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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou asynchronniho motoru s plnym
rotorem. Uvod prace je vénovan rozboru plného rotoru. Nasledné byl vytvoren
model motoru s plnym rotorem ve 2D i 3D a provedly se simulace téchto modeli
metodou konecnych prvkd. Dale jsou v praci uvedeny vysledky z laboratorniho
méreni na vzorku motoru. Na zakladé vysledki ze simulaci a z méreni byly navrzeny
upravy rotoru, které vedly ke zlepseni parametri stroje. S témito dpravami rotoru
se vytvorily modely ve 2D, které prosSly simulaci metodou konec¢nych prvkd.
V zavéru prace jsou porovnany vSechny dosazené vysledky z méreni a ze simulaci.

Klicova slova

Asynchronni motor, plny rotor, drazky, klec, vrstva, metoda kone¢nych prvk

Abstract

This master’s thesis is focused on induction motor with solid rotor. The introduction
is dedicated to the full analysis of the rotor. Then model of motor with solid rotor
was designed in 2D and 3D. Simulations of these models were carried out using the
finite elements method. Further in this thesis there are laboratory measurements
results due to the motor's sample. Based on the results from simulations and
measurements rotor modifications have been proposed, which led to improved
machine parameters. 2D models have been developed by rotor modifications. These
models went through finite elements method's simulation. In the conclusion of the
thesis there are all results from measurements and simulations compared.
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1 UVOD

Prace je vénovana asynchronnim motorim s plnym rotorem. Tento typ stroje
marotor vyroben z jednoho pevného kusu feromagnetického materialu.
Nejjednodussi plny rotor je hladky ocelovy valec. Jedna se o vysokootackové
elektrické motory. Rostouci poptavka po velkém vykonu, energeticky efektivnich
a spolehlivych systémech, zvysila vyzkum v oblasti vysokootackovych elektrickych
motort béhem nékolika poslednich desetileti. Tyto motory nachazeji své uplatnéni
napriklad jako dmychadla, ventilatory nebo cCerpadla. Nejcastéji se vyuzivaji
v petrochemickém primyslu jako kompresory, které pohani zemni plyn
pirenosovym potrubim na velké vzdalenosti. [2]

Diplomova prace si klade za cil navrhnout takové upravy plného rotoru
asynchronniho motoru, které povedou ke zlepSeni parametrti daného motoru.
Na konkrétnim asynchronnim motoru s plnym rotorem provést méreni v laboratori.
Nasledné vytvorit model tohoto motoru pro vypocet metodou konecnych prvki.
Na zakladé vysledki z méfeni a ze simulaci navrhnout dpravy rotoru. Modely
s témito Upravami nechat ovérit vypoctem metodou konec¢nych prvkd.

Celkové je diplomova prace rozdélena do osmi kapitol. Druha kapitola
obsahuje teoreticky rozbor plného rotoru. Treti kapitola popisuje moZzné upravy
konstrukce plného rotoru. Ve Ctvrté kapitole jsou uvedeny parametry a vlastnosti
konkrétniho vzorku motoru. V nasledujici kapitole byly zaznamenany vysledky
z méieni na vzorku motoru v laboratofi. Sesta kapitola se vénuje simulacim plného
rotoru v programu Maxwell. Zde jsou uvedeny i nezbytné vypocty, které musi byt
provedeny pred simulaci a dale vysledky vygenerované ze simulaci. V predposledni
kapitole je uveden postup navrhu dprav konstrukce plného rotoru. Zavér prace se
vénuje porovnanim vysledkii ze simulaci a méreni plného rotoru s vysledky uprav
provedenych na rotoru.



2 PLNY ROTOR

U nejrozsirenéjSich asynchronnich motorli je magneticky obvod rotoru sestaven
ze svazku izolovanych plechti, do nichz jsou razeny otvory pro drazky. Vinuti je pak
vytvoreno metodou tlakového liti, kde dojde k Uplnému vyplnéni drazky, vznika
klec, jejiz konce tvori spojovaci kruhy nakratko. Tento typ rotoru nazyvame kotva
nakratko. Rotor vSak muze byt vyroben z jednoho kusu feromagnetického
materialu. Pak se jednd o plny rotor, viz Obr. 2. 1. Hladkym ocelovym valcem, ktery
se vyznacuje velkou permeabilitou, prochazi magneticky tok vytvoreny statorem.
Valec rotoru predstavuje nekonecny pocet paralelné zapojenych vodici. Indukuje
se napéti v rotoru a vodici prochazi proudy. [1][2][3]

Nékolik vyhod konstrukce plného rotoru:

e Vysokd mechanickd tuhost a odolnost. Ze vSech typl je plny rotor

nejstabilnéjsi a udrzuje nejlepsi rovnovahu,

e ma vysokou tepelnou odolnost,

e vysoka spolehlivost,

e chranén pred agresivnimi chemikaliemi,

e jednoducha konstrukce, snadna a levna vyroba,

¢ nizka hladina hluku a vibraci.

Nevyhody asynchronniho motoru s plnym rotorem oproti asynchronnimu
motoru s kotvou nakratko pri stejné velikosti jsou: nizsi vystupni vykon, uc¢innost
aucinik. To je zejména zplisobeno vysokou impedanci plného rotoru, presnéji
induktivni sloZzkou. Jak bude dale popsano, nevyhodou plného rotoru je predevsim
vytlacovani magnetického toku smérem k povrchu rotoru a indukci vitivych proudt
v podpovrchovych vrstvach. [2][4]

Obr. 2. 1 Asynchronni motor s plnym hladkym rotorem [2]

Aby se tyto nevyhody eliminovaly, je potfeba navrhnout takové tpravy rotoru,
které povedou ke zlepSeni elektromagnetickych vlastnosti stroje. Plny rotor lze
nahradit rotory, které maji provedeny nasledujici upravy:

e Plny rotor s povrchovou vrstvou,



e vyfrézované axialni drazky do rotoru,
e vyfrézované axialni drazky do rotoru s povrchovou vrstvou,

e plny rotor s médénou Kkleci.

2.1 VyuZziti plnych rotort

Hlavnimi vyhodami téchto vysokorychlostnich motori jsou napft.: absence
mechanické prevodovky a mechanickych spojek, redukce velikosti motoru
pri zachovani stejného vykonu. Konstrukce plného rotoru se vyuziva predevsim pro
svou mechanickou pevnost. Rotor udrZzuje rovnovahu i pri velmi vysokych
rychlostech. Pokud se zatiZzi na hrideli a je provozovan pri vysokych rychlostech,
je schopen dosahnout dostatecné mechanické pevnosti a zabranit tak kolisani
a vibracim, které by mohly poSkodit systém loziska. Tyto motory dosahuji své
nejlepsi ucinnosti, pokud se provozuji pti vysokych rychlostech. [2]
Nékolik prikladt vyuZiti asynchronnich motori s plnym rotorem:
e Vysokorychlostni motory a generatory.
e Dvou nebo trifazové motory a generatory pro vysoké zatiZeni, kolisavé
zatiZeni, pro reverzni provoz.
e Vysoce spolehlivé motory a generatory pracujici za podminek vysoké
teploty, vysokého zrychleni, tam, kde se vyskytuji aktivni chemikalie.
e Pomocné motory pro spusténi turbo-alternatort.

e Setrvacné aplikace.

2.2 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika u motoru s plnym rotorem, na Obr. 2. 2, se od béZného
asynchronniho motoru s kotvou nakratko lisi tim, Ze jeji pribéh je téméf linedrni.
Podle toho lze usoudit, Ze v jakémkoliv provoznim stavu bude zajiSténa stabilita

motoru. [1]

1500

1000

n [min!] —

M [Nm] —

Obr. 2. 2 Momentova charakteristika motoru s plnym rotorem [1]



2.3 Pronikani magnetického toku do plného rotoru

Elektromagneticky moment je dlsledkem vzdjemného plisobeni mezi virivymi
proudy indukovanymi ve valcovém plném rotoru a to¢ivym magnetickym polem
ve vzduchové mezere. Stiidavy magneticky tok prochazejici pres feromagneticky,
elektricky vodivy materidl jadra rotoru, zpisobuje vytlacovani toku smérem
k povrchu rotoru. Dochazi k presycovani materialu v podpovrchovych vrstvach,
z dlivodu vzrlistu magnetické indukce arostou hysterezni ztraty. Soucasné
se ve vodivém materialu rotoru indukuji vitivé proudy, pravé diky stiidavému toku,
ty pak zptsobuji vitivé ztraty. [4]

Vlivem presycovani materidlu v podpovrchovych vrstvach tak dochazi pouze
ke slabému priniku magnetického toku hloubéji do jadra rotoru, soucasné
se zvySuje hodnota odporu rotoru, ktery ma za nasledek zhorsSeni elektrického
vykonu motoru. [2]

Priinik magnetického toku do jadra, lze vyjadrit hloubkou vniku [12]

I[ / , \l]l (2.1)
Re
l \ (%)2+j-2-n-ﬁ-s-?(—f-uo-ur/J

V rovnici (2.1) je Ky korekeni ¢initel zastupujici vliv konecné délky [12]
(2.2)

>1

Q

fr - tanh (n . ZAT)

(v )

Cinitel Ky je podle rovnice (2.2) zavisly na poméru L/7.

2.4 Vliv drazek statoru na ztraty na povrchu rotoru

Magneticky obvod statoru témér vzdy vykazuje urcité nerovnosti, a to predevsim
v mistech, kde se nachazi drazky. Na ploSe vzduchové mezery pod témito drazkami
je rozdéleni magnetické indukce nerovnomérné. Hustota induk¢nich ¢ar se nad
otevirenim drazek zmensSuje a nad hlavami zubl se naopak zhustuje. Maximalni
hodnota magnetické indukce B,,,, bude v misté, kde se nenachazi drazka statoru.
Jak Ize vidét z Obr. 2. 3, ve vzduchové mezere, ktera je pod plné otevienou drazkou
se magneticka indukce sniZuje aZ na hodnotu B,,;,. To vede ve vzduchové mezere
k nesinusovému priibéhu magnetické indukce. Na povrchu rotoru pak dochazi

k vifivym ztratam zplsobenym pravé vyssimi harmonickymi od drazkovani statoru.

[51(8]
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Obr. 2. 3 Prubéh magnetické indukce na povrchu rotoru pod drazkou statoru [5]

Minimalizace téchto harmonickych ve vzduchové mezere je u asynchronnich
motort splnym rotorem velmi dtlezita, protoZe sniZuje dodatecné ztraty
motoru. [5]

Podle literatury [5] je jednou z moZnosti, jak sniZit vliv harmonickych
od drazkovani statoru, je zvétSit vzduchovou mezeru. Pii zvétSeni vSak dochazi
k ristu magnetizacniho proudu ve statorovém vinuti a soucasné se zvysuji ztraty
vevinuti statoru. Je nutné proto prizpisobit délku vzduchové mezery
s prihlédnutim na velikost ztrat vitivymi proudy v rotoru a ztrat ve vinuti statoru.

Kromé zvétSeni vzduchové mezery lze drazku statoru upravit podle [5] tim,
Zze se mezi zuby vloZi feromagneticky klin. Tento klin ma malou mérnou
permeabilitu s velikosti od y,, = 2 do priblizné u,. = 5. Pro dosaZeni vyrovnanéjsiho
pribéhu magnetické indukce se geometrie tohoto klinu upravuje tak, aby byl
vytaZen z otvoru Stérbiny do vzduchové mezery, jak ukazuje Obr. 2. 4.

] wlﬂ‘“. {
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Obr. 2. 4 Induk¢ni ¢ary u statorové drazky s klinem z feromagnetického materialu [5]
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Obr. 2. 5 Priibéh magnetické indukce ve vzduchové mezere pod otevirenou drazkou [5]

3 UPRAVY KONSTRUKCE PLNEHO ROTORU

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, plny ocelovy valec rotoru neumoZnuje
proniknout magnetickému toku hloubéji do rotoru a je vytlacovan pod povrch
rotoru. Tim dochdazi k zhorSeni elektromagnetickych vlastnosti motoru. V této
kapitole budou uvedeny mozZné dpravy konstrukce plného rotoru, které vedou
ke zlepSeni parametr(i motoru.

3.1 Plny rotor s povrchovou vrstvou

U tohoto typu konstrukce plného rotoru je povrch rotoru pokryt vrstvou materialu.
V této vrstvé dochazi k potlac¢eni vyssich harmonickych magnetického toku, ktery
zplsobuje v rotoru vitivé proudy.

V ptripadé, Ze by nebyl spravné dimenzovdn pomér mezi rezistivitou
a tloustkou vrstvy, mohlo by dojit ktomu, Ze pokud bude vrstva slaba, tak
se v rotoru zacnou vytvaret virivé ztraty. Naopak, pri silné vrstvé by se zvysila jeji
rezistivita, nasledkem toho by byl vétsi skluz a nedochazelo by k uc¢inné produkci
momentu, jako u vysoce vodivého rotoru.



Obr. 3. 1 Plny rotor s vodivou vrstvou na povrchu [2]

3.2 Vyfrézovani axialnich drazek do rotoru

Z dalsich moZnosti iprav rotord, pro zlepsSenti jejich vykonu, je vyfrézovani axidlnich
drazZek do rotoru. Jednotlivé zuby rotoru tak tvori cestu pro proudy, které prochazi
skrze cely rotor. Oproti plnému rotoru, zde dochazi k lepsimu pronikani
magnetického toku a proudu do rotoru. Nedochazi tak k presycovani materidlu
u povrchu rotoru a snizuji se virivé ztraty. Podél drazek prochazi tok smérem
k druhému magnetickému pélu a tim by se mélo dosdhnout vyrazného zvyseni
vykonu. Nevyhodou vyfrézovani téchto drazek je sniZeni mechanické pevnosti
rotoru. K nejvyssimu mechanickému namahani dochazi v ose valce nebo u korent
zubl. Frézovani drazek zplsobuje ztraty tfenim na povrchu, kde jsou drazky
otevirené. Naklady spojené s vyrobou téchto rotorti jsou znatelné vyssi. [2]

Obr. 3. 2 Vyfrézované axialni drazky do plného rotoru [2]

3.3 Vyfrézovani axialnich drazek do plného rotoru
s povrchovou vrstvou

Tato konstrukce spojuje predeslé dva navrhy. U této konstrukce dochazi k privareni
povrchové vodivé vrstvy ke kazdému zubu plného rotoru. Timto postupem se
vyrazné posiluje konstrukce plného rotoru sdrdzkami a dale jsou splnény
pozadavky na mechanickou pevnost pri vysokych obvodovych rychlostech. Dale



tato konstrukce snizuje ztraty tfenim vzduchu, diky tomu, Ze je povrch rotoru

uzavren.

Obr. 3. 3 Vyfrézované axialni drazky do plného rotoru s povrchovou tpravou rotoru [2]

3.4 Plny rotor s médénou Kkleci

Dal$i moZnosti konstrukce plného rotoru je zaloZzeni médénych tyci do vyvrtanych
otvorli v plném rotoru a jejich spojeni spojovacimi kruhy nakratko. Pfi navrhu
se musi spravné zvolit pocCet a rozméry ty¢i s ohledem na syceni klinu mezi dvéma
sousednimi tyCemi rotoru. U rotoru s médénou Kkleci jiZ nedochazi ke ztratdm
trenim, jako tomu bylo u rotoru s vyfrézovanymi axidlnimi drazkami, protoZe
povrch rotoru je hladky, bez drazek. [9]

e e S |

Obr. 3. 4 Plny rotor s médénou kleci [9]

3.5 Ekvivalentni vodivost

Dvourozmérny model pii vypoCtu pracuje pouze se slozkou proudové hustoty
v ose z. Je proto potieba model upravit tak, aby zahrnoval i vliv kone¢né délky
rotoru. Aby se predeslo této chybé ve vypoctu, provede se podle postupu uvedeném



v literature [2], pfrepocet vodivosti materialu v rotoru pomoci korekéniho faktoru.
Literatura [2] uvadi vypocet Cinitele k podle Russella

21T T g (3.1)
Kpusset = 1 — — lfi . tanh(2 _T:)
Ptrepocet vodivosti
Ocr = 0 * Kpusset (3.2)

4 LABORATORNI VZOREK MOTORU S PLNYM
ROTOREM

Pro diplomovou praci byl vyuzit asynchronni motor s plnym rotorem, Obr. 4. 1,
od firmy ATAS spol. s r.o. Tento motor vSak neni firmou vyrabén v sériich, ale jde
pouze o zkuSebni vzorek urCeny pro analyzovani vlastnosti motoru.

Analytickym navrhem tohoto motoru se zabyval pan Belica [7], z jehoZ prace
byly prevzaty predevSim rozméry magnetického obvodu statoru a rotoru,
pro vytvoreni modelu v programu Maxwell. Navrh motoru v praci pana Belici byl
proveden na jmenovity vykon 100 W a ota¢ky 2650 min-1. Jednim z vysledki navrhu
byl jmenovity proud motoru 0,344 A.

Obr. 4. 1 Vzorek motoru

Magneticky obvod statoru je vyroben z plechti M700-50A4, jejichz magnetizac¢ni
charakteristika je na Obr. 4. 2. Ocelovy valec rotoru je vyroben z materialu 11373,
jehoZ magnetizacni charakteristika je na Obr. 4. 3.



Tyto magnetiza¢ni

charakteristiky materiali byly nadefinovany pro

magnetické obvody statoru a rotoru pfi vytvareni modelu motoru v programu

Maxwell.
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Obr. 4. 2 Magnetizac¢ni charakteristika plechii M700-50A [6]
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Obr. 4. 3 Magnetizacni charakteristika ocele 11373 [8]
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5 PROVEDENA MERENI NA MOTORU

Vzorek motoru z kapitoly 4 byl zméten v laboratofi a byla provedena nasledujici
méreni: méreni momentové charakteristiky, méreni nakratko a naprazdno a také
méreni odport vinuti. Uspofadani pracovisté pro méreni je na Obr. 5. 1.

Obr. 5. 1 Pracovisté pro méreni motoru

Nejdrive se zmérily odpory vinuti na nezahiatém motoru. Vinuti motoru
je vSak zapojeno do hvézdy, proto namérené odpory byly zméreny jako odpory dvou
vinuti v sérii. Musi se tedy prepocitat na odpor jednoho vinuti, ktery bude polovinou
z naméieného odporu. Namérené a vypoctené odpory vinuti uvadi Tab. 5. 1.

Tab. 5. 1 Naméiené hodnoty odporii vinuti motoru ve studeném stavu

R R/2 Ro
Vinuti [Q] Vinuti [Q] [Q]
U1-v1l | 128,11 U1 64,06
V1-W1 | 126,50 V1 63,25 63,82
W1-U1 | 128,31 W1 64,16

Zaznamenala se i teplota v laboratofti 9, = 21,3 °C, ktera poslouZi pro vypocet

otepleni vinuti.

5.1 Méreni momentové charakteristiky

Momentova charakteristika motoru se mérila se zatizenim na hrideli motoru
pomoci dynamometru, viz Obr. 5. 2. V tabulkach niZe jsou uvedeny naméiené
avypoctené hodnoty pro tfi rozdilné provozni stavy motoru pii méreni
charakteristiky. Nejprve se zmétila na nezahiatém motoru pri frekvenci f = 50 Hz,
viz Tab. 5. 3. V Tab. 5. 4 jsou uvedeny hodnoty, kdy byl motor méren pri provozni

11



teploté pri napajeci frekvenci f = 50 Hz a na zavér byla zvySena napdjeci frekvence
na f = 60 Hz, namérené a vypoctené hodnoty viz Tab. 5. 5.

Obr. 5. 2 Sestava pro méi‘eni momentové charakteristiky

Po kazdém méreni charakteristik, se zmétily odpory vinuti, viz Tab. 5. 2
a nasledné se vypocetlo otepleni a teplota vinuti.

Tab. 5. 2 Namérené hodnoty odport vinuti po zatiZeni

Cislo Vinuti E Vinuti L Rprum A9 o
méieni [Q] [Q] [Q] [°C] [°C]
U1-V1 | 140,11 U1l 70,06
1 V1-W1 | 137,72 Vi 68,86 69,56 22,5 43,8
W1-U1 | 139,52 W1 69,76
U1-V1 | 149,21 U1 74,61
2 V1-W1 | 147,02 V1 73,51 74,16 40,5 61,8
W1-U1 | 148,72 W1 74,36
U1-v1l | 151,08 U1l 75,54
3 V1-W1 | 148,71 V1 74,36 75,08 44,1 65,4
W1-U1l | 150,67 W1 75,34
Vypocet otepleni pro méreni ¢islo 1:
Rz;;um _q 6956 (5.1)
0 63,82 o
AY = " =1 1073 =22,5°C
kde @ = 4-1073 W -m~2 - K~1je teplotni soucinitel médi
A pro teplotu vinuti:
9 = A9 + 9, = 22,48 + 21,3 = 43,8°C (5.2)
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Tab. 5. 3 Ziskané hodnoty z méireni momentové charakteristiky pri f = 50 Hz motoru ve
studeném stavu

e Lims2 Irms3 Irms p M n P S n
[A] [A] [A] [A] | [Nm] | [min?] | [W] [-] [%]
0,287 | 0,287 | 0,291 | 0,288 | 0,02 | 2907 6,697 0,03 15,59
0,297 | 0,296 | 0,300 | 0,298 | 0,05 | 2827 | 14,802 0,06 27,09
0,316 | 0,314 | 0,319 | 0,316 | 0,10 | 2674 || 28,002 0,11 37,74
0,338 | 0,336 | 0,341 | 0,338 | 0,15 | 2500 || 39,270 0,17 41,54
0,359 | 0,356 | 0,362 | 0,359 | 0,20 | 2321 || 48,611 0,23 42,95
0,383 | 0,380 | 0,386 | 0,383 | 0,25 | 2114 | 55,566 0,30 41,58
0,408 | 0,404 | 0,410 | 0,407 | 0,30 | 1896 | 59,565 0,37 38,86
0,433 | 0,430 | 0,435 | 0,433 | 0,36 | 1635 || 60,782 0,46 35,04
0,458 | 0,454 | 0,459 | 0,457 | 0,40 | 1397 | 59,103 0,53 30,73

Tab. 5. 4 Ziskané hodnoty z méieni momentové charakteristiky pri f = 50 Hz pri zahratém

motoru
Irmsl IrmsZ IrmsB Irms_p M n P S n
[A] [A] [A] [A] | [Nm] | [mint] ) [W] [-] [%]

0,285 | 0,284 | 0,288 | 0,286 | 0,019 | 2905 5,78 0,03 13,47
0,297 | 0,295 | 0,300 | 0,297 | 0,052 | 2809 15,30 0,06 27,16
0,308 | 0,306 | 0,310 | 0,308 | 0,08 | 2717 22,76 0,09 33,48
0,320 | 0,318 | 0,322 | 0,320 | 0,11 | 2616 30,13 0,13 37,76
0,332 | 0,330 | 0,334 | 0,332 | 0,139 | 2512 36,56 0,16 40,03
0,345 | 0,343 | 0,348 | 0,345 | 0,169 | 2399 42,46 0,20 41,03
0,358 | 0,355 | 0,360 | 0,358 | 0,201 | 2283 48,05 0,24 41,83
0,372 | 0,369 | 0,374 | 0,372 | 0,231 | 2153 52,08 0,28 40,97
0,386 | 0,383 | 0,388 | 0,386 | 0,26 | 2021 55,03 0,33 39,61
0,400 | 0,397 | 0,401 | 0,399 | 0,29 | 1888 57,34 0,37 38,24
0,418 | 0,414 | 0,419 | 0417 0,322 | 1711 57,69 0,43 3511
0,426 | 0,422 | 0,427 | 0,425 | 0,35 | 1628 59,67 0,46 34,97
0,445 | 0,441 | 0,445 | 0,444 | 0,383 | 1417 56,83 0,53 30,61
0,461 | 0,457 | 0,461 | 0,460 | 0,415 | 1225 53,24 0,59 26,87

Priklad vypoctu pro 1. radek z Tab. 5. 4:
Vykon motoru

P=M-2 n =0,019-2 2905_578W (5:3)
ey T "Te0
Skluz
ne—n 3000 — 2905 (5.4)
= = = 0,03
ST T 3000
U¢innost
P 5,78 5.5
Nn=—-100=—=-100=1347% (5-5)

P, 42,92



Tab. 5.5 Ziskané hodnoty z méreni momentové charakteristiky pii f = 60 Hz

lrmsl lrmsZ Irms3 Irms_p M n P S ll
[A] [A] [A] [A] | [Nm] | [min?] | [W] [-] [%]
0,198 | 0,197 | 0,201 | 0,199 | 0,021 | 3463 7,62 0,04 23,0
0,213 | 0,211 | 0,216 | 0,213 | 0,05 | 3310 17,33 0,08 36,7
0,230 | 0,228 | 0,232 | 0,230 | 0,08 | 3137 26,28 0,13 42,6
0,248 | 0,245 | 0,250 | 0,248 | 0,11 | 2953 34,02 0,18 44,8
0,266 | 0,263 | 0,268 | 0,266 | 0,14 | 2756 40,41 0,23 45,0
0,285 | 0,282 | 0,287 | 0,285 | 0,17 | 2551 45,41 0,29 43,7
0,304 | 0,301 | 0,306 | 0,304 0,2 2326 48,72 0,35 41,3
0,327 | 0,323 | 0,328 | 0,326 | 0,236 | 2057 50,84 0,43 38,1
0,349 | 0,345 | 0,350 | 0,348 | 0,27 | 1775 50,19 0,51 33,7
0,370 | 0,367 | 0,371 | 0,369 | 0,302 | 1494 47,25 0,59 28,9
0,386 | 0,382 | 0,386 | 0,384 | 0,326 | 1271 43,39 0,65 25,0
0,406 | 0,402 | 0,407 | 0,405 | 0,359 | 938 35,26 0,74 18,8
0,45
0,40
0,35
0,30
i 0,25
— 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 ——
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
s[-]-

X Méreni ¢.1 pii 50 Hz

X Méreni ¢.2 pti 50 Hz

Méreni ¢.3 pti 60 Hz

Obr. 5. 3 Momentova charakteristika
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14



0,50
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1 0,35
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
s[-]-
X Mérteni ¢.1 pri50 Hz ~ X Méreni ¢.2 pti 50 Hz Méreni ¢.3 pti 60 Hz
Obr. 5. 4 Zavislost statorového proudu na skluzu

70

60

10
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
s[-1->
X Méreni ¢.1 pfi50Hz X Méreni ¢.2 pti 50 Hz Méreni ¢.3 pfi 60 Hz

Obr. 5. 5 Zavislost vykonu motoru na skluzu

5.2 Méreni nakratko

Pri méreni motoru se musi hfidel motoru mechanicky zablokovat, aby nemohlo dojit
k otacCeni rotoru. Nasledné je motor méren opét pii odliSnych provoznich stavech,
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pievazné se jedna o zvyseni odporu vinuti po predchozim zatéZovani, viz Tab. 5. 6.

Ale také pro zvySenou hodnotu napajeci frekvence f = 60 Hz.

Tab. 5. 6 Hodnoty odport pii méireni motoru nakratko

Cislo Vinuti R Vinuti L Rprum A9 o
méreni [Q] [Q] [Q] [°C] [°C]
U1-V1 | 145,03 U1 72,52
1 V1-W1 | 146,47 V1 73,24 73 35,7 57
W1-Ul | 146,48 | W1 73,24
U1-V1 | 149,05 U1 74,53
2 V1-W1 | 146,34 V1 73,42 | 74,02 39,7 61,0
W1-Ul | 14821 | W1 74,11
U1-V1 | 150,35 U1 75,18
3 V1-W1 | 148,31 V1 7416 | 74,81 | 428 64,1
W1-Ul | 150,22 | W1 75,11
Tab. 5. 7 Naméiené hodnoty
€ |Urmsp| Irmst | Trmsz | Trmss | Irmsp | P S Q |cosp| M
mer.| [v] | [A] | [A] | [A] | [A] | [W] | [VA] | [Var] | [-] |[Nm]
1 |399,2(0,587 (0,583 0,588 0,586 | 282,64 | 405,33 [ 290,63 | 0,70 | 0,651
2 [399,2/0,575|0,571|0,576| 0,574 | 276,82 396,81 | 284,4 | 0,70 | 0,634
3 [399,2/0,470|0,466|0,471|0,469 | 228,33 |324,30|230,33| 0,70 | 0,461

Poznamka k Tab. 5. 7:

C. méFeni 1: Pfi napéjeci frekvenci f = 50 Hz odpovidajici ¢islu méteni 1z Tab. 5. 6

C. méteni 2: Pfi napajeci frekvenci f = 50 Hz odpovidajici ¢islu méieni 2 z Tab. 5. 6

C. méFeni 3: PFi napéjeci frekvenci f = 60 Hz odpovidajici ¢islu méteni 3 z Tab. 5. 6

5.3 Méreni naprazdno

Na zavér probéhlo méreni naprazdno, pii napjeci frekvenci f = 50 Hza f = 60 Hz.

Tab. 5. 8 Hodnoty odporii vinuti pii méieni naprazdno

Eislo Vinuti R Vinuti L Rorum A9 o

méreni [Q] [Q] [Q] [°C] [°C]
U1-v1 148,63 U1 74,32

1 V1-W1 147,05 V1 73,53 74,05 39,8 61,1
W1-U1 148,62 W1 74,31
U1-v1 148,0 U1l 74,0

2 V1-W1 146,05 V1 73,03 73,79 38,8 60,1
W1-U1 148,68 W1 74,34
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Tab. 5. 9 Naméiené hodnoty piii méreni naprazdno piif =50 Hz

Urmsp | Irmst | Irms2 | Irms3 | Irmsp P S Q cos @
[V] (Al | [A] | [A] | [A] | [W] | [VA] | [Var] | []
434,0 10,344 | 0,343 10,3481 0,345 | 48,93 | 259,15 | 254,73 | 0,19
399,3 10,279 0,277 |0,282] 0,280 | 35,59 | 193,34 | 190,18 | 0,18
364,6 | 0,227 ] 0,225 0,230 0,227 | 26,29 | 143,44 |141,08| 0,18
329,8 10,186 0,184 |0,188] 0,186 | 19,81 | 106,05 | 104,21 | 0,19
295,1 {0,154 | 0,152 {0,155 0,154 | 15,15 | 78,47 | 77,01 | 0,19
2604 [0,130) 0,127 {0,131] 0,129 | 11,77 | 58,39 | 57,19 | 0,20
225,7 10,110 0,108 |0,111] 0,210 | 9,08 | 42,92 | 41,94 | 0,21
191,0 | 0,092 | 0,091 {0,093]| 0,092 | 687 | 3046 | 29,67 | 0,23
156,2 10,076 | 0,074 |0,076| 0,076 | 5,01 | 20,44 | 1982 | 0,24
121,5 | 0,060 | 0,059 [0,061| 0,060 | 3,45 | 12,61 | 12,13 | 0,27

Tab. 5. 10 Naméiené hodnoty pri méreni motoru naprazdno pii f = 60 Hz
Urmsp | Irmst | Irms2 | Trms3 | Irmsyp P S Q cos @
[V] (Al | [A] | [A] | [A] | [W] | [VA] | [Var] | []
4339 |0,226]0,224|0,229 | 0,226 | 30,53 [170,03|167,34| 0,18
399,2 10,191]0,189]0,193 | 0,191 | 24,28 |132,10|129,88| 0,18
364,5 10,163 ]0,161|0,165| 0,163 | 19,56 |102,73]|100,86| 0,19
329,8 10,141 /0,138 0,142 | 0,141 | 1593 | 80,26 | 78,66 | 0,20
295,1 10,12310,121]0,124 | 0,123 | 1299 | 62,62 | 61,25 | 0,21
260,4 10,107 |0,105|0,108 | 0,107 | 10,46 | 48,08 | 46,92 | 0,22
225,6 10,09210,091]0,093|0,092| 832 | 3592 | 3494 | 0,23
190,9 [0,0780,077]0,079| 0,078 | 6,45 | 25,84 | 25,02 | 0,25
156,2 | 0,065|0,064 | 0,066 | 0,065 | 4,83 | 17,57 | 16,90 | 0,27
121,5 | 0,052 |0,051]0,053| 0,052 | 3,34 | 10,95 | 10,43 | 0,30
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6 SIMULACE PLNEHO ROTORU A JEHO UPRAV

Program Maxwell byl vyuzit k simulacim motoru s plnym rotorem i jeho uprav.
V tomto programu lze resit 2D a 3D magnetické a elektrické pole pomoci metody
kone¢nych prvki. Prostredi programu Maxwell je na Obr. 6. 1. Pfed samotnou
simulaci se musi vytvorit model motoru. V programu je mozZnost primo vytvorit
geometrii 2D i 3D modelu nebo tyto modely importovat z jiného programu. Dale
se nastavi vlastnosti jednotlivych materidli motoru, definuje vinuti statoru,
pocatecni podminky a vytvori se sit kone¢nych prvki. Nasleduje proces vypoctu,
po jehoZ provedenti Ize pracovat se ziskanymi daty.

o R (SRR )
He Edt View Propct Drvw Modeler MycawlID Tools Widow Help

DEd néax JON 0, BASR 0 B,iOC3SO (B0 |- - ,iB @
¥R, i0BBOOB® Do o <liho -] fms N :

#¥. IS0, iooced )
. BBBBOBADD.

-
~

(U ks - a1 s - WA

MastSongTad [

piessage Manager
+ 5 Prome2016up_hopie (. Adses/ i1 Doweboxds o 2/vyooch2/]

Obr. 6. 1 Prostredi programu Maxwell

V pripadé vsech modelti v této praci byly simulace tranzientni. U 2D modelt
bylo vzdy simulovano vice bodt, ne pouze jmenovity stav. Kvili presnosti vysledku
se pri definovani modelu motoru nastavila jemna mesh a to predevsim na povrchu
rotoru. To vSechno zptisobilo znacnou ¢asovou narocnost simulaci.
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Nasledujici obrazky zobrazuji modely vytvorené ve 2D a 3D.

Obr. 6. 2 Model plného rotoru ve 2D

Obr. 6. 3 Model plného rotoru ve 3D/mesh

V ramci diplomové prace probéhla i simulace pouze poloviny 3D modelu, jejiZ
vypocet se provedl pro otdcky n = 2750min~! p¥i napéjeci frekvenci f; = 50 Hz.
Pfi simulaci 3D modelu, obsahovala sit konecnych prvki pftiblizné 300 tisic
element.
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6.1 Prepocet vodivosti

Aby bylo moZné provést plnohodnotny vypocCet dvourozmérného modelu, je
potieba prepocist vodivost materialu rotoru, podle postupu z kapitoly 3.5.
S uvaZovanim teploty materialu rotoru 75°C, bude rezistivita oceli

Pre7s = Prezo " (1 +a-AT) = (6.1)
=2,47-10"7-(1+0,0023-75) =2,896-10"7 2 m
Vodivost materialu
. 1 1 (6.2)
= = =3,453-10°S-m™!
Orers = T 2,896 1077 m

Rezistivita médi podle [10]

Pcuzs = Peuzo - (1 + a-AT) = (6.3)
=1,8-10"8-(1+0,0039-75) = 2,3292-10°80 - m
Vodivost materialu
1 1 (6.4)

— = = 4,29332-107 S -m™1
Oeurs = T 23292108 m

Cinitel kgysser

krusset = 1 — —Zn_ O’Oolgzg tan (—Zﬂ: 0'00’229 (65)
Prepoctena hodnota vodivosti ocele

Ore7s = Opers * Krusset = 3,453 -10°- 0,352 = (6.6)
= 1215583 S-m™!

Piepoctena hodnota vodivosti médi
Ocurs = Ocurs * Krusset = 429332107 - 0,352 = (6.7)
= 15112486 S-m™1!

> = 0,352

6.2 Porovnani riznych vodivosti

Jak bylo uvedeno vyse, je nutné prepocitat vodivost materidlu rotoru, aby mohly byt
provedeny vypocty. Faktor, ktery mize ovlivnit srovnani namétrenych
a vypoctenych hodnot, bude teplota rotoru. U téchto vysokorychlostnich strojt,
muze dojit ke zméné teploty pomérné rychle. Presnou teplotu materialu rotoru
pfi méfeni vSak nezndme, proto se ve vypoctech i v nastavenich pouzila teplota
75°C.
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Byly zvoleny vodivosti podle Tab. 6. 1, pro které bylo simulacemi dosazeno
vysledkli uvedenych na Obr. 6. 4 a na Obr. 6. 5, kde jsou souCasné porovnany
s vysledky z méreni.

Tab. 6. 1 Zvolené vodivosti pro simulaci

Simulace Vodivost o,

¢. 1 1000000 S -m™t
¢.2 1100000 S-m™1!
¢.3 1215583 S-m™!
¢. 4 1300000 S -m™!
¢.5 1400000 S -m™!

1A] >

Jak je patrné z Obr. 6. 4 a z Obr. 6. 5, nejvice se mérenym hodnotam bliz{
vodivost ze simulaci oz, = 1400000 S - m~?! avSak vhodnéjsi by bylo pouZit jesté
vyssi hodnotu vodivosti pro dosaZeni presnéjsich vysledkii.

0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22

0,20
2100

X'1000000 X 1100000

2200 2300 2400 2500

2600 2700 2800 2900 3000

n [min1] >

1215583 X 1300000 X 1400000 Méreni

Obr. 6. 4 Porovnani vodivosti pri zavislosti statorového proudu na otackach
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0,25

0,20

0,15

M [Nm] >

0,10

0,05

0,00
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

n [min1] >
X 1000000 X 1100000 1215583 X 1300000 X 1400000 Méreni

Obr. 6. 5 Porovnani vodivosti pri zavislosti momentu na otackach

6.3 Vysledky ze simulaci

Po dokonceni vypoctu se z programu Maxwell pievzaly hodnoty proudii a momentt
v zavislosti na otd¢kdch motoru. Nasledné se pro vybrané simulované body
vygenerovalo rozloZeni magnetické indukce a proudové hustoty v rotoru.

6.3.1 Vysledné hodnoty ze simulaci
Tab. 6. 2 Vysledné hodnoty ze simulaci 2D modelu pri f = 50 Hz

n Irms1 Irms2 Irms3 Izp M:zp
[min!] [A] [A] [A] [A] [Nm]
2250 0,278 0,277 0,277 0,277 0,174
2350 0,269 0,269 0,269 0,269 0,154
2450 | 0,261 | 0,261 | 0261 | 0261 | 0,133
2550 | 0,254 | 0,253 | 0,254 | 0,254 | 0,112
2650 | 0,246 | 0,246 | 0,246 | 0246 | 0,091
2750 0,238 0,238 0,238 0,238 0,070
2850 | 0,230 | 0,229 | 0,230 | 0,230 | 0,046
2950 0,225 0,224 0,224 0,224 0,013
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Tab. 6. 3 Vysledné hodnoty ze simulaci 2D modelu pri f = 60 Hz

n Irms1 Irms2 Irms3 Izp M:zp
[min] [A] [A] [A] [A] [Nm]
2400 0,248 0,247 0,247 0,247 0,162
2600 | 0234 | 0234 | 0,234 | 0234 | 0,139
2800 0,221 0,220 0,220 0,220 0,115

Tab. 6. 4 Vysledné hodnoty ze simulace 3D modelu p¥i f = 50 Hz

1. TORBE D28
. 1. 530BE+DER
1. 42ERE+DER
1. 3260E+DE8
1. Z24BE+DER
1. 122RE+088
1. AZARE +HADA
9. 180RE-AE1
8. 16ARE-AB1
7. 14ERE-AE1
E. 120RE-AB1
5. 19BRE-0@1
4, B3ERE-BE1
3. OEERE-BE1
2. AYERE-Ba1
1. 028BE-BE1
@, BIBAE+A0E

Obr. 6. 6 Rozlozeni magnetické indukce piif=50 Hzan = 2600 min-!

n lrmsl lrms2 lrms3 I3D M3D
[min] [A] [A] [A] [A] [Nm]
2750 0,135 0,142 0,145 0,141 0,145

B [teslal
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J [afm~2]

5. BORRE+ARS5
. Y4, BAREE+PHS
3. YORBE+EES
2. BARBE+AR5
2. CHEEE+BES
1. EARBE+AERS
1. BEBEE+BES
', BRIEEE -+
-Z. BREEE+DEY
-8, BAARE+BEY
-1, YAEBE+ER5
-2, BREBE+DE5
-2, GABBRE+AR5
-3, 28EBE+BB5
-3, BEEBE+DEBS
-Y%. YBEEE+DES
-5, BEEBE+ER5

Obr. 6. 7 RozloZeni proudové hustoty v rotoru pri f=50 Hz an = 2600 min-!

6.4 Porovnani vysledkii ze simulaci a z méreni

Jak ukazuje néasledujici tabulka, vysledky ze simulaci jsou odliSné nez pii mérent,
predevsSim u statorového proudu. To mize byt zplisobeno prepoctem vodivosti
materialu, jak jiZ bylo diskutovano vyse, ktery slouZi pro zahrnuti kone¢né délky
motoru do dvourozmérného modelu.

Tab. 6. 5 Porovnani vysledkii ze simulace 2D modelu a z méreni

n s I2p M:p Imer Mmer
[min-1] [-] [A] [Nm] [A] [Nm]
2250 0,25 0,277 0,174 | 0,362 0,208
2350 0,22 0,269 0,154 0,351 0,182
2450 0,18 0,261 0,133 0,339 0,156
2550 0,15 0,254 0,112 0,328 0,128
2650 0,12 0,246 0,091 0,316 | 0,100
2750 0,08 0,238 0,070 0,304 | 0,070
2850 0,05 0,230 0,046 | 0,292 0,038
2950 0,02 0,224 0,013 0,280 0,005
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Nasledujici tabulka Tab. 6. 6 porovnava vysledky ze simulaci a z méteni plného

rotoru pii otatkach n = 2750 min~1. Vysledky ziskané z vypoltl trojrozmérného

modelu nejsou zcela piesné. Jak bylo uvedeno vyse, je tato nepiesnost zplisobena

predevSim nastavenim nizké hustoty elementl sité konecnych prvki. Z casové

naroCnosti vypocCtu a nedostatecné vypocetni techniky, obsahovala sit pouze

300 tisic elementt. Vysledky jsou timto omezenim zKkresleny.

Tab. 6. 6 Vysledky ze simulaci modelii s plnym rotorem 2D, 3D a z méieni pii f= 50 Hz

Simulace
Méreni
2D model 3D model
n S Izp Mzp Izp M3sp ey )\
[min-1] [-] [A] [Nm] [A] [Nm] [A] [Nm]
2750 0,08 0,238 0,070 0,141 0,145 0,304 0,070
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7 UPRAVY PLNEHO ROTORU

V kapitole 2 bylo popsano, Ze motory s hladkym pevnym rotorem se vyznacuji,
oproti ostatnim bézné pouZzivanym motoriim s kotvou nakratko, niz§im vystupnim
vykonem, Ucinnosti a uc¢inikem. Je to predevsim z diivodu nizké hloubky priniku
toku do rotoru a presycovani materidlu v podpovrchovych vrstvach rotoru.
V néasledujicich kapitolach proto budou provedeny navrhy rotort, které by mély vést
ke zlepSeni parametri stroje.

7.1 Plny rotor s povrchovou vrstvou

Pro vrstvu pokryvajici rotor byla zvolena méd'’ s rezistivitou a soucinitelem prestupu
tepla prevzatym z [10]. Tento materidl 1ze vyrobit v podobé trubky, ktera se na rotor
navlece a po té je k télesu rotoru privarena. Technologie vyroby vrstvy a jejiho
spojeni k rotoru se vsak mtize liSit s ohledem na pozadovanou tloustku vrstvy.

Pii navrhu zlstaly rozméry vnitiniho priiméru statoru a vzduchové mezery
konstantni. Byla zvolena Sitka vodivé vrstvy h,,.qvqa = 2 mm podle [2] a o tuto
tloustku se zmensil primér rotoru.

Polomér rotoru

Trotor = Trotor — Murstva = 22,25 — 2 = 20,25 mm (7.1)

Dale byly provedeny dvé studie. V prvni studii se zmenSila Sitka vrstvy
ze2mm na hyrgepq03mm = 0,3 mm. Druhd studie se naopak zabyvala tim,
Ze se krotoru pricetla povrchova vrstva o Sifce Ayrsepq015mm = 0,15 mm , ¢imz
doslo ke zmenSeni vzduchové mezery.

Alternativnim materidlem, ktery lze vyuzit jako vrstvu na povrchu rotoru,

miiZe byt nerezova ocel. Timto materidlem se zabyval ve své diserta¢ni praci Tuomo
Aho [2].

7.2 Axialni drazky v rotoru

7.2.1 Volba poctu drazek

PocCet rotorovych drazek se musi volit s ohledem na pocet statorovych drazek.
Dlivodem jsou spektra vyssich harmonickych, které jsou obsazeny ve vzduchové
mezeie a indukuji napéti do rotoru. Pravé tyto vyssi harmonické spole¢né s proudy
rotoru mohou mit negativni vliv na mechanické vlastnosti motoru, pokud nebude
zvolen vhodny pomér mezi statorovymi a rotorovymi drazkami. V zavislosti na
tomto poméru se projevi asynchronni a synchronni momenty, a mohou vzniknout
také vibrace pfi provozu motoru.
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Vhodny pocet drazek byl volen podle literatury [8]. Zde se uvadi pro
24 statorovych drazek, pro dvoupélovy motor a pii uvazovani nenatocenych drazek
na rotoru, pocet drazek 15 nebo 17. Tento pocet drazek se voli prevazné pro motory
o malém vykonu. [8]

7.2.2 Volba sifky drazky
Byla zvolena Sifka drazky bg,sz,, = 1 mm s ohledem na magnetické pole v rotoru.
Z vyrobniho hlediska by bylo vhodnéjsi zvolit vétsi Sifku, ale motor se nebude

vyrabét, tento navrh slouzi pouze pro simulace. Tvar drazek byl zvolen jako
obdélnikovy.

7.2.3 Volba hloubky drazky

Volba hloubky drazek rotoru je omezena nasycenim materidlu rotoru mezi
drazkami. Jestlize tato hloubka drazky bude zasahovat hluboko do rotoru, miize
dojit k tomu, Ze material mezi drazkami bude vysoce nasyceny a snizi se priichod
toku zuby rotoru. Zretel se musi brat také na mechanickou pevnost rotoru, ktera
se sniZuje se zvySujici se hloubkou drazky. Podle literatury [2] je vhodné volit
hloubku drazek asi 40 % az 50 % z poloméru rotoru, aby byla dodrZena omezeni
vySe uvedenad.
Vypocet hloubky drazek
harssky = Trotor * 0,4 = 22,25-0,4 = 8,9 mm (7.2)

zaokrouhleno na hgr45x, = 9 mm

7.3 Axialni drazky s povrchovou vrstvou

Vse uz bylo popsano v kapitole 3.1. Zde se d4 jesté poznamenat, Ze je-li rotor pokryt
vrstvou, tak se vyrazné posiluje konstrukce plného rotoru s drazZkami a jsou splnény
pozadavky na mechanickou pevnost pri vysokych obvodovych rychlostech. Tato
konstrukce také snizuje ztraty trenim vzduchu, diky tomu, Ze je povrch rotoru
uzavren.

Vnitini primér statoru a vzduchova mezera zlistaly nezménény. Sirka vodivé
vrstvy byla zvolena hy.gpq = 2 mm podle [2] a o tuto Sitku se zmensSil primér
rotoru. Tim se zmenSila i hloubka draZek rotoru.

Polomér rotoru

7"1501:01" = Trotor — Nvrstva = 22,25 — 2 = 20,25 mm (7-3)
Hloubka drazky
harazky = Rarszky —2 =9 —2 =7 mm (7.4)
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U této upravy rotoru byla také provedena studie, jako v kapitole 7.1. Zde

jsou pouze uvedené rozméry pro danou studii.

Tab. 7. 1 Rozméry uprav rotoru a vrstvy

Vrstva Polomér rotoru Hloubka drazek Vzduchova mezera
[mm] [mm] [mm)] [mm]

0,3 21,95 8,7 0,25

0,15 22,25 9 0,1

7.4 Plny rotor s kleci z médi

Pii navrhu bylo postupovano podle literatury [8]. PocCet ty¢i klece rotoru byl volen
stejné, jako pocet drazek, uvedenych v kapitole 7.2.1. Parametry rotoru byly

pirevzaty od Belici [7]. Dale bude uveden navrh pro zvolenych 15 tyci.

7.4.1 Navrh Kklece rotoru

Vypocet drazkové roztece

n-D, m-44,5 (7.5)
ta, = 0, = 15 =9,32mm
Cinitel prepoctu proudi
2-my-Ny-ky,y 2-3-700-0,96 (7.6)
= = = 268,8
pl Qz 15
Urceni ptedbézného proudu v tyci
I,=ki 1, p;,=0,77-0,344-268,8 =71,2 A (7.7)
Cinitel k; = 0,77 odecten z Obr. 7. 1 pro cos ¢ = 0,7
1,0 —F
0,9 —an
_~
os Hp=
< 07 D =
0,6
0,5
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
cos @ —w
Obr. 7. 1 Cinitel ki v zavislosti na cose [8]
Efektivni prirez tyce klece rotoru
I, 712 (7.8)
S =—=0——==9,49 2
t = T 75106 mm
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Primeér tyce pak

4-S; 4-949
by = = - =3,476 mm

(7.9)

T

hustota proudu zvolena J, = 7,5-10% A - m™2

z literatury [8], pro rotorové vinuti
z médénych tyci

V nejuzs$im misté je Sirka zubu [11]

- [Dz -2 (ho + %)] —Qz- b, (740
sz = B
Q2
3,476
- [44,5 -2 (1 +1ST)] — 153476 = 4,7 mm

Zvolena drazka uzaviena, kde hy = 1 mm

Obr. 7. 2 Rozméry drazky rotoru [8]
Indukce v nejuzsim misté zubu

Bs-ty;  0,55-9,22 (7.11)
B,, = = =1,08T
227 b kpe 4,71
Pratrez kruhu nakratko
T m-1
A=2- sinQ—Zp = 2-sin—== 0,416 (7.12)
Proud v kruhu nakratko
L 712 (7.13)

I, =—== = 171,15 A
kn ™A T 0,416

V kruzich klece se proudova hustota podle [8] voli 0 20 % menSsi, jak v tyc¢ich

Jin=08:J,=08-75-10°=6-10°A4-m™2 (7.14)
Prurez kruhu nakratko
Ly, 171,15 (7.15)
S, = —=———=128,53 2
K e 6106 o

Vrotorech s médénymi tyCemi byva prifez kruhl nakratko obvykle
obdélnikovy. Rozméry kruhii nakratko

Qe = 1,2 3,476 = 4,17 mm (7.16)
Skn _ 28,53 (7.17)
ben = =2 =" = 6,84
kn = o T 417 mm
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Tab. 7. 2 Vysledky z vypocti navrhu klece rotoru

Pocet tyci
15 17

Proud v ty¢i I, 71,2 A 62,83 A
Prifez tyce S, 9,49 mm? 8,377 mm?
Primér tyce b, 3,476 mm 3,266 mm
Sitka zubu v nejuzsim misté b,, 4,7mm 3,98 mm
Indukce v nejuzsim misté zubu B,, 1,08T 1,27T
Proud v kruhu nakratko I, 171,15 A 170,97 A
Priifez kruhu nakratko S, 28,53 mm? 28,49 mm?
Rozmeér ay, 4,17 mm 3,92 mm
Rozmér by, 6,84 mm 7,27 mm

7.4.2 Navrh Klece pro upravenou vzdalenost ho

Postup pro navrh klece rotoru, ktery byl vyse proveden, uvazoval s volbou uzaviené
drazky s rozmérem h, = 1mm. Takovy rozmér je vhodnéjsi vyuzit, pokud se pocita
stroj na vyssi otdcky, pii vySSi napdjeci frekvenci. Je to hlavné z davodi
mechanickych, kdy pti velkych rychlostech dochazi k silovému namahani ty¢i. Proto
se tyc¢e usazuji hloubéji do rotoru.

Vzorek konkrétniho motoru, na kterém je zaloZena tato prace, je provozovan
pti frekvenci f = 50 Hz, nedosahuje tudiZ vysokych otacek, a proto lze tyce umistit
bliZe k okraji rotoru. Byla provedena studie, kdy se zvolila opét uzaviena drazka,
zde vSak s rozmérem h, = 0,4 mm.

Vysledky z vypoctii provedenych na rotoru s kleci jsou téméi shodné pro obé
varianty, jak pro navrzenych 15 ty¢i, tak pro 17 ty¢i. Proto se model rotoru navrhne
s hy = 0,4 mm pouze pro 15 ty¢i. Volba tohoto poctu ty¢i je uvazovana predevsim
z ekonomického hlediska, kde se menSi pocet projevi na menSich nakladech na
vyrobu klece a vrtani do rotoru.
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8 POROVNANI VYSLEKDU Z MERENI A ZE
SIMULACI

8.1 Rotor s povrchovou vrstvou a rotor s axidlnimi
drazkami s povrchovou vrstvou

v IV

Pri ndvrhu modelu rotoru byla zvolena vrstva se Sifrkou 2 mm a nasledné byl
vytvoren model motoru. Podle dosaZenych vysledki je takto zvolenda sifka vrstvy
neprili§ vhodnou. Timto provedenim tudiZ dochazi ke zvétSeni vzduchové mezery,
protoZze médéna vrstva ma nizkou relativni permeabilitu g, = 0,99991 a tedy
piredstavuje vrstvu vzduchu pro indukcni cary. ZvétSeni vzduchové mezery jiz bylo
diskutovano v kapitole 2.4. Zde bylo popsano, Ze zvétSenim vzduchové mezery
dochazi k riistu magnetizac¢niho proudu a zvysuji se ztraty ve vinuti statoru. Tedy se
zhorsuje i celkova dcinnost motoru. Navic vifivé proudy, pod povrchem plného
rotoru, zabranuji priichodu toku hloubéji do plného rotoru a tak dochazi ke zhorseni
momentu, coZ je patrné z Tab. 8. 1.

Tab. 8. 1 Porovnani vysledkii momentu ze simulaci plného rotoru, rotoru s povrchovou
vrstvou a rotoru s axialnimi drazkami a povrchovou vrstvou

Plny rotor s axialnimi
drazkami a povrchovou
vrstvou

Plny rotor s povrchovou

Plny rotor
y vrstvou

n Mner Msim Mzmm | Mosmm |Moasmm | Mamm | Mosmm | Mo,15mm
[min-1]| [Nm] | [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm] [Nm]
2200 | 0,220 | 0,185 0,566 0,635 0,369 | 0,650 | 0,730 0,506
2300 | 0,195 | 0,164 0,511 0,570 0,315 | 0,592 0,665 0,449
2400 | 0,169 | 0,143 0,452 0,498 0,258 | 0,528 | 0,590 0,384
2500 | 0,142 | 0,123 0,389 0,418 0,197 | 0,457 | 0,505 0,310
2600 | 0,114 | 0,101 0,322 0,330 0,133 | 0,378 | 0,408 0,226
2700 | 0,085 | 0,081 0,247 0,231 0,061 | 0,290 0,296 0,131
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X Plny rotor - méfeni
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2600 2700

X Plny rotor - simulace

X Povrchova vrstva 0,15 mm

X Axialn{ drazky s 0,3 mm vrstvou

X Povrchova vrstva 0,3 mm

Axialni drazky s 2 mm vrstvou

X Axialni drazky s 0,15 mm vrstvou

Obr. 8. 1 Porovnani momentt pro jednotlivé apravy plného rotoru

2800

Takto zvolena sifka vrstvy je vhodna spiSe pro motory vétsich rozmért. Pro

motor, ktery je predmétem této prace, se provedly dvé studie, které zahrnovaly

Upravy $irky vrstvy s ohledem na rozméry motoru.

Ve srovnani se Sifkou vrstvy 2 mm, se vypocty provedené u studie s vrstvou

$irky 0,3 mm projevilo zmensenim statorového proudu a naopak se zvysil moment

i vykon motoru.

U druhé studie se Sifkou vrstvy 0,15 mm tomu tak neni. Navrhem se zmenSila

vzduchova mezera a pres tenkou vrstvu médi dochazi k syceni v podpovrchovych

vrstvach rotoru a projevuji se tak virivé ztraty.

Tab. 8. 2 Porovnani vysledku statorového proudu ze simulaci plného rotoru, rotoru
s povrchovou vrstvou a rotoru s axialnimi drazkami a povrchovou vrstvou

Plny rotor s axialnimi

Plny rotor s povr[::ll:l(f’vl(')(:lt(‘)/:s o drazkami a povrchovou
vrstvou

n Imei Lsim Imm | Iogmm | lIoasmm | Izmm Iosmm | lo1smm

[min1] | [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
2200 | 0,3670 | 0,2825 | 0,6932 | 0,5436 | 0,3673 | 0,7251 | 0,6043 | 0,4461
2300 | 0,3562 | 0,2728| 0,6795 | 0,5082 | 0,3417 | 0,7044 | 0,5625 | 0,4089
2400 | 0,3451 | 0,2649 | 0,6672 | 0,4737 | 0,3163 | 0,6851 | 0,5205 | 0,3708
2500 | 0,3337 | 0,2576 | 0,6559 | 0,4410 | 0,2913 | 0,6679 | 0,4791 | 0,3322
2600 | 0,3221 | 0,2499 | 0,6459 | 0,4103 | 0,2666 | 0,6535 | 0,4390 | 0,2942
2700 | 0,3103 | 0,2418 | 0,6372 | 0,3814 | 0,2415 | 0,6428 | 0,4022 | 0,2580
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Z divodd prepoctu vodivosti materialu, ktery zajisti nahradu pro vypocet

trojrozmérného modelu, mohou byt vysledky zkresleny. Mize se pouze spekulovat,

Ze se urCitym zplisobem v médéné vrstvé budou uzavirat vitivé proudy pod

statorovymi drazkami v ose z. Pro presnéjsi vysledky by bylo potreba provést

plnohodnotny vypocet trojrozmérného modelu motoru.

P [W]>

Z casovych dlivodu nebyl proveden vypocet pro cely rozsah ota¢ek motoru.

180
160
140
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60
40

20

0
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

n [min1]->

X Plny rotor - méfeni X Plny rotor - simulace
X Axidlni drazky s 2 mm vrstvou X Povrchova vrstva 2 mm
X Axialni drazky s 0,3 mm vrstvou X Povrchova vrstva 0,3 mm

X Axialni drazky s 0,15 mm vrstvou X Povrchova vrstva 0,15 mm

Obr. 8. 2 Porovnani pribéhu vykonii pro jednotlivé ipravy plného rotoru
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Obr. 8. 3 Vliv drazkovani statoru vytvarejici nesinusovy pribéh magnetické indukce ve

vzduchové mezeie
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Obr. 8. 4 Porovnani rozloZzeni magnetické indukce pro rotor s vrstvou 0,3 mm vlevo
a axidlnimi drazkami s vrstvou 0,3 mm vpravo

Ze vziajemného porovnani uprav rotord na Obr. 8. 4 je patrné, Ze v pripadé

rotoru s vrstvou, se magneticky tok uzavira pod povrchem rotoru a vzrista zde

magneticka indukce. V pripadé rotoru s axidlnimi drazkami a povrchovou vrstvou

vSak tok prochazi skrz zuby rotoru k jadru a tim zlepSuje moment a vykon motoru.

8.2 Rotor s axialnimi drazkami

Modely rotoru pro tuto upravu byly vytvoreny s 15-ti a 17-ti axidlnimi drazkami.

Jak je patrné z Tab. 8. 3, momenty a statorové proudy pro obé Upravy jsou témér
shodné. Z priibéhu proudové hustoty, viz Obr. 8. 6, Ize vidét, Ze dochazi k priiniku
proudu a toku hloubéji do jadra skrze jednotlivé zuby rotoru.

Tab. 8. 3 Porovnani vysledkt pro plny rotor a pro rotor s axialnimi drazkami

Plny rotor Plny rotor s axialnimi drazkami
Méieni Simulace 15 drazek 17 drazek

n Mumer Imer Misim Lsim Mis I1s My, I17

[min1] | [Nm] [A] [Nm] [A] [Nm] [A] [Nm] [A]
2200 0,220 | 0,3670 | 0,185 0,2825 0,376 | 0,3130 0,378 | 0,3141
2300 0,195 | 0,3562 | 0,164 0,2728 0,337 | 0,2935 | 0,338 | 0,2945
2400 0,169 | 0,3451 | 0,143 0,2649 0,299 | 0,2742 | 0,299 | 0,2756
2500 0,142 | 0,3337 | 0,123 0,2576 0,259 0,2552 0,257 | 0,2572
2600 0,114 | 0,3221 | 0,101 0,2499 0,213 0,2371 0,212 0,2399
2700 0,085 | 0,3103 | 0,081 0,2418 0,164 | 0,2207 | 0,161 | 0,2243
2800 0,054 | 0,2982 | 0,059 0,2337 0,109 | 0,2071 | 0,106 | 0,2115
2900 0,022 | 0,2859 | 0,031 0,2267 0,051 | 0,1979 | 0,049 | 0,2031
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Obr. 8. 5 Rozlozeni magnetické indukce u rotoru s axialnimi drazkami pfi n = 2600 min-!

Snizuji se vitfivé ztraty, protoZe nedochazijiz k tak silnému presycovani
materialu u povrchu rotoru. Zvysuje se moment oproti plnému rotoru pii zachovani
témér stejného statorového proudu. Z diivodu oteviceni drazek rotoru budou vznikat
ztraty tienim, které snizi vikon motoru.
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Obr. 8. 6 RozloZeni proudové hustoty v rotoru s axialnimi drazkami pri n = 2600 min-!
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8.3 Rotor s médénou kleci

U modelu médéné klece s 15-ti ty¢emi byly provedeny dvé dpravy vzdalenosti tyci

ho a vysledky ze simulaci jsou uvedeny v Tab. 8. 4. Upravou vzdalenosti h, ktera

byla popsana v kapitole 7.4.3., se dosahlo vy$siho momentu pfi priblizné stejném

statorovém proudu.

Tab. 8. 4 Porovnani vysledkii plného rotoru a plného rotoru s médénou kleci

Plny rotor Plny rotor s médénou kleci

Méreni Simulace hy = 1mm hy = 0,4mm
n Mmer Imer Msim Lsim Mimm Iimm Mo,smm | lo4mm

[min-1] | [Nm] [A] [Nm] [A] [Nm] [A] [Nm] [A]
2200 | 0,220 | 0,3670 | 0,185 0,2825 | 0,575 | 0,4553 | 0,634 |0,4539
2300 0,195 | 0,3562 0,164 0,2728 0,531 0,4212 0,583 |0,4171
2400 0,169 | 0,3451 0,143 0,2649 0,480 0,3861 0,524 |0,3799
2500 | 0,142 | 0,3337 | 0,123 0,2576 | 0,423 | 0,3503 | 0,460 |0,3423
2600 | 0,114 | 0,3221 | 0,101 0,2499 | 0,359 | 0,3128 | 0,388 |0,3046
2700 0,085 | 0,3103 0,081 0,2418 0,286 0,2733 0,307 |0,2669
2800 0,054 | 0,2982 0,059 0,2337 0,200 0,2336 0,214 |0,2303
2900 0,022 | 0,2859 | 0,031 0,2267 0,094 0,2013 0,105 | 0,2009
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Obr. 8. 7 RozloZeni magnetické indukce v motoru s médénou kleci pii n = 2600 min-!
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Jak je patrné z vysledkii ze simulaci, proud, ktery prochazi jednotlivymi tycemi
rotoru, zpusobuje v okoli ty¢i rotoru rozptyl, ktery je potreba pokryt zvySenim
statorového proudu. Soucasné vsak prochazi tok hloubéji do jadra rotoru a zlepsSuje
tak moment, vykon motoru i G¢innost. Vlivem drazkovani statoru se opét projevuje
pulzace magnetické indukce, ktera zptsobuje ztraty v rotoru.
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Obr. 8. 8 RozloZeni proudové hustoty v rotoru s médénou kleci pii n = 2600 min-!
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Obr. 8. 9 Proudova hustota v ty¢ich klece rotoru
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8.4 Celkové srovnani

V nésledujici tabulce jsou srovnany vysledky pfi otackach n = 2650 min~1, které

uvadi ve své praci pan Belica [7] jako jmenovité motoru. JelikoZ bylo dosaZeno témér

stejnych vysledkl u 15-ti drazek/tyc¢i a 17-ti drazek/tyc¢i, budou dale porovnany

pouze vysledky pro 15 drazek/tyci.

Tab. 8. 5 Porovnani vysledku v§ech tprav modelid rotoru

M I P n

[Nm)] [A] [W] [%]
Plny rotor - méreni 0,10 0,316 27,2 36,7
Plny rotor - simulace 0,091 0,246 25,25 44,5
Plny rotor s 2 mm vrstvou 0,285 0,641 79,09 36,6
Plny rotor s 0,3 mm vrstvou 0,282 0,395 78,26 44,7
Plny rotor s 0,15 mm vrstvou 0,098 0,254 27,2 23,8
Plny rotor s axidlnimi draZkami 0,188 0,229 52,17 66,1
PInY rot Alnimi drazkami

ny rotor s axidlnimi drazkami 0.335 0.648 92.96 398

a 2 mm vrstvou
Plny rotor s axidlnimi drazkami

0,354 0,420 98,24 49,2
a 0,3 mm vrstvou
Plny rotor s axialnimi drazkami

0,18 0,276 49,95 35,8
a 0,15 mm vrstvou
Plny rotor s médénou kleci s hyg = 1 mm 0,324 0,285 89,91 67,9
Plny rotor s médénou klecis hy = 0,4 mm | 0,349 0,305 96,85 69,7
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou asynchronniho motoru s plnym
rotorem, predevsim zlepSenim jeho vlastnosti vhodnou upravou rotoru. V praci
jsou uvedeny vysledky ziskané z méreni na konkrétnim vzorku motoru s plnym
rotorem. Nasledné se provedly simulace tohoto motoru metodou koneé¢nych prvki
pomoci programu Maxwell. Na zakladé dosaZenych vysledki byly navrZeny dpravy
rotoru, které vedly ke zlepSeni parametrti motoru.

V programu Maxwell byl sestaven dvourozmérny i trojrozmérny model plného
rotoru motoru, ktery vychazel z parametri statorového a rotorového magnetického
obvodu motoru prevzatych od pana Belici [7]. Jak jiZ bylo popsano v kapitole 6, byl
vypocet trojrozmérného modelu ¢asové narocny, a i presto nejsou vysledky z téchto
vypoctu zcela piesné. Pro presnéjsi vysledky je nutné nastavit jemnéjsi mesh a krok
vypoctu, coz nebylo mozné z diivodu nedostate¢né vypocetni techniky. Proto byly
dale vypocty provadény pouze u dvourozmérného modelu. Dvourozmérny model
vSak nezahrnuje do vypoctu konecnou délku motoru a proto doslo k prepocteni
vodivosti materialu pomoci korek¢nich ¢initeld.

Prace popisuje navrhy jednotlivych konstrukci rotoru, na nichZ byla posléze
provedena simulace. Navrhy konstrukci s drazZkami nebo s ty¢emi, byly voleny podle
doporuceni z literatury [8]. Vysledky z vypoctl pro zvolenych 15 a 17 drazek/tyci
se témér shodovali, proto se zavére¢né porovnani provadélo pouze pro
15 drazek/tyci, které budou z pohledu nakladd na vyrobu niZzsi.

V programu Maxwell byla odectena nejvyssi hodnota syceni v nejuz$im misté
zubu rotoru pro zatiZzeni p¥i otackach n = 2600 min~!. V ptipadé rotoru s médénou
kleci s 15-ti ty¢emi je velikost syceni 1,6 T. VypoCtena hodnota 1,08 T. U rotoru
s axidlnimi draZkami dosahla hodnota syceni 1,85 T. Ta je vSak na hrané dovolenych
hodnot magnetické indukce v tomto misté podle [8], kde se uvadi rozmezi 1,75 T
az 1,85 T. Axialni drazky rotoru jsou stejné Siroké po celé hloubce a s vétsi hloubkou
drazky do rotoru se zuby zuZuji. Syceni je tedy mozné ovlivnit pravou hloubky
drazky, coZ by mohlo byt predmétem dal$iho zkoumani.

Z porovnani vysledkili je patrné, ze nejvyssiho vykonu motoru se dosahlo
Upravou rotoru s axidlnimi drazkami a povrchovou vrstvou 0,3 mm. Avsak za cenu
zvySeni prikonu motoru a tim nizsi u¢innosti. Naopak nejvyssi u€innosti se dosahlo
u rotoru s médénou kleci s hy, = 0,4 mm, kterd se vyznacuje vysokym vykonem a
momentem motoru. Vyroba takto upraveného motoru by byla velmi nakladna,
jednak z diivodu pouZiti velkého mnozstvi médi a dale Fezani otvort do rotoru.
Za nejméné nakladnou upravu rotoru lze povaZovat vyfrézovani axialnich drazek.
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Vv ’

Nizsi naklady na ipravu rotoru by se projevily v horsim vykonu motoru ve srovnani
s médénou kleci, ale naopak lepsi dcinnosti, neZ u rotoru s axidlnimi drazkami
a povrchovou vrstvou 0,3 mm.

V pripadé dvourozmérného modelu motoru s plnym rotorem i jeho tUprav
je zkoumani elektromagnetického pole nebo virivych proudii zna¢né zkresleno.
Je to dano predevsim prepocty na dvourozmérny model. Vhodnéjsi simulace pomoci
metody konecnych prvkii by bylo tfeba provést na plnohodnotném trojrozmérném
modelu motoru, ale to nelze z diivodu nedostatecné vypocetni techniky. Dalsi
moznost ovéreni dosazenych vysledki by byla vyrobit pozadovany model motoru,

provést na tomto modelu méreni a porovnat dosazené vysledky.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

2D
3D

dkn

Bmax
Bmin
Bz
Bs
bkn
bt

COS
fs

H

ho
hdrazky
hvrstva
Ikn
Irms

I2

Jkn

J2

Ker
Kr
Kre

ki
KRussel

kvl

lFe

dvourozmérné zobrazeni

trojrozmérné zobrazeni

stredni vySka kruhu nakratko

magneticka indukce

maximalni magneticka indukce

minimalni magneticka indukce

indukce v nejuzsim misté zubu rotoru
indukce ve vzduchové mezere

$ifka kruhu nakratko

pramér tyce

koeficient pro vypocet korekéniho faktoru
ucinik

frekvence statoru

intenzita magnetického pole

vzdalenost od vnéjsiho kraje tyce po okraj povrchu rotoru
hloubka drazky

Sirka vrstvy

proud v kruhu nakratko

proud na svorkach motoru

proud v tyci rotoru

hustota proudu v kruhu nakratko

hustota proudu v ty¢ich rotoru

korek¢ni faktor

korek¢ni ¢initel zastupujici vliv konecné délky
Cinitel plnéni Zeleza

Cinitel uvaZujici vliv magnetiza¢niho proudu a odpor vinuti
Cinitel pro prepocet vodivosti materialu
Cinitel statorového vinuti

axialni délka magnetického svazku

moment
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Ro

Rprum

I'rotor

S
Skn
St

S

td2
Urms
U1
V1
w1

pocet fazi statoru

pocet zavitl ve fazi vinuti
otacky

vykon motoru

¢inny vykon

pocet po6lovych dvojic stroje
Cinitel prepoctu proudii
jalovy vykon

pocet drazek rotoru
naméreny odpor vinuti
pocatetni hodnota odporu vinuti
vypocteny odpor vinuti
polomér rotoru

zdanlivy vykon

prarez kruhu nakratko
efektivni prirez tyce klece rotoru
skluz

drazkova roztec

napéti na svorkach motoru
oznaceni prvni faze
oznaceni druhé faze
oznaceni treti faze

teplotni soucinitel

prirez kruhu nakratko
otepleni

ucinnost

teplota vinuti

pocatecni teplota vinuti
permeabilita vakua
permeabilita materialu
Ludolfovo cislo

rezistivita materialu



vodivost materialu
prepoctena vodivost materialu

polova roztec
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