méfeni @ Simulace

Obr. 5.18: Porovnani vysledkii méfeni a simulaci motoru s zihanymi plechy — zavislost G¢iniku
na zatizeni.
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Obr. 5.19: Porovnani vysledki méfeni a simulaci motoru s Zihanymi plechy — zavislost celkovych
ztrat na zatiZeni.
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Obr. 5.20: Porovnani vysledkd méfeni a simulaci motoru s zihanymi plechy — zavislost G¢innosti
na zatiZeni.

-56 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

6 ROZBOR ZTRAT STANDARDNE VYRABENEHO MOTORU

Tato kapitola se zabyva rozborem ztrat standardné¢ vyrabéného motoru. Rozbor ztrat je
proveden experimentdlné, na zaklad¢é vysledka laboratornich méteni i pomoci vysledkl simulaci
metodou kone¢nych prvki. Pfi ur€ovani ucinnosti a jednotlivych ztrat z dat naméfenych
v laboratoii se postupovalo podle normy CSN EN 60034-2-1 ed. 2 [5]. Experimentalni rozbor
ztrat je proveden pomoci urCeni mechanickych ztrat a zavislosti ztrat v zeleze na napéti ze
zkousky naprazdno, tak jak to uvadi vySe zminéna norma i odborna literatura, napt. [47], [66].
Simulace jsou provedeny v programu Maxwell. Pro simulaci byl vyuzit model E z kapitoly 5.
V modelu byly nastaveny konstantni ota¢ky rotoru odpovidajici provedené zkousSce pii
jmenovitém zatizeni a moment byl dopocitan. Pfi vypoctu byl uvazovan vliv ztrat v Zeleze na
magnetické pole. Vliv ztrat v zeleze na rozlozeni magnetické indukce v fezu motoru pii
jmenovitém zatizeni je vidét na Obr. 6.1 a Obr. 6.2. Uvazovani vlivu ztrat v zeleze na magnetické
pole se projevuje i na rozlozeni okamzitych ztrat v Zeleze, jak je ziejmé z Obr. 6.3 a Obr. 6.4.

Vysledky méteni a simulaci jsou shrnuty v Tab. 6.1. Pfikon Pi, celkové ztraty APik,
ucinnost 7k, Joulovy ztraty ve vinuti statoru APjsk a Joulovy ztraty v kleci APsr« pifi jmenovitém
zatizeni jsou korigovany na referencni teplotu chladiva 25,0 °C podle [5]. Analyzovany motor je
chlazen vzduchem, teplota okolniho vzduchu p#i méfeni byla 23,9 °C. Ztraty v Zeleze APre jSou
uréeny ze zavislosti ztrat v Zeleze na napéti ziskané ze zkousky naprdzdno, ubytek napéti na
statorovém vinuti je respektovan [5]. Mechanické ztraty (ztraty tfenim a ventilani ztraty) pfi
jmenovitém zatizeni APmech jsou uréeny z mechanickych ztrat pii otdckach naprazdno ziskanych
ze zkou$ky naprazdno, vliv zmény otacek na mechanické ztraty je respektovan [5]. Ptidavné
ztraty pii jmenovitém zatizeni AP,» jsou ur€eny diky vyvaZeni dat zbytkovych ztrat ziskanych ze
zkousky pii jmenovitém zatiZeni [5]. Nejvétsi podil na celkovych ztratach maji Joulovy ztraty ve
vinuti statoru. Ty tvoii 49,6 % celkovych ztrat. Joulovy ztraty v kleci tvoii 20,4 % celkovych
ztrat. O néco mensi jsou ztraty v zeleze, které tvori 18,1 % celkovych ztrat. Mechanické ztraty
odpovidaji 8,2 % celkovych ztrat a pfidavné ztraty pii zatiZeni tvoti 3,7 % celkovych ztrat.

Ze simulace jsou urCeny Joulovy ztraty ve vinuti statoru, Joulovy ztraty v kleci a ztraty
Vv zeleze. Mechanické ztraty jsou ve vysledcich simulace zahrnuty tak, ze od vypocteného
momentu, ktery odpovidd vnitfnimu momentu stroje, je odecten moment, ktery odpovida
naméfenym mechanickym ztratdm. Mechanické ztraty uvazované v modelu jsou tedy totozné
s namé&fenymi. V Tab. 6.1 je uveden moment po odeéteni momentu mechanickych ztrat. Pfimo
porovnat naméfené a vypoctené ztraty lze pouze v piipadé Joulovych ztrat ve vinuti statoru. Ty
vysli ze simulace o 3,2 W niz$i nez z méteni. To je zplsobeno pfedevSim niz§im vypoctenym
proudem (odpor vinuti v modelu byl nastaven podle namétenych hodnot). Nizsi proud a vyssi
ucinik jsou pravdépodobné zplisobeny predevsim vlastnostmi magnetického obvodu (podrobnéji
viz kapitola 5). Pfi porovnavani ostatnich ztrat se musi vzit v ivahu zptsob jejich urceni
z vysledkd meéfeni a simulaci. Vysledky vypoctu Joulovych ztrat v kleci ze simulace jsou
v Tab. 6.2. Jsou zde uvedeny vypoctené celkové Joulovy ztraty v kleci APjrce, Vypoctené
Joulovy ztraty v kleci pasobené prvni harmonickou slozkou prouda v kleci APjr1n a vypoctené
Joulovy ztraty v kleci zplisobené vyS$imi harmonickymi slozkami proudu a vifivymi proudy
APjrny. Pro porovnani s naméfenymi Joulovymi ztratami v kleci APjrk jsou v Tab. 6.1 uvedeny
vypoctené Joulovy ztraty v kleci zptisobené prvni harmonickou slozkou proudu v kleci. Podle
vysledkl simulaci tvofi Joulovy ztraty v kleci zplisobené vys$simi harmonickymi slozkami proudt
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a vifivymi proudy pfiblizné€ 5,8 % celkovych Joulovych ztrat v Kleci. Vysledky simulace mohou
byt ovlivnény tim, Ze jde pouze o 2D model. Nejsou v ném tedy zeSikmeny tyCe jako ve
skute¢ném motoru.

Vypoétené ztraty v zeleze jsou uvedeny v Tab. 6.3. Jsou zde uvedeny ztraty v zeleze
vypoctené zvlast pro kazdou oblast magnetického obvodu. APre-j jsou ztraty v oblasti uprostied
statorovych plecht (velka ¢ast statorového jha) s vlastnostmi nastavenymi podle katalogu — viz
Obr. 5.3, APres; jsou ztraty v oblasti kolem statorovych drazek (pfedevSsim v zubech)
S vlastnostmi poskozenymi stfihem, APreso jsou ztraty ve vnéj§i Casti statorovych plecht
s vlastnostmi poskozenymi stiihem, APrerj jsou ztraty v oblasti uprostied rotorovych plecht
(velka cast rotorového jha) s vlastnostmi nastavenymi podle katalogu, APre.r; jsou ztraty v oblasti
kolem rotorovych drazek (pfevazné zuby) s vlastnostmi poskozenymi stithem, APrerh jsou ztraty
Vv oblasti kolem htidele s vlastnostmi poSkozenymi stfihem. Do ztrat v Zeleze patii také ztraty
v nytech APresn. Ztraty v Zeleze ve statoru APres jsou pak souctem ztrat v jednotlivych ¢astech
statorovych plechil a v nytech. Ztraty v zeleze v rotoru APre.r jsou souctem ztrat v jednotlivych
castech rotorovych plechli. Celkové vypoctené ztraty Vv Zeleze APre-celek jsou souctem ztrat ve
statoru a Vv rotoru. Ztraty v rotoru tvoii pfiblizn€¢ 15,9 % celkovych vypoctenych ztrat v zeleze.
Jde predev§im o ztraty zpisobené¢ vysSimi harmonickymi slozkami indukce. Rozlozeni
okamzitych ztrat v Zeleze je zobrazeno na Obr. 6.3. Ztraty v nytech tvofi pfiblizné 8,6 %
celkovych ztrat v zeleze. Ztraty v zeleze ziskané z méteni jsou o néco mensi nez vypoctené. To je
mimo jiné zpusobeno i tim, ze Cast ztrat v zeleze ve skuteCném stroji zplsobenda vysSimi
harmonickymi slozkami indukce je zahrnuta v pfidavnych ztratach pti zatizeni AP, Zatimco ze
simulace jsou ziskdny kompletni ztraty v zeleze, plisobené vSemi harmonickymi.

Jak jiZ bylo uvedeno vySe, pfidavné ztraty pii zatiZeni AP,r jsou Castecné tvofeny ztratami
Vv zeleze. Dal$i vyznamnou slozkou téchto ztrat jsou ztraty ve vinutich zptusobené pulzacemi
toku [5].

Tab. 6.1: Porovnani vysledki méfeni (prvni fadek) a simulace (druhy fadek) ve jmenovitém bode¢.

n M | COoS ¢ Pk Hx APy APjsk | APre | APtk | APmech | APy
[minT] | [Nm] | JA] | [ | (W] | [%] | [W] [ W] | [W] | W] | [W] | [W]

2844,7| 2,03 | 1,403 | 0,790 | 768,9 | 78,4 | 166,3 | 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1

2844,7| 2,07 | 1,374 | 0,821 | 782,1 | 78,9 | 162,2 | 79,4 32,7 34,4

Tab. 6.2: Joulovy ztraty v kleci pfi jmenovitém zatizeni.

AP.]r AP.]r—celk APJr—lh APJr—hv
[W] [W] [W] [W]
33,9 36,5 344 2,1

Tab. 6.3: Ztraty v Zeleze pfi jmenovitém zatizeni.

APFe AF:'Fe—sj APFe—sz APFe—so APFe—sn APFe-rj APFe-rz APFe-rh APFe-s APFe-r APFe-ceIek
(W1 | W] | W] | (W] | [W] j| (W] | W] | W] || W] | W] | [W]
30,2 12,5 9,3 2,9 2,8 0,1 5,1 0,02 27,5 5,2 32,7
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Obr. 6.1: Rozlozeni magnetické indukce v fezu motoru pfi jmenovitém zatiZzeni pii uvazovani
vlivu ztrat v Zeleze na magnetické pole.

Obr. 6.2: RozloZeni magnetické indukce v fezu motoru pfi jmenovitém zatizeni bez uvazovani
vlivu ztrat v Zeleze na magnetické pole.
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Obr. 6.3: Rozlozeni okamzitych ztrat v zeleze vifezu motoru pii jmenovitém zatizeni pfi
uvazovani vlivu ztrat v zeleze na magnetické pole.
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Obr. 6.4: Rozlozeni okamzitych ztrat v Zeleze v fezu motoru pii jmenovitém zatizeni bez
uvazovani vlivu ztrat v zeleze na magnetické pole.
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7 PRAKTICKE OVERENI METOD ZVYSOVANI UCINNOSTI

Tato Cast se zabyva vysledky praktického testovani riznych metod zvySovani ucinnosti
asynchronnich motorti. Prakticky byly testovany nésledujici zplsoby zvySeni u¢innosti: snizeni
odporu statorového vinuti, snizeni odporu klece, prodlouzeni magnetického obvodu, iprava poctu
zaviti, pouziti plechll s niz§imi mérnymi ztratami, zihani plechti po vystiizeni a optimalizace
tvaru rotorovych i statorovych drazek. VSechny tyto metody byly testovany prakticky,
prostfednictvim laboratornich méfeni na vzorcich motorti, vyrobenych pravé za timto ucelem.
Vzorky motorit vyrdbéla firma ATAS elektromotory Nachod a.s. VétSina méfenych vzorkt
obsahuje vice nez jednu zménu oproti standardné vyrabénému motoru, coz pon¢kud komplikuje
vyhodnoceni vlivu jednotlivych tGprav na ucinnost. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, motor,
kterym se tato prace zabyva a na némz byly tyto metody zvySovani ucinnosti testovany, je stale
vyrabén a prodavan. Zde popisované vysledky vyzkumu budou vyrobcem motorti pouzity pii
konstrukci nového motoru S vyss$i Gcinnosti. Vyrobce si tedy pochopitelné nepieje, aby byly
zvetejiilovany podrobnosti 0 konstrukci stdvajiciho motoru nebo o testovanych upravach. Délka
magnetického obvodu, pocet zaviti a primér vodice statorového vinuti jsou proto uvadény
v procentech a vztazeny ke standardné vyrabénému motoru. Pichled métfenych vzorka je
v Tab. 7.1. Kvili piehlednosti jsou métené vzorky v textu oznaéeny jako vzorek ¢. 1 — vzorek
¢. 11, v tabulkach jsou oznacovany jako v 1 — v 11. Standardné€ vyrdbény motor je v tabulkach
oznacovan jako svm. V Tab. 7.1 je uvedena délka magnetického obvodu — lre.9, pocet zavitl —
Nos, prumér vodice statorového vinuti — Do, odpor statorového vinuti za studena — Rs.96 a odpor
statorového vinuti po zahfadti na provozni teplotu — Ri.%. VSechny uvedené odpory jsou
prepocteny na teplotu okoli 25,0 °C. Vse je uvedeno v procentech. Je zde vidét, Ze vzorky, které
maji stejnou délku magnetického obvodu, stejny pocet zavitli a stejny primér vodice statorového
vinuti jako standardné vyrabény motor (v 7 a v 9) maji odliSny odpor statorového vinuti. To je
zpusobeno odlisSnym provedenim ¢&el vinuti. Odpor Vv zahfatém stavu je rovnéZ ovlivnén
rozdilnymi Joulovymi ztratami ve vinutich.

Tab. 7.1: Piehled uprav provedenych na métenych vzorcich.

| Fe-% N% D% Rs.% Rt.% Material
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

svm | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | M700-50A |Standardné vyrabény motor

v1l | 100,00 96,74 118,87 68,30 65,67 | M700-50A

v2 | 116,67 86,96 105,66 82,08 79,95 | M700-50A

v3 | 116,67 94,57 100,00 96,30 92,84 | M700-50A

v4 | 116,67 93,48 113,21 77,09 73,87 | M700-50A

v5 100,00 100,00 105,66 89,56 85,94 | M700-50A |Optimalizovany tvar drazek

v6 | 100,00 100,00 100,00 99,63 99,88 | M700-50A | Médéna klec

v7 | 100,00 100,00 100,00 96,52 94,32 | M700-50A |Zihané plechy

v8 | 100,00 100,00 113,21 77,09 74,40 | M270-35A

v9 | 100,00 100,00 100,00 96,68 95,98 |M270-35A |Zihané plechy

v10| 100,00 100,00 113,21 77,24 74,21 | M270-35A |Zihané plechy

v11l| 100,00 96,74 113,21 75,45 73,71 |M270-35A |Zihané plechy
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Vsechny vzorky motorii byly, stejné jako standardné vyrabény motor, zméfeny v laboratofi.
Naméfena data byla ve viech piipadech zpracovana podle CSN EN 60034-2-1 ed. 2 [5]. Dale
uvedené vysledky méfeni jsou ve vSech ptipadech pfepocCteny na referencni teplotu chladiva
25 °C podle [5]. Kazdy vzorek je porovnavan se standardné vyrabénym motorem.

Déle uvedené vysledky méifeni mohou byt ovlivnény neptfesnostmi a nedokonalostmi pii
vyrob¢ jednotlivych vzorkl, které mohly ovlivnit i ty parametry, které nemély byt ménény.
Predev§im se to tyka mechanickych ztrat, které se mezi jednotlivymi vzorky li§i maximalné
0 n€kolik malo wattti. OvSem vzhledem kK malému jmenovitému vykonu motoru maji i tyto malé
rozdily nezanedbatelny vliv na ucinnost. Vysledky mohou byt také ovlivnény riznou kvalitou
odliti klece. Pii jejim odlévani mohou vznikat rizné vady, které zvysuji rotorovy odpor. Vlivem
vy§$iho rotorového odporu by doslo ke snizeni otaek a zvySeni Joulovych ztrat v kleci.
Porovnéavani vysledki méfeni vzorkd se stejnym typem materidlu magnetického obvodu mtize
byt také ovlivnéno rtznou kvalitou daného materidlu. Vzorky vznikaly postupné v delSim
casovém obdobi, plechy jednotlivych vzorkl jsou tedy vystfizeny z riznych dodavek daného
materidlu. Vlastnosti vychoziho materidlu se tedy mohou liSit v disledku vyrobnich toleranci
a rizného zachazeni pfti prepraveé a manipulaci a vlastnosti vystiizenych plechti mohou byt rovnéz
ovlivnény riznym opotiebenim prostiihovadla [6], [7].
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7.1 Vzorek €. 1 — vySsi priumér vodice statorového vinuti; snizeny
pocet zaviti

Tento vzorek motoru ma vyrazné snizeny odpor statorového vinuti. Toho je dosazeno
predevsim diky zvySeni priméru vodice (zvySen byl piiblizné o 18,87 %). Na snizeni odporu
statorového vinuti se podili také snizeni poctu zaviti (pfiblizné o 3,26 %). Motivaci ke sniZeni
poctu zavita byly vysledky zkousky pii jmenovitém =zatizeni a rGzném napdjecim napéti
provedené na standardné vyrabéném motoru [46], [47]. Maximum uc¢innosti bylo zji§téno pii
vyS$8im napéti nez jmenovitém, viz Obr. 7.1. Rozdil mezi maximalni zjis§t€nou uGcinnosti
a ucinnosti pii jmenovitém napéti je vSak velmi maly (mén¢€ nez 0,15 % - viz Obr. 7.1). Vysledky
tedy mohou byt zna¢né ovlivnény neptresnosti métent.
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Obr. 7.1: Vysledky zkousky pfi jmenovitém zatizeni a rizném napajecim napéti.

Jak je vidét v Tab. 7.2, u¢innost tohoto vzorku motoru pfi jmenovitém zatizeni se oproti
standardné vyrabénému motoru zvysila o 2,0 %. Celkové ztraty klesly o 19,4 W, tj. 0 11,7 %.
Nejvice se zménily Joulovy ztraty ve vinuti statoru, klesly o 22,5 W, tj. 0 27,2 %. Tyto ztraty
klesly i presto, ze doslo ke zvySeni proudu, vzrostl o 0,074 A, tj. 0 5,3 %. Jejich pokles je
zpusoben znaénym sniZzenim odporu statorového vinuti (v zahfatém stavu je niz§i o vice nez
tietinu — viz Tab. 7.1). Joulovy ztraty v kleci Klesly o 4,7 W, tj. 0 13,9 %. Pokles téchto ztrat je
zplsoben snizenim skluzu — otacky vzrostly o 18,8 min™. Ztraty v zeleze vzrostly o 8,4 W,
tj. 0 27,8 %. Mechanické ztraty jsou u tohoto vzorku nizsi o 1,2 W, coz nesouvisi s provedenou
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upravou vinuti. Pfidavné ztraty pii zatizeni vzrostly 0 0,6 W, tj. 0 9,8 %. ZvySeni ztrat v zeleze je
zpusobeno zvySenym sycenim magnetického obvodu, které je zplisobeno snizenim poctu zavita
ataké niz§im UuUbytkem napéti na statorovém vinuti. ZvySené syceni zplsobuje nartst
magnetizacniho proudu a pokles uc¢iniku.

Tab. 7.2: Porovnani vysledki méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 1 (druhy fadek tabulky) pifi jmenovitém zatizeni.

Nk | COS ¢ P1k Nk APk | APssk | APre | AP3rk | APmech AP,,;
[min'] | [A] | [] | W] | [%] | [W] [ [W] | [W] [ W] | [W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 | 78,4 | 166,3 | 82,6 | 30,2 | 33,9 13,6 6,1
2863,5 | 1,477 | 0,732 | 749,0 | 80,4 | 146,9 | 60,1 | 38,6 | 29,2 12,4 6,7

Vliv zmény vinuti na momentovou charakteristiku v pracovni oblasti je na Obr. 7.2. Je zde
vidét, ze otacky vzorku €. 1 klesaji se vzristajici zatézi pomaleji nez otacky standardné
vyrabéného motoru, coZ je zplisobeno zvysenou indukci ve vzduchové mezete. K jejimu zvyseni
doslo diky menSimu poctu zaviti a snizeni Ubytku napéti na statorovém vinuti. Rozdil mezi
proudy obou motord se zvysuje S klesajici zatézi (Obr. 7.3), coz je zpusobeno zvySujicim se
sycenim magnetického obvodu v disledku snizovani ubytku napéti na statorovém vinuti. Nejvetsi
rozdil mezi Uc¢iniky je pifi zatézi 1 Nm, pfi zvySovani 1 snizovani zatéZze se rozdil pomalu
zmen$uje (Obr. 7.4). Rozdil mezi u¢innostmi obou motori se zvySuje se zvySujici se zatézi.

Cv v

V bodé¢ s nejnizsi aplikovanou zatézi jsou ob€ ucinnosti témét totozné (Obr. 7.5).
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Obr. 7.2: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 1 a standardné vyrabéného motoru.
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7.2 Vzorek ¢. 2 — prodlouzeny magneticky obvod; snizeny pocet
zaviti; vySSi pramér vodice statorového vinuti

Tento vzorek motoru ma magneticky obvod prodlouzeny o 16,67 %, civky statorového vinuti
maji mén¢ zavitd a jsou navinuty vodiCem s vysSim primeérem. Diky snizeni poctu zaviti
a zvyseni primeéru vodi¢e doslo ke snizeni statorového odporu (za studena je nizsi o necelych
18 % —viz Tab. 7.1).

Utinnost tohoto vzorku motoru pii jmenovitém zatizeni je o 1,6 % vy$si nez Gdinnost
standardné vyrabéného motoru, viz Tab. 7.3. Celkové ztraty klesly o 14,0 W, tj. o 8,4 %. Nejvice
se zménily Joulovy ztraty ve vinuti statoru, klesly o 12,2 W, tj. 0 14,8 %. Tyto ztraty klesly diky
snizeni odporu statorového vinuti. Klesly i piesto, ze doslo ke zvySeni proudu. Proud se zvysil
00,048 A, tj. 0 3,4 %. Joulovy ztraty v kleci klesly 0 6,7 W, tj. 0 19,8 %. Tyto ztraty klesly diky
zvyseni otaéek. Otacky se zvysily o 30,5 min™. Ztraty v Zeleze se zvysily 0 6,7 W, tj. 0 22,2 %.
ZvySeni téchto ztrat je zplisobeno vysSim sycenim a vétSim objemem magnetického obvodu.
ZvySené syceni je zpusobeno znacnym sniZenim poctu zavitd. Pouze prodlouzeni magnetického
obvodu, beze zmény poctu zavitt, by vedlo ke sniZzeni syceni. Mechanické ztraty se snizily
0 2,0 W, coz nesouvisi s provedenymi Gpravami, ale u motoru s vykonem 600 W ma tento rozdil
nezanedbatelny vliv na ucinnost. Ptfidavné ztraty pii zatizeni se podle vysledkli méteni
nezménily. Uinik se snizil.

Tab. 7.3: Porovnani vysledkii méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni tadek tabulky)
a vzorku €. 2 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | COS ¢ P1x Hx APy AP35k APEe AP3rx | APmech APp;
[min]| [A] [-] W] | [%] | [W] | W] | [W] | [W] | W] | [W]
2844,7| 1,403 | 0,790 | 768,9 | 78,4 166,3 | 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2875,2| 1,451 | 0,754 | 759,8 | 80,0 152,3 | 70,4 36,9 27,2 11,6 6,1

Jak je vidét na Obr. 7.6, momentova charakteristika vzorku ¢. 2 se li§i od momentové
charakteristiky standardn¢ vyrdbéného motoru. Rozdil momentovych charakteristik je zptisoben
predev§im znaénym snizenim poctu zavitd. Rozdil mezi proudy se zvySuje s klesajici zatézi
(Obr. 7.7). To je rovnéz zpusobeno snizenim poctu zavitd, které vede k vy$Simu syceni
magnetického obvodu. Rozdil vsyceni se vice projevuje pii vySSich sycenich pii nizSich
zatizenich. Zvysené syceni a pokles celkovych ztrat zptisobuji snizeni G¢iniku — viz Obr. 7.8,

cv w7

zatiZeni jsou U¢innosti obou motorl témef stejné.
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Obr. 7.6: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 2 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.9: Porovnani zavislosti G¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 2 a standardné vyrabéného motoru.
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7.3 Vzorek ¢. 3 — prodlouzeny magneticky obvod; sniZzeny pocet
zaviti, tak aby ziistala zachovina momentova charakteristika

Tento vzorek motoru ma magneticky obvod prodlouzeny také o 16,67 % (maximalni mozna
délka pro danou kostru). Ale pocet zaviti civek jeho statorového vinuti je upraven tak, aby
Vv pracovni oblasti ziistala zachovana plivodni momentova charakteristika. Primér vodice
statorového vinuti se nezménil. Predpoklddané vlastnosti vzorku €. 3 ziskané ze simulaci
metodou konecnych prvku jsou porovnany s vysledky simulaci standardné vyrabéného motoru
v Tab. 7.4. Simulace byla provedena tak, ze do modelu vzorku ¢. 3 byly nastaveny stejné
konstantni otacky, jako ma pii jmenovitém zatizeni standardné vyrabény motor a ostatni veliiny
byly dopocteny. Z tabulky je vidét, ze Gcinnost pii jmenovitém zatizeni by se méla zvysit o vice
nez jedno procento, proud by mél klesnout a uc¢inik by se m¢l zvysit. Moment pfi téchto otackéach
by se nemél nijak vyrazn¢ zménit (dosahnout pfesné stejného momentu jako u standardné
vyrabéného motoru nebylo mozné, protoze pocet zavitd je celo¢iselny). V obou modelech byly
predpokladany stejné mechanické ztraty. V Tab. 7.4 je dale vidét, ze indukce ve vzduchové
mezeie Bs klesla. Snizeni indukce ve vzduchové mezefe je zpisobeno pozadavkem stejného
momentu pii stejnych otackach a stejném napdjeni pii delSich rotorovych tycich. Pochopitelné
kleslo i syceni vSech ¢asti magnetického obvodu: B;s — nejvyssi stiedni indukce v zubu stator,
Bzr — nejvyssi stiedni indukce v zubu rotoru, Bjs — nejvyssi stiedni indukce v nejvice sycené ¢asti
statorového jha a Bjr — nejvyssi stfedni indukce v rotorovém jhu. Snizené syceni magnetického
obvodu je ziejmé i z Obr. 7.10, kde je zobrazeno porovnani rozlozeni indukce v fezu standardné
vyrabéného motoru a vzorku €. 3.

Tab. 7.4: Porovnani vysledk simulaci standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku ¢. 3 (druhy fadek tabulky).

Nk M | CoS ¢ Nk APk Bs Bz B Bis Bir
[min™] | [Nm] [A] [-] [%0] [W] [T] [T] [T] [T] [T]

2844,7 2,07 1,372 | 0,821 78,9 165,0 | 0,478 1,795 1,657 1,796 1,502

2844,7 | 2,09 1,309 | 0,856 80,1 154,6 | 0,436 1,713 1,530 1,571 1,433

V Tab. 7.5 je vidét, ze namétena ucinnost vzorku ¢. 3 pfi jmenovitém zatizeni je o 1,0 %
vys8i neZ Gcinnost standardné vyrabéného motoru. Celkové ztraty klesly o 10,2 W, tj. o 6,1 %.
Snizily se predev§im Joulovy ztraty ve vinuti statoru, ty klesly o 12,1 W, tj. 0 14,6 %. Pokles
téchto ztrat je zplsoben sniZzenim odporu statorového vinuti v disledku sniZeni poctu zaviti
a zmenSenim velikosti odebiraného proudu. Ten se snizil 0,061 A, tj. o 4,3 %. Joulovy ztraty
v kleci se v podstaté nezménily, naméteny rozdil 0,1 W je velmi maly a mize byt znacné
ovlivnén chybou méfeni. Rotorovy odpor je vyssi, protoze jsou delsi tyCe, ale hustota proudu
v tyCich klesla. Vysledkem je to, ze Joulovy ztraty v kleci se v podstat¢ nezménily. Ztraty
Vv zeleze se podle vysledki méfeni zvysily o 0,4 W, tj. 0 1,3 %. I tento rozdil je dost maly a mtze
byt znacn€ ovlivnén chybou meéteni. Syceni magnetického obvodu je niZsi, ale jeho objem je
vyssi, vysledkem je mirny nartst ztrat v zeleze. Mechanické ztraty se zvysily o 0,3 W, coZ nijak
nesouvisi s provedenymi upravami. Pfidavné ztraty pfi zatizeni se podle vysledki méfeni zvysily
01,2 W, tj. 0 19,7 %. Uginik se zvysil, i kdyz doglo k poklesu ¢inného ptikonu, coZ je zpiisobeno
zvySenim magnetizacni induk¢nosti.
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Tab. 7.5: Porovnani vysledkii méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 3 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | COS @ P1x 7 APk | APysk | APre | APk | APmech | AP

min®]| [A] | [] | W] | [%] | W] | W] | W | W] | W | W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 7689 | 78,4 | 166,3 | 82,6 | 302 | 339 | 136 | 61
2846,6 | 1,342 | 0,817 | 7593 | 79,4 | 156,1 | 70,5 | 306 | 338 | 139 | 73
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Obr. 7.10: Porovnani rozlozeni magnetické indukce v fezu standardné vyrabéného motoru (vlevo)
a vzorku €. 3 (vpravo).

Jak je vidét na Obr. 7.11, momentova charakteristika vzorku ¢. 3 je v celém méfeném
rozsahu shodna s momentovou charakteristikou standardné vyrabéného motoru. To je zpusobeno
vhodnym snizenim poctu zavith pii prodlouzeném magnetickém obvodu. Proud je ve vSech
méfenych bodech nizsi, rozdil se zvysuje s klesajici zatézi — viz Obr. 7.12. Uginik je ve viech
méfenych bodech vyssi, rozdil se zvySuje s klesajici zatézi — viz Obr. 7.13. Zvysujici se rozdil
mezi proudy a uciniky pii klesajici zatézi je zplsoben tim, Ze se zde vice projevuje vliv nizsiho
syceni magnetického obvodu vzorku &. 3. Uginnost je ve viech méfenych bodech vyssi, rozdil se
opét zvySuje s klesajici zatézi — viz Obr. 7.14. To je rovnéz zpusobeno tim, Ze se pii nizsich
zatézich vice projevuje vliv nizsiho syceni magnetického obvodu vzorku €. 3.
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Obr. 7.11: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 3 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.12: Porovnani zavislosti proudt na zatizeni vzorku ¢. 3 a standardné vyrabéného motoru.
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7.13: Porovnani zavislosti uc¢inikli na zatizeni vzorku ¢. 3 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.14: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 3 a standardné vyrabéného

motoru.

-73 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

7.4 Vzorek ¢. 4 — prodlouzeny magneticky obvod; sniZeny pocet
zaviti; vySSi pramér vodice statorového vinuti

Tento vzorek motoru ma magneticky obvod prodlouzeny stejnym zpisobem jako dva
predeslé vzorky, sniZzeny pocet zavitl civek statorového vinuti a vyrazné zvySeny prumér vodice
statorového vinuti.

V Tab. 7.6 je vidét, ze Gcinnost tohoto vzorku pii jmenovitém zatizeni se oproti standardné
vyrabénému motoru zvysila o 2,9 %. Celkové ztraty klesly o 25,9 W, tj. o 15,6 %. Nejvice se
zménily Joulovy ztraty ve vinuti statoru, ty klesly o 26,4 W, tj. 0 31,9 %. To je zpisobeno
piredevsim zna¢nym snizenim odporu statorového vinuti a sviij podil na sniZzeni téchto ztrat ma
i snizeni proudu. Ten klesl o 0,041 A, tj. 0 2,9 %. Ztraty v zeleze se mirn¢ zvysily, vzrostly
00,9W, tj. 0 3,0 %. Vzhledem ke zvétseni délky a tedy i objemu magnetického obvodu o vice
nez 16 % a pouze malému naristu ztrat v Zeleze je syceni magnetického obvodu tohoto vzorku
ziejm& mensi nez syceni magnetického obvodu standardné vyrdbéného motoru. Joulovy ztraty
v kleci Klesly (i piesto, Ze tyce jsou delsi a maji tedy vyssi odpor) 0 2,3 W, tj. 0 6,8 %. SniZzeni
t&chto ztrat souvisi se zvysenim otacek, ty se zvysily o 11,4 min™t. Mechanické ztraty se zvysily
0 0,3 W, coz nesouvisi s provedenymi upravami. Pfidavné ztraty pfi zatizeni se zvysily o 1,5 W,
tj. 0 24,6 %. Utinik se mirn& zvysil (i kdyz se diky sniZeni celkovych ztrat snizil ¢inny piikon
motoru) coz souvisi s niz§im sycenim magnetického obvodu.

Tab. 7.6: Porovnani vysledkii méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni tadek tabulky)
a vzorku €. 4 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | CoS ¢ P1k x AP | APk | APee | APjrk | APmech | AP,:

[min?]| [A] [] | (W] | [%] | W] | W] | W] | W] | W] | W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 7689 | 78,4 | 1663 | 826 | 30,2 | 339 | 136 | 61

2856,1| 1,362 | 0,795 | 749,1 | 81,3 | 140,4 | 56,2 31,1 31,6 13,9 7,6

Na Obr. 7.15 je vidét, Ze otacky tohoto vzorku klesaji se zatizenim pomaleji nez otacky
standardné vyrabéné¢ho motoru. To je zplsobeno axialnim prodlouzenim aktivnich ¢asti stroje.
Indukce ve vzduchové mezefe je ziejmé niz$i nez v pfipad¢ standardné vyrabéného motoru
(¢emuz nasvédCuje porovnani velikosti ztrat v Zeleze pii jmenovitém zatizeni uvedené vyse).
Proud je ve vSech méfenych bodech nizsi, rozdil se zvétsuje s klesajici zatézi — viz Obr. 7.16.
Ukinik je pro vyssi zatizeni témét shodny s u¢inikem standardné vyrab&ného motoru, pro nizsi
zatizeni je vyssi — viz Obr. 7.17. To, stejné jako zvétSujici se rozdil mezi proudy s klesajici zatézi,
souvisi s tim, Ze pii malych zat&Zich se vice projevuje nizsi syceni tohoto vzorku. Uginnost je ve
vsech méfenych bodech vyssi — viz Obr. 7.18.
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Obr. 7.15: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 4 a standardn¢ vyrabéného motoru.
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Obr. 7.16: Porovnani zavislosti proudu na zatizeni vzorku ¢. 4 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.17: Porovnani zavislosti G¢inikt na zatizeni vzorku ¢. 4 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.18: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 4 a standardné vyrabéného

motoru.
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7.5 Vzorek ¢. 5 — optimalizovany tvar drazek; vyssi pramér vodice
statorového vinuti

Tento vzorek ma statorové i rotorové drazky optimalizovany z hlediska ucinnosti a mirné
zvySeny prumér vodiCe statorového vinuti. Pro optimalizaci byl pouzit geneticky algoritmus
pracujici s celymi Cisly naprogramovany podle [59]. Cela optimalizace byla provedena diky
moznosti propojeni programu Matlab a Maxwell. Vlastni geneticky algoritmus bézel v programu
Matlab, kde probihalo ohodnocovani, kfizeni a mutace jednotlivych feSeni (podrobnosti
0 fungovani pouzitého genetického algoritmu jsou dostupné v [59]). Kazda sada parametrd,
definujici tvar drazek, byla odeslana do programu Maxwell, kde prob&hl vypocet vlastnosti
motoru s danymi drazkami a vysledky byly odeslany zpét do programu Matlab. Provadét vSechny
vypocty metodou kone¢nych prvkl by bylo ¢asové znacné narocné, proto byl vyuzit RMxprt, coz
je soucast programu Maxwell, ktera slouzi k analytickému vypoctu elektrickych tocivych stroja.
Tvar drazek se zde definuje pomoci n€kolika parametr — viz Obr. 4.1. Vyhodou poziti RMxprtu
je znacné zkraceni doby vypocti. Nevyhodou je to, Ze vysledky ziskané z RMxprtu jsou méné
presné, nez vysledky =ziskané simulacemi metodou kone¢nych prvka. Vysledky ziskané
Z RMxprtu tedy bylo nutné pribézné ovérovat simulacemi metodou konecnych prvkd. I tak vSak
doslo k vyrazné €asové uspoie. Optimalizovan byl pouze tvar drazek (statorovych i rotorovych),
ostatni parametry stroje (napif. délka magnetického obvodu nebo tvar kruhii klece) nebyly
V prubéhu optimalizace ménény a byly (s vyjimkou priméru vodice statorového vinuti, ktery se
zvysil) stejné jako u standardné vyrabéného motoru. Hlavnim cilem optimalizace bylo dosazeni
co nejvyssi ucinnosti, pfitom nesmélo byt piekro¢eno maximalni ptfipustné plnéni statorové
drdzky a momentova charakteristika v pracovni oblasti by se neméla vyrazn€ zménit. Vysledné,
optimalizované drazky jsou V porovnani s pivodnimi na Obr. 7.19. Plocha statorové drazky se
zmensSila o 13,1 %, plocha rotorové drazky se zvétsila o 1,4 %. Statorovy zub se mirné rozsifil,
rotorovy je naopak o trochu uzsi. Z Obr. 7.19 je zfejmé Ze statorové i rotorové jho se rozsifilo.

Obr. 7.19: Porovnani pivodniho (¢ern¢) a optimalizovaného (Cerveng) tvaru statorovych (vlevo)
a rotorovych drézek (vpravo).
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V Tab. 7.7 jsou porovnany vysledky simulaci metodou kone¢nych prvkd vzorku
S optimalizovanym tvarem drdzek a standardné vyrabéného motoru. Simulace byly provedeny
tak, ze do modelu byly nastaveny konstantni otacky, které odpovidaji jmenovitému zatiZeni
standardné vyrabéného motoru a ostatni veli¢iny byly dopocitany. Podle vysledkt simulaci by se
ucinnost méla zvysit o 1,8 %, proud by mél klesnout, U¢inik by se mél zvySit a moment,
odpovidajici danym otackam, by se mél mirn¢ zvysit. Dale je zde vidét, ze podle vysledkl
simulaci by mélo dojit k mirnému zvySeni indukce ve vzduchové mezefe Bs, coz je zplisobeno
niz§im ubytkem napéti na statorovém vinuti. Nejvyssi stfedni indukce v zubu statoru Bzs se mirné
snizila, coz je zplisobeno zvétSenim Sitky zubu. Nejvyssi stiedni indukce v rotorovém zubu B;r se
zvysila, coz je zpusobeno snizenim S$itky zubu a zvySenim indukce ve vzduchové mezete.
Nejvyssi stfedni indukce v nejvice syceném misté statorového i rotorového jha (Bjs a Bjr) se
snizila, coz je zplisobeno zvétSenim jejich Sifek. Snizeni indukce v magnetickém obvodu motoru
s optimalizovanymi drazkami (s vyjimkou rotorovych zubi) je ziejmé i z Obr. 7.20, kde je
porovnani rozlozeni magnetické indukce viezu standardné vyrabéného motoru a vzorku
s optimalizovanymi drazkami. Je zde také vidét, Ze se rozsitily oblasti s vysokym sycenim blizko
vzduchové mezery. To je zpusobeno novym tvarem drazek, jejichz plocha je vice soustfedéna
smérem ke vzduchové mezete — viz Obr. 7.19. Podle vysledkt simulaci by se to na vlastnostech
motoru nemélo nijak vyrazné projevit. Momentova charakteristika vzorku s optimalizovanymi
drédzkami by se v pracovni oblasti neméla vyrazné liSit od momentové charakteristiky standardné
vyrabéného motoru — viz Obr. 7.21. Otacky vzorku s optimalizovanym tvarem drazek by se mély
se zatézi zmenSovat pomaleji, coZz je zptsobeno odlisnym tvarem drazek (Obr. 7.19) a také
mirnym zvySenim indukce ve vzduchové mezete (Tab. 7.7).

Pii simulacich tohoto vzorku bylo pfedpokladano, ze tvar plechtt magnetického obvodu
s vyjimkou drazek bude stejny jako u standardné vyrabéného motoru a statorovy svazek bude
také nytovan. Rovnéz bylo piedpokladano, Ze plechy budou vystfizeny stejné¢ jako plechy
standardné vyrdbéného motoru. To znamend, Ze budou také obsahovat oblasti podél hran se
stithanim ovlivnénymi vlastnostmi a Ze vliv stiithani bude v obou pfipadech stejny. VéEtsina téchto
predpokladii vSak pti vyrobé vzorku nebyla splnéna. Plechy pro tento vzorek nebyly vystfizeny
(vyrabét prostiihovadlo jen pro vyrobu jednoho vzorku by bylo pfili§ ndkladné), ale vyrobeny
metodou elektroerozivniho obrabéni. Tento zplsob vyroby se pro plechy elektrickych stroji
obvykle nepouziva. Z dostupné literatury tedy neni znamo, jak tento zplsob vyroby plechli
ovliviiuje jejich vlastnosti. Vnéjsi tvar statorovych plechli tohoto vzorku nebyl obroben do stejné
podoby, jako ma standardné vyrabény motor. Kvuli urychleni vyroby byl ponechan kulaty.
Magneticky obvod ma tedy stejny tvar jako model A na Obr. 5.3, stim rozdilem, Ze navic
obsahuje ¢tyfi otvory pro nyty (a pochopitelné ma jiny tvar drazek). Statorovy svazek tohoto
vzorku byl, stejné jako statorovy svazek standardné vyrdbéného motoru, snytovan. Uvedené
rozdily komplikuji vyhodnoceni vlivu optimalizovanych drazek.

Tab. 7.7: Porovnani vysledk simulaci standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku s optimalizovanym tvarem drazek (druhy fadek tabulky).

Nk M | COS ¢ Nk APk Bs Bz B Bis Bijr
[min™] | [Nm] [A] [-] [%0] (W] [T] [T] [T] [T] [T]

2844,7 2,07 1,372 0,821 78,9 165,0 0,478 1,795 1,657 1,796 1,502

2844,7 | 2,13 1,353 | 0,841 80,7 152,3 | 0,482 1,784 | 1,705 1,679 1,306
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Obr. 7.20: Porovnani rozlozeni magnetické indukce v fezu standardné vyrabéného motoru (vlevo)
a vzorku s optimalizovanym tvarem drazek (vpravo).
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Obr. 7.21: Piedpokladany tvar momentové charakteristiky vzorku s optimalizovanymi drazkami
V porovndni s momentovou charakteristikou standardné vyrabéného motoru — vysledky simulaci.
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Jak ukazuje Tab. 7.8, G¢innost tohoto vzorku motoru je pfi jmenovitém zatizeni o 1,6 %
vy$si nez G€innost standardné vyrdbéného motoru. Celkové ztraty se snizily o 15,4 W, tj. 0 9,3 %.
Nejvyraznéji se zménily Joulovy ztraty ve vinuti statoru, Klesly o 19,7 W, tj. 0 23,8 %. Tyto
ztraty klesly diky snizeni statorového odporu a pifedev§im diky sniZzeni proudu, ten klesl
00,081 A, tj. 0 5,8 %. To je vice nez predpovidaly vysledky simulaci, podle nich by se mél proud
snizit o pfiblizné 1,3 %. Rozdil mezi vysledky simulaci a méteni je pravdépodobné zpisoben tim,
ze elektroerozivni obrabéni méa na BH kiivku materidlu méné negativni vliv nez stfihani, které
bylo pfedpoklddano pii simulacich. Vliv ma i rozdilny vnéjsi tvar statorovych plecht, ale
vyznamnéjsi je zfejmé vliv odlisné technologie vyroby (vlivem technologie vyroby a tvaru plecht
se zabyva kapitola 5). Ztraty v zeleze se zvysily 0 4,3 W, tj. o 14,2 %. Neni jasné, pro¢ k tomuto
navyseni doslo. Podle ocekavani by mély ztraty v zeleze naopak klesnout. Syceni vSech casti,
s vyjimkou rotorovych zubu, je niz$i — viz Tab. 7.7. Celkovy objem rotorovych zubi je vsak
nizsi, protoze jsou kratsi (viz Obr. 7.19 a Obr. 7.20). Objem jha rotoru i statoru je vyssi, ale jejich
syceni je niz§i (viz Obr. 7.19, Tab. 7.7 a Obr. 7.20). Vlivem tvaru drazek se zvétsily oblasti
s vysokym sycenim blizko vzduchové mezery, ale jejich objem je stale maly (viz Obr. 7.20).
Zvyseni ztrat v zeleze mize byt, alespon ¢asteéné ovlivnéno rozdilnou technologii vyroby plecht.
Joulovy ztraty v rotoru se prakticky nezménily, rozdil 0,1 W je velmi maly a miize byt zna¢né
ovlivnén chybou méfeni. Otacky by se mély, podle ocekavani, zvysit vyraznéji, nez ukazuji
vysledky méfeni (naméfeny rozdil 0,5 min™ je zcela zanedbatelny). To, Ze k tomu nedoslo, miize
byt zptisobeno vadami pii odlévani Klece s novym tvarem ty¢i. Tim by byl ovlivnén rotorovy
odpor, coz by kromé snizeni otacek vedlo ke zvyseni Joulovych ztrat v kleci. Mechanické ztraty
ani piidavné ztraty pii zatizeni se v podstaté nezménily, rozdil 0,1 W je velmi maly a mize byt
znaéné ovlivnén chybou méfeni. Ucinik se zvysil, coZ je zpiisobeno zvétsenim magnetizaéni
induk¢nosti v disledku zmén tvaru magnetického obvodu a ziejmé i rozdilnym vlivem pouzité
technologie vyroby plechti na jejich vlastnosti.

Tab. 7.8: Porovnani vysledki méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 5 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | CosS ¢ P1k Nk APy AP35 APFe APjrk | APmech APpF
[min] | [A] [] [ (W] | [%] | (W] | W] | (W] | (W] | W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 | 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2845,2 | 1,322 | 0,820 | 753,3 80,0 150,9 62,9 34,5 34,0 13,5 6,0

Na Obr. 7.22 je vidét, ze momentova charakteristika tohoto vzorku je v celém méteném
useku shodna s momentovou charakteristikou standardné vyrabéného motoru. Podle o¢ekavani
by se otacky tohoto vzorku mély se vzristajici zatézi snizovat méné nez v pripadé standardné
vyrabéného motoru — viz Obr. 7.21. Ptedpokladané rozdily vSak nejsou nijak vyrazné a mohou
byt snadno ovlivnény riznou kvalitou odliti klece a s tim souvisejici zménou rotorového odporu.
Proud je ve vSech métenych bodech nizsi, rozdil se zvysSuje s klesajici zatézi — viz Obr. 7.23. To
je zpusobeno predevSim tim, Zze vyssi magnetizacni indukénost tohoto vzorku se vyraznéji
projevuje pii nizsich zatézich. Uéinik je ve vsech méfenych bodech vyssi, rozdil se zvysuje
s klesajici zatézi — viz Obr. 7.24. To je opét ovlivnéno vyssi magnetiza¢ni induk¢nosti tohoto
vzorku. Uéinnost je ve viech mé&fenych bodech vyssi, rozdil se zvysuje s klesajici zatézi — viz
Obr. 7.25. 1 to je ovlivnéno vyssi magnetizacni induk¢nosti, ktera se vice projevuje pii nizSich
zatézich.
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Obr. 7.22: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 5 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.23: Porovnani zavislosti proudt na zatizeni vzorku ¢. 5 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.24: Porovnani zavislosti G¢inikt na zatizeni vzorku ¢. 5 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.25: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 5 a standardné vyrabéného
motoru.
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7.6 Vzorek ¢. 6 — médéna klec

Klec tohoto vzorku motoru je vyrobena z médi. Neni odlita, ale vyrobena svafenim
jednotlivych médénych ¢asti. Vzhledem ke zplsobu vyroby, maji ty¢e médéné klece o néco
mensi prufez, nez tyce klece standardné vyrabéného motoru odlité z hliniku. Stator tohoto vzorku
je totozny se statorem standardné vyrabéného motoru.

Jak je vidét v Tab. 7.9, G¢innost tohoto vzorku se pifi jmenovitém zatizeni oproti standardné
vyrabénému motoru snizila o 0,6 %. Celkové ztraty vzrostly o 6,9 W, tj. o 4,1 %. Nejvice se
zmeénily ztraty v zeleze, ty vzrostly 0 6,3 W, tj. 0 20,9 %. Joulovy ztraty ve vinuti statoru se také
zvysily. Vzrostly 0 4,2 W, tj. 0 5,1 %. ZvySeni téchto ztrat je zptisobeno zvySenim proudu, ten se
zvetsil o 0,039 A, tj. o 2,8 %. Naopak Joulovy ztraty v kleci Klesly. Snizily se o 3,3 W,
tj. 09,7 %. Ke snizeni téchto ztrat doslo diky niz§imu rotorovému odporu. Niz§i rotorovy odpor
se také projevuje zvySenim otadek, ty vzrostly o 14,4 mint. Mechanické ztraty jsou nizsi
00,5 W, coZ nesouvisi s pouzitim médéné kotvy. Pridavné ztraty pfi zatiZzeni se podle vysledkt
méfeni nezménily. Uéinik se zmensil.

Tab. 7.9: Porovnani vysledkii méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni tadek tabulky)
a vzorku €. 6 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | CoS ¢ Pik Nk APy APk | APre | APsrk | APmech | APy
[min?] | [A] [ | W] | [%] | W] | (W] | (W] | W] | W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2859,1| 1,442 | 0,776 | 779,7 77,8 173,2 86,8 36,5 30,6 131 6,1

Na Obr. 7.26 je vidét, Ze pouziti médéné klece zpusobilo zménu momentové charakteristiky.
Otacky tohoto vzorku klesaji se vzristajici zatézi pomaleji nez otacky standardné vyrabéného
motoru, coZ je zpusobeno snizenim rotorového odporu. Proud je ve vSech métenych bodech
vy$§i. Rozdil mezi proudy se zvysuje s klesajici zatézi (Obr. 7.27). Uginik je ve viech méfenych
bodech nizsi (Obr. 7.28). U¢innost je ve viech méfenych bodech s vyjimkou bodu s nejvétsi
zatézi téméf stejna nebo nizsi nez ucinnost standardné vyrabéného motoru (Obr. 7.28).

-83-



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

3000 -
: *::._
2950 - :
] e,
o
2900 e
4 '.‘..:
£ 3 “u.
E 2850 - g
c ] |
4 ".‘.
2800 R
: b
2750 : '.‘
2700 —4——m——4— 4+ +—4++—t+t+ 44+t 4+t 4+ttt
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
M [Nm]
® Standardné vyrabény motor @ Vzorek ¢. 6
Obr. 7.26: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 6 a standardn¢ vyrabéného motoru.
2,0 -
] K o
1,8 -
] K
1,6 -
— ] o
< g4 -
] .
1,2 - o
] e
1 e .""
1,0 1 o
_ S
o8 4+—— 4ttt 4+ 4+ 4+ 4 +r+ 4+
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
M [Nm]
® Standardné vyrabény motor @ Vzorek €. 6

Obr. 7.27: Porovnani zavislosti proudu na zatizeni vzorku ¢. 6 a Standardné vyrabéného motoru.

-84 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

0,9 -
] vesszz2i0®
] T
0,8 - erniies®
_ _::}.
] .
07 - o
s _
» 0,6 1 .
o
= ] o.
1 '.".C
0,5 A
04 - S
1 [ g
KB+
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
M [Nm]

® Standardné vyrabény motor @ Vzorek €. 6
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Obr. 7.29: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 6 a standardné vyrabéného
motoru.
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7.7 Vzorek ¢. 7 — zihané plechy

Statorové i rotorové plechy tohoto vzorku motoru byly po vystiizeni zihany. Zihanim by se
mél odstranit negativni vliv stfihani na vlastnosti plecht [12], [18]. Odpor statorového vinuti
tohoto vzorku je o trochu nizsi, i kdyz je pocet zavitd a primér vodice stejny jako u standardné
vyrabéného motoru — viz Tab. 7.1. To je zpisobeno odliSnym postupem zhotoveni vinuti, diky
kterému jsou kratsi ¢ela vinuti.

Utinnost tohoto vzorku pii jmenovitém zatizeni je o 1,6 % vyssi nez G¢innost standardné
vyrabéného motoru — viz Tab. 7.10. Celkové ztraty klesly 0 15,0 W, tj. 0 9,0 %. Joulovy ztraty ve
vinuti statoru klesly o 10,6 W, tj. o 12,8 %. Pokles téchto ztrat je zptsoben piedevSim snizenim
proudu, ktery klesl o 0,053 A, tj. 0 3,8 %. SniZeni téchto ztrat je také zptisobeno niz§im odporem
statorového vinuti — viz Tab. 7.1. Ztraty v zeleze klesly o 3,7 W, tj. o 12,3 %. Joulovy ztraty
v kleci klesly o 2,6 W, tj. o 7,7 %. SniZeni téchto ztrat souvisi se zmenSenim skluzu — otacky
vzrostly 0 10,7 min. Mechanické ztraty se zvysily o 0,6 W, coZ nijak nesouvisi s zihdnim
plechil. Ptidavné ztraty pfi zatizeni se podle vysledkli méfeni zvysily o 1,2 W, tj. 0 19,7 %.
Ukinik se zvysil, coZ je zptisobeno pozitivnim vlivem Zihani na vlastnosti plech.

Tab. 7.10: Porovnani vysledkit méfeni standardné¢ vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 7 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | CoS @ P1« x APy | APysk | APge | APyrk | APmech | APyi
[min®]| [A] [-] W] | [%] | W] | (W] | [W] | [W] | [W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2855,4 | 1,350 | 0,806 | 756,2 80,0 151,3 72,0 26,5 31,3 14,2 7,3

Na Obr. 7.30 je vidét, ze otacky vzorku ¢. 7 klesaji se zatizenim pomaleji nez otacky
standardné vyrabéného motoru. Proud je ve vS§ech méfenych bodech nizsi, pri¢emz se rozdil mezi
proudy zvysuje s klesajici zatézi - Obr. 7.31. To je zplUsobeno zlepSenim vlastnosti plecht
zihanim, coz se vice projevuje pii nizsich zatiZenich, protoZe se zde zvétSuje vliv magnetizacniho
proudu. U¢inik je ve viech méfenych bodech vyssi - Obr. 7.32. Nejmensi rozdil mezi t&iniky je
pii nejvy$sim zatizeni, coz souvisi s vy$e uvedenym. Uginnost je ve viech méfenych bodech
vyssi - Obr. 7.33. Rozdil mezi u¢innostmi se zvysuje s klesajici zatézi.
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Obr. 7.31: Porovnani zavislosti proudu na zatizeni vzorku ¢. 7 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.32: Porovnani zavislosti G¢inikt na zatizeni vzorku ¢. 7 a standardné vyrabéného motoru.
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7.8 Vzorek ¢. 8 — vysSi primér vodice statorového vinuti; plechy
S niZSimi mérnymi ztratami

Tento vzorek motoru ma statorové vinuti navinuto vodiCem s vySSim primérem
a magneticky obvod zhotoveny z plecht M270-35A. Tyto plechy maji vyrazné niz$i mérné ztraty
nez plechy M700-50A pouzivané ve standardné vyrabénych motorech. Porovnani zavislosti
mérnych ztrat na indukci je na Obr. 7.34. Nevyhodou plechtt M270-35A je nize polozené koleno
BH kiivky — viz Obr. 7.35. Dalsi nevyhodou pfi pouziti téchto plechd je nizsi plnéni zeleza
(jejich sitka je 0,35 mm, Sitka pivodnich plecht je 0,5 mm). Nize polozené koleno BH kiivky
a niz8i plnéni zeleza mohou zpusobit i znaény narust magnetiza¢niho proudu, obzvlasté ve stroji
s vysokym sycenim.
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—e— M700-50A —e— M270-35A

Obr. 7.34: Porovnani zavislosti mérnych ztrat na indukci plechtt M700-50A a M270-35A [53].
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Obr. 7.35: Porovnani BH kiivek plechi M700-50A a M270-35A [53].
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Jak je vidét v Tab. 7.11, G¢innost tohoto vzorku pii jmenovitém zatiZeni je o 3,2 % vyssi nez
ucinnost standardné vyrabéného motoru. Celkové ztraty klesly o 30,0 W, tj. 0 18,0 %. Joulovy
ztraty ve vinuti statoru klesly o 15,1 W, tj. o 18,3 %. Tyto ztraty klesly i ptesto, ze doslo ke
zvySeni proudu. Ten vzrostl 0 0,07 A, tj. 0 5,0 %. K poklesu téchto ztrat doslo diky vyraznému
snizeni odporu statorového vinuti, ten je po zahiati pfiblizn€ o Ctvrtinu nizsi nez u standardné
vyrabéného motoru — viz Tab. 7.1. Ztraty v zeleze klesly 0 9,1 W, tj. 0 30,1 %. K poklesu téchto
ztrat doslo diky niz§im mérnym ztratam plechi M270-35A. Joulovy ztraty v kleci klesly 0 2,8 W,
tj. 0 8,3 %. SniZeni téchto ztrat souvisi se snizenim skluzu. Otacky se zvysily o 13,5 min™.
Mechanické ztraty jsou nizsi o 1,4 W, coz nijak nesouvisi s provedenymi Upravami, ale pfi
vykonu motoru 600 W ma tento rozdil nezanedbatelny vliv na ucinnost. Pfidavné ztraty pii
zatizeni se podle vysledki mé&feni sniZzily o 1,8 W, tj. 0 29,5 %. U¢inik se snizil, coZ je zptisobeno
zvySenim magnetiza¢niho proudu a snizenim celkovych ztrat.

Tab. 7.11: Porovnani vysledkii méfeni standardné¢ vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 8 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | COoS ¢ Pik Nk APy APjsk | APre | APyrk | APmech | APy
[min"] | [A] [1 | (W] | [%] | (W] | [W] | W] | [W] | [W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 | 784 | 166,3 | 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2858,2 | 1,473 | 0,725 | 741,5 | 81,6 | 136,3 | 67,5 21,1 31,1 12,2 4,3

Jak je vidét na Obr. 7.36, otacky vzorku €. 8 klesaji se zatizenim pomaleji nez v piipadé
standardné vyrabéného motoru. To miize byt zptisobeno zvySenim indukce ve vzduchové mezete,
k ¢emuz dochazi diky niz$imu ubytku napéti na statorovém vinuti. S vyjimkou bodu s nejvyssi
zatézi je proud ve vSech bodech vyssi, pficemz se rozdil zvySuje se snizujici se zatézi (Obr. 7.37).
To je zplisobeno predevsim niZe poloZenym kolenem BH kiivky plechit M270-35A, cozZ se vice
projevuje pii nizsich zatézich. U¢inik je ve viech méfenych bodech nizsi (Obr. 7.38), coz je
rovnéz zptsobeno vlastnostmi plechii a také snizenim celkovych ztrat. Uginnost je ve viech
méfenych bodech vyssi (Obr. 7.39). Nejvétsi rozdil mezi uc¢innostmi je v bod¢ s nejvyssi zatézi.
S klesajici zatézi se rozdil snizuje, coZ je opét ovlivnéno tim, Ze s klesajici zatézi se zacina vice
projevovat nize polozené koleno BH kiivky.
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Obr. 7.36: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 8 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.37: Porovnani zavislosti proudt na zatizeni vzorku ¢. 8 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.39: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 8 a standardné vyrabéného
motoru.
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7.9 Vzorek €. 9 — zihané plechy s nizSimi mérnymi ztratami

Tento vzorek motoru ma magneticky obvod zhotoven z plechit M270-35A, které byly navic
po vysttizeni zihdny. Diky zihani by mélo dojit k odstranéni negativniho vlivu stiihani na
vlastnosti plecht [12], [18]. Pocet zaviti a prumér vodice statorového vinuti tohoto vzorku je
stejny jako v pfipad¢ standardné¢ vyrabéné¢ho motoru, odpor statorového vinuti je vSak o néco
nizsi — viz Tab. 7.1. To je zpisobeno odlisnym zpisobem vyroby vinuti, diky némuz jsou kratsi
¢ela vinuti. Odpor v zahtatém stavu je rovnéz ovlivnén niz§imi ztratami.

Utinnost tohoto vzorku motoru je pii jmenovitém zatizeni o 1,3 % vy$§i neZ w&innost
standardné vyrabéného motoru - Tab. 7.12. Celkové ztraty se snizily o 13,7 W, tj. 0 8,2 %.
Nejvice se zménily ztraty v zeleze, ty klesly o 12,0 W, tj. 0 39,7 %. To je zpisobeno niz§imi
mérnymi ztratami plechtt M270-35A a také pozitivnim vlivem zihani. Joulovy ztraty ve vinuti
statoru klesly 0 4,0 W, tj. 0 4,8 %. SniZeni téchto ztrat je zplisobeno piedev§im niz§im odporem
statorového vinuti. Mirn€ jsou také ovlivnény malym snizenim proudu. Ten podle vysledku
méieni klesl o 0,003 A. Joulovy ztraty v Kleci vzrostly o 1,4 W, tj. 0 4,1 %. ZvySeni téchto ztrat
souvisi se zvySenim skluzu. Otacky klesly o 8,0 minl. To miize byt zplisobeno odlignymi
vlastnostmi klece v dasledku vad pii odlévani. Mechanické ztraty se zvysily o 0,1 W, coz nijak
nesouvisi s provedenymi upravami. Pfidavné ztraty pfi zatiZzeni se zvySily o 0,7 W, tj. 0 11,5 %.
Uginik klesl.

Tab. 7.12: Porovnani vysledkii méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 9 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | COS @ P1« K APy | APy | APre | APk | APmech | AP
[min®]| [A] [-] W] | [%] | [W] | [W] [ [W] | [W] | [W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2836,7 | 1,400 | 0,775 | 753,7 79,7 152,6 78,6 18,2 35,3 13,7 6,8

Na Obr. 7.40 je vidét, Ze momentova charakteristika tohoto vzorku v méfené oblasti je blizka
momentoveé charakteristice standardné vyrabéného motoru. Pro vysSi zatizeni klesaji otacky
0 néco rychleji. To je ziejmé zpusobeno ponckud odlisSnymi vlastnostmi klece, které maji za
nasledek zvySeni rotorového odporu. Nejvetsi rozdil mezi proudy je v bod€ s nejnizsi zatézi,
Vv ostatnich bodech jsou rozdily velmi malé — viz Obr. 7.41. To je zpusobeno tim, Zze vliv nize
Vv tomto bodé je syceni magnetického obvodu nejvyssi. Uginik je ve viech bodech nizsi, rozdil se
zvétiuje s klesajici zatézi — viz Obr. 7.42. U¢innost je ve viech bodech vyssi — viz Obr. 7.43.
Nejvetsi rozdil mezi u€innostmi je pii nejniZsi zatézi, pii zvySovani zatéze klesa.
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Obr. 7.40: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 9 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.41: Porovnani zavislosti proudtl na zatizeni vzorku ¢. 9 a standardn€ vyrabéného motoru.
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Obr. 7.42: Porovnani zavislosti G¢inikt na zatizeni vzorku ¢. 9 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.43: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 9 a standardné vyrabéného
motoru.
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7.10 Vzorek €. 10 — vysSi prumér vodice statorového vinuti; Zihané
plechy s niZSimi mérnymi ztratami

Magneticky obvod tohoto vzorku motoru je rovnéz vyroben z plechtt M270-35A, které byly
po vystfizeni zihany. Navic ma statorové vinuti navinuto vodi¢em s vyrazné vyS$$im primerem,
coz vede ke znaénému snizeni odporu. V zahtatém stavu je odpor statorového vinuti tohoto
vzorku o vice nez ¢tvrtinu niz$i neZ odpor statorového vinuti standardné vyrabéného motoru — viz
Tab. 7.1.

Jak ukazuje Tab. 7.13, G¢innost tohoto vzorku motoru pii jmenovitém zatiZeni je o 3,8 %
vyS§8i nez ucinnost standardné vyrabéného motoru. Celkové ztraty klesly o 34,0 W, tj. 0 20,4 %.
Joulovy ztraty ve vinuti statoru klesly o 16,8 W, tj. 0 20,3 %. K poklesu téchto ztrat doslo diky
vyraznému snizeni odporu statorového vinuti i pfesto, ze proud vzrostl. Proud se zvysil
00,053 A, tj. 0 3,8 %. Ztraty v zeleze se snizily o 11,4 W, tj. 0 37,7 %. Ke snizeni téchto ztrat
doslo diky niz§im mérnym ztratim pouzitych plecht a diky jejich zihani po vystfizeni. Joulovy
ztraty v kleci klesly 0 3,9 W, tj. 0 11,5 %. SniZeni téchto ztrat souvisi se snizenim skluzu. Otacky
se zvysily o 18,4 min™. Mechanické ztraty jsou vyssi o 1,0 W, coZ sice nesouvisi se studovanymi
upravami, ale vzhledem k malému vykonu motoru se to na u¢innosti projevi. Pfidavné ztraty pfi
zatizeni se podle vysledkl méfeni snizily o 3,0 W, tj. 0 49,2 %. Uginik se sniZil, to stejné jako
zvySeni proudu, souvisi s nize polozenym kolenem BH kiivky, niz§im plnénim magnetického
obvodu a zvySenym syceni v disledku sniZeni ubytku napéti na statorovém vinuti.

Tab. 7.13: Porovnani vysledkli méteni standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku ¢. 10 (druhy fadek tabulky) pti jmenovitém zatiZeni.

Nk | COS ¢ P1x /1% APk AP s« APge APjrk | APmech APp;
[minf] | [A] [-] W] [ [%] | W] | (W] | W] | [W] | [W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2863,1| 1,456 | 0,732 | 740,2 82,2 132,3 65,8 18,8 30,0 14,6 3,1

Otacky tohoto vzorku motoru klesaji se zatizenim pomaleji neZ otacky standardné
vyrabéného motoru — viz Obr. 7.44. To mize byt zpisobeno vyssi indukci ve vzduchové mezete,
ktera je disledkem nizsiho ubytku napéti na statorovém vinuti. S vyjimkou bodu s nejvyssi zatézi
je proud ve vSech bodech vyssi — viz Obr. 7.45. Rozdil se zvySuje s klesajici zatézi. To je
zpusobeno tim, ze nize polozené koleno BH kiivky a niz$i plnéni magnetického obvodu se vice
projevuji pii vyssich sycenich, tedy pii niz§ich zatéZich. Uginik je ve viech méfenych bodech
nizsi — viz Obr. 7.46. To je zpisobeno predevsim nize polozenym kolenem BH ktivky a snizenim
celkovych ztrat. Uinnost je ve viech méfenych bodech vyssi — viz Obr. 7.47. Nejmensi rozdil
mezi U€innostmi je pii zatézi kolem 1,5 Nm.
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Obr. 7.44: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 10 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.45: Porovnani zavislosti proudt na zatizeni vzorku ¢. 10 a standardn¢ vyrabéného motoru.
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motoru.
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7.11 Vzorek €. 11 — vyssi prumér vodice statorového vinuti; snizeny
pocet zaviti; Zihané plechy s niz§imi mérnymi ztratami

I tento vzorek motoru ma magneticky obvod zhotoven z plecht M270-35A, které byly po
vystiizeni zihdny. Pocet zdvitd civek statorového vinuti je snizen stejné jako u vzorku ¢. 1.
Primér vodice statorového vinuti je vyrazné zvySen. Diky zvySeni priuméru vodice a sniZzeni
poctu zaviti je odpor statorového vinuti vyrazné¢ snizen — viz Tab. 7.1.

Utinnost tohoto vzorku pii jmenovitém zatizeni je o 2,8 % vy3si neZ G¢innost standardné
vyrabéného motoru — viz Tab. 7.14. Celkové ztraty klesly o 24,8 W, tj. o 14,9 %. Joulovy ztraty
ve vinuti statoru klesly 0 9,2 W, tj. o 11,1 %. K poklesu téchto ztrat doslo diky zna¢nému snizeni
odporu statorového vinuti. Tyto ztraty klesly i presto, ze doSlo ke zvySeni proudu o 0,14 A,
tj. 0 10,0 %. Ztraty v Zeleze klesly 0 8,2 W, tj. 0 27,2 %. Ke sniZeni téchto ztrat doslo diky niz$im
mérnym ztratdm plechit M270-35A a také diky jejich zihani po vysttizeni. Joulovy ztraty v Kleci
klesly 0 6,3 W, tj. o 18,6 %. Snizeni téchto ztrat souvisi se snizenim skluzu. Otacky se zvysily
0 29,0 mint. Mechanické ztraty jsou vyssi o 1,5 W, to nesouvisi s provedenymi tpravami, ale
vzhledem k malému vykonu motoru to ma nezanedbatelny vliv na u¢innost. Piidavné ztraty pii
zatizeni se snizily 0 2,8 W, tj. 0 45,9 %. Uginik se sniZil, to je zptisobeno predev§im vlastnostmi
magnetického obvodu a snizenim poctu zaviti.

Tab. 7.14: Porovnani vysledkii méfeni standardné vyrabéného motoru (prvni fadek tabulky)
a vzorku €. 11 (druhy fadek tabulky) pfi jmenovitém zatiZeni.

Nk | COS ¢ Pk Hx AP« | APysk | APee | APk | APmech | AP
[min]| [A] [] W] | [%] | W] | (W] | [W] | W] | [W] | [W]
2844,7 | 1,403 | 0,790 | 768,9 78,4 166,3 82,6 30,2 33,9 13,6 6,1
2873,7 | 1,543 | 0,701 | 750,5 81,2 141,5 73,4 22,0 27,6 15,1 3,3

Na Obr. 7.48 je vidét, ze otacky tohoto vzorku klesaji se zatizenim pomaleji nez otacky
standardné vyrabéného motoru. To je zptisobeno predevsim sniZzenim poctu zavitl, coz vede ke
zvySeni indukce ve vzduchové mezete. Proud je ve vSech méfenych bodech vyssi, rozdil se
zvétSuje se snizujici se zatézi — viz Obr. 7.49. To je zplsobeno zvySujicim se sycenim pii
klesajici zatézi. Uginik je ve viech métenych bodech niZzsi — viz Obr. 7.50. To je zptisobeno nize
polozenym kolenem BH kiivky, niZ§im plnénim magnetického obvodu, zvySenym sycenim
predevsim kviili snizeni poétu zavitd a snizenim celkovych ztrat. Uinnost je ve viech méfenych
bodech vyssi, rozdil se snizuje s klesajici zatézi — Obr. 7.51.
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Obr. 7.48: Porovnani momentovych charakteristik vzorku ¢. 11 a standardné vyrabéného motoru.
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Obr. 7.49: Porovnani zavislosti proudt na zatizeni vzorku ¢. 11 a standardn¢ vyrabéného motoru.
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Obr. 7.51: Porovnani zavislosti u¢innosti na zatizeni vzorku ¢. 11 a standardné vyrabéného
motoru.
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7.12 Vyhodnoceni vlivu jednotlivych aprav

Pichled vysledkt zkouSky pfi jmenovitém zatizeni vSech méfenych vzorku je v Tab. 7.15.
Jak je zfejmé z vySe uvedenych rozborti méfeni jednotlivych vzorkd, kazdy vzorek ma jiné
mechanické ztraty. V nékterych ptipadech jsou rozdily tak velké, Ze jejich vliv na G¢innost je
nezanedbatelny. Absolutni rozdily jsou malé (maximalné né¢kolik watti), ale vzhledem k malému
vykonu motoru mohou mit velky vliv. Mechanické ztraty jsou zavislé na otackach a vétSina
studovanych uprav zpasobila zménu otacek, ale rozdily mezi otdckami jednotlivych vzorkl jsou
to, aby vyznamné¢ ovlivnily mechanické ztraty. Proto byla pro kazdy vzorek dopoctena Gcinnost,
kterou by mél, kdyby mél stejné mechanické ztraty jako standardné vyrabény motor. Rozdil mezi
mechanickymi ztratami daného vzorku a standardné vyrabéného motoru byl pficten k / odecten
od celkovych ztrat a uc¢innost byla dopoétena podle [5]. Takto dopoétena uc¢innost je v Tab. 7.15
oznacena 7k-mech. Jak je zde vidét, rozdil v mechanickych ztratdch zplsobil zménu ucinnosti
az 0,3 % - viz vzorek ¢. 2. V Tab. 7.15 je dale uveden zabérny proud (I;) a zabérny moment (M)
pro kazdy meétfeny motor. Velikost zabérného proudu a momentu byla urfena ze zkousky
nakratko provedené podle [66].

Nejvyssi ucinnost pfi jmenovitém zatizeni byla naméfena u vzorku €. 10 (Zihané plechy
M270-35A + zvyseny primér vodiée statorového vinuti). Uéinnost tohoto vzorku je 0 3,9 % (po
prepocteni na stejné mechanické ztraty jako ma standardné vyrabény motor) vyssi nez ucinnost
standardné¢ vyrabéného motoru. Naopak nejmensi uUCinnost pii jmenovitém zatizeni byla
naméfena u vzorku ¢. 6 (mé&déna klec). Uéinnost tohoto vzorku je dokonce nizsi neZ wdinnost
standardné vyrabéného motoru — 0 0,7 % (po piepocteni na stejné mechanické ztraty jako ma
(optimalizovany tvar drazek, vy$si pramér vodice statorového vinuti), to je ale pravdépodobné
ovlivnéno jinou technologii vyroby plecht pro tento vzorek (blize viz kapitola 7.5). S tim souvisi
1 velikost Uciniku, ktery je u tohoto vzorku nejvyssi. Naopak nejvyssi proud a nejniZsi t€inik pfi
jmenovitém zatizeni ma vzorek ¢. 11 (Zihané¢ plechy M270-35A + zvySeny pramér vodice
statorového vinuti + snizeny pocet zavitt). To je zpusobeno vlastnostmi plecht M270-35A
a zvySenym sycenim zplsobenym mensSim poctem zaviti a také menSim ubytkem napéti na
statorovém vinuti.

Pfi pouziti nahradniho schématu tfifazového asynchronniho stroje ve tvaru T ¢lanku, Ize pro
urceni velikosti zabérového proudu I, pouzit nasledujici vztah [22]:

U
I, =—, (7.2)
Z,
kde U je napajeci napéti [V] a Zx je impedance nakratko [Q?], ktera se urci z:
L, _22,+2,-2,+2,°2, 7.2)
k — ’

Z,+Z,
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kde

Z, =R} + X, (7.3)
Z, =R + X5, (7.4)
Z,=+/RZ+ X2, (7.5)

R1 je statorovy odpor [QQ], Xis je statorova rozptylova reaktance [Q2], R je rotorovy odpor
pfepocteny na statorovou stranu [Q], X2 je rotorova rozptylova reaktance piepoétena na
statorovou stranu [Q2], Ro je odpor reprezentujici ztraty v zeleze [Q2] a Xo je magnetiza¢ni
reaktance [Q]. Zabérovy moment t¥ifazového asynchronniho motoru M; je mozné uréit z [22]:

5y
M = 3-U°-R, ’ (7.6)

o, (R +C,-R,f +(X,, +C,- X, f1

kde w1 je uhlova rychlost pole [rad-s™] a C; je:

Lo+ L,
z,

C, (7.7)

Z vyse uvedenych vztahi je zfejmé, ze provedené upravy maji vliv i na velikosti zébérového
momentu a proudu. Nejnizsi zabérovy proud (niz§i nez u standardné vyrabéného motoru) byl
naméien u vzorku €. 3 (prodlouzeny magneticky obvod + pocet zavitd snizeny tak, aby zustala
zachovana puvodni momentova charakteristika v pracovni oblasti), coz souvisi se zvySenim
rotorového odporu v disledku axialniho prodlouZeni. Nejvyssi zabérovy proud byl naméfen
u vzorku €. 11 (Zihané plechy M270-35A + zvySeny pramér vodice statorového vinuti + snizeny
pocet zavitll), coz je zpusobeno predev§im znacnym snizenim odporu statorového vinuti.
Nejvyssi zadbérovy moment mé vzorek ¢. 4 (prodlouZzeny magneticky obvod + sniZzeny pocet
zavith + zvySeny pramér vodiCe statorového vinuti), coz souvisi s axidlnim prodlouzenim
a snizenim statorového odporu. Naopak nejnizsi zabérny moment (nizsi nez standardné vyrabény
motor) ma vzorek ¢. 6 (médéna klec), to je zpusobeno snizenim rotorového odporu.

Piehled jednotlivych ztrat pii jmenovitém zatizeni je uveden v Tab. 7.16. Je zde uvedena
jejich absolutni velikost a procentualni podil na celkovych ztratach. Tabulka ukazuje, Ze u vSech
meéfenych motorit jsou dominantni Joulovy ztraty ve vinuti statoru. Jejich podil na celkovych
ztratach se pohybuje od 40,0 % do 51,9 %. Druhy nejvyssi podil na celkovych ztratach maji
Joulovy ztraty v kleci (standardn€ vyrabény motor, vzorky ¢. 3, 4, a 7 - 11) nebo ztraty v zeleze

v

vodice statorového vinuti + snizeny pocet zavit), coz je zpusobeno znacnym sniZzenim odporu
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statorového vinuti. Nejvyssi Joulovy ztraty ve statorovém vinuti (vy$$i nez u standardné
vyrabéné¢ho motoru) byly naméieny u vzorku ¢. 6 (médéna klec), to je zpusobeno zvySenim
proudu. Tento vzorek mé nejnizsi Joulovy ztraty v kleci, coz je zplisobeno snizenim rotorového
odporu. Naopak nejvyssi Joulovy ztraty v kleci (vyssi nez v ptipadé standardné vyrabéného
motoru) ma vzorek ¢. 9 (zihané plechy M270-35A), to souvisi se sniZzenim otacek. Pfiinou
mohou byt vady vzniklé pii odlévani klece, které zvySuji jeji odpor. Nejnizsi ztraty v Zeleze byly
naméteny u vzorku €. 9, coz je zpusobeno niz§imi mérnymi ztratami plecht M270-35A a jejich
zihanim po vystfizeni. Nejvyssi ztraty v zeleze (vySsi nez u standardné vyrabéného motoru) byly

naméieny u vzorku €. 1, cozZ je zpiisobeno zvySenym sycenim magnetického obvodu.

Tab. 7.15: Porovnani vysledki méfeni pfi jmenovitém zatiZeni a zkousky nakratko.

Nk I oS ¢ P1k Nk Hk-mech I, M,

[min™] [A] [-] [W] [%0] [%0] [A] [Nm]
svm || 2844,7 1,403 0,790 768,9 78,4 78,4 7,48 4,44
vl 2863,5 1,477 0,732 749,0 80,4 80,2 8,83 6,07
v2 2875,2 1,451 0,754 759,8 80,0 79,7 8,37 5,64
v3 2846,6 1,342 0,817 759,3 79,4 79,4 7,28 4,64
v4i 2856,1 1,362 0,795 749,1 81,3 81,3 7,85 6,12
v5 2845,2 1,322 0,820 753,3 80,0 80,0 8,04 5,99
v b 2859,1 1,442 0,776 779,7 77,8 77,7 7,62 4,04
v7 2855,4 1,350 0,806 756,2 80,0 80,1 7,61 4,59
v8 2858,2 1,473 0,725 741,5 81,6 81,4 8,38 5,80
v9 || 2836,7 1,400 0,775 753,7 79,7 79,7 7,56 4,74
v10 | 2863,1 1,456 0,732 740,2 82,2 82,3 8,63 5,58
vi1l| 2873,7 1,543 0,701 750,5 81,2 81,4 9,02 5,64

Tab. 7.16: Porovnani jednotlivych ztrat v§ech métenych motorQ pii jmenovitém zatizeni.

APy AP3sk | AP3sk% | APre APres | APark | AP3rk% || APmech | APmech-% APpi‘ Appi-%

(W] || W] | [%] || W] | [%] | (W] | [%] | [W] [%] || (W] | [%]
svm || 166,3 | 82,6 49,6 30,2 18,1 33,9 20,4 13,6 8,2 6,1 3,7
vl || 146,9| 60,1 40,9 38,6 26,3 29,2 19,8 12,4 8,4 6,7 4,5
v2 || 1523 70,4 46,2 36,9 24,2 27,2 17,9 11,6 7,6 6,1 4,0
v3 | 156,1| 70,5 45,2 30,6 19,6 33,8 21,7 13,9 8,9 7,3 4,7
v4 | 140,4 | 56,2 40,0 31,1 22,1 31,6 22,5 13,9 9,9 7,6 5,4
v5 || 1509 || 62,9 41,7 34,5 22,9 34,0 22,6 13,5 9,0 6,0 3,9
vb6 || 173,2| 86,8 50,2 36,5 21,1 30,6 17,7 13,1 7,6 6,1 3,5
v7 || 151,3| 72,0 47,6 26,5 17,5 31,3 20,7 14,2 9,4 7,3 4,8
v8 | 136,3| 67,5 49,5 21,1 15,5 31,1 22,8 12,2 9,0 4,3 3,2
v9 || 152,6 | 78,6 51,5 18,2 11,9 35,3 23,1 13,7 9,0 6,8 4,5
v10 | 132,3| 65,8 49,8 18,8 14,2 30,0 22,7 14,6 11,0 3,1 2,3
v1l | 1415 73,4 51,9 22,0 15,5 27,6 19,5 15,1 10,7 3,3 2,3
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7.12.1 SnizZeni poctu zaviti podle zkousky pfFi jmenovitém zatiZeni a rizném
napajecim napéti

Vzhledem k tomu, ze nebyl vyroben vzorek, ktery by mél pouze snizeny pocet zavitt, tak jak
by odpovidalo vysledkim zkousky pifi jmenovitém zatizeni a proménném napdjecim napéti
provedené na standardné vyrabéném motoru (Obr. 7.1) a ostatni parametry by zistaly zachovany,
neni mozné vliv sniZzeni poétu zaviti pfimo posoudit. V1iv pouhého snizeni poctu zavita (podle
provedené zkousky) na ucinnost by byl velmi maly (kolem 0,1 %), ale mirné by se snizila
spotieba materialu pfi vyrobé. Takto snizen byl pocet zavith u vzorkt €. 1 (snizeny pocet zaviti +
zvyseny prumér vodice statorového vinuti) a ¢. 11 (zihané plechy M270-35A + sniZzeny pocet
zavitl + zvySeny prumeér vodice statorového vinuti). U obou téchto vzorki bylo snizeni poctu
zavitl kombinovano se zvySenim priméru vodice statorového vinuti. V téchto ptipadech je vliv
snizeni poctu zavitl na ufinnost spiSe negativni. Jasné negativni vliv mélo snizeni poctu zaviti
Vv piipad¢ vzorku €. 11. Porovnaji-li se vysledky méteni tohoto vzorku s vysledky méteni vzorku
¢. 10 (jediny rozdil mezi obéma vzorky je v poctu zavitl) je zfejmé, ze sniZzeni poctu zavith
zpusobilo v tomto pfipadé snizeni Géinnosti o 0,9 % - viz Tab. 7.15. To je ovSem znacné
ovlivnéno vlastnostmi plecht M270-35A, které maji koleno BH kiivky nize nez plechy
M700-50A pouzité ve standardné vyrabéném motoru (Obr. 7.35).

Dalsim disledkem snizeni poctu zavitl je zvySeni zdbérového momentu a proudu, coz je
zpusobeno snizenim impedance nakratko — viz (7.1), (7.2) a (7.6).

7.12.2 ZvySeni pruméru vodice statorového vinuti

Joulovy ztraty ve vinuti statoru tvoti témet polovinu celkovych ztrat standardné vyrabéného
motoru — viz Tab. 7.16. Snizeni statorového odporu diky zvySeni priméru vodi¢e mélo ve vSech
pifipadech pozitivni vliv na G¢innost a to 1 v téch ptipadech, kdy doslo k navySeni proudu. Pti
porovnani vysledki méteni vzorkd ¢. 9 (zihané plechy M270-35A) a ¢. 10 (zihané plechy
M270-35A + zvyseni priméru vodice statorového vinuti) je vidét, jak vyrazny vliv na ucinnost
mélo sniZeni statorového odporu. Statorovy odpor vzorku €. 9 v zahfatém stavu je pfiblizné
0 22,7 % niz$i nez je tomu u vzorku €. 10. Joulovy ztraty ve vinuti statoru se snizily o 12,8 W —
viz Tab. 7.16, i kdyz doslo ke zvysSeni proudu o 0,056 A — viz Tab. 7.15. Zvyseni proudu souvisi
S vy$$im sycenim, které je disledkem nizs§iho Ubytku napéti na statorovém vinuti. ZvySené syceni
rovnéZz zpusobilo zvySeni ztrat v Zeleze. Porovnani téchto dvou vzorkd je zfejmé ovlivnéno
vys$§im rotorovym odporem vzorku €. 9, K jeho zvySeni ziejmé doslo vinou méné kvalitniho odliti
klece (toto je zfejmé pficina toho, Ze tento vzorek ma niz$i otacky nez standardné vyrabény
motor). Vyssi otacky vzorku ¢. 10 a s tim souvisejici nizsi Joulovy ztraty v rotoru pak mohou byt
zpusobeny kombinaci vyssi indukce ve vzduchové mezeife v disledku snizeni tbytku napéti na
statorovém vinuti a nizS§iho rotorového odporu. Vys§im rotorovym odporem jsou ziejmé
ovlivnény 1 pfidavné ztraty pii zatizeni. I piesto je vSak ziejmé, Ze takové zvySeni primeéru
vodice statorového vinuti, které vede ke znacnému snizeni odporu, ma na tc¢innost velky vliv.

ZvySeni prufezu vodice statorového vinuti mé rovnéz vliv na zadbérovy moment a proud.

Zabérovy moment i proud se ve vSech ptipadech zvysil, coz je zplsobeno sniZzenim odporu
statorového vinuti.
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7.12.3 ProdlouZeni magnetického obvodu a sniZeni po¢tu zavita

Jak je vidét na vysledcich méfeni vzorki €. 2 — 4, mélo prodlouzeni magnetického obvodu
v kombinaci se snizenim po¢tu zavitt vzdy pozitivni vliv na u¢innost — viz Tab. 7.15. Ve vSech
piipadech se na snizeni celkovych ztrat nejvice podilelo snizeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru
(Tab. 7.16), které bylo zpsobeno sniZzenim statorového odporu a u vzorku ¢. 3 a 4 i snizenim
proudu. Z porovnani vysledkti méfeni vzorku ¢. 2 a 3 je vidét, jaky vliv ma rozdilné snizeni poctu
zavitl pii stejném prodlouzeni magnetického obvodu. Vzorek ¢. 3 ma pocet zaviti snizeny tak,
aby v pracovni oblasti zlstala zachovana pivodni momentova charakteristika (tj. o 5,43 % — viz
Tab. 7.1), vzorek ¢. 2 ma pocet zavitl vyrazné nizsi (oproti standardné vyrabénému motoru ma
pocet zavitt snizeny o 13,4 %). Vzorek €. 2 ma navic zvySeny prumér vodice statorového vinuti,
takze jeho statorovy odpor je vyrazné niz$i, piesto jsou jeho Joulovy ztraty ve vinuti statoru
ptiblizné stejné jako u vzorku €. 3. To je zplisobeno piedevsim narlistem magnetiza¢niho proudu,
coz je dusledkem niz§iho poctu zavitd. To se negativné projevilo i na ztratach v zeleze, které jsou
kvili vyssimu syceni vyssi. Joulovy ztraty v kleci ma vzorek €. 2 nizsi nez vzorek €. 3, to je vSak
spojeno se zménou momentové charakteristiky — otacky jsou vyssi. Nizsi pocet zavith vzorku €. 2
se negativné projevil i na UCiniku, ktery je niz§i nez Ucinik standardné vyrdbéného motoru,
zatimco v pfipadé¢ vzorku €. 3 je tomu naopak. Nejvyssi ucinnost ze vSech vzorki
s prodlouZzenym magnetickym obvodem ma vzorek €. 4, coz je zpusobeno vyrazné vysSim
pramérem vodice statorového vinuti a vhodnym snizenim poctu zavitt.

Prodlouzenim magnetického obvodu a sniZzenim poctu zavitl jsou ovlivnény i zdbérovy
moment a proud. To je zplsobeno zvySenim rotorového odporu Vv dasledku delSich ty¢i
a celkovou zménou impedance nakratko v disledku zmény vinuti a zvySeni rotorového odporu.
Na velikost zabérového momentu ma vsak nejveétsi vliv zvyseni rotorového odporu — viz (7.6).
Porovnani zabérovych proudli a momentl vSech tfi vzorkill s prodlouZzenym magnetickym
obvodem a snizenym poctem zavitl je v Tab. 7.15.

7.12.4 Optimalizovany tvar drazek

Odhadnout, jaky vliv na G¢innost motoru maji optimalizované drazky pomoci vysledki
méteni vzorku €. 5 (optimalizovany tvar drazek + vyssi prumér vodice statorového vinuti) neni
snadné, protoze vysledky jsou ovlivnény dalsimi faktory — viz kapitola 7.5. Pfesto se lze, na
zakladé vysledkti méfeni a simulaci, domnivat, Ze provedena zména tvaru drazek je pro zvySeni
u¢innosti motoru pifinosem, predevSim diky zvySeni magnetizacni indukCnosti. ZvySeni
magnetizacni induk¢nosti je zpisobeno predevSim rozsifenim jha rotoru i statoru. Sviij podil na
tom maji i zmeénéné tvary zubil — rozsifeni statorového a zkraceni rotorového. Pro podrobnéjsi
analyzu vlivu optimalizovanych draZek na ti¢innost motoru by bylo nutné provést dal$i méteni na
vzorku, ktery by mél vSechny ostatni parametry shodné se standardn¢ vyrdbénym motorem.
Takovy vzorek vSak zatim nebyl z ekonomickych divodi vyroben.

Jak je vidét v Tab. 7.15, u vzorku ¢. 5 doslo ke zvySeni zabérového momentu i proudu. To je
zpiisobeno pifedev§im zménou impedance nakratko. Ta je zpiisobena predevS§im zvySenim
pruméru vodice statorového vinuti a zmeénou rozptylovych indukénosti v disledku zmény tvaru
drazek. Zména magnetizaéni indukénosti se projevi také, ale méné vyrazn€. Na velikost
zabérového proudu a momentu ma velky vliv rotorovy odpor — viz (7.1), (7.2) a (7.6). Ten by se
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mél podle ocekdvani mirné snizit (plocha optimalizované rotorové drazky je o 1,4 % vétsi).
Skute¢ny rotorovy odpor vSak mize byt nezanedbatelné ovlivnén kvalitou odliti klece.

7.12.5 Médéna klec

Meédénou kleci byl vybaven vzorek €. 6, vSechny ostatni parametry tohoto motoru byly
shodné se standardné vyrabénym motorem. Médéna klec tohoto vzorku nebyla odlita, coz je
technologicky naro¢ny proces, ale svarena z jednotlivych casti. Vzhledem k tomuto zptisobu
vyroby klece nejsou drazky zcela vyplnény médénymi tyCemi. Jak je vidét v Tab. 7.15, tento
vzorek mé nejnizsi u¢innost, dokonce o 0,7 % nizsi nez standardné vyrdbény motor. Ze vSech
métenych vzorkli ma nejvyssi Joulovy ztraty ve vinuti statoru — vyssi nez standardné vyrabény
motor (Tab. 7.16), to je zpusobeno zvySenim proudu. Jeho ztraty v zeleze se oproti standardné
vyrabénému motoru také vyznamné zvySily. Jediné ztraty, které klesly, jsou Joulovy ztraty
v kleci. Snizeni téchto ztrat souvisi se zvySenim otidcek a je zplsobeno niZ§im rotorovym
odporem. Zvyseni ztrat v Zeleze muZe souviset s technologii vyroby médéné klece. Klec je
svafovana a pii svafovani médi je nutnd vysoka teplota. V mistech, kde jsou jednotlivé tyce
ptivafeny ke kruhim, mohlo vlivem pusobeni vysoké teploty dojit Kk pfivareni plecht ke kleci
nebo mistnimu spojeni nékolika plechti dohromady. Ziejmé také doslo k poskozeni izolace mezi
plechy. Toto vSechno by zptsobilo zvySeni vifivych proudu (ptisobenych vys§imi harmonickymi
slozkami magnetické indukce) v magnetickém obvodu rotoru, coz by vedlo k narustu ztrat
Vv Zeleze. Piisobeni vysoké teploty pfi svafovani mohlo rovnéZz negativné ovlivnit magnetické
vlastnosti materialu v rotorovych zubech, coz by zpisobilo nardst magnetizacniho proudu. Tim
by se dalo vysvétlit, pro¢ klesl ucinik, i kdyz doslo ke zvySeni mechanického vykonu (vyssi
otacky pfi stejném momentu) a celkovych ztrat.

Negativnim vlivem pouziti kotvy sniz§im odporem je sniZzeni zab&rového momentu
a zvyseni zabérového proudu — viz Tab. 7.15.

7.12.6 Zihani plechii po vystiiZeni

Zihani plechi po jejich vystfizeni mélo ve viech pfipadech na udinnost pozitivni vliv.
Nejlépe je vliv zihani plechii patrny z porovnani vysledkti méteni standardné vyrabéného motoru
se vzorkem ¢. 7 (zihané plechy) a vzorku ¢. 8 (plechy M270-35A + vyssi primér vodice
statorového vinuti) se vzorkem ¢. 10 (zihané plechy M270-35A + vyss$i primér vodice
statorového vinuti).

Vzorek ¢. 7 se od standardné vyrabéného motoru lisi predev§im zihanim plechti (M700-50A)
po jejich vystiizeni. Vinuti tohoto vzorku ma kratsi Cela, takze je odpor vinuti i za studena o néco
nizsi nez odpor vinuti standardné vyrabéné¢ho motoru — viz Tab. 7.1. Odpor vinuti po zahtati je
jesté dale ovlivnén odliSnymi Joulovymi ztratami. Toto ovliviiuje porovnani ziskanych vysledki,
ale pfesto je ziejmé, ze vliv Zihani plechi na G¢innost je zna¢ny. Jak je vidét v Tab. 7.15, doslo ke
snizeni proudu a ke zvyseni Géiniku. Uginik se zvysil, i kdyz doglo ke snizeni &inného piikonu —
diky sniZeni ztrat. Ztraty v Zeleze se sniZily, 1 kdyz se zfejmé zvysilo syceni v disledku nizs§iho
ubytku napéti na statorovém vinuti. To naznauje, Ze Zihanim byly nezanedbatelné zlepSeny
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vlastnosti vystiizenych plechi. SniZeni velikosti proudu, jako nasledek zlepSeni magnetickych
vlastnosti plechli, vyznamné ptispélo ke snizeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru.

Vzorky ¢. 8 a €. 10 se od sebe lisi pouze zihanim plechd (M270-35A) po vystfizeni. | v tomto
ptipadé mélo zihani plechit zna¢ny vliv na G¢innost, v Tab. 7.15 je vidét, ze ucinnost vzorku ¢. 10
je 0 0,9 % vyssi nez ucinnost vzorku ¢. 8. I v tomto ptipad€ dosSlo ke sniZeni proudu, zvySeni
uciniku (ktery se zvysil 1 piesto, ze se snizil ¢inny piikon) a snizeni ztrat v zeleze. I kdyz rozdily
zde nejsou tak velké jako v piipadé motort s plechy M700-50A, i zde je ziejmé, ze Zihani plecht
po vystiizeni nezanedbateln¢ zlepsilo jejich vlastnosti, coz vedlo k ovlivnéni celého motoru.

Na zab¢rovy moment a proud nemd zihéni plechti vyrazny vliv. Zihanim jsou ovlivnény
rozptylové indukCnosti a magnetizacni induk¢nost, vliv na impedanci nakratko vSak neni
vyrazny.

7.12.7 Pouziti plechi M270-35A

Plechy M270-35A byly pouzity, protoze maji vyrazné niz$i mérné ztraty nez plechy
M700-50A pouzivané ve standardné vyrabénych motorech — viz Obr. 7.34. Diky tomu by mélo
dojit k redukei ztrat v zeleze, které ve standardné vyrabéném motoru tvoii 18,1 % celkovych
ztrat — viz Tab. 7.16. PouzZiti téchto plechtt ma vsak i fadu nevyhod, kromé jiz zminéného nize
polozeného kolena BH kiivky a niz§iho plnéni magnetického obvodu — viz kap. 7.8, jde
predevsim o zvySeni nékladli na vyrobu. Samotny material je drazsi, kvili snizeni mérnych ztrat
obsahuje vice kiemiku, coz zpusobuje zvySené opotiebeni prostiihovadla [7] a pro vyrobeni
jednoho motoru se standardni délkou magnetického obvodu je potieba vice plecht protoze jsou
tenéi, coz znamena dal$i zvySeni opotiebeni prostiihovadla. Plechy M270-35A byly pouzity
celkem ve ¢tyfech vzorcich (€. 8 — €. 11), ale pouze jeden z nich obsahuje plechy, které nebyly po
vysttizeni zihany (vzorek ¢. 8).

Porovnaji-li se vysledky méfeni standardné vyrabéného motoru a vzorku ¢. 8 (plechy
M270-35A + zvySeny prumér vodiCe statorového vinuti), je zfejmé, ze diky pouziti plechi
M270-35A se vyrazné snizily ztraty v zeleze (klesly o 9,1 W tj. o 30,1 %), i kdyz syceni
magnetického obvodu je o néco vyssi diky menSimu ubytku napéti na statorovém vinuti. Cenou
za snizeni ztrat v Zeleze je zvySeni proudu a sniZeni ucCiniku, coZ je zplisobeno ptredevSim
vlastnostmi plecht M270-35A. Diky zihani plecht se ztraty v zeleze jesté¢ zmensi — viz porovnani
vysledkii méteni vzorku €. 8 a €. 10.

Z porovnani vysledkli méfeni vzorki €. 7 (Zihané plechy M700-50A) a €. 9 (Zihané plechy
M270-35A, ostatni parametry totozné se vzorkem ¢. 7) je ziejmé, ze Gcinnost vzorku s plechy
M270-35A je nizsi. U¢innost klesla o 0,4 %. Tento vysledek je ovlivnén niz§imi ota¢kami vzorku
¢. 9 (to znamend niz$i mechanicky vykon, protoZe moment je v obou pfipadech totozny) a s tim
souvisejicim zvySenim Joulovych ztrat v kleci (v porovnani se vzorkem €. 7 jsou vyssi o 4,0 W,
tj. 0 12,8 %). To je zfejme ovlivnéno tim, ze klec vzorku €. 9 je odlita mén¢ kvalitné a ma proto
vy$$i odpor — viz porovnani tohoto vzorku se standardné vyrabénym motorem. Rozdil mezi
otackami vzorkt €. 7 a €. 9 také mlze byt ovlivnén riznym ubytkem napéti na statorovém vinuti.
| presto je vSak ziejmé, Ze pouziti plechi M270-35A nelze vtomto pfipadé oznacit jako
jednoznaéné ptinosné. Doslo sice ke snizeni ztrat v zeleze (klesly o 8,3 W, tj. o 31,3 %), ale
vinou vys§iho proudu (o 0,05 A) se zvySily Joulovy ztraty ve vinuti statoru (vzrostly o 6,6 W,
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tj.0 9,2 %). ZvySeni proudu a snizeni u¢iniku je zpusobeno piedev§im vlastnostmi plechd
M270-35A.

Na zabérovy moment ani proud nema pouziti plechi M270-35A misto M700-50A vyrazny
vliv. Diky této zaméné se zméni magnetizacni a rozptylové indukénosti, celkovy vliv na
impedanci nakratko vSak neni vyrazny.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této dizertacni prace bylo provést analyzu ztrat malého asynchronniho motoru
a navrhnout opatfeni, kterd by ztraty snizovala. Prace byla feSena prostfednictvim simulaci
metodou konecnych prvkd a laboratornich méfeni. Pomoci simulaci byl studovan vliv
technologie vyroby na parametry motoru. Dale byl pomoci simulaci proveden rozbor ztrat pii
jmenovitém zatizeni studovaného stroje. Analyza ztrat byla rovnéz provedena pomoci
laboratornich méteni. Dale bylo laboratornich méfeni ve velké mife vyuzito pfi studiu vlivu
riznych Gprav na ztraty i dal§i parametry motoru.

Studium vlivu technologie vyroby na parametry motoru je provedeno diky simulacim
s vyuzitim Sesti modeli. Uvazovany jsou tyto vlivy: skuteCny tvar magnetického obvodu,
nytovani statorového svazku, zhorSeni vlastnosti plechii stfihem a umisténi statorového svazku do
elektricky vodivé kostry. Z vysledktl simulaci je zfejmé, ze i zmeéna vnéjsiho tvaru statorovych
plechil z kruhového na skute¢ny tvar (pfechod od modelu A k modelu B), ktery je vysledkem
snahy o usporu materidlu (od kruhového se lisi predev§im Ctyfmi stejné velkymi chybéjicimi
kruhovymi tiseCemi), nebo vyrazeni otvort do statorovych plechi pro nyty (pfechod od modelu B
k modelu C) ma nezanedbatelny vliv. Velky vliv na celkové ztraty a Géinnost mélo pfidani nyta
(pfechod od modelu C k modelu D). Nejvyraznéji se vSak projevilo uvazovani vlivu stithu na
vlastnosti plechli (pfechod od modelu D k modelu E). Vliv stiithu na vlastnosti plechl je
simulovan pomoci oblasti podél hran, ve kterych jsou nastaveny jiné (hor$i) vlastnosti
(BH kiivka a kfivka mérnych ztrat). Podle dostupné literatury je ve skutecnosti vliv stfihu na
vlastnosti materidlu nejveétsi tésné u hrany a postupné se ve sméru od hrany zmenSuje. Modelovat
vliv stfihu presné timto zplisobem je vSak prakticky nemozné, proto bylo vyuzito diskrétnich
oblasti s konstantnimi pozménénymi vlastnostmi. Vlastnosti téchto oblasti byly odhadnuty podle
dostupné literatury. Vlastnosti zbytku magnetick¢ého obvodu byly nastaveny podle katalogu
vyrobce plechll. To, ze odhadnuté vlastnosti oblasti se zhorSenymi parametry dobte simuluji vliv
sttithu na vlastnosti analyzovaného motoru, je potvrzeno porovnanim vysledki simulaci
S méfenim. Porovnany jsou vysledky méfeni standardné vyrdbéného motoru (plechy jeho
magnetického obvodu jsou ovlivnény stfihem) s vysledky simulaci pomoci modelu E a vysledky
méteni vzorku motoru s zihanymi plechy (vliv stfihu na plechy by mél byt Zihanim odstranén)
s vysledky simulaci pomoci modelu D. V obou pfipadech jsou vysledky simulaci v dobré shodé
S méfenim, coz znamend, zZe dané modely dobie napodobuji dané skutecné stroje. Jedinym
rozdilem mezi modely D a E je pfidani oblasti simulujicich vliv stfihu. Dale bylo vyzkouseno,
jaky vliv ma umisténi statorového svazku do elektricky vodivé kostry. Pii tom vSak nebylo
uvazovano piipadné galvanické spojeni statorovych plechli prostfednictvim kostry, ale pouze
vznik vifivych proudd v kostfe jako dusledek pronikani magnetického pole mimo plechy. Podle
vysledki simulaci je tento vliv zanedbatelny.

Z provedeného rozboru ztrat standardné vyrabéného motoru je zifejmé, ze dominantni jsou
Joulovy ztraty ve vinuti statoru. Ty tvofi pfiblizné polovinu (49,6 %) celkovych ztrat pii
jmenovitém zatizeni. Druhé nejvétsi ztraty — Joulovy ztraty v kleci — tvoii 20,4 % celkovych ztrat
pii jmenovitém zatizeni. O néco mensSi jsou ztraty v zeleze, které tvori 18,1 % celkovych ztrat pti
jmenovitém zatiZzeni. Jak ukazuji vysledky simulaci, vyznamna ¢ast ztrat v zeleze je zpiisobena
vys§imi harmonickymi slozkami magnetické indukce v rotoru. Podle vysledkli simulaci tvofi,
V tomto ptipad¢, ztraty v Zeleze v rotoru 15,9 % celkovych ztrat v zeleze pfi jmenovitém zatizeni.
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Nezanedbatelné jsou také ztraty v nytech, které patii do ztrat v Zeleze. Podle vysledkti simulaci
tvoti, v tomto ptipad¢, ztraty v nytech 8,6 % celkovych ztrat v Zeleze pii jmenovitém zatiZeni.
Nyty a jejich propojeni prostfednictvim statorovych plechi ve skute¢ném stroji jsou simulovany
podobné jako klec nakratko. V modelu jsou nyty po celé délce svazku oddéleny od statorovych
plechll a propojeny jsou pomoci funkce, ktera v ptipad¢ klece vytvaii kruhy nakratko. Vlastnosti
nytd a jejich ,kruhti nakratko v modelu byly nastaveny pomoci meéfeni na rozebraném
skute¢ném stroji. Pfimé porovnani naméfenych a vypoctenych ztrat v zeleze je problematickeé,
protoze cast skutecnych ztrat v zeleze (ve skute¢ném stroji) neni obsazena v naméfenych ztratach
Vv zeleze, ale v piidavnych ztratach pii zatizeni, které jsou vSak tvofeny i dal§imi ztratami.

Moznosti snizovani jednotlivych ztrat byly studovany pomoci méfeni na celkem jedenacti
vzorcich motorQ s riznymi upravami, které by mély vést ke snizeni ztrat a zvySeni ucinnosti.
Testovany byly tyto moznosti: zvySeni pruméru vodice statorového vinuti, Giprava poctu zavitd,
pouziti plechti s niz§imi mérnymi ztrdtami, zihani plecht, prodlouzeni magnetického obvodu,
pouziti svafované médéné klece a optimalizace tvaru drazek. VétSina vzorkll obsahuje vice nez
jednu z téchto uprav. To ponc¢kud komplikuje posouzeni vlivu jednotlivych uprav. U vsech
vzorkll byla ur€ena ucinnost pfi jmenovitém zatizeni, byl proveden rozbor ztrat pii jmenovitém
zatizeni a byl zméfen zébérovy moment a proud. Jednotlivé vzorky byly porovnavany se
standardné vyrabénym motorem. Vysledky analyzy vlivu jednotlivych opatfeni na ztraty
a ucinnost se daji shrnout do nasledujicich bodu:

e SniZeni poctu zavitii — Motivaci ke snizeni poctu zavitl byly vysledky zkousky pti
jmenovitém zatizeni a rlizném napéjecim napéti provedené na standardné vyrabéném
motoru, které ukazaly, ze maximalni UCinnosti pfi jmenovitém zatizeni motor
dosahuje pfi vyS$$im napéti nez jmenovitém. Rozdily vSak byly malé a mohou byt
znaéné ovlivnény chybou méfeni. Stejné tak i ptipadné zvySeni ucinnosti by bylo
malé. Vzorek, ktery by mél pouze snizeny pocet zavitil a ostatni parametry zachovany
nebyl vyroben. Snizeni poctu zaviti podle vysledkl zkousky pii jmenovitém zatizeni
a rizném napajecim napéti bylo provedeno u dvou vzorki, které se vSak od
standardné vyrabéného motoru liSily 1 v dalSich parametrech, pfedev§im vyrazné
zvySenym priumérem vodice statorového vinuti. V tomto ptipadé je snizeni poctu
zavith nezadouci, protoze zvysSené syceni magnetického obvodu a s tim souvisejici
narast magnetiza¢niho proudu se na U€innosti projevi negativng.

e ZvySeni pruméru vodice statorového vinuti — Jak jiz bylo uvedeno vyse, z rozboru
ztrat standardn€ vyrdbéného motoru pifi jmenovitém zatizeni je zfejmeé, Ze
nejvyznamnéj$i jsou Joulovy ztraty ve vinuti statoru (tvoifi pfiblizn€ polovinu
celkovych ztrat). Snizeni téchto ztrat tedy ma na G¢innost vyznamny vliv. Jednim ze
zpusobi jak tyto ztraty snizit je sniZzeni odporu statorového vinuti diky pouziti vodice
S vyS$im primérem. ZvysSeny pramér vodice statorového vinuti mélo celkem sedm
vzorki. Lze fici, Ze ve vSech pfipadech mélo toto opatieni na €innost pozitivni Vliv.
Nevyhodou je zvySené plnéni drazek, které mlze zpusobovat problémy pii vyrobé.
SniZeni odporu statorového vinuti rovnéz zpusobilo zvysSeni zabérového momentu
I proudu.

¢ ProdlouZeni magnetického obvodu v kombinaci s dpravou poétu zavita — Celkem
byly vyrobeny tii vzorky, které maji prodlouzeny magneticky obvod (vSechny tfi
vzorky stejn¢) a rtizné€ snizeny pocet zavitii. Dva z téchto vzorkii maji rovnéz zvySeny
primér vodice statorového vinuti. Ve vSech tiech piipadech doslo ke zvySeni
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ucinnosti a to vzdy predevsim diky redukci Joulovych ztrat ve vinuti statoru. Ve
vSech tfech piipadech doslo k redukci téchto ztrat diky snizeni odporu statorového
vinuti (v disledku snizeni pocétu zavitl i zvyseni priméru vodice). U dvou vzorkl
doslo ke snizeni proudu, coz také vede ke snizeni téchto ztrat. U tietiho vzorku se
proud naopak zvysil, coz je zpusobeno predevS§im zna¢nym sniZenim poctu zavitu.
U vSech téchto vzorkli dosSlo ke zvySeni zdbérového momentu (u jednoho pouze
nepatrn¢). Zabeérovy proud se ve dvou piipadech zvysil a v jednom nepatrné klesl.
Optimalizace tvaru drazek — Jeden ze vzorkd byl vyroben s optimalizovanym
tvarem statorovych i rotorovych drazek. Optimalizace byla provedena pomoci
genetického algoritmu a jejim cilem bylo dosdhnout co nejvyssi ucinnosti pfi
zachovani (nebo alespoii nevyrazné zmén¢) momentové charakteristiky v pracovni
oblasti. Vyrobeny vzorek ma také mirné zvySeny prumér vodice statorového vinuti.
Plechy tohoto vzorku nebyly vystfizeny jako v pfipadé standardné vyrabéného
motoru, ale vyrobeny metodou elektroerozivniho obrabéni. Navic maji plechy tohoto
vzorku jiny vnéjsi tvar. Tim je komplikovano posouzeni vlivu optimalizovaného
tvaru drazek na jednotlivé ztraty a Gi¢innost. Z vysledkli méteni vSak lze usuzovat, ze
optimalizovany tvar drazek ma na ucinnost pozitivni vliv. Doslo také ke zvyseni
zabérového momentu a proudu. I tyto veliCiny jsou ovlivnény i jinymi faktory nez
pouze tvarem drazek, predevsim snizenim odporu statorového vinuti.

Pouziti médéné svarované klece nakratko — Jeden ze vzorkl byl vybaven médénou
kleci, ktera byla svafena z jednotlivych ¢asti. Ostatni parametry tohoto vzorku byly
shodné se standardné vyrabénym motorem. Podle vysledki méfeni je u¢innost tohoto
vzorku niz§i nez ucinnost standardné vyrabéného motoru. Doslo sice ke zvyseni
otacek a snizeni Joulovych ztrat v kleci, ale celkové ztraty se zvysily. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze pii svafovani klece doslo k ovlivnéni rotorovych
plechti. Plechy v blizkosti svari mohou byt pfivareny ke kleci nebo spojeny mezi
sebou. RovnéZ mohlo dojit k ovlivnéni vlastnosti plecht vysokou teplotou pfi
svareni. Zabérovy moment klesl a zaberovy proud se zvysil, coz je zplsobeno
sniZenim rotorového odporu.

Zihani plechii po vystfiZeni — Byly vyrobeny celkem &tyfi vzorky, které maji plechy
zihané po vystfiZzeni. Diky zihani by mélo dojit k odstranéni negativniho vlivu sttihu
na vlastnosti materialu. Jeden z téchto vzorkli ma stejny typ plechti jako standardné
vyrabény motor, ostatni tfi maji plechy s nizSimi mérnymi ztratami. Z vysledki
mefeni téchto vzorkd vyplyva, Ze zihani plechti po vystfizeni ma na ucinnost
jednoznaéné pozitivni vliv. Diky zihani doSlo ke sniZeni ztrat v Zeleze, snizeni
magnetizacniho proudu a zvySeni UCiniku. Snizeni proudu se déle projevilo
zmenSenim Joulovych ztrat ve vinuti statoru. Na zabérovy moment ani proud nemélo
zihani vyrazny vliv.

Pouziti plechi s niZSimi mérnymi ztratami — Celkem u ctyfech vzorki byly pouzity
plechy s nizsimi mérnymi ztratami (u vSech étyfech vzorku stejné). U tiech z téchto
vzorkd byly navic plechy po vystfizeni zihany. U vSech ¢tyfech vzorkli byla
naméfena vyssi U€innost nez u standardné vyrdbéného motoru. Vysledky jsou ale
ovlivnény tim, ze vSechny vzorky obsahuji 1 dalsi upravy. Ve vSech piipadech vedlo
pouziti téchto plechli ke sniZeni ztrat v Zeleze. Nevyhodou téchto plechli je nize
poloZzené koleno BH kiivky a mensi Sitka plechu (tzn. niZ§i plnéni magnetického

-112 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

obvodu). To vede ke zvySeni magnetizatniho proudu a snizeni G¢iniku. ZvySeni
magnetizacniho proudu zplsobuje zvySeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru. Na
zabérovy moment ani proud nemélo pouziti téchto plecht vyrazny vliv.

Nejvyssi ucinnost byla naméfena u vzorku, ktery ma vyrazné zvySeny primér vodice
statorového vinuti a po vystfizeni Zihané plechy s niz§imi mérnymi ztratami. Naopak nejnizsi
ucinnost (dokonce nizsi nez ma standardné vyrabény motor) byla namétena u vzorku s médénou

kleci. To je ale zfejmé dano predevsim zpisobem vyroby médéné klece.

Z provedeného rozboru vlivu jednotlivych Uprav na jednotlivé ztraty a ucinnost vyplyva, ze
nejefektivnéjsimi prostiedky ke zvySeni Gi¢innosti studovaného motoru je zvysSeni praméru vodice
statorového vinuti a prodlouzeni magnetického obvodu v kombinaci s vhodnym sniZzenim poc¢tu
zavit. Ob¢ tyto metody maji svoje omezeni. Primér vodice statorového vinuti je limitovan
plnénim drazek a délka magnetického obvodu je omezena velikosti kostry. Obé metody lze
kombinovat a dosdhnout tak vyssi u€innosti nez je mozné pii pouziti pouze jedné z nich. ZvySeni
ucinnosti se da dosdhnout i pomoci optimalizovaného tvaru drazek, zihani plechi a pouziti plecha
S niz§imi mérnymi ztratami. VSechny tyto zptisoby vsSak maji i svoje nevyhody. Pied pouzitim
optimalizovanych drazek by bylo nutné vyrobit nové prostiihovadlo, coz je nakladnd zalezitost.
Navic by bylo vhodné provést v tomto sméru dalsi vyzkum, protoZze vyrobeny vzorek je ovlivnén
i jingmi faktory. Zihani plechti po vystfizeni je technologicky naroéné a znaéné prodrazuje
vyrobu. Plechy sniz§imi mérnymi ztratami jsou drazS$i a zpUsobuji vysSi opotiebeni
prostiihovadla, coz déle zvySuje naklady na vyrobu. Pouziti svafované médéné klece se ukazalo
jako nevhodné. Pro zlepSeni vysledk pii pouziti médéné klece by bylo nutné zvolit jinou
technologii jeji vyroby. Opét jde ale o nakladnou zaleZitost. Naklady na vyrobu jednoho motoru
se zvysi 1 pfi pouziti vodice S vysSim primérem nebo delsiho magnetického obvodu.

Vsechny cile dizertacni prace (analyza ztrat malého asynchronniho motoru a navrh opatieni,
ktera by vedla ke snizeni ztrat a zvySeni Gi¢innosti) byly splnény. Za hlavni ptinosy této prace Ize
povazovat analyzu vlivu technologie vyroby na parametry malého asynchronniho motoru
a experimentalni studium fady moznosti, jak docilit snizeni ztrat a zvySeni G€innosti malého
asynchronniho motoru.

- 113 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

I. Boldea a S. A. Nasar, The Induction Machine Handbook, CRC Press, 2001.
ISBN 0849300045.

Commission Regulation (EC) No 640/2009, Implementing Directive 2005/32/EC of the
European Parliament and of the Council with regard to ecodesign requirements for
electric motors, 2009, pp. 26-34. Dostupné z: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:32009R0640

CSN EN 60034-30-1 Tocivé elektrické stroje - Cast 30-1: Tridy iicinnosti stiidavych
motorii provozovanych ze sité (IE kéd), Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2014, 28 s.

CSN EN 60034-2-1. Tocivé elektrické stroje - Cast 2-1: Standardni metody urcovani
ztrat a ucinnosti ze zkousek (s vyjimkou strojii pro trakcéni vozidla)., Praha: Cesky
normalizacéni institut, 2008, 64 s.

CSN EN 60034-2-1 ed. 2. Tocivé elekrické stroje - Cast 2-1: Standardni metody
urcovani ztrdt a ucinnosti ze zkouSek (s vyjimkou strojii pro trakcni vozidla)., Praha:
Ukad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi., 2015, 80 s.

P. Beckley, Electrical steels for rotating machines, Londyn: The Institution
of Engineering and Technology, 2002. 315 p. ISBN 978-0-85296-980-9.

F. Desort, Elektrotechnologie (Vyroba elektrickych stroji a pfistroji), Praha: SNTL,
1980, 344 s.

D. Singh, A. Belahcen a A. Arkkio, ,,Effect of manufacturing on stator core losses,*
v Proceding of 13th International Symposium PARNU 2013, 2013.

G. Loisos a A. J. Moses, ,,Effect of mechanical and Nd:YAG laser cutting on magnetic
flux distribution near the cut edge of non-oriented steels,” Journal of Materials
Processing Technology, sv. 161, pp. 151-155, 10. 4. 2005.

T. Nakata, M. Nakano a K. Kawahara, ,,Effects of Stress Due to Cutting on Magnetic
Characteristics of Silicon Steel,” IEEE Translation Journal on Magnetics in Japan,
SV. 7, pp. 453-457, 6 1992. ISSN 0882-4959.

P. Goes, E. Hoferlin a M. De Wulf, ,,Calculating iron losses taking into account effects
of manufacturing processes,” v Proceedings of the COMSOL conference, 2008.

F. Ossart, E. Hug, O. Hubert, C. Buvat a R. Billardon, ,,Effect of punching on
electrical steels: Experimental and numerical coupled analysis,” IEEE Transactions on
Magnetics, sv. 36, pp. 3137-3140, 9 2000. ISSN 0018-9464.

-114 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]

[24]

A. C. Smith a K. Edey, ,,Influence of manufacturing processes on iron losses,” v
Proceedings of the Seventh International Conference on Electrical Machines and
Drives, 1995. ISBN 0-85296-648-2.

A. Boglietti, M. Cavagnino, M. Lazzari a M. Pastorelli, , Effects of punch process on
the magnetic and energetic properties of soft magnetic material, v Proceedings of the
IEEE International Electric Machines and Drives Conference, 2001. IEMDC 2001.,
2001. ISBN 0-7803-7091-0.

Z. Gmyrek a A. Cavagnino, ,,Analytical method for determining the damaged area
width in magnetic materials due to punching process,” v Proceedings of the 37th
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society IECON 2011, 2011.
ISBN 978-1-61284-972-0.

Z. Gmyrek, A. Cavagnino a L. Ferraris, ,,Estimation of magnetic properties and
damaged area width due to punching process: Modeling and experimental research,*
v Proceedings of the XXth International Conference on Electrical Machines (ICEM),
2012. ISBN 978-1-4673-0142-8.

Z. Gmyrek, A. Cavagnino a L. Ferraris, ,,Estimation of the Magnetic Properties of the
Damaged Area Resulting From the Punching Process: Experimental Research and
FEM Modeling,” IEEE Transactions on Industry Applications, sv. 49, pp. 2069-2077,
9-10 2013. ISSN 0093-9994.

A. Boglietti, A. Cavagnino, L. Ferraris a M. Lazzari, ,,The annealing influence onto the
magnetic and energetic properties in soft magnetic material after punching process,” v
Proceeedings of the IEEE International Electric Machines and Drives Conference
IEMDC'03, 2003. ISBN 0-7803-7817-2.

N. Takahashi, M. Morishita, D. Miyagi a M. Nakano, ,,Comparison of Magnetic
Properties of Magnetic Materials at High Temperature,” IEEE Transactions on
magnetics, sv. 47, pp. 4352-4355, 10 tijen 2011. ISSN 0018-9464.

M. Brazda a R. Stana, Vypocet asynchronniho motoru, Brno, VUES, 1973. 172 s.
I. P. Kopylov, Stavba elktrickych stroji, Praha: SNTL, 1988. 685 s.
G. N. Petrov, Elektrické stroje 2, Praha: Academia, 1982. 728 s.

O. Laldin, ,,Stray losses in the stator and rotor of induction machines with sinusoidal
supplies,” v Proceedings of the Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
2011 IEEE, 2011. ISBN 978-1-4577-0541-0.

Y. Gao, T. Sanmaru, G. Urabe, H. Dozono, K. Muramatsu, K. Nagaki, Y. Kizaki a T.
Sakamoto, ,,Evaluation of Stray Load Losses in Cores and Secondary Conductors of
Induction Motor Using Magnetic Field Analysis,” IEEE Transactions on Magnetics,
sv. 49, pp. 1965-1968, kvéten 2013. ISSN 0018-9464.

-115-



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

M. N. Ansari, A. Dalal a P. Kumar, ,,Analysis of stray loss and its determination with
equivalent circuit for double cage rotor induction motor,* v Proceedings of the Annual
IEEE India Conference (INDICON), 2013. ISBN 978-1-4799-2275-8.

J.-J. Lee, S.-O. Kwon, J.-P. Hong, J.-H. Kim a K.-H. Ha, ,,Core loss distribution of
three-phase induction motor using numerical method,” v Proceedings of the 31st
Internationa Telecommunications Energy Conference INTELEC 2009, 2009.
ISBN 978-1-4244-2490-0.

O. Bottauscio, M. Chiampi, A. Manzin a M. Zucca, ,,Additional losses in induction
machines under synchronous no-load conditions,” IEEE Transactions on Magnetics,
sv. 40, pp. 3254-3261, zaii 2004. ISSN 0093-9994.

K. Yamazaki a Y. Haruishi, ,,Stray load loss analysis of induction motor-comparison
of measurement due to IEEE standard 112 and direct calculation by finite-element
method,” IEEE Transactions on Industry Applications, sv. 2, pp. 543-549, biczen-
duben 2004. ISSN 0093-9994.

K. Komeza a M. Dems, ,,Field and circuit calculation of the core losses in the energy-
saving small-size induction motor,” v Proceedings of the XIX International
Conference on Electrical Machines (ICEM), Rim, 2010. ISBN 978-1-4244-4175-4.

E. Dlala, ,,Comparison of Models for Estimating Magnetic Core Losses in Electrical
Machines Using the Finite-Element Method,” IEEE Transactions on Magnetics,
sv. 45, pp. 716-725, tnor 2009. ISSN 0018-9464.

D. L. Irimie, M. M. Radulescu a F. Peltier, ,,Comparative loss analysis of small three-
phase cage induction motors,” v Proceedings of the XIX International Conference on
Electrical Machines (ICEM), Rim, 2010. ISBN 978-1-4244-4175-4.

A. M. Knight, P. D. Malliband, C. Y. Leong a R. A. McMahon, ,,Power Losses in
Small Inverter-Fed Induction Motors,”“ v Proceedings of the IEEE International
Conference on Electric Machines and Drives, 2005. ISBN 0-7803-8987-5.

E. Lamprecht, M. Homme a T. Albrecht, ,Investigations of eddy current losses in
laminated cores due to the impact of various stacking processes,” v Proceedings of the
2nd International Electric Drives Production Conference (EDPC), 2012.
ISBN 978-1-4673-3007-7.

A. Stermecki, O. Biro, 1. Bakhsh, S. Rainer, G. Ofner a R. Ingruber, ,,3-D Finite
Element Analysis of Additional Eddy Current Losses in Induction Motors,” |IEEE
Transactions on Magnetics, pp. 959-962, unor 2012. ISSN 0018-9464.

G. Bertotti, ,,General properties of power losses in soft ferromagnetic materials,” IEEE
Transactions on Magnetics, sv. 24, pp. 621-630, leden 1988. ISSN 0018-9464.

D. Lin, P. Zhou, W. N. Fu, Z. Badics a Z. J. Cendes, ,,A dynamic core loss model for
soft ferromagnetic and power ferrite materials in transient finite element analysis,*
IEEE Transactions on Magnetics, sv. 40, pp. 1318-1321, 3 2004. ISSN 0018-9464.

- 116 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

D. Lin, P. Zhou, Q. M. Chen, N. Lambert a Z. J. Cendes, ,, The Effects of Steel
Lamination Core Losses on 3D Transient Magnetic Fields,”“ IEEE Transactions on
Magnetics, sv. 46, pp. 3539-3542, srpen 2010. ISSN 0018-9464.

D. Lin, P. Zhou, Z. Badics, W. N. Fu, Q. M. Chen a Z. J. Cendes, ,,A new nonlinear
anisotropic model for soft magnetic materials,” IEEE Transactions onMagnetics,
sv. 42, pp. 963-966, duben 2006. ISSN 0018-9464.

L. Alberti, N. Bianchi a S. Bolognami, ,,A Very Rapid Prediction of IM Performance
Combining Analytical and Finite-Element Analysis,” IEEE Transactions on Industry
Applications, sv. 44, pp. 1505-1512, zaii - fijen 2008. ISSN 0093-9994.

M. Andriollo, M. De Birtoli a A. Tortella, ,,Procedures for the additional losses
assessment and analysis in high-efficiency induction machines,” v Proceedings of the
International Conference on Clean Electrical Power (ICCEP), 2011.
ISBN 978-1-4244-8930-5.

A. Boglietti, A. Cavagnino, L. Ferraris, M. Lazzari a G. Luparia, ,,No tooling cost
process for induction motors energy efficiency improvements,” IEEE Transactions on
Industry Applications, pp. 808-816, kvéten-Cerven 2005. ISSN 0093-9994.

L. Alberti, N. Bianchi, A. Boglietti a A. Cavagnino, ,,Core axial lengthening as
effective solution to improve the induction motor efficiency classes,” v Proceedings of
the Conference on Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2011.

A. Boblietti, A. Cavagnino, L. Ferraris a M. Lazzari, ,,Impact of the Supply Voltage on
the Stray-Load Losses in Induction Motor,” IEEE Transactions on Industry
Applications, pp. 1374-1380, ¢ervenec-srpen 2010. ISSN 0093-9994.

J. Germishuizen a S. Stanton, ,,No load loss and component separation for induction
machines,“ v Proceedings of the 18th International Conference on Electrical
Machines, 2008. ICEM, 2008. ISBN 978-1-4244-1736-0.

M. Mach a V. Hijek, ,,Practical testing of methods for improvement of efficiency of a
small induction motor,” v Proceedings of the 15th International Conference on
Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Rim, 2015.
ISBN 978-1-4799-7993-6.

Kolektiv spolupracovnikit MEZ - Vyvojovy zdvod n.np, Zkouseni elektrickych strojii -
¢ast I a I, Brno: MEZ Vyvojovy zavod, 1951, 149 s.

J. Basta, V. Kulda a F. Pavlasek, Méfeni na elektrickych strojich 4. Méfeni na
induk¢nich strojich., Praha: SNTL, 1962, 309 s.

W. R. Finley a M. M. Hodowanec, ,,Selection of copper vs. aluminum rotors for
induction motors,* v Proceedings of the Petroleum and Chemical Industry Conference,
2000. ISBN 0-7803-6338-5.

- 117 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]
[62]

R. Yabiku, R. Fialho, L. Teran, A. Santos, E. Rangel a D. Dutra, ,,A comparative study
between copper and aluminum induction squirrel cage constructions,” v Proceedings
of the Petroleum and Chemical Industry Conference (PCIC), 2010.
ISBN 978-1-4244-6799-0.

K. J. Park, K. Kim, S.-h. Lee, D.-H. Koo, K.-C. Ko a J. Lee, ,,Optimal design of rotor
slot of three phase induction motor with die-cast copper rotor cage,” v Proceedings of
the International Conference on Electrical Machines and Systems, ICEMS, 2008.
ISBN 978-7-5062-9221-4.

J. H. Dymound a R. D. Findlay, ,,Some commentary on the choice of rotor bar material
for induction motors,” IEEE Transactions on Energy Conversion, pp. 425-430,
zari 1995. ISSN 0885-8969.

C. A. da Silva, A. B. Dietrich, R. Lopes a R. Carlson, ,,Rotor cage of single-phase
induction motors - process analysis,” v Proceedings of the Electric Machines and
Drives Conference, IEMDC, 2009. ISBN 978-1-4244-4252-2.

Cogent ,,Cogent Non oriented electrical steel Typical data,* Cogent.

M. Mach a V. Hajek, ,Impact of Magnetic Circuit Steel Grade on Single-Phase
Induction Motor Efficiency,” v Proceedings of the International Scientific Conference
on Electric Power Engineering (EPE), Kouty nad Desnou, 2013.
ISBN 978-80-248-2988-3.

S.-b. Park, H.-b. Lee a S.-y. Hahn, ,,Stator slot shape design of induction motors for
iron loss reduction,” IEEE Transactions on Magnetics, sv. 31, pp. 2004-2007,
kvéten 1995. ISSN 0018-9464.

S. Palko a T. Jokinen, ,,Optimisation of squirrel cage induction motors using finite
element method and genetic algorithms, v Proceedings of the Eighth International
Conference on Electrical Machines and Drives, 1997. ISBN 0-85296-696-2.

S. Jelassi, J. F. Brudny a R. Romary, ,,Slot design for dynamic iron loss AC rotating
electrical machine reduction,” v Proceedings of the Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2010. ISBN 978-1-4244-5287-3.

S. Williamson a C. 1. McClay, ,,Optimization of the geometry of closed rotor slots for
cage induction motors,” IEEE Transactions on Industry Applications, sv. 32,
pp. 560-568, kveten-Cerven 1996. ISSN 0093-9994.

R. L. Haupt a S. E. Haupt, Practical genetic algorithms, New Jersey: John Wiley and
Sons, 2004. 253 p. ISBN 0-471-45565-2.

Vykresova dokumentace firmy ATAS elektromotory Nachod a.s..
Maxwell 2D - users's guide, Canonsburg, USA: Ansys, 2011, 565 p.

N. Bianchi, Electrical Machine Analysis Using Finite Elements, Baca Raton: CRC
Press, 2005. 275 p. ISBN: 978-0-8493-3399-6.

- 118 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

[63]
[64]

[65]

[66]

ThyssenKrupp ,,Power Core M700-50A,“ ThyssenKrupp.

M. Mach a V. Hjjek, ,,Model of a Small Induction Machine with Effects of
Manufacturing,” v Proceedings of the 18th International Conference on Electrical
Drives and Power Electronics EDPE, Tatranskd Lomnica, 2015.
ISBN 978-1-4673-7376-0.

M. Mach a V. Hajek, ,Impact of Punching on a Small Induction Motor,*
v Proceedings of the 15th Conference on Environment and Electrical Engineering
(EEEIC), Rim, 2015. ISBN 978-1-4799-7993-6.

S. Lydcsa a J. Guttler, Mé&feni na asynchronnim motoru, Redakce elektrotechnické
literatury, 1972. 126 s.

-119 -



Analyza ztrat asynchronnich motori malého vykonu

Curriculum Vitae

Jméno: Martin Mach

Narozen: 13. 4. 1984 v Litomysli
Kontakt: xmachmO02@stud.feec.vutbr.cz, martin-mach@seznam.cz

Vzdélani

1999 - 2004 VOS a SOS technicka Ceska Tebova

2005 - 2010 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné
2010 - 2015 Doktorské studium na UVEE, FEKT VUT v Brné

Praxe

2011 - dosud Technicky pracovnik na UVEE, FEKT VUT v Brné

- 120 -


mailto:xmachm02@stud.feec.vutbr.cz
mailto:martin-mach@seznam.cz

