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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhu elektrického motoru pro pifimy pohon kaskéadniho
systému Cerpani kapalin. Nejprve je vybran vhodny typ motoru a nékteré jeho zakladni parametry.
Zvolen byl 4 polovy ttifazovy asynchronni motor napéajeny sttidavym napétim 3x400 V. Nasledné
je proveden kompletni analyticky navrh stroje s ohledem na vSechny zadané pozadavky. Navrzeny
stroj je analyzovan pomoci programii ANSYS Maxwell a RMxprt. Hlavnim vystupem prace jsou
rozmérové nacrtky motoru, které budou pouzity jako podklad pro vyrobu prototypu.

Abstract

This thesis deals with the design of electrical machine for direct drive of cascade liquid
pumping system. At the beginning a suitable type of electrical machine and some of its basic
parameters are selected. Finally, the 4 pole three phase induction machine powered by alternating
voltage 3x400 V was chosen. After that complete design is made with respect to all specified
requirements. The designed machine is analyzed with the use of ANSYS Maxwell and RMxprt
software. The main outcome of the thesis are dimensional sketches of the engine that will be used
as the basis for the production of the prototype.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
a

aCu

bis

Bai
Bé1max
Bsn

b, brs
B, Bis
By Bys
Byrm, Bysm
Bamax

C, Cr, Cs
Cm

cos @

cd

Doar

dcus

di

dring
Dring
Dun, Drour

Dgn, Dsour
fs

f2p, f4p, f6p, fSp

fs

hi, h°

hring

His, Hyr, Hys
hyr, hys

Ia

Ibar

Im

I;

Vyznam

pocet paralelnich vétvi vinuti statoru

pocet paralelnich dratd vinuti statoru

Sitky statorové drazky

harmonické 1. fadu magnetické indukce ve vzduchové mezete
amplituda 1. harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezete
harmonické n-tého fadu magnetické indukce ve vzduchové mezete
Sitka rotorového a statorového zubu

magnetickd indukce v rotorovém a statorovém zubu

magneticka indukce v rotorovém a statorovém jhu

stfedni hodnota magnetické indukce ve jhu rotoru a statoru
maximalni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete
koeficient nerovnomérnosti magnetického pole ve jhu statoru a rotoru
koeficient momentu tfeni

ucinik

konstanta stejnosmérného stroje

pramér rotorové tyce

prumér vodice statoru

tloustka izolace statorového vinuti

délka rotorového prstence v axialnim sméru

stfedni primér zkratovaciho kruhu rotoru

vnitini a vn€j§i pramér rotoru

vnitini a vn€j§i pramér statoru

skluzova frekvence

mechanicka frekvence p-polového stroje

synchronni frekvence

vysky statorové drazky

Sitka rotorového prstence v radialnim sméru

intenzita magnetického pole v zubu statoru, jhu rotoru a jhu statoru
vyska rotorového a statorového jha

proud kotvou stejnosmérného motoru

proud tekouci rotorovou tyc¢i

magnetizacni proud

proud rotoru prepocitany na stator

Jednotka
[-]

[-]

[mm]

[T]

[T]

[A/m]
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Is proud statoru [A]

Joar, Jring proudova hustota tyCe a zkratovaciho prstence rotoru [A/mm?]

Js proudova hustota vinuti statoru [A/mm?]

Kcs Carteruv Cinitel pro stator [-]

Kfe Cinitel plnéni zeleza [-]

KFen korek¢ni koeficient pro vypocet ztrat v zeleze [-]

kpcu Cinitel plnéni médi [-]

Krs transformacéni pomér mezi rotorem a statorem [-]

Ksat saturaéni faktor [-]

kw1 Cinitel vinuti prvni harmonické [-]

I ekvivalentni délka svazku zeleza [mm]

las prumérna délka vodice statorové civky [mm]

lfe délka svazku zeleza [mm]

liing sttedni délka zkratovaciho kruhu odpovidajiciho jedné tyci rotoru [mm]

M moment [Nm]

m pocet fazi stroje [-]

Myy, Mgy hmotnost rotorového a statorového jha [kg]

Myg, Mgt hmotnost rotorovych a statorovych zubt [kg]

N; pocet zavita v sérii statorového vinuti [-]

n otacky [min™]
pocet drazek na pol a fazi [-]
pocet pélovych dvojic [-]

Po ptikon stroje [W]

Pi2soPi3so  mérné ztraty v plechu pfi 50 Hz [Wkg!]

Pi3200Pis200  mérné ztraty v plechu pfi 200 Hz [Wkg!]

P> mechanicky vykon [W]

Pcur, Pcus ztraty ve vinuti rotoru a statoru [W]

Prfecelx celkové ztraty v zeleze [W]

Prert, Prest ztraty v zeleze rotorovych a statorovych zubu [W]

Prery, Ptesy ztraty v zeleze rotorového a statorového jha [W]

Qr, Qr pocet statorovych a rotorovych drazek [-]

Ra odpor kotvy stejnosmérného stroje [Q]

Rbar odpor tyCe rotoru [Q]

Rcus odpor vinuti statoru [Q]

Res Couette-Reynoldsovo cislo [-]

R; odpor rotoru [Q]
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Ry
Rring
Sbar
Ses
Scslot
SCsp
Sring

Sssmjn

U

Unms
Unnts
Umyr, Umys
Unmntot
Un

Via, Via
Vis, Vs
Vi, Vit
Viy, Vsy
Wo

ZQS

(0]

Ol

Je
APqg
APk
APgod
APmi
APm>
K

Lo

LLaie

e
Peun, Peuion

pM25()-35A

odpor rotoru piepocitany na stator

odpor zkratovaciho kruhu

prufez rotoroveé tyce

plocha vodice statoru

celkova plocha drazky statoru pro vinuti
prufez paralelniho dratu statorového vinuti
prufez rotorového prstence

minimalni plocha statorové drazky

napéti

magnetické napéti ve vzduchové mezete
magnetické napéti ve statorovém zubu
magnetické napéti v rotorovém a statorovém jhu
celkové magnetizacni napéti

jmenovité fazové napéti

objem rotorového a statorového mezikruzi
objem rotorovych a statorovych drazek
objem rotorovych a statorovych zubt
objem jha rotoru a statoru

krok civky

pocet vodict v jedné drazce statoru

pomér mezi maximalni a stfedni hodnotou magnetické indukce

elektricky thel mezi rotorovymi drazkami
délka vzduchové mezery

ekvivalentni délka vzduchové mezery
ptidavné ztraty

celkové ztraty

celkové mechanické a ptidavné ztraty
ztraty zpusobe né tfenim rotoru o vzduchovou mezeru
diskové ztraty

soucinitel otevieni drazky

permeabilita vakua

dynamicka viskozita vzduchu

hustota vzduchu

mérny odpor médi pii 20°C a 100°C
hustota plechu M250-35A
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MOm

polova rozte¢

drazkova rozte¢ rotoru a statoru
magneticky tok ve vzduchové mezefe
Stihlostni pomér

elektricky uhlova rychlost

mechanicka thlova rychlost
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UvoD

V soucasné dobé jsou bézné€ pro Cerpani kapalin z hlubinnych vrtl pouzivana odstiediva Ci
objemova Cerpadla, kterd s sebou vSak prinaseji néktera technicka omezeni znesnadiujici jejich
univerzalni pouziti. Cilem této prace je tedy navrhnout motor pro pohon alternativniho technického
feSeni pro Cerpani kapalin z hlubinnych vrtt, ktery by umoznoval pomoci opakovaného kaskadniho
fazeni Cerpani z libovolné a prakticky neomezené hloubky a piipadné i v jinych nehlubinnych
aplikacich. V ramci této diplomové prace nebude feSen navrh a realizace celého systému
kaskadniho cerpani kapalin, ale bude pouze navrhovan motor pro pfimy pohon Cerpadla dle
zadanych pozadavkid. Samotny Cerpaci systém bude kratce predstaven v kapitole 1.

Zakladnimi parametry, které by mél navrhovany motor spliiovat, jsou mechanicky vykon
2000 W, jmenovité otacky 5000 ot/min a vnitini primér rotoru 100 mm. Tyto pozadavky vyplyvaji
pfimo z technickych parametri pouzitého Cerpadla a musi byt splnény. Dale bude pifi navrhu
kladena zvySena pozornost hmotnosti rotoru, ktery by méla byti co nejnizsi, cimz dojde ke snizeni
narokll na pouzita loziska a snizeni miry vibraci. V preneseném vyznamu tak pfi zadaném vnitinim
pruméru rotoru budeme usilovat o nizkou délku svazku zeleza. Motor nebude osazen klasickou
hiideli, ale bude s pohanénou vrtuli spojen pfimo pomoci specialnich konstrukcnich prvki
navrzenych pfimo pro tyto ucely. Lze také predpokladat, ze vzhledem k pozadovanému vnitfnimu
pruméru rotoru bude axialni délka motoru pomérné mala, coz povede k malému poméru mezi
aktivni délkou vinuti statoru a délkou jeho cel.
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1 KASKADNI SYSTEM CERPANI KAPALIN

Kaskadni systém cCerpani kapalin, pro ktery je v ramci této diplomové prace navrhovan
pohanéci elektromotor, by mél fesit znacnou Cast technickych nedostatkti dnes standardné
pouzivanych Cerpadel a Cerpadlovych systémi. Bézné pouzivana odstfediva a objemova Cerpadla
se vyznacuji zejména vysokou hmotnosti, coz do velké miry limituje moznosti manipulace s nimi
a v kone¢ném dusledku tak i jejich pouzitelnost. Naptiklad pro operativni pouziti hasi¢skym
sborem pfii povodnich je tak mozné vyuzivat pouze ¢erpadla malych vykond. [12]

V ptipadé Cerpani kapalin z hlubokych studni je pak bézné pouzivat Cerpadla s dlouhymi
hiidelemi umisténymi uvnitf potrubi, na kterém je zavésen i rotor se sacim koSem zatimco pohonna
jednotka zlistava umisténa na povrchu. Diky zna¢né délce a s tim souvisejici hmotnosti jsou pak
kladeny velké naroky na pouzita, coz v kombinaci s nutnou velkou tloustkou potrubi zpiisobenou
vysokymi pouzivanymi tlaky vede k vyraznému zvySovani ceny. Tyto faktory pak jesté zesiluji
svtj vliv v pfipad€ hlubinnych vrtd, které jsou navic limitovany i malym primérem. Navic pevna
a dlouha konstrukce ¢erpadla umoznuje aplikaci pouze v ptimych vrtech, diky cemuz neni mozné
pronikat do extrémnich hloubek. [12]

Nové navrhovany systém by mél vysSe zminéné nedostatky eliminovat diky kaskadnimu razeni
jednotlivych segmentti potrubi, jehoz kazda jednotka by byla vybavena vlastnim axialnim
Cerpadlem s vlastnim pohanécim motorem. Samotné potrubi pak mize byt tvofeno pevnou
kovovou ¢i plastovou trubkou, vinoveem nebo ohebnou trubkou piipadné jejich kombinacemi.
Diky této flexibilit¢ by pak cely systém mél byt uplatnitelny v Siroké Skale hlubinnych i
povrchovych aplikaci. [12]

A sosol 2 Mool N
——/C—' ; _< ___ﬁ 2 Sl } ’ .--..x
26— i ) ;e 13

2D

Obrazek 1-1 Konstrukce cerpadlového systému. Prevzato z [12]

Konstrukce cerpadlového systému je zobrazena na obrazku 1-1. Samotny motor navrhovany
v ramci této diplomové prace je zde oznacen Cislem 14. Stator je zabudovan pfimo v potrubi a rotor
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je ptipojen ke konciim radialnich lopatek (26) obézného kola (25). Tato Cast je pak spojena pomoci
htidele (24) s loziskovym télesem (21), ze kterého jsou vyvedena radialni zebra (22) pevné spojena
s obvodovym prstencem nalisovanym ¢i privafenym k vnitini sténé potrubi. Takto je cela
konstrukce ukotvena v prostoru a je zabranéno jejimu pohybu. Reseni upevnéni pohyblivych &asti
konstrukce je detailnéji zndzornéno na obrazku 1-2. Podrobnéjsi popis celého systému je uveden
v prihlasce uzitného vzoru [12].

24

26

Obrazek 1-2 Konstrukce pohyblivé cdsti cerpadla. Prevzato z [12]

Z elektrotechnického hlediska pfinasi tato konstrukce vyhodu ve skuteCnosti, ze samotny
motor téméf nepfichazi do styku s Cerpanou kapalinou na rozdil od Casto vyuzivanych cCerpadel
s motorem piimo ponofenym a zcela zavislym na zivotnosti ucpavek. Stator je v naSem piipadé
konstruk¢né zcela oddélen od kapaliny, coz se pozitivné projevi na bezpecCnosti provozu a
zivostnosti izolace. Rizikem tak zistava predevsim samotna vlhkost okolniho prostiedi, ktera vsak
bude feSena zalitim celého statoru do epoxidu. Na druhou stranu toto konstrukéni feSeni
predpoklada do znac¢né miry diskovy tvar motoru s nevhodnym pomérem pruméru a délky a z toho
vyplyvajicimi dlouhymi Cely vinuti statoru. [12]
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2 VOLBATYPU MOTORU

2.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérné motory jsou nejstarS§im typem elektrickych stroji a dodnes nachazi Siroké
uplatnéni napfiklad v automobilovém pramyslu. Na statoru maji hlavni budici vinuti napajené
stejnosmérnym proudem obvykle doplnéné o dvé pomocna vinuti. Kompenzacni vinuti tlumi
reakci kotvy a komutacni vinuti napomaha rychlé komutaci. Na rotoru je pak umisténo vinuti kotvy
pripojené ke komutatoru, ktery slouzi jako mechanicky usmériova¢ stfidavého proudu rotoru. [5]

Vyhodou stejnosmérnych motort je vyssi hustota vykonu v porovnani s tfifazovymi stroji a
jejich snadna fiditelnost zptisobena linearnimi regulaénimi a momentovymi charakteristikami — viz
rovnice (2-1) a (2-2). Naopak zasadni nevyhodou tohoto typu stroju je pifitomnost kluzného
kontaktu mezi karta¢i a komutatorem, ktery je nachylny na opotiebeni a vyzaduje Castou udrzbu
zejména v narocnych podminkach provozu. [5]

_U-R, I,
-

U_ R y (2-2)

n=—— :
cp  (cp)’

V zamyslené aplikaci motoru — pohon Cerpadla kapalin — nepfedpokladame velké pozadavky

na regulaci jak z hlediska rozsahu otacek, tak 1 z hlediska dynami¢nosti. Zaroven je také ziejmé,

Ze motor bude muset pracovat v relativné agresivnim prostiedi vrtt v zemi, které by zptisobovalo

vyrazné opotiebeni kluzného kontaktu. Z téchto divodua se tedy stejnosmérny motor nejevi jako

n (2-1)

vhodna volba, a proto dale nebude navrhovan.

2.2 Synchronni motor

Synchronni stroje v klasickém uspotadani s tfifazovym vinutim na statoru a budicim vinutim
na rotoru napajeném z externiho budice jsou vyuzivany predev§im jako generatory v energetické
soustavé. Mohou slouzit i jako motory vysSich vykont pro pohon velkych kompresort a Cerpadel.
Tyto stroje vSak k buzeni vyzaduji bud’ pfipojeni inverzniho synchronniho stroje na stejné hrideli
pfes rotujici usmérniova¢ pripadné napajeni budiciho vinuti pres kluzny kontakt se vSemi
nevyhodami, které toto technické feSeni prinasi stejné jako u stejnosmérnych stroji. U téchto
motoru je také problematicky jejich rozbéh, ktery byva feSen bud’ pomocnym klecovym vinutim,
nebo pomocnym motorem dimenzovanym na kratkodoby chod. Vzhledem k t€émto skute¢nostem a
malému pozadovanému vykonu na navrhovany stroj se vSak synchronni motor v klasickém
usporadani nejevi jako vhodna volba. [5]

Alternativni moznosti miize byt synchronni reluktancni motor. Tyto stroje maji stator a jeho
vinuti principialné shodné s asynchronnimi ¢i klasickymi synchronnimi motory, ale zdsadné se lisi
jejich rotor. Na ném neni umisténé zadné vinuti, ale je tvofen pouze plechy se specialn€ navrzenymi
bariérami toku zajistujicimi rozdilnou magnetickou vodivost v osach d a q. Diky této konstrukéni
upraveé jsou minimalizovany ztraty v rotoru a reluktanéni motory tak dosahuji velkych Uc¢innosti.
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Zarover je u tohoto typu motoru mozné dosdhnout vysoké hustoty vykonu. Pro nami navrhované
technické feSeni vSak reluktanéni motor nepiedstavuju vhodnou volbu z divodu pozadavku na
velky vnitfni pramér rotoru, ktery by jeho konstrukci znacné deformoval a nedaval by mnoho
prostoru pro vytvoreni bariér magnetického toku. [6]

2.3 Synchronni motor s permanentnimi magnety a BLDC motor

BLDC motor 1 synchronni motor s permanentnimi magnety (dale jen jako ,,PMSM®) maji
stator a jeho vinuti principialné shodné s asynchronnimi a klasickymi synchronnimi motory. Lisi
se v pouziti permanentnich magneti na rotoru slouzicim jako nahrada budiciho vinuti. Je mozné
s nimi dosahnout vysokych ucinnosti a vysokych hustot vykonu, tzn. malych rozmért pti daném
vykonu, a jsou vhodné i pro provoz pii vysokych otackach. Funkce kluzného kontaktu je nahrazena
elektronickou komutaci, pro jejiz spravnou Cinnost je vSak potieba presné snimat polohu rotoru.
V ptipadé PMSM napéjeného sinusovym proudem musi byt sniméani polohy rotoru kontinualni, u
BLDC motoru staci znat polohu rotoru v ramci intervall 1/6 otacky. Za témito tcely byvaji motory
vybaveny napt. resolvery ¢i inkrementalnimi snimaci, které ale zvySuji cenu motoru a celkové je

vvvvvv

s vyvedenim signalu o poloze rotoru do tidici elektroniky. [7] [8]

BLDC motor i PMSM mohou byt konstruovany v provedeni s vnéj§im a vnitfnim rotorem.
Vyuziti jednoho ztéchto motori konstruovanych s vnitfnim rotorem se nejevi pro nami
navrhovany technicky jako vhodné feSeni diky pozadavku na vnitini pramér rotoru 100 mm.
Splnénim tohoto kritéria by byl motor zna¢né vykonové nevyuzit a doslo by k potlaceni jedné jeho
zakladni vyhody - malych rozmérl, pfiCemz by zarovenn vzrostly naklady na pofizeni
permanentnich magnetd. Varianta s vn€j§im rotorem se v tomto pripadé jevi jako potencialné
vhodnéjsi volba. Motor bychom koncipovali tak, ze by byl cely umistén uvnit pohanéné vrtule a
rotor by byl pfipevnén k jeji vnitini stén€. V tomto pfipadé by ovSem vnéjsi primér rotoru musel
byt maximalné cca 60 mm. Zaroven by ale také cela hmotnost stroje zatézovala loziska, pomoci
kterych by byla vrtule uchycena k vnéjsi konstrukci, coz by vedlo ke zvySeni vibraci nebo
vyraznému narastu naklada na loziska. Nasi snahou je pohyblivou ¢ast celé sestavy navrhnout co
nejleh¢i prave z divodu zatiZeni lozisek, a proto nezvolime ani tento typ stroje.

2.4 Asynchronni motor

U asynchronnich stroji je ve statoru umisténo tfifazové vinuti podobné jako u synchronnich
stroju. Na rotoru pak miZze byt umisténa vinuta kotva pfipadn€ kotva na kratko tvorena tyCemi a
spojena zkratovacim prstencem. Stroje s vinutym rotorem umoznuji ovliviiovat pomoci rotorového
spoustéCe pripojeného pres kartaCe a krouzky celkovy odpor kotvy pii rozbéhu a regulovat tak
zabérmmy moment a proud. Diky pfitomnosti kartaci a krouzkd ale opét podobné jako u
stejnosmérnych stroja neni tento typ stroje vhodnou volbou pro nami feSenou situaci.

Jako nejvhodnéjsi volbou se tak proto jevi asynchronni motor s kotvou nakratko pfipojeny
k trojfazové siti pomoci ménice. Konstrukce tohoto motoru je relativné jednoducha a je tak odolna
vuci opotiebeni. Pomoci asynchronniho motoru sice nelze ocekavat dosazeni tak vysoké hodnoty
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ucinnosti jako u jinych strojd, ale pro ovéfeni a otestovani funkce pohanéné vrtule bude tento typ
motoru dostatecny.

2.5 Volba ziakladnich vstupnich parametri

Jelikoz mame zadané jen nékteré vstupni parametry, jmenovit€ vnitfni prumér rotoru,
mechanicky vykon a otacky stroje, musime nekteré dalsi vstupni veliiny volit dle vlastniho
uvazeni jesté pred zacatkem samotného vypoctu motoru. Zejména se jedna o pocet pola stroje a
s nim spojenou frekvenci napéjeciho napéti a také samotnou velikost napajeciho napéti.

Nasim cilem je, aby mél realizovany systém co nejSir§i moznosti pouziti. Proto pro napajeni
budeme volit standardni napétovou hladinu dostupnou v koncovém stupni distribucni sité
elektrické energie. Zvolime tfifazové napajeni 3x400 V, diky kterému zaroven dosdhneme nizsiho
proudového zatizeni stroje a nizSich Joulovych ztrat. Déle pak volime bézné pouzivané zapojeni
statorového vinuti do hvézdy, ¢imz zaroven také zcela eliminujeme okruhového proudy, které by
mohly vznikat pfi nerovnomeérnostech vinuti u zapojeni do trojuhelniku.

Dalsi dulezitou volbou je pocet polu stroje. JelikoZ stroj bude provozovan na 5000 otackach
za minutu, nelze jej napajet napétim o sitové frekvenci, ale je nutné jej pripojit pres menic a stroj
napajet napétim o vyssi frekvenci. S rostoucim poctem polt pak tato napajeci frekvence jesté roste
a rostou tak hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy v magnetickém obvodu stroje. Z tohoto thlu
pohledu je tedy nasi snahou mit pocet poli co nejnizsi. Nicméné€ vzhledem k pozadavku na velikost
vnitfniho praméru rotoru 100 mm lze predpokladat pomérné velka Cela vinuti statoru. Tato
skutecnost bude jeste¢ umocnéna kratkou délkou svazku zeleza, kterou lze opét vzhledem k velkym
radialnim rozmérim v kombinaci s relativné€ nizkym vykonem stroje pfedpokladat. Dostavame se
tak do situace, kdy by Cela vinuti mohla byt delsi nez aktivni délka vodi¢a uvnitf magnetického
obvodu. To by mohlo vést k zbytecné vysokym Joulovym ztratam, a proto by z tohoto divodu bylo
vhodné volit vyssi pocCet polovych dvojic, ¢imz bychom snizili délku Cel statorového vinuti. Je
proto nutné najit kompromisni feSeni mezi t€émito dvéma rozpornymi pozadavky. Je pfitom vhodné
vzit v ivahu konkrétni materialové vlastnosti pouzitych plechu a zjistit tak, jaké frekvencni zatizeni
snesou. V nasem pripadé bude vyuzit elektrotechnicky plech M250-35A o tloustce 0,35mm, jehoz
ztratové kiivky jsou zobrazeny na obrazcich 2-1 a 2-2. B-H kfivka je pfiloZena v pfiloze A. Mimo
jiné diky nizké tloustce se jedna o nadprimérné kvalitni elektrotechnicky material vhodny pro
aplikace s vyssi frekvenci napajeciho napéti. Srovnani mérnych ztrat pii f=200 Hz s nékterymi
jinymi typy plechil o tloustce 0,35 a 0,50 mm je uvedeno na obrazku 2-3. Je vidét, ze by bylo
mozné pouzit i kvalitn€jsi plechy, které by umoznily vyssi napajeci frekvenci. Jako piiklad mize
byt uveden plech Vacoflux 50 o tloustce 0,35, ktery byl také dlouhou dobu zvazovan a jehoz mérné
ztraty jsou také uvedeny v obrazku 2-3, pfipadné jsou v dne$ni dobé na trhu dostupné i plechy jeste
vyssi kvality s tloustkou 0,2 mm i 0,1 mm, nicméné u téchto vysokojakostnich material jiz
vyrazné€ stoupa cena a jejich pouziti se vyplati az u vysokootaCkovych stroji. Proto bude
z ekonomickych divodi vyuzit praveé plech M250-35A. [10]
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Obrazek 2-1 Ztratové kiivky plechu M250-35A — zavislost Pr.=f(f). Prevzato z [3]
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Obrazek 2-2 Ztratové krivky plechu M250-35A — zavislost Pr.=f(B). Prevzato z [3]
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Obrazek 2-3 Srovndni mérnych ztrat riiznych elektrotechnickych plechit pri =200 Hz.
Prevzato z [3][9]

Vzhledem k uvazovanému mechanickému vykonu stroje 2000 W by ztraty v magnetickém
obvodu stroje nemély v extrémnim pripadé presahovat hodnotu cca 100 - 150 W. Pfevedeno na
mérné ztraty by se méli maximalni hodnoty pohybovat v fadu 10-20 W/kg. Z grafa ztrat je ziejmé,
ze pii indukcei 1,5 T, ktera se mize v nékterych Castech statoru bézné vyskytovat (napiiklad u
okraji drazek), tuto podminku spliiujeme v oblasti frekvenci mezi kolem 200 Hz, pfi snizeni
pozadavku na velikost ztrat bychom mohli pouzit i frekvence do cca 300 Hz. Pomoci vztahu (2-3)
vypocteme zakladni mechanickou frekvenci dvoupolového stroje a nasledné pomoci vztaha (2-4),
(2-5) a (2-6) odpovidajici elektrické frekvence vicepolovych stroji.

for =g = % ~8333Hz (2-3)
iy = P fo, =2-83.33=166.67Hz (2-4)
for =P+ fo, =3-83.33 =250 Hz 2-5)
fo, =4 f, =4-8333=33333Hz 2-6)

Jak jiz bylo zminéno vyse, nasi snahou je co nejvice vyuzit potencial materialu a dosadhnout
tak co nejkratSich Cel statorového vinuti. S ohledem na toto, vypoctené frekvence a skuteCnost, ze
frekvence napajeciho napéti musi byt v pfipadé asynchronniho motoru je§té o néco vyssi nez
frekvence mechanického otaceni, volime 4 poélovy stroj. Nyni na zdkladé mechanické frekvence
pro 4 polovy stroj vypocitané rovnici 2-4 stanovime pravé synchronni frekvenci napajeni pomoci
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vztahu (2-7). Budeme pii tom uvazovat skluz pfi jmenovitych otackach priblizné 3%. SkuteCnou
hodnotu skluzu po zaokrouhleni frekvence vypocteme pomoci rovnice (2-8).

f. = Jup _ 166,67 =171,82 =172 Hz (2-7)
‘T 1-s 1-0,03
. [~ 1oy _172-166,67 _ 0,031 2.8)
f. 172
2.6 Volba typu vinuti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5, 1ze ocekavat, ze vzhledem ke geometrickym pozadavkim
na nami navrhovany stroj a jeho pomérné nizkému vykonu by mohlo ve vysledku dojit
k nepfiznivému poméru mezi aktivni délkou vinuti a jeho Cely u bézné pouzivaného rozlozeného
vinuti. Z tohoto divodu nyni zvazime moznost pouZiti soustfedéného vinuti, které se bézn€ vyuziva
u synchronnich stroji s permanentnimi magnety. U tohoto typu vinuti je civka omotana vzdy jen
kolem jednoho statorového zubu, ¢imz dojde k vyraznému zkraceni jejiho Cela. Zaroven diky témef
shodné civkové a polové rozteci stroje s timto typem vinuti dosahuji vysoké hustoty momentu.
Nevyhodou u tohoto typu vinuti je, ze je mozné ho navrhnout je v omezenych kombinacich poctu
statorovych drazek a poctu pol, pfiCemz pro vyssi pocet statorovych drazek je nezbytné pouzit i
vys$i pocCet poli. Zaroveni nékteré kombinace neni vhodné pouzit z divodu nevyvazeného
magnetického tahu, 1 kdyz by je bylo mozné teoreticky zkonstruovat. Priklady nékterych u
synchronnich stroji s permanentnimi magnety bézné€ pouzivanych vhodnych kombinaci poctu
statorovych drazek a poctu polu s jejich Ciniteli vinuti jsou uvedeny v tabulce 2-1. [1] [13] [14]

Tabulka 2-1 Vhodné kombinace Qs a 2p soustredeného vinuti. Prevzato z [1]

2p
Q 4 6 8 10 12 14 16 20
6 0,866 0,866
9 0,866 0,866
12 0,866 | 0,933 0,933
15 0,866 0,866
18 0,866 0,945 | 0,945

Pti pouziti diive zminénych plech M250-35A bychom mohli uvazovat o 4 polové piipadné
6 polové varianté. Pokud bychom pouzili kvalitnéjsi plechy, v iivahu by pfipadaly i 8 polové stroje.
V ptipadé varianty se 4 poly bychom vSak mohli pouzit pouze 6 statorovych drazek, ¢imz bychom
ztratili vyhodu zkraceni Cel vinuti. K podobné situaci by pravdépodobné doslo i v pfipadé 6 pola
s 9 statorovymi drazkami. Dale se proto budeme zabyvat pouze variantou s 8 poly.

Dal§im rizikem u pouziti soustiedéného vinuti u asynchronniho motoru je absence
permanentnich magnett. Ty se v pfipad€ béznych aplikaci u synchronnich motora vyrazné€ podileji
na tvorbé magnetického pole a svym umisténim ovliviiyji jeho rozlozeni v magnetickém obvodu.
Abychom zjistili rozloZzeni magnetického pii absenci permanentnich magneti na rotoru,
provedeme zakladni simulace pomoci metody konecnych prvkil v programu FEMM. Jelikoz nam
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jde pouze o obecné rozlozeni pole a piiblizny prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe
dany typem vinuti, neni potieba klast velky diiraz na konkrétni parametry modelovaného stroje.
Vysledky provedené simulace jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich. Na obrazku 2-4 je mozné
vidét rozlozeni magnetickych silocar a na obrazku 2-5 je znazornén prubéh magnetické indukce ve
vzduchové mezete vinuti 8 polového stroje s 12 statorovymi drazkami (variantu s 6 drazkami jsme
neuvazovali opét kvuli délce Cel vinuti).

Obrazek 2-4 RozloZeni magnetickych silocar soustiedéného vinuti pri 2p=8 a Qs=12

002
B.n, Tesks
0015 H

0.01 4

0,005

-0.005 o

-0.01 T T T
/] ] 100 150 200

Length, inches

Obrazek 2-5 RozlozZeni magnetické indukce ve vzduchové mezere 2p=8 a Q=12

Z vyse uvedeného obrazku je patrné, ze prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezere je
nevyhovujici a obsahuji velky podil vyssich harmonickych slozek. Soustfedéné vinuti se tak bez
pouziti permanentnich magneti jevi jako nevhodné a dale pfi navrhu pouzijeme klasické rozlozené
vinuti.
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3 NAVRH ASYNCHRONNIHO MOTORU

Cilem navrhu je stanovit hlavni rozméry budouciho asynchronniho motoru spolu s rozméry
drazek a jednotlivych ¢asti magnetického obvodu a parametry vinuti. Za hlavni rozméry stroje
budeme povazovat spolu s aktivni délkou zeleza [r. také vnitini a vnéj$i prameéry rotoru D,y a Dyour
a vnitfni a vnéjsi prameéry statoru Dy a Dyour a délku vzduchové mezery dle obrazku 3-1. Kromé
toho jsou na obrazku 3-1 definovany také dalSi rozméry stroje: Sitka rotorového zubu by, §itka
statorového zubu b;s a vyska jha rotoru a statoru /. a hys.

Obrazek 3-1 Hlavni rozmeéry stroje

3.1 Pozadavky na asynchronni motor

Zakladni pozadavky na navrhovany asynchronni motor jsou dany pouzitou pohanénym
obéznym kolem turbiny a celkovou konstrukci cerpadla. Takto jsou definovany predev§im hodnoty
mechanického vykonu a otacek a dale je vnitini pramér rotoru odpovidajici pruméru trubky, kterou
bude proudit Cerpana kapalina a maximalni vnéj§i primér statoru. S ohledem na moznost snadné
aplikace v praxi také volime jmenovité napajeci napéti odpovidajici napajeni z bézné trifazové
zasuvky snizené o pfedpokladané ubytky na ménici a piivodnich kabelech. Konkrétni hodnoty
parametra jsou uvedeny v tabulce 3-1.

Jelikoz bude navrhovan experimentalni prototyp asynchronni motoru za ucel zjisténi
proveditelnosti celého feSeni kaskadniho cerpani kapalin, neni vyzadovana zadna specificka
hodnota ucinnosti ani uCiniku. Tyto hodnoty tedy budou pro ucely navrhu orientacné zvoleny
autorem prace.
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Tabulka 3-1 PozZadované parametry motoru

Mechanicky vykon na hiideli P> 2000 W
Otacky n 5000 min™!
Vnitfni pramér rotoru Din 100 mm
Maximalni vné€j§i pramér statoru DsouTmax 250 mm
Napajeci napéti Un 370 V

3.2 Postup navrhu asynchronniho stroje

ZjednoduSeny diagram bézného postupu pifi navrhu asynchronniho motoru je znazornén
na obrazku 3-2. Z néj je patrné, ze na zacCatku procesu jsou vstupni hodnoty jako napftiklad
mechanicky vykon, otacky, velikost a frekvence napajeciho napéti, i€innost nebo i konkrétni typ
konstrukce. Na zakladé zadaného momentu (respektive mechanického vykonu a otacek) stroje
stanovi hlavni rozméru rotoru — jeho primér a délka, jejichz pomér se nazyva Stihlostni pomér a
mél by u kazdého typu elektrického stroje spliiovat urcita kritéria. Pro asynchronni stroje se lze
fidit nasledujicim vztahem. [1]

l'
PRSI 17

D.oyr 2p

V dal§im kroku je stanovena délka vzduchové mezery. Nasleduje volba typu a navrh vinuti a
s nim spojené urceni poctu statorovych a rotorovych drazek. Posléze volime maximalni hodnotu
magnetické indukce ve vzduchové mezere, pro kterou opét existuji doporucené intervaly s ohledem
na typ navrhovaného stroje. U asynchronnich stroji je proto obvyklé volit magnetickou indukci
v rozmezi 0,7 — 0,9 T. Na zéakladé dfive urCeného rozlozeni vinuti a geometrie stroje pak lze
stanovit ¢initel vinuti a s jeho vyuzitim urcit potiebny procet zavitt v kazdé drazce tak, aby bylo
dosazeno pravé pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezete. Takto zjistény pocet zavitu
obvykle nevyjde v oboru celych ¢isel, proto je jej potfeba zaokrouhlit a nasledné urcit novou
hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezefe, ktera se bude nepatrné lisit od puvodni
zamySlené.

Nasledné jiz pfistupujeme k navrhu magnetického obvodu stroje. Na zacatku volime hodnotu
magnetické indukce v zubech statoru B ,a rotoru B, . Pro obé& veli¢iny lze v literatufe opét nalézt

doporucené hodnoty. Vhodné zvolené hodnoty téchto magnetickych indukci by mély vést
k optimalnimu vyuziti zeleza s pfijatelnymi ztratami. Posléze Ize urcit potfebnou Sitku statorovych
a rotorovych zubil a nadimenzovat statorové a rotorové drazky. V dalSim kroku je potieba opét
nejlépe dle doporu€eni zvolit hodnotu magnetické indukce statorového a rotorového jha
a na zaklad¢ téchto hodnot urcit potfebnou Sitku téchto casti stroje.

Na zakladé takto ziskanych rozméri a dalSich parametrii stroje pak lze spocitat magneticka
napéti v jednotlivych ¢astech a z nich pak urcit potfebny magnetizacni proud. V tomto bodé také
ovéfime volbu satura¢niho faktoru pouzitého na zacatku pii vypoctu poctu zaviti statorového
vinuti. V pfipad€ Ze se hodnota neshoduje s pavodni, je potieba cely vypocet iteracné opakovat.
Nasledovat by také méla celkova analyza stroje — urCeni odport a indukénosti, stanoveni ztrat,
uciniku a ucinnosti a v ptipadé nevyhovujicich vysledkt ¢i pfi zjisténi acinnosti rozdilné od
puvodné predpokladané by mél byt stroj prepocitan se zménénymi parametry.
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»| stat. vinuti N a volba > .
P2,n,n,Un,f . , saturaéniho faktoru
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v v 4
Vypocet hlavnich Vypocet skutecné Vypodet ztrat a
rozmér{ stroje hodnoty magn. indukce [« Geinnosti
DrOuUT, Ife ve vzduchové mezere
A 4 \ 4 A 4
Volba délky vzduchové Ndavrh magnetického Dal%i analyza a kontrola
mezery > obvodu, rozmérd vodicl splnéni pozadavk
6 adrazek

A 4 A

Vypocet hlavnich
rozmér( stroje DsOUT a

Ndvrh typu vinuti
Qs, Qr

DrIN
A 4 v
Volba indukce ve Vypocet magnetickych
vzduchové mezere napéti a magnetického
B6 proudu

Obrazek 3-2 Diagram postupu navrhu asynchronniho motoru

3.3 Vypocet asynchronniho motoru

V této kapitole jiz pristoupime k samotnému vypoctu asynchronniho motoru. Nicméné€ postup
vypoctu a zejména pak doporuceni uvedena diive v kapitole 3.2 nelze bohuzel v tomto ptipadé
presné aplikovat. Divodem je zadany pozadavek na vnitini primeér rotoru. Diky tomuto kritériu
nebude mozné dodrzet doporuceni pro stihlostni pomér ani pro objem rotoru odpovidajici momentu
stroje. Bude proto nutné akceptovat skuteCnost, ze zelezo motoru nebude optimalné vyuzité a lze
také predpokladat, ze magnetické indukce v jednotlivych castech motoru budou nizsi, nez byvaji
standardni hodnoty uvadéné v odborné literatuie (zejména v pfipadé statorovych a rotorovych
zubu, kde se navySeni radialnich rozmért projevi nejvice).

V této kapitole bude uveden analyticky vypocet 4 polového 3 fazového asynchronniho motoru
se zapojenim statorového vinuti do hvézdy. Stejny stroj bude navrzen také s pomoci programu
RMxprt a vysledky budou nasledné porovnany. Navrzeny budou také dalsi varianty stroje s jinym
poctem polu ¢i rozdilnym zapojenim vinuti, ale jiz zde nebude uveden jejich detailni vypocet.
V dal§i kapitole budou pouze porovnany a diskutovany dosazené vysledky a bude zvolena
nejvhodnéjsi varianta stroje pro vyrobu prototypu.
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3.3.1 Vstupni parametry vypoctu

Krome jiz dfive uvedenych pozadavki je pro potieby vypoctu nezbytné stanovit nékteré dalsi
veli¢iny. Zejména se jedna o piedpokladanou ucinnost, ucinik cos ¢, frekvenci napajeciho napéti
a v neposledni fad¢€ je potieba zvolit délku vzduchové mezery. Pozadavky zejména na ucinnost
elektrickych stroji jsou v soucasnosti pomérn€ vysoké a do budoucna jesté porostou, nicméne¢ stroj
je navrhovan zatim pouze za ucelem vyroby prototypu a ovéfeni realizovatelnosti celého systému
kaskadniho Cerpani kapalin a proto i s ohledem na predpokladané nestandartni rozmeéry v této fazi
zvolime nasledujici hodnoty:

n=0,82
cos p=0,70

Celkovy piehled vstupni parametri pro vypocet asynchronniho motoru je uveden
v tabulce 3-2.

Tabulka 3-2 Vstupni parametry pro vypocet asynchronniho motoru

Mechanicky vykon na hiideli P> 2000 W
Otacky n 5000 min"!
Vnitfni pramér rotoru Din 100 mm
Napajeci napéti Un 370 V
Pocet fazi m 3
Pocet polu 2p 4
Pocet polovych dvojic p 2
Uginnost n 0,82
Uginik cos ¢ 0,70

3.3.2 Odhad rozméru rotoru a volba délky vzduchové mezery

Jak jiz bylo dfive zminéno, nelze hlavni rozméry rotoru stanovit podle obecné uvadénych
doporuceni. V prvotni fazi navrhu je proto potieba vnéjsi primér rotoru a délku svazku Zeleza
odhadnout. Nize uvedené hodnoty jiz pak odpovidaji finalnim rozmérim vychazejicich
z neékolikanasobného opakovani vypoctu za ucelem ziskani co nejlepsich vysledka.

D,y =142mm
l, =30mm

Pro vypocet velikosti vzduchové mezery neexistuji zadné jednoznacné analytické vztahy, lze
vychazet pouze z empirickych doporuceni, ktera se v§ak mohou v riznych literarnich zdrojich lisit,
pfi¢emz nejniz§i mozna velikost dosazitelna se soucasnymi vyrobnimi technologiemi je 0,2 mm.
Napiiklad v [1] je velikost vzduchové mezery ur¢ovana pomoci vztahd (3-1)a (3-2) vychazejicich
z vykonu stroje. Nicméné tyto vztahy plati pouze stroje napajené napétim o frekvenci 50 Hz. [1]
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0,2+0,01- P**
5 _ s m, — 1 3_1
1000 P (-
0,4
_ 0,18+0,006- P pip =1 (3-2)

1000

Naproti tomu podle [2] Ize délku vzduchové mezery ur€it na zakladé vnitiniho priméru statoru
a poCtu polu stroje. Zavislost je znazornéna na obrazku 3-3. Vnitini pramér statoru v této fazi jesté
nezname, ale vzhledem k zadanému vnitinimu priméru rotoru lze predpokladat, Ze jeho hodnota
se bude nachazet nékde v intervalu 0,13-0,15 m. Témto rozmérim by pak pro 4 polovy stroj dle
obrazku 3-2 odpovidala vzduchova mezera o délce priblizné 0,24 mm. Takova hodnota by vSak
vzhledem k pomérné vysokym otackam kladla extrémni naroky na loziska. Dale je potieba
pamatovat na skutecnost, ze vzhledem k vlhkému prostredi, ve kterém by mél motor pracovat, bude
nezbytné stator zalit do vrstvy epoxidu, ktery bude chranit izolaci statorového vinuti. Tato vrstva
bude castecné zasahovat 1 do vzduchové mezery, a i kdyz se z magnetického hlediska nijak
neprojevi, je nezbytné s ni uvazovat, aby nedoslo k nezadoucimu kontaktu s rotorem. Z téchto
divodu proto zvolime podstatné vétsi vzduchovou mezeru:

o=1mm

Pro dalsi vypocty je vhodné urcit také ekvivalentni délku svazku Zeleza, kterou vypocitame
dle vztahu (3-3). Pokud uvazujeme ekvivalentni délku zeleza, vychazime z toho, Ze magneticky
tok na konci svazku neprochazi pfimo vzduchovou mezerou, ale casteCné se uzavird i vzduchem
v tésné blizkosti konce stroje. [1]

I'=1,+2-5=29+2-1=32mm (3-3)
2p =2
2 ) X/
=280 mm
= h§250mm\\ ’ 2p=b
E- 1 2p=6 2p=8—
| ZARNID kv
T 202/ | A T P
, - /; N FTp-0:12
/ﬁ/ S0 =681
L=t
L
0 0.2 0,4
—= [J {m)

Obrazek 3-3 Zavislost velikosti 6 na vnitinim priiméru statoru. Prevzato z [2]
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3.3.3 Navrh typu vinuti statoru a rotoru
Pro stator zvolime dvouvrstvé vinuti se dvéma drazkami na pol a fazi, tzn. g=2 a se
zkracenym krokem na 5/6, tzn. W, =5/6. Zkracenim kroku bude dosazeno omezeni podilu

vysSich prostorovych harmonickych v prostorovém prubéhu magnetické indukce ve vzduchové
mezefe a zaroven CasteCnému zkraceni el vinuti statoru. Celkovy pocet statorovych drazek pak
bude dan vztahem (3-4). Schéma zapojeni civek odpovidajici tomuto usporadani je uvedeno
v priloze B.

0 =2-pqgm=2-223=24 (3-4)

Rotorové vinuti bude tvorené kruhovymi ty¢emi umisténymi v drazkach. Diky kruhovému
pouzivanych hlinikovych, ale na druhou stranu maji lep$i elektrické vlastnosti. Pocet drazek rotoru
volime na zaklad¢ drive urceného poctu statorovych drazek. Je potieba dodrzet mnoho pravidel,
aby na chod stroje neptisobily negativni synchronni momenty nebo asynchronni momenty vyssich
harmonickych, ptipadné aby stroj prili§ nevibroval, pficemz zavisi i na poCtu polu stroje. Soupis
vSech téchto pravidel je uveden napt. v [1]. Po jejich aplikovani zbyde relativné maly pocet
moznych kombinaci poctu statorovych a rotorovych drazek. Pro 4 polovy motor s 24 statorovymi
drazkami tedy volime rotorové vinuti se 38 tyCemi:

0, =38

Nyni mizeme stanovit nékteré geometrické parametry stroje, které budou potieba pozdéji pro
dalsi vypocCty. Vnitini pramér statoru urime dle rozméra rotoru a vzduchové mezery pomoci
vztahu (3-5). Vypocet polové a drazkové rozteCe statoru uvadi vztahy (3-6) a (3-7), drazkovou
rozteC rotoru pak vztah (3-8). Zaroven také muzeme ovéfit splnéni doporuceného intervalu pro
drazkovou roztec statoru, ktery je dle [1] pro asynchronni motory 7 — 45 mm.

D, =D,y +2-8 =142+2-1=144mm (3-5)
D
T :ﬁﬂ:ﬂﬁ:113,lmm (3-6)
P 2p 4
D 144
t,. =r— =7— =18,85mm (3-7)
‘ 0, 24
D 142
r, =n—2L =gx—=1174mm (3-8)
0 38

3.3.4 Indukce ve vzduchové mezeie a poCet zavitu statorového vinuti

Abychom mohli stanovit pocet zavitd v sérii statorového vinuti, je nejprve poteba stanovit
pozadovanou maximalni hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezefe Bimax.
U asynchronnich motora je bézné volit tuto veli¢iny v rozsahu 0,7 — 0,9 T. V piipadé naseho stroje
jsme vSak museli zvolit relativné velkou hodnotu vzduchové mezery vzhledem k jeho vykonu
2000 W a geometrickému usporadani (velké radialni a malé axialni rozméry neodpovidajici
idealnimu §tihlostnimu poméru). Tim dojde k zvySeni magnetického napéti ve vzduchové mezete
a jemu odpovidajicimu potfebnému magnetizaCnimu proudu pfi relativné malém ¢inném proudu.
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Ve vysledku by pak stroj mél velmi nizky aéinik cos . Z téchto divodi tedy zvolime nizsi

hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete:
B, . =052T

Od velikosti magnetické indukce se také Castecné odviji hodnoty magnetické indukce v dalSich
Castech stroje, které zasadnim zptisobem ovliviiuji ztraty v zeleze. Nizsi hodnota se tedy pozitivneé
projevi i na snizeni téchto ztrat a Caste¢né tak vykompenzuje vliv vyssi napajeci frekvence motoru.
Dale je potieba stanovit Cinitel vinuti prvni harmonické vychazejici z rozlozeni vinuti zvoleného
v predchozi kapitole podle rovnice (3-9).

G 3 M Y 53
k= mn 2/~ 0,933 (3-9)

wl
24 . 2
—Q‘Y sin 77£ Sm[ﬁj

Nyni jiz lze vypocitat potiebny pocet zaviti v sérii jedné faze podle rovnice (3-11), pfiCemz
ulovou rychlost spocitame dle vztahu (3-10) a budeme uvazovat hodnotu poméru mezi maximalni
a sttedni hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezete:

2
o, =—

T
ow=2-7r-f=2-7-170=1080,71rad - s (3-10)

U
0,95-\/5\/£ 0,95-\/5%

N, = . 3 - = 5 3 =237,57 (3-11)

@Ky & By T, I 1080,71.0,93320.52-1131-107 32107

T

Koeficient 0,95 u napajeciho napéti zavadime z divodu zohlednéni ubytku napéti na
samotném vinuti. Zaroven nesmime zapomenout, Ze statorové vinuti bude zapojeno do hvézdy a
prepocitat napajeci sdruzené napé€ti na napéti na jedné fazi stroje. Pocet vodi¢u v jednotlivych
drazkach pak urcime dle vztahu (3-12). Pro stroj zvolime jednu paralelni vétev vinuti:

a=1

Ns 237,57

Zg=2-am-—=2-13

s

=59,39 (3-12)

JelikoZ pocet zaviti musi byt celé Cislo a v pfipadé dvouvrstvého vinuti také sudé Cislo, je
potieba ziskany vysledek zaokrouhlit.[1] Finalni poCet vodict v jedné statorové drazce tedy bude:

Zg, =60
Dle vztahu (3-13) pak urCime celkovy pocCet zavisti v sérii jedné faze a nasledné vypocteme

novou maximalni hodnotu magnetické indukce odpovidajici tomuto poctu zavitd podle
rovnice (3-14) a ovéiime, ze se piili§ nelisi od ptvodni predpokladané hodnoty.
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075 2460
' 2.am 213

N =240 (3-13)

0.95-/2 U, 0.95-+/2 370
B V3 NE)

S max = .
@k Nt I 060710933 2.240-113.1-10 - 32107
T

=0,515 (3-14)

3.3.5 Navrh magnetického obvodu a rozméru drazek

Na zacatku navrhu magnetického obvodu je potieba stanovit hodnoty magnetické indukce
v rotorovych a statorovych zubech a ve jhu obou hlavnich Casti stroje. V literatufe lze opét nalézt
doporucené intervaly. V pfipadé rotorového a statorového jha zvolime hodnotu pfiblizné
v poloviné téchto intervalii. Naopak u rotorovych a statorovych zubti volime mirné€ nizsi hodnoty
z divodu velkych radialnich rozméra stroje.

B, =120T
B, =110T
B, =1,60T
B, =130T

Na zakladé zvolenych magnetickych indukci pak podle vztahi (3-15) a (3-16) vypocitame
potebné rozméry statorovych a rotorovych zubu. V této fazi jiz budeme uvazovat upravenou
hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezete dle vztahu 3-14. Pii vypoctu predpokladame
Cinitel plnéni zeleza typicky pro plech M250-35A: [15]

k,, =095

I'c, B _32-1885 0,514

b, =—— . —omx =9,08 =9mm (3-15)
k,1, B, 09530 120
I't, B, :

b, =T B 321174 0514 61q, (3-16)
k,-l, B, 09530 110

Pro navrh rozméra drazek statoru respektive ty¢i rotoru je potieba si zvolit proudové hustoty
v jednotlivych vinutich. Pro m&déné vinuti je doporu¢ovano rozmezi 3-8 A/mm?. V piipadé statoru
budeme volit hodnoty z nizsi Casti tohoto intervalu, protoze zde nebude umisténo zadné aktivni
chlazeni. Naproti tomu rotor bude z vnitini strany chlazen proudici vodou, a proto je mozné zvolit
vys$si hodnoty proudové hustoty. V pripadé zkratovaciho kruhu Ize opét diky velkym radiadlnim
rozméram predpokladat spiSe nizs§i proudové zatizeni. Dale je potieba podle vztahu (3-17)
vypocitat proudové zatizeni vodi¢t a dle rovnice (3-18) odpovidajici plochu vodice.
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J, =35A/mm’
J,,, =1Al mm’
J ring = 4 A/ mm’®
I, = U P = 3702000 =5437A (3-17)
m-—=-n-cosp 3-—-0,82-0,7

N NE

g - I, 5437
® a-J, 135

A

=1,553mm’ (3-18)

Nasledné stanovime potfebny primér vodice dle vztahu (3-19).

de, = 2\/ Se = 2\/ 1572 =1,406 mm (3-19)
T T

Meédény vodi¢ o takovém prumeéru by se vSak Spatn€ ohybal, coz by zkomplikovalo proces
navijeni vinuti. Optimalné by vodi¢ mél mit primér do 1 mm. Z tohoto divodu pftikro¢ime
k rozdé€leni statorového vodicCe na 3 paralelni draty. Dle rovnic (3-20) a (3-21) stanovime prafez
a prumeér novych vodi¢l, nasledné zaokrouhlime na standardizovany primér a nakonec dle vztahu
(3-22) vypocteme skute¢nou finalni plochu vodice nezbytnou pro dalsi vypocty.

S, 1553

Sy =2 = 0,52mm’ (3-20)
ac, 3
s
de,, =22 =2 /@ =0,81= 0,8 mm (3-21)
T T
2 2
S, = 08 0,503 mm® (3-22)

Nyni zvolime pozadovany cCinitel plnéni médi a nasledné dle vztahu (3-23) vypocteme
potiebnou plochu drazky. Pro potieby navrhu drazky v§ak nebudeme pocitat s kruhovym prifezem
vodice. Misto toho budeme uvazovat ¢tvercovy prufez a prumér vodiCe jesté zveétSime o tloustku
izolace d; = 0,055 mm. Situace je znizornéna na obrazku 3-4. Ctvercovy prifez bude lépe
reprezentovat realné ulozeni vodi&a v drazce. Cinitel plnéni médi se obvykle pohybuje v intervalu
0,3 —0,7. Protoze stroj bude vyrabén pouze jako prototyp, nebudeme vyuzivat horni hranici tohoto
intervalu. Zajistime tak jednodussi proces navijeni statorového vinuti a zaroven tak nechame
prostor pro piipad, Ze by bylo potieba pouzit siln€jsi vodi¢ napiiklad z divodu snizZeni ztrat ¢i
proudové hustoty.
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dcus

Obrazek 3-4 Priifez vodice statorového vinuti pro ucely ndvrhu drdazky

k,c. =0,55

pCu

 Zg,ae,(de, +2-d)" 60-3-(0,8+2-0,055)

Sssmin -
k. 0,55

=271,01mm? (3-23)

Nyni jiz mizeme piikrocit k samotnému navrhu rozmeéra drazky statoru, které budou znaceny
dle obrazku 3-5. Pfi navrhu je nutné respektovat zeyména drive spocitanou §irku statorového zubu.
Rozméry by, hi, ho, hs, he a h’ je potieba stanovit na zacatku, pfiCemz velikost he reprezentuje
drazkovou izolaci, h” odpovida mezifazové izolaci (v pfipadé€ jednovrstvého vinuti by byla nulova)
a soudet ho a hs je dan velikosti drazkového klinu. Sitka otevieni drazky b; by
z elektromagnetického pohledu méla byti co nejmensi z divodu omezeni podilu vysSich
harmonickych slozek v pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe. Naproti tomu je vSak
potieba brat v potaz slozitost vyroby stroje, kdy pfi malém otevieni by bylo velmi naro¢né vkladat
vodie do drazky. Zvolena hodnota tedy byla stanovena po konzultaci s budoucim vyrobcem
prototypu motoru.

b, =3mm

h, =1,5mm
h, =1.5mm
hy =1.5mm
hy =0,5mm

h=0,5mm
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-

.

h5

h1 h2 h3
[

Obrazek 3-5 Dradzka statoru
Dalsi rozméry pak vypocteme dle vztaht (3-24) a (3-25).

_ 7Dy +2-( 1)) #l144+2-(15+15)]

b, b, ~9=10,63mm (3-24)
0, 24
b - ﬁ.[DslN +2-(h1 +h, +h3)]_2'h6 —b, =
0. (3-25)
- [144.103 +2-(1,5+3+0,5)]_2‘05_9 =10,03mm
24 ’ o

Aby byla zachovana konstantni Sitka statorového zubu, volime déle jiz jen vysku drazky hs

tak, aby byl v kombinaci se zavislou §itkou bs reprezentujici plochu médi a vypocitanou dle rovnice
(3-26) pokud mozno splnén pozadavek na plochu drazky. Celkovou Sitku a plochu médi v drazce
pak spocteme podle vztaht (3-27) a (3-28) a porovname s diive vypocitanou minimalni hodnotou.
Pro pozdéjsi vypocty jesté dle (3-29) urcime celkovou fyzickou plochu drazky.

hy =16,5 mm

2-7-hy 2-7-16,5

by, =b, + =1003+== == =1434mm (3-26)

A

by =b,, +2-h, =1434+2-0,5=1534mm (3-27)
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_ by +bs, (h 1)+ b2 10,03 + 14,34
2 8

cslot

(16,5-0,5)+ %14,342 =275,72mm* (3-28)

2
Sslm:bl'hl—’_hz'm"_}%' b4+7z.‘h3 +h5-b4+b5 +7Z'-b5 =
2 0, 2 8
2
3.1+1,5.M+3_[10’63+7z 1,5j+18‘10,63;15,34+7[.15’34 I
(3-29)

Zjisténa hodnota plochy drazky se nepatrné liSi od pozadované hodnoty. Proto tedy nyni
spocitame novy Cinitel plnéni médi podle vztahu (3-30). Nova hodnota Cinitele plnéni médi je vSak
niz$i nez puvodné predpokladana, takze rozméry drazky jiz neni potieba ménit.

ZQS ) aCu ) (dCus + 2 ) di )2

k,c,= S =275,72 = 0,541 (3-30)

cslot

Rotorové vinuti bude tvoreno kruhovymi tyCemi spojenymi zkratovacim prstencem. Pro
stanoveni jejich rozmért je potfeba nejprve vypocitat proudové zatizeni. Podle rovnice (3-31)
vypocitame rotorovy proud prepocitany na stator a dale s pomoci transformacniho poméru
ziskaného vztahem (3-32) vypocitame dle rovnice (3-33) proud tekouci jednou rotorovou tyci.

I' =1 -cosep=5,437-0,7=3806A (3-31)
2>m-k - 3. :
- m-k,, N, _2-3-0,933-240 _ 35,36 (3-32)
‘ 0, 38
I, =1'-K_ =385-3536=136,14A (3-33)

Proud ve zkratovacim kruhu vypocteme dle vztahu (3-35), kde ou je elektricky uhel mezi
drazkami rotoru vypocitany podle (3-34).

2-r-p 272

a, =0,105- 7 rad (3-34)
0 38
I 134,56
[, =—ter - ’ = 41587 A -
ring a 01057 87 (3-35)

2-sin—% 2-sin
2

Z takto ziskanych proudi pak stanovime potiebné plochy prafezi vinuti rotoru dle vztaht
(3-36) a (3-37).
1 134,56

= bar _ T —19,22mm’ 3-36
bar J 7 ( )

bar

1, 41587

S g = ; =103,97 mm® (3-37)

ring

Nejprve uréime primér rotorové tyCe pomoci rovnice (3-38) a nasledné zaokrouhlime.
Zkratovaci prstenec bude v radialnim sméru pokryvat celou délku rotoru, proto jako jeho vysku
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pouzijeme rozdil vnitiniho a vnéj§iho poloméru rotoru dle vztahu (3-39) a nasledné dopocitame
podle vztahu (3-40) jeho délku v axialnim sméru a také zaokrouhlime.

4.8 4-19,22
D,, =h,, = \/ bar \/ .22 _ 495mm =5mm (3-38)
T T
n =Dov =D 1421005, (3-39)
ring 2 2
Srin 1 1,1
dipe = P & = 021 0 =4,82mm=5mm (3-40)

ring

Skute¢né plochy vodi¢t rotoru vypocitame podle rovnic (3-41) a (3-42) a korigované proudové
hustoty podle rovnic (3-43) a (3-44).

S, :ﬁ-DbT‘”z:ﬂ-§:19,63mm2 (3-41)

Srime = Mng -y =5-21=105 mm’ (3-42)

J,. = ; bar 113;;536 = 6,85A/ mm® (3-43)
bar ;

g = ;’””g = 4??)’577 =3,85A/ mm’ (3-44)

ring

Nyni jiz zbyva dopocitat vysku statorového a rotorového jha. Pii vypoctu vyjdeme z dfive
zvolenych hodnot magnetické indukce pro tyto casti stroje. Nejprve podle vztahu (3-45) vypocte
me magneticky tok ve vzduchové mezete a nasledné dle rovnic (3-46) a (3-47) stanovime potiebné
vysky jha rotoru a statoru.

U
0,95-\5-\/1 0,95-\5-31/7_0
b5 = 3 _ 3 _1186mWb (3-45)
2. f-N_ -k, 2-7-172-240-0933
-3
=P o LBGA0T  _ph i, (3-46)
"2k, -I'B, 2-095-32-107-160
-3
h, = Ps = 1186 1073 =15,01mm (3-47)
" 2.k, -I'B, 2-0,95-32-10" -130

Nyni jiz zname vSechny potiebné rozméry statoru, abychom mohli urcit dle (3-48) minimalni
vnéjsi prumér stroje. Podle rovnice (3-49) také urCime vnéj$i pramér rotoru. Budeme pfi tom
uvazovat Imm odsazeni rotorové tyCe od povrchu rotoru. Protoze jsme rotorovou drazku
nenavrhovali stejné jako statorovou jiz s ohledem na potiebnou Sitku zubu, je také potieba overit
podle rovnice (3-50), ze jsme dodrzeli minimalni pozadovanou §ifku rotorového zubu.
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b
DSOUT :DSIN +2[h1 +h2+h3+h5+?5+hysj:

(3-48)
144+ 2. [1,5 +1,5+1,5+165+ 1534, 12,19} = 225,73 = 226 mm
D,yyr =D,y +2-(h, +D,,, +1)=100+2-(15,01+5+1) = 142,02 = 142mm (3-49)
D —2-1+D . 21—
p -2 D D) 7 (492212 5_G16mm (3-50)

Zjisténa Sirka rotorového zubu je nepatrné nizsi nez pozadovana hodnota, ale protoze byla na
zacatku zvolena pomérmné nizka hodnota magnetické indukce v této Casti stroje, nebude jeji malé

Ivo e

kone¢nych rozmeérti navrhovaného stroje pak je pak uveden v tabulce 3-3. Nakresy navrzeného
stroje l1ze nalézt v ptiloze C.

Tabulka 3-3 Hlavni rozméry stroje

IDNN 100 mm
Drour 142 mm
) 1 mm

DSIN 144 mm
Dsour 226 mm
le 30 mm

3.4 Analyza navrzeného motoru

3.4.1 Magneticka napéti a magnetizacni proud

Magneticka napéti spocitame zvlast’ pro jednotlivé Casti stroje — statorové a rotorové jho,
statorovy a rotorovy zub a pro vzduchovou mezeru. Nejprve spocitame hodnotu vzduchovou
mezeru. Pro tyto tcely je potfeba korigovat délku vzduchové mezery z divodu drazkovani statoru
pomoci Carterova Cinitele spocitaného dle vztahu (3-52) s vyuzitim soulinitele otevieni drazky
vypocitaného podle (3-51). Nasledné dle (3-53) upravime délku vzduchové mezery a pak pomoci
rovnice (3-54) vypocCteme magnetické napéti. V pripadé, ze by vinuti rotoru bylo umisténo
v otevienych drazkach podobné jako v pfipadé statoru, pocitali bychom Carterav
Cinitel samostatné pro ob€ Casti stroje a nasledné oba aplikovali pfi vypoctu ekvivalentni délky
vzduchové mezery. [1] [4]

K= =12 20375 (3-51)
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ke, = fus = 18,85 =1,063 (3-52)
r,.,—k-b 1885-0,375-3
0, =k -6 =1063-1=1,063mm (3-53)
B. .S . .10°3
U =omn O _ 0,515 1,063_710 _435.64 A (3-54)
Uy 4.-7-10

Nyni se zaméfime na vypocet magnetického napéti statorového zubu. U rotorovych drazek

kruhového tvaru je délka zubu nulova, proto v této Casti nebudeme ani pocitat magnetické napéti.
Zanedbame tak n€které nepravidelné ¢asti rotoru 1 statoru okolo drazek, jejichz magnetické napéti

je vSak tak malé v porovnani s magnetickym napétim vzduchové mezery, ze by se v konecném
vysledku stejné nijak vyrazné neprojevily. Pro tyto ucely je potieba znat B-H kiivku pouzitého
plechu a z n&j pro piislu§nou hodnotu magnetické indukce odecist odpovidajici hodnotu intenzity
magnetického pole. Pfi tom budeme predpokladat, ze veskery magneticky tok se uzavira zubem a
zadna jeho ¢ast neprochazi drazkou. Tento predpoklad je do vysoké miry plnén ve stavech, kdy
plech neni presycen. [1] Pfislusna B-H kiivka je pfilozena v ptiloze A, jeji detail znazormujici
urCeni hodnoty magnetické intenzity v jednotlivych Castech stroje je na obrazku 3-6. Timto
zpusobem urcime:

B[T]

H,_ =179kA/m

SEESEes—eess
16 e 16T
15
14
1 13T
12 —1,2T
11

1
0.6
0.1 j

. 0 179 A}’m 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

| H [A/m] |
284 A/m 4030 A/m

Obrazek 3-6 Urceni intenzity magnetického pole v zubu statoru. Prevzato z [3]

ZjednodusSenim integralu dle vztahu (3-55) pak vypocitame magnetické napéti v zubu statoru.

Jak jsme naznacili diive, magnetické napéti zubu rotoru budeme uvazovat nulové:

U,,=0A

mtr
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U, = f H, -dl=H, (h+h)=179-(0,0015+0,0165)=3,22 A (3-55)

Nyni stanovime saturacni faktor pomoci rovnice (3-56) a nasledné s jeho vyuzitim pomoci
vztahu (3-57) uréime novy pomér mezi stiedni a maximalni hodnotou magnetické indukce ve
vzduchové mezefe a;, ktery jsme pouzili na zaCatku vypoctu pfi stanoveni potifebného poctu zavitt.
V piipadé€, Ze by se nyni zjisténa hodnota vyrazné lisila od ptivodni predpokladané, bylo by potieba
vypocet iteratné opakovat s aktualizovanym pomérem do doby, nez by se ob& hodnoty shodovaly.
Nicméné v nasem pripadé jsou hodnoty témér tozné a proto neni potieba vypocet opakovat. [1]

+U,, 322+0

_ Umts
a 435,64

=7,39-107° (3-56)
U

k

mé

y = 124 -k, +1  124-739-107 +1
"142-k,,+157 1,42-7,39-107 +1,57

=0,638 (3-57)

Pfi vypoctu magnetického napéti ve jhu statoru a rotoru je potieba vzit v iuvahu, ze magnetické
pole je v téchto Castech stroje rozloZzeno zna¢né nerovnomeérn€, a i kdyz v nékterych mistech mize
dosahovat vysokych intenzit, ve vétsi Casti jha byva vyrazné slabsi. Tuto nerovnomérnost lze
popsat koeficientem ¢, jehoz hodnota je nejvice ovlivnéna magnetickou indukci ve jhu
statoru — ¢im vys§i je magneticka indukce, tim vysS$i je 1 maximalni hodnota intenzity a klesa tak
pomér mezi prumérnou a maximalni hodnotou i koeficient c. Kromé magnetické indukce koeficient
ovliviiuji i dalsi faktory jako je napf. pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe nebo
rozméry stroje, ale jejich vliv je zanedbatelny. Zavislost koeficientu ¢ na magnetické indukci ve
jhu statoru tak lze vyjadfit dle obrazku 3-7, podle kterého také urc¢ime jeho hodnoty pro statorové
a rotorové jho. [1]

c, =028

c, =017

0,32 : . : : i

0.2
0,17 |.....i

0
0 0.5 1.0 1.5 B[T] 2.0

Obrazek 3-7 Zavislost koeficientu ¢ na magnetické indukci ve jhu statoru a rotoru pro vypocet
magnetického napéti. Prevzato z [1]

Magneticka napéti v rotorovém a statorovém jhu pak spocitame podle vztaht (3-60) a (3-61),
kdyz nejdiive podle obrazku 3-6 ur¢ime hodnoty intenzity magnetického pole odpovidajici
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prislusnym magnetickym indukcim a stanovime polové roztece ve stfedu rotorového a statorového
jha dle rovnice (3-58) a (3-59).

H, =284A/m

H, =4030A/m

ﬁ-[DS,N +2-[h1 +h, +hy + hy +bzsj+h”j

Tys = 2 =

P (3-58)
- [144 +2. (1,5 +1,5+1,5+16,5+ 15’234j + 12,23)

=167,74mm
4
z-\D_ . +h .
7, = O chy) _7-(100-1488) 90,23 mm (3-59)
2p 4

Umyr =C, Hyr ) z-yr = 0’32 -284- 90’28 : 10_3 = 8,2OA (3'60)
U,,=c -H, -7, =017-4030-167,74-10° =114,92 A (3-61)

Zejména v pripadé€ statoru je vypoctena hodnota pomérné vysoka vzhledem k ostatni ¢astem
stroje, predev§im pak v porovnani se vzduchovou mezerou. Koeficient ¢ zde patrné dostatecné
nerespektuje skute¢nost. Proto jsme provedli kontrolni simulaci metodou kone¢nych prvka (bude
uvedeno v dalSich kapitolach), pomoci které jsme stanovili sttedni hodnotu magnetické indukce ve
jhu statoru Bysn,, na zakladé které stanovime upravenou hodnotu intenzity magnetického pole a
nasledné vypocteme prislusné magnetické napéti pomoci rovnice (3-62) jiz bez pouziti
koeficientu c. Obdobny postup aplikujeme pro kontrolu i v pfipadé rotorového jha. Vypocet
vysledného magnetické napéti v této Casti stroje je pak uveden v rovnici (3-63).

B A =0912T

ysm

H, =8978A/m

U,,=H, 7, =89,78-167,74-107 =15,06 A (3-62)

mys

B, =0776T

yrm

H,=7552A/m

U,,=H, 7, =7552-9028-10" = 6,824 (3-63)

myr ¥

Nyni jiz zname vSechna magneticka napéti v jednotlivych Castech stroje a muzeme tak
vypocist celkové magnetické napéti dle vztahu (3-64), ze kterého pak nasledné dle vztahu (3-65)
vypocitame magnetizacni proud stroje.
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U U
Upior =Ups + U + Ty + Ty 4356443224 2200 082 459004 (3-64)
Uu -rx- ST
I, = TP ORI 6754 (3-65)

Cm-N, -k, -2 3-240-0933-42

Zjistény vysledek je pouze priblizny, lze pfedpokladat, ze magnetizaCni proud bude ve
skuteCnosti vyss§i z divodu zanedbani nékterych mensich Casti stroje zejména v prostoru okolo
drazek. Rozdil by vSak mél dosahovat maximalné nékolik desetin ampér.

3.4.2 Ztraty v zeleze

Ztraty vykonu v asynchronnim motoru Ize rozdélit do nékolika druhd, pfi¢emz za ty hlavni lze
povazovat ztraty v magnetickém obvodu stroje hysterezni a vifivymi proudy, Joulovy ztraty ve
vinuti statoru a rotoru a mechanické a pridavné ztraty.

Pii praktickém vypoctu ztrat v magnetickém obvodu obvykle neurCujeme zvlast ztraty
hysterezni a ztraty vifivymi proudy, ale vychazime z technické specifikace vyrobce plechd, ktery
uvadi celkové meérné ztraty na 1 kg materidlu zahrnujici oba zminéné typy ztrat. Pro vypocet ztrat
v magnetickém obvodu musime nejprve zjistit jeho fyzické parametry — objem a hmotnost, pfi¢emz
z divodu rozdilnych magnetickych indukci musime uvazovat zvlast jha a zuby statoru. Nejprve
vypocitame celkovy objem mezikruzi statoru a rotoru pomoci rovnic (3-66) a (3-67) a celkovy
objem drazek v obou ¢astech stroje — viz rovnice (3-68) a (3-69).

T T _
V. = 7 (Dyr =Dy 1, = 7 (0,142% =0,1*)-0,03=2,39-10"* m* (3-66)
T T _
V., = 7 (Dlpyr —Diy) 1, = 7 (0,226% —0,144%)-0,03=7,15-10* m® (3-67)
V,=0,-1,-S,,=38-30-10"-19,63-10° =0,22-10™ m’ (3-68)
V,=0,-1,-S,,=24-30-10"-3356-10° =2,42-10"* m’ (3-69)

Nyni vypocteme objemy jha statoru a rotoru dle rovnic (3-70) a (3-71) a s jejich vyuzitim pak
stanovime i objemy zubd v obou Castech stroje — viz rovnice (3-72) a (3-73).

2

D D
v, :7:-((%—0,001—1),,”)2 - ZN )1, =

142 1007 G-70
- [— —0,00I—SJ — -0,03=1,63-10"* m’
2 4
D. D, b
v, :z-(%—(‘T”“rhl +h, + hy + hy +?5)2)-le =
(3-71)

2 2
7r.£14j 10 K% F15415415+165+ 15’234j J 0.03=2.48-10~ m°
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V,=V,-V,-V, = 2,39-10* -0,22-10* -1,63-10* =0,54- 10" m* (3-72)
V, =V, V-V, =71510"-2,42-10" -2,48-10" =2,25-10"" m’ (3-73)

Pfi nasledném vypoctu hmotnosti obou hlavnich ¢asti motoru je potieba jesté vzit v ivahu
Cinitel plnéni zeleza kf.. Konkrétni vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3-4. Ukazkovy
vypocet je uveden v rovnici (3-74), pfiCemz hustotu pouzitych plechi M250-35A zjistime
z datasheetu vyrobce [3]:

Parzsossa = 1600kgm™

m,, =V, -k, Pyssoass =1,63-10-095-7600 = 1,18kg (3-74)

Tabulka 3-4 Objem a hmotnost jednotlivych cdsti stroje

Rotor Stator
V [m’] m [kg] V [m’] m [kg]
Jho 1,63-10% 1,18 2,48-10% 1,79
Zuby 0,54 -10* 0,39 2,25-10* 1,62
Celkem 2,17-10* 1,57 5.58-10* 3,41

Pro samotny vypocet ztrat ve statoru pouzijeme ztratovou kiivku z datasheetu vyrobce pro
/=200 Hz uvedenou na obrazku 2-2. Tato frekvence je nejbliz§i pracovni frekvenci motoru
/=170 Hz a proto bude jeji pouziti nejvhodné&jsi. Pro vypocet ztrat v rotoru pak pouzijeme mérné
ztraty odpovidajici zakladni frekvenci 50 Hz. Pti vypoctu bude také pouzit korek¢ni koeficient kren,
ktery zohledniuje zvySeni ztrat zpasobené pritomnosti vysSich prostorovych harmonickych slozek
a zvySenym napétim zpusobenym stlacenim plechu. Jedna se o empiricky ureny koeficient a jeho
typické hodnoty jsou uvedeny naptiklad v [1]. V nasem ptipadé pouzijeme hodnotu kr.,=1,7, coz
je nejvyssi uvadéna hodnota pro asynchronni stroje. Diky této volbé bychom méli pokryt nejhorsi
mozny pripad. Vysledny vypocet je uveden nasledujicimi vztahy (3-76), (3-77), (3-78) a (3-79),
pfi¢emz nejprve urCime meérné ztraty odpovidajici nejvice se blizici magnetické indukci
v jednotlivych ¢astech stroje z vySe zminénych ztratovych kiivek z obrazku 2-2 a dle vztahu (3-75)
uré¢ime rotorovou frekvenci:

Pyson, = 1,65Wkg™'
Pysso0m =14,70Wkg™
P s, =1,15Wkg™
Py o0, = 8,69Wkg™

fo=f-s=172-0,031=5332Hz (3-75)
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S/ 1,30
Pfery = kFEn . R?’,SOHZ { 13 ) [5(2) . ,y = 1,7 . 1,65

B 2 f L5
Pfesy = kFen ' [)IS,ZOOHZ : (Tg) [2_00) * msy - 1,7 . 14,7 [

2 L5
BMLJ oy =17-115. [“Oj [Ssmj 0392003 (378)

50

[5’332) -L18=0,12W  (3-76)
j [172) 1,79 =40,59W (3-77)

Pfert = kFen : RZ,SOHZ [

1,1 50
2 1,5 2 L5
B,Y( £} 1,20\’ (172}
P, =k, -P = =] - =17-8,69-| = — | -1,62=19,56W (3-79
Sest Fen 13,200Hz (sz (200j msy ( 1’2 j (2()0} ( )

Je vidét, ze ztraty v rotoru jsou v porovnani se statorem velmi nizké az zanedbatelné. Toto je
zpusobeno velmi nizkou frekvenci skluzovou frekvenci v rotoru. Nyni mizeme urcit celkové ztraty
v zeleze nami navrzeného stroje — viz rovnice (3-80).

P

fecelk

=P, +P, +P, +P,

fery fesy fert fest

=0,12+ 40,59 + 0,03 +19,56 = 60,30 W (3-80)

3.4.3 Ztraty ve vinuti

Pro vypocet Joulovych ztrat ve vinuti rotoru a statoru musime nejprve stanovit odpor obou
vinuti. Pfi tom budeme uvazovat mérny odpor médi pti 20°C prepocitany dle vztahu (3-81) na
teplotu 120°C. [11] Poté jeste dle vzorce (3-82) ur¢ime prumérnou délku statorového vinuti. [1]

Penon = Pl + e, (T =T,)) =1,724-10(1+ 4,29-10 > (120 — 20)) = 2.464-10 Qun (3-81)
ly=21,+24-W, -7, +006m= 2-30+2,4%-113,1+60 = 346,2mm (3-82)

Nyni mizeme urcit odpor statorového vinuti dle rovnice (3-83).

l 346,210
R..=N._- —w —240-2,464-10° —= — _ —136Q 3-83
Cus s " Pcutoo 0. .S 3.0503-10 ° ( )

Cu cs

Celkovy odpor rotoru se sklada ze dvou slozek — odporu ty¢e a odporu zkratovaciho prstence.
Ty ur¢ime dle vztahti (3-84) a (3-87) a celkovy odpor pak podle vztahu (3-88). Geometrické
parametry zkratovaciho prstence nezbytné pro vypocet, tj. stfedni prumér a stfedni délku
odpovidajici jedné ty¢i na tomto praméru, Ize stanovit podle rovnic (3-85) a (3-86).
30-107°

Ly _
Rbar pCulOO < = 2 464-10 8 W = 37,64[&(2 (3-84)

bar H

D, . —D _
D. =D —w:MZ—w:lZlmm (3-85)

ring rouTr
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T-D., .
lring _ ring 7121 _ 10,00mm (3_86)
0, 38

L s 10,00-107°

R, . = Peuoo —2 =2,464-10"°  ————— =235 0 (3-87)
¢ ring 105-10°°

R. .10°°
R =R, +———=37,64-10" + 2’3’5—102 =80,62 Q) (3-88)

r bar
2. sin[—ﬂ' pj 2. sm(ﬂzj
0 38

r

Rotorovy odpor jesté pomoci vztahu (3-89) pfepocteme na stator.
. 4-m-(N, -k, ) R - 4-3-(240-0,933)°
r Q r 38

r

R -80,62-107° =1,28Q (3-89)

Nyni mizeme vypocist ztraty ve vinuti statoru i rotoru pomoci rovnic (3-90) a (3-91), pficemz
v pfipadé rotoru diky vyuziti pfepocitaného rotorového odporu musime pouzit i proud rotoru
prepocitany na stator diive vypocitany pomoci vztahu (3-31).

P,

CuS

=m- R 1} =3-136-5437> =120,61W (3-90)

N

P.,=m-R. -I'’>=3.128-3806> = 5562W (3-91)

3.4.4 Mechanické a pridavné ztraty

Pridavné ztraty ur¢ime podle rovnice (3-92). Obecné jsou definované jako rozdil mezi
celkovymi naméfenymi ztratami a ztratami v zeleze, Joulovymi ztratami a mechanickymi ztratami.
Jelikoz jsou zpusobeny mnoha riznymi vlivy (napf. skin efekt), jejich presny vypocet je velmi
obtizny. Pomoci rovnice (3-92 tak ziskame pouze ptibliznou pfedpokladanou hodnotu. Pii vypoctu
budeme predpokladat prikon 2439 W, ktery odpovida piedpokladané u€innosti v kapitole 3.3.1.

P
P = {0,025 ~ 0,005 log[ 2 j]PIN = {0’025 - 0,005 log[1§888V

2439 =573W (3-92)
1000W

Mechanické ztraty budeme rozliSovat dvojiho puivodu — ztraty tfenim ve vzduchové mezefe a
diskové ztraty. Ztraty v loziskach v této fazi zanedbame, protoze obvykle byvaji velmi malé
v porovnani s ostatnimi druhy ztrat a také proto, ze dosud nezndme presné parametry lozisek. Diky
ucpavkam by ve vzduchové mezefe mél byt pouze vzduch a proudéni pouze v tangencialnim
sméru. Ztraty tfenim v axialnim sméru tedy budeme povazovat za nulové. Pro stanoveni ztrat
ttenim ve vzduchové mezefe nejprve musime ur¢it mechanickou uhlovou rychlost podle
rovnice (3-93), Couette-Reynoldsovo Cislo dle vztahu (3-94) a nasledné dle (3-95) koeficient
momentu odpovidajici tfecim ztratam, pfiCemz zpusob jeho vypoctu je zavisly na konkrétni
hodnoté Couette-Reynoldsova Cisla v dané situaci proto zde uvedeny vztah nelze chéapat jako
obecné platny. Navic se jedna o empirické vztahy zaloZzeny na méfeni, a proto je mozné v ruznych
zdrojich najit jeho razné podoby. [1][16]

Ve vztazich (3-94) a (3-95) figuruje délka vzduchové mezery, nicméné v tomto nejde o rozmér
z elektromagnetického hlediska, ale rozhodujici jsou skute¢né fyzické rozmeéry, které budou
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odli$né z divodu zaliti statoru do ochranné vrstvy epoxidu. Pro nasledujici ukazkové vypocty bude
uvazovana délka vzduchové mezery 0,5 mm, coz by méla byt pocatecni hodnota z vyroby. Pti
vypoctu vyuzijeme hodnoty hustoty a dynamické viskozity z [17] a [18] pro predpokladanou
teplotu okoli 40°C:

P =1L127kg/m’
i, =1,962-107 Pa - s

n 15000

o, =2-7-—=2-7 =523,6rad-s™ (3-93)
60 0
Re, = Pair* @n Diour -8 _1,127-523,6 0,142750,0005 106771 (3-94)
2-u 2.1,962-10
0,3 0,3
[ 2.5 J [2-o,ooosj
D 0,142
C, =103~/ _—103.~ "= 7 —713.107;Re, <(500:10* 3-95
M Re)’ 1067,71%° 0 ( ) (3-95)

Nyni jiz dle rovnice (3-96) vypocitame ptimo ztraty zplisobené tfenim rotoru. Ve vztahu se
vyskytuje koeficient drsnosti povrchu k, jehoz hodnota se obvykle pohybuje v intervalu 1-1,4, kdy
1 odpovida dokonale hladkému povrchu. V nasem piipad€ pouzijeme hodnotu 1,1, protoze povrch
rotoru by mél po paketovani ofrézovan.

ey
ml 32 m air

3i2-1,1-7,13-103 7-1,127-523,6° - 0,142% - 0,03 = 0,78 W

3 4 _
@ 'DrOUT'lfe -

(3-96)

Diskové ztraty predstavuji ztraty na obou koncich rotoru. Pro jejich vypocet nejprve musime
stanovit Reynoldsovo ¢islo pro rotujici disk dle rovnice (3-97) a novy koeficient momentu tfeni
dle (3-98). Opét zde plati, ze zptusob vypoctu tohoto koeficientu je zavisly na konkrétni situaci a
charakteru proudéni. Ve vypoctu koeficientu momentu figuruje parametr s, coz je vzdalenost konce
rotoru (disku) a nejbliz§i pevné stény. Presnou hodnotu tohoto parametry v soucasné dobé
nezname, proto v ukdzkovém vypoctu budeme predpokladat hodnotu s=2mm. Na obrazku 3-8 je

pak zobrazena zavislost diskovych ztrat na parametru s pro s e <O,2 ;4>mm. Samotné diskové
ztraty pak spocitame podle rovnice (3-99). [1][16]

_ Pur @ Dy 1127-523,6-0,142°
4-pu 4.1,962-107°

Re

r

=151614,68 (3-97)

C, = 0.08 = 0.08 =6,94-107 (3-98)

0,167 0,167
S retrs (90921 51614680
D : 0.05

rIN
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1 3 5 5
m2 :acM 'pair 'a)m '(DrOUT _DrIN):
| (3-99)
694107 11275236 (0.142° —0,1°)=0,837W
1.4
APy [W]
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 s[m] 0.004

Obrazek 3-8 Zavislost diskovych ztrdt na parametru s

Je vidét, ze mechanické ztraty zptuisobené tfenim vzduchu o rotor jsou velmi malé. Vzhledem
k tomu, ze motor nebude osazen standardni hfideli a uvnitt rotoru bude proudit Cerpana kapalina,
méli bychom stanovit jesté ztraty zptusobené tienim pravé o tuto kapalinu. Jelikoz ale nezname
presné parametry ani rychlost proudéni, nelze piresny vypocet provést. Z divodu dostatecného
dimenzovani proudovodné drahy proto budeme uvazovat s rezervou pro pokryti prave téchto ztrat,
kterou zahrneme do celkového souctu mechanickych a pridavnych ztrat:

P, =200W

Situace by vsak byla vyrazné odlisna v ptripad€, ze by selhaly ucpavky a do prostoru kolem
rotoru by natekla voda. V takové situaci by se vyrazné diky vyssi hustoté a viskozité vody radoveé
zvy§ily mechanické ztraty. Podle piiblizného vypoctu dle stejnych rovnic (3-94 - (3-99 a za
stejnych predpokladi by tak mohlo dojit ke zvySeni ztrat az o 850 W. Motor by takové zvyseni
potfebného piikonu mél byt schopen zvladnout diky velké pretizitelnosti (viz kapitola 3.6),
nicméné by doSlo k vyraznému snizeni ucinnosti a diky zvySeni statorového proudu 1 k zvySeni
zahtivani ve statoru. Podrobnéj§i zkoumani této teoreticky mozné situace bude predmétem méfeni
po vyrobeni funk¢niho vzorku motoru.

Nyni jesté dle vztahu (3-100) miizeme vypocitat celkové ztraty ve stroji a s jejich vyuzitim dle
(3-101) stanovit i prikon stroje, ktery je dilezity pro vybér ménice zajistujiciho napajeni. Nakonec
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pak podle vztahu (3-102) ur¢ime ucinnost ve jmenovitém bodé. Zjisténa hodnota vSak bude pouze
pfiblizna diky dfive popsanému odhadu. Piesnéjsi hodnoty ztrat a ucinnosti bude mozné stanovit
az po vyrobé motoru a jeho otestovani v ¢erpacim systému.

AP = Py + Poyg + Py + P,y = 60,30+ 120,61+ 55,62 + 200 = 436,53W (3-100)

P, =P, +AP,, =2000+436,53 =2411,73W (3-101)
P

pefe_ 2000 en0g (3-102)
P, 243653

0

Zjisténa hodnota ucinnosti piiblizné odpovida hodnoté odhadované na zacatku vypoctu,
a proto nyni neni nezbytné vypocet upravovat.

3.5 Dodatecné konstrukéni upravy

U standardné vyrabénych stroji byvaji plechy rotoru nalisovany na htidel, pres kterou je pak
pfenaSen mechanicky moment k z4tézi. Diky unikatni konstrukci Cerpadla vSak tento bézné
pouzivany zpusob konstrukce nebude mozné pouzit. V nasem piipadé bude rotor pfimo spojen
s lopatkami obézného kola pohanéného Cerpadla pomoci 4 nastavc rovnomérné rozmisténych na
vnitini stran€ rotoru. Toto feSeni vCetn€ konkrétnich rozmért bylo navrzeno ve spolupraci s kolegy
s Fakulty strojniho inzenyrstvi, ktefi zajistuji navrh mechanické Ccasti systému. Vysledné
konstruk¢ni feseni véetné realn€ pouzitych rozmért nastavcu je zobrazeno na obrazku 3-9.

Kromé této upravy vyzadované pfimo konstrukci Cerpadla bude nezbytné jesté provést nekteré
zmény rozmért z divodu vyrobnich. Dle informaci od vyrobce budou médeéné tyCe vyrobeny
s toleranci =0, I mm. Z tohoto diivodu bude i primér drazek na rotoru v dokumentaci pro laserovani
rotorovych plechti zvétSen o 0,1 mm pro pripad, Ze by tyCe byly vétsi, nez je zamysleno dle dfive
uvedeného navrhu. Kromé toho bude také vnéjsi primér rotoru zvétSen o 1 mm pro vyrobni ucely.
Po paketovani rotoru pak nasledné dojde k jeho obrabéni na pivodné navrzenou hodnotu, a tudiz
nebude ovlivnéna velikost vzduchové mezery. Na zakladé doporuceni konstrukéniho oddéleni
spolecnosti, ktera bude vyrabét prototyp navrzeného motoru, pouzijeme otevieni drazek rotoru
v Sifce 1 mm z divodu omezeni sil pusobicich mezi statorem a rotorem v piipadé, ze by pfi
obrabéni rotoru doslo ke vzniku excentricity. Srovnani variant s otevienou a uzavienou drazkou na
rotoru budou uvedeno v kapitolach 3.6 a 4.

Kompletni nakresy navrzeného motoru vcetné vSech uvedenych zmén a uprav jsou uvedeny
v priloze C.
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Obrazek 3-9 Konstrukcni viprava rotoru — ndstavce pro spojeni s obéznym kolem

3.6 Vypocet v RMxprt

Stroj navrzeny v piedchozich kapitolach jsme se zcela identickymi vstupnimi a konstrukénimi
parametry zadali do modulu RMxprt obsazeny v programu ANSYS Maxwell a provedli pomoci
né] kontrolni vypocet. Podrobnéjsi popis nékterych nastaveni bude uveden v kapitole 4. RMxprt ke
svym vypoctum také vyuziva analytickou metodu, takze vysledky by se mély pfiblizné shodovat
s nami vypoctenymi. Srovnani vybranych parametrt je uvedeno v tabulce 3-5.

Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze si oba zpusoby vypoctu pfiblizné odpovidaji, i kdyZ ne
absolutné. Nejvétsi rozdily 1ze nalézt v oblasti ztrat, a to jak u ztrat v zeleze, tak 1 u ztrat ve vinuti.
Ve vysledku jsme tak ziskali i rozdilné hodnoty ucinnosti, které se li§i zhruba o 1%. Rozdil mize
byt zptsoben pouzitim rozdilnych koeficientd empirického ptivodu. Konkrétni hodnoty pouzité pii
vypoctu programem RMxprt nejsou znamé. Zaroven je mozné také predpokladat, ze program
RMxprt do svych vypocttu zahrnul i nékteré Casti stroje, které jsme my zanedbali.

Mensi rozdily je mozné pozorovat také u magnetickych indukci a magnetickych napéti, které
mohou vznikat ze stejnych diivodd, jaké byly zminény diive. Nejvétsi rozdily v magnetické indukci
lze pozorovat v oblasti jha statoru. Tuto nesrovnalost se bohuzel zadnym zptisobem nepodarilo
odstranit. Na druhou stranu jsme si vypoctem pomoci RMxprt ovéfili, ze magnetické napéti zubu
statoru je vuci zbytku stroje opravdu velmi malé, a proto jeho zanedbani v nasem analytickém
vypoctu mohlo byt pouzito.
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Tabulka 3-5 Srovndni vypoctu analytického a v RMxprt

Analyticky RM)fprt’ RM)fprt’
wpotet uza\ftene ote\f[ene
drazky drazky
Vystupni vykon P, [W] 2000 2000 2000
Jmenovité napéti U [V] 370 370 370
Pocet pdll p [-] 4 4 4
Napajeci frekvence f [Hz] 172 172 172
Statorovy fazovy proud Is [A] 5,43 5,40 5,15
Joulovy ztraty statoru Pcus [W] 120,61 118,38 107,79
Joulovy ztraty rotoru Pcurr [W] 55,62 70,64 67,84
Ztraty v Zeleze Ptceik [W] 60,3 79,02 80,47
Mechanické + dod. ztraty Paod [W] 200 199,94 200,68
Celkové ztraty AP el 436,53 467,98 456,78
Ptikon Po [W] 2436,53 2467,98 2456,78
Uginnost n [%] 82,08 81,04 81,41
Ucinik cos @ [-] 0,7 0,71 0,74
Jmenovity skluz s [%] 3,10 3,11 2,99
Jmenovité otacky n [min™] 5000 4999,46 5005,69
Magn. indukce zubu statoru Bst [T] 1,2 1,14 1,15
Magn. indukce zubu rotoru Bt [T] 1,1 1,05 1,06
Magn. indukce jha statoru Bys [T] 1,6 1,32 1,33
Magn. indukce jha rotoru By [T] 1,3 1,24 1,24
Magn. indukce ve vzduchové mezere Bs [T] 0,515 0,516 0,520
Magn. napéti zubu statoru Unmst [A] 3,22 3,31 3,40
Magn. napéti zubu rotoru Umrt [A] - 0,40 0,40
Magn. napéti jha statoru Unmys [A] 15,06 14,55 15,80
Magn. napéti jha rotoru Umyr [A] 6,82 4,26 4,33
Magn. napéti vzduchové mezery Ums [A] 435,64 444,75 455,55
Magnetizacni proud Im [A] 2,98 2,87 2,94
Proudova hustota vinuti statoru Js [Amm™] 3,5 3,58 3,41
Proudova hustota ty¢i rotoru Jbar [AMmM?] 6,85 7,24 7,11
Proudova hustota zkratovaciho kruhu Jring [AMmM?] 3,85 4,32 4,23

Pomoci modulu RMxprt miizeme také snadno ziskat nékteré charakteristické kfivky a pribéhy
navrhovaného stroje. Program je automaticky vytvari pfi kazdém vypoctu analyzy. Na obrazku 3-9
je pro ukazku uvedena predpokladana momentova charakteristika, ve které je mozné vidét, ze
navrzeny motor by mélo byt mozné vyrazné momentove pretizit, pficemz momentu zvratu 11,69
Nm je dosazeno pii skluzu 0,2, coz odpovida 4128 otaCkam za minutu (pfesné hodnoty jsou
uvedeny v podrobném vypisu z RMxprt v ptiloze D).
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Obrazek 3-10 Momentova charakteristika stroje uzavienymi drdzkami na rotoru

Muzeme také srovnat rozdily mezi variantou stroje s otevienymi drazkami na rotoru, ktera
bude pouZita pro vyrobu prototypu, a piivodni verzi s uzavienymi drazkami. Upravou zamyslené
konstrukce jsme puvodniho zaméru eliminace vlivu excentricity rotoru dosahli také mirného
zvySeni ucinnosti a u€iniku. Hlavni pti¢inou této zmeény je snizeni rotorové rozptylové induk¢nosti
témér na tretinu (pfesné hodnoty je mozné nalézt v ptiloze D). V souvislosti s timto doslo také ke
snizeni proudového zatizeni vSech Casti stroje a diky tomu také ke snizeni Joulovych ztrat. Naproti
tomu ztraty v zeleze se zvySily pouze nepatrné. Zmény lze pozorovat také na momentové
charakteristice (viz obrazek 3-11). Zde je vidét, ze doslo ke zvySeni momentu pii jmenovitych
otackach 1 ke zvySeni momentu zvratu. Lze tak fici, ze provedend Uiprava ma na motor vesmes
pozitivni vliv a negativné se projevi pouze snizenim mechanické pevnosti na povrchu rotoru, které
by vSak nemélo byt kritické a ohrozit bezpecny chod stroje.

12
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Obrazek 3-11 Momentova charakteristika stroje otevifenymi drazkami na rotoru
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4 ANALYZAV ANSYS MAXWELL

Pro ptesny vypocet rozlozeni magnetického pole v prostoru pouzivame tzv. metodu kone¢nych
prvkd, kdy v celém objemu ¢i obsahu télesa definujeme sit’ konecného poctu bodu, ve kterém
nasledné pomoci soustavy rovnic pocitame hodnoty zkoumaného pole. Nemusi se pfi tom jednat
pouze elektromagnetické pole, ale o celou fadu dalSich technickych oblasti. K feSeni problému
touto metodou lze pouzit mnoho raznych softwarovych nastroji. V nasem piipadé€ pouzijeme
program ANSYS Maxwell, ktery je zaméten pravé na vypocty elektromagnetickych poli.

4.1 ANSYS Maxwell

Program ANSYS Maxwell patii k pokroc¢ilym programim vyuzivajicim metodou konecnych
prvka k vypoctu elektromagnetickych poli. K jednodussim vypocétim muze byt pouzit napiiklad
volné dostupny program FEMM, na rozdil od né vSak ANSYS Maxwell nabizi mimo jiné
jednodussi praci s geometrii modelu, §ir§$i moZznosti nastaveni a prezentaci vysledkt. V ramci
ANSYS Maxwell si také miizeme vybrat mezi 2D a 3D analyzou. Pro vypocty vyuziva zakladni
trojuhelnikovou sit’ prvka a umoznuje pouzit 6 typa analyz. V nasem piipad€ pouzijeme typy 2 —
transientni a magnetostatickou. Po vypocteni magnetického pole ho mizeme zkoumat zobrazenim
rozlozeni ne€kolika preddefinovanych zakladnich veli€in nebo si pfipadné pomoci matematickych
funkci definovat veliCiny vlastni.

ANSY S Maxwell také obsahuje modul RMxprt slouzici k vypoctu elektrickych stroji tocivych
pomoci standardni analytické metody a ekvivalentniho obvodového modelu. Stroj navrzeny
z modulu RMxprt je mozné exportovat do 2D a 3D prostiedi ANSYS Maxwell a ziskat tak
geometricky model stroje vCetné jeho eliminovani pomoci os symetrie, vSech okrajovych
podminek a materialt pro vypocet pomoci metody konecnych prvka.

4.2 Nastaveni modelu

V modulu RMxprt jsme vytvorili zakladni geometrii stroje, kterou jsme nasledné exportovali
do 2D prostifedi ANSYS Maxwell a dodatecné jsme importovali nastavce na vnitini strané rotoru.
V ptipadé€, ze nas zajima zejména rozlozeni elektromagnetického pole v ramci stroje, 2D analyza
pracujici s fezem stroje v radialnim sméru bude zcela dostacujici. Pokud bychom chtéli zkoumat
naptiklad i rozlozeni proudové hustoty v zkratovacim kruhu, museli bychom pouzit 3D analyzu,
ktera by vSak byla nékolikanasobné vypocetné narocnéjsi.

4.2.1 Nastaveni materialu

Nastaveni materialti jsme provedli jiz pred exportem stroje z RMxprt do 2D prostiedi ANSYS
Maxwell. Jelikoz vinuti statoru i rotoru bude vyrobeno z bézné elektrotechnické médi, pouzili jsme
pro tyto ucely standardni material ,, Copper z knihovny ANSYS Maxwell. Uzivatelsky definovany
material jsme vytvorili pro statorové a rotorové plechy dle technické specifikace pouzitého plechu
M250-35A. Pii definovani B-H kfivky materialu jsme vSak museli pfidat nékolik boda v oblasti
nad maximalni uvedenou hodnotou magnetické indukce. K tomuto kroku jsme museli pfistoupit,
protoze ANSYS Maxwell linearné prolozi definovanou B-H kfivku dle nejblizsich bodii. V oblasti
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za kolenem kiivky tak charakteristika pokracuje v podstaté linearné a pii nartistu magnetické
indukce tak vyrazné roste i intenzita magnetického pole v danych bodech. Neni tak respektovana
fyzikalni podstata nasyceni magnetického materialu, kdy by po nasyceni méla mit charakteristika
sklon odpovidajici permeabilit¢ vakua. Abychom se této fyzikalni skuteCnosti vice priblizili,
definujeme nékolik dalSich bodi charakteristiky, které snizi sklon kiivky, pfiCemz situaci
zjednodusime a budeme se snazit, aby se kfivka co nejvice pfiblizila vodorovnému prabéhu.
Problémem se musime zabyvat, protoze v nékterych menSich lokalnich Castech stroje se mohou
vyskytnout vyss§i hodnoty magnetické indukce (typicky oblasti nad drazkami rotoru), i kdyz jsme
pii navrhu volili niz§i hodnoty. Vysledna kiivka definovaného materialu je zndzornéna na obrazku
4-1, pricemz Cervena kiivka odpovida definovanym bodu a fialova prolozené funkci.

°

\Illl\\\‘\l\

°

— T T T T T T Tt T el s seden T amde
0.00E+000 5.00E+003 100800 150E+004 2.00E+004 250E+004 3.00E+004 350E+004 4.00E+004
H (A_per_meter)

Obrazek 4-1 Definice B-H krivky v ANSYS Maxwell

Materialu jsme také definovali model ztrat dle specifikaci vyrobce uvedenych v [3]. Vyhodou
je, Zze vyrobce uvadi mérné ztraty pii n€kolika raznych frekvencich (viz obrazek 2-1 a 2-2), ¢imz
ziskame mnohem presnéj§i model pro nasledny vypocet.

4.2.2 Nastaveni meshe

Na konecny vysledek vypoc¢tu pomoci metody konecnych prvkii ma nastaveni meshe zasadni
vliv. Obecné plati, ze ¢im hustsi sit’ prvkd pouzijeme, tim presnéjsi vysledek ziskame. S rostouci
hustotou prvki vsak také vyrazné roste ¢asova a vypocetni naro¢nost a je proto dalezité dukladné
zvazit nastaveni sité. Zakladnim startovnim bodem v tomto piipadé jsou skutecné fyzické rozmeéry
modelu, a to zejména v téch Castech, které chceme podrobné zkoumat a v jejich blizkosti.

vvvvvv

Pro zakladni simulaci by mélo dostacovat 5 bodi na délku vzduchové mezery v radialnim sméru.
V nasem pfipadé€ u transientni analyzy vSak pouzijeme sit' hustsi, 9 bodi na délku vzduchové
mezery, abychom dosahli mensiho zvinéni vypocteného ¢asového prubéhu momentu. Podobné
pristoupime 1 k nastaveni sit€¢ ve jhu statoru a rotoru. Naopak u transientni analyzy naprazdno
nebudeme zvySovat hustotu prvki v ty€ich rotoru, protoze zde nepoteCe zadny proud. V programu
ANSYS Maxwell definujeme sit’ prvka prostfednictvim maximalni vzdalenosti mezi 2 body v dané
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casti stroje. Konkrétni hodnoty nastavené v nasem pripadé pro stator, rotor a vzduchovou mezeru
pouzité pro nase ucely a celkovy pocet bodu béhem jednotlivych simulaci jsou uvedené v tabulce
4-1. Cela sit’ pouzita pfi transientni analyze je zobrazena na obrazku 4-2. Na obrazku 4-3 je pak

zobrazen detail ¢asti vzduchové mezery.

Tabulka 4-1 PouZzité maximalni vzddlenosti bodii meshe

Stator 3 mm

Rotor 2 mm
Vzduchova mezera 0,2 mm
Pocet bodu 50 692

Obrazek 4-2 Sit prvkit v ANSYS Maxwell pri transientni analyze

0 25 5 (mm)

Obrazek 4-3 Detail sité prvkii ve vzduchové mezere pri transientni analyze
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4.2.3 Dalsi nastaveni

Dalsim vyznamnym faktorem, ktery ovlivni pfesnost ziskanych vysledka transientni analyzy,
je Casovy krok vypoctu. Program Maxwell umoziuje nastavit dynamicky ¢asovy krok omezeny
minimalni a maximalni hodnotou, ktery se pfizpisobuje v zavislosti na dynamice prave
probihajicich dé€ji — na zacatku vypoctu, kdy v modelu probihaji rychle prechodné déje je Casovy
krok mens$i a postupné se zvétsSuje s tim, jak se model blizi ustalenému stavu. V naSem piipade
vsak zvolime staticky Casovy interval s konstantnim krokem mezi jednotlivymi okamziky vypoctu.
Pti volbé konkrétni hodnoty je opét nutné brat ohledy na konkrétni parametry modelu — v tomto
pripadé zejména na frekvenci napajeni. Minimem by mélo byt rozdéleni jedné periody napajeni na
alespori 10 bodd, coz by v naSem pifipad€ odpovidala kroku cca 580 ps. Pro ziskani jesté piesnéjSich
vysledkti a omezeni zvinéni momentu vSak zvolime krok jesté mensi, a to konkrétné 50 us. Na
druhou stranu ale opét neni vhodné volit Casovy krok pfili§ maly, protoze tak prodluzujeme dobu
vypoctu.

Dalsi dilezita nastaveni, jako jsou okrajové podminky a napajeci napéti, jsou jiz automaticky
vytvoreny pii exportu modelu z RMxprt. Dodatecné akorat nastavime vypocet ztrat v zeleze ve
statoru a rotoru.

4.3 Vysledky analyzy

4.3.1 Chod naprazdno

Pro analyzu magnetického pole jsme provedli simulaci stroje ve stavu naprazdno, tj. pfi
zatézném momentu 0 Nm a synchronnich otackach 5160 ot/min v délce 0,06 s. Tato doba byla
dostate¢na na to, aby ustaly pfechodné déje a stroj se dostal do ustaleného stavu. Rozlozeni
magnetického pole na konci této simulace je vyobrazeno na obrazku 4-4. Rozlozeni magnetického
pole je témet shodné u obou variant konstrukce rotorovych drazek. Nejvyraznéjsi rozdily je mozné
pozorovat pifimo v oblasti nad rotorovymi drazkami, kde dojde zejména k vyraznému snizeni
maximalni hodnoty syceni téméf na polovinu. Srovnani pribéhu magnetické indukce v této Casti
stroje je mozné videt na obrazku 4-5.

Dulezity je také prostorovy priabéh magnetické indukce ve vzduchové mezete a podil vyssich
harmonickych slozek v ném, které zptusobuji ztraty na povrchu rotoru a je proto zadouci, aby jejich
vyskyt byl co nejmensi. Také tady se projevi vliv drazkovani rotoru, i kdyz vliv uz zde neni tak
zasadni, jako v pfipadu uvedeném vyse. Hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezete na
jedné poloving stroje odpovidajici 360° elektrickych pro obé moznosti jsou zobrazeny na obrazku
4-6. Na zaklade téchto prubéht jsme pak nasledné provedli Fourierovu transformaci. Amplitudova
spektra pro prvnich 50 harmonickych slozek procentualné vztazené na velikost prvni harmonické
je pak uvedeno na obrazku 4-7, pficemz amplitudu prvni harmonické jsme takto zjistili
B

drazek na rotoru. Obé hodnoty pfiblizné odpovidaji hodnoté zvolené pfi analytickém vypoctu.
Srovnani vlivu drazkovani na celkovy obsah vysSich harmonickych pak mizeme provést pomoci
Cinitele celkového harmonického zkresleni THD, které spocitame dle rovnic (4-1) a (4-2) (k
magnetické indukci budeme v tomto pripadé pristupovat stejné jako k napéti). Ze zjiSténych
vysledku je vidét, ze otevieni rotorovych drazek také snizilo obsah vyssich harmonickych [19].

=535,15mT u varianty s uzavienymi drazkami a B, =538,51mT v ptipadé otevienych

1 max
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B B
THD, , = | = n = 0,184 (4-1)
Bood ,,Z:;[Blm ;[538,51
i[ B Y i[ B Y
THD,,, = | = | =0,197 (4-2)
bod &\ B, ~| 535,15
BLteslal

1. 758@e+80@
1. 6250e+20@
1, SEBAE+BEG
1, 3750e+803
1, 2568 +BE8
1, 1258e+888
1. BEBAE+B6E

8. 7588e-861
7. SE80e-2@1
6. 2500e-801
5. B@88e-Ba1
3. 758@e-8@1
2, SE80e-2@1
1, 258@e-B@1
B, BEEAE+E68

Obrazek 4-4 RozlozZeni magnetického pole ve stavu naprazdno
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Obrazek 4-5 Pritbéh magnetické indukce nad rotorovymi tycemi pri simulaci napradzno
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Obrazek 4-6 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere
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Obrazek 4-7 Amplitudové spektrum Bs pro prvnich 50 harmonickych
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Vypoctem jsme si také ovérili, Ze se stroj nikde nepresycuje, a tudiz by nikde nemélo dochazet
k vyraznym ztratam a zahfivani. Zaroven je také vidét, ze maximalni hodnota indukce ve jhu
statoru dosahuje ptiblizné€ 1,6 T, coz odpovida navrhu uvedenému v kapitole 3.3.5 a naopak se lisi

od hodnoty vypocitani v RMxprt. Presnéji je tato situace znazorné€na prostorovym prabéhem
absolutni hodnoty magnetické indukce ve stfedu jha statoru na obrazku 4-5. Z tohoto pribéhu také
byla stanovena stfedni hodnota magnetické indukce pro ucely vypoctu ztrat v kapitole 3.4.1.

Mag_B fteslia]

T T T T T T
0.00 50.00

T T T
200.00

‘ 25& 00 ‘

Curve Info

— Mg B
Setupi: Transient
Time=006s"

Distance [mm]

Obrazek 4-8 Pritbéh absolutni hodnoty magnetické indukce ve stiedu jha statoru

Ve wve

~r

takto ziskanym udajem jsou ztraty v zeleze, které se vSak svoji hodnotou li§i od hodnot diive
zjisténych analytickou metodou a modelem RMxprt. Nicméné vzhledem k empirické povaze
predchozich vypocta by hodnota zjisténa touto simulaci méla byt presnéjsi a 1épe odpovidat realite,
protoze vychazi z realného rozlozeni magnetického pole. Velikost pfidavnych ztrat neni ziskdna
z vypoctu piimo, ale je vypocitana jako rozdil pfikonu, vykonu a zbyvajicich druha ztrat dle
rovnice (4-3). Miizeme také vidét, ze obé konstrukcni varianty dosahuji témért stejnych vysledkt

i v oblasti ztrat.

Pad:Pl_PZ_PC F,

us

Cu

r — P =102,29-0-4813-0-39,77 =14,10W

Tabulka 4-2 Vysledky vypoctu v ANSYS Maxwell pri chodu na prdzdno

Uzaviené | Oteviené

drazky drazky
Otacky n [min] 5160 5160
Fazové napéti U [V] 213,62 213,62
Fazovy proud I [A] 3,38 3,38
Pfikon P11 [W] 102,29 103,43
Moment M [Nm] 0 0
Ztraty ve vinuti Pcus [W] 48,13 45,71
Ztraty v rotoru Pcur [W] 0 5,00
Ztraty v zeleze Pre [W] 39,77 39,85
Pfidavné ztraty Pad [W] 14,10 12,87
Mechanicky vykon P, [W] 0 0

(4-

3)
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4.3.2 Chod pri jmenovitych otackach

Jmenovity chod stroje jsme simulovali pti 5000 otaCkach za minutu. Ostatni nastaveni pak
byla shodna s predchozi simulaci chodu naprazdno. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4-3. Zjisténé ztraty ve vinuti se priblizné shoduji se ztratami podle analytického vypoctu,
nicméné vypocCet v ANSYS Maxwell nezahrnuje mechanické ztraty, které byly uvazovany, takze
lze ocekavat, ze realné ztraty budou o néco vyssi. V piipadé€ této simulace pak jsou jiz rozdily mezi
ob&ma variantami rotorovych drazek vétsi. Diky otevieni drazek pomérné vyrazné stoupl moment
a tim padem 1 mechanicky vykon pfi stejnych otackach. Potvrdil se tak predpoklad vychazejici
z rozdilnych momentovych charakteristik uvedenych v kapitole 3.6. Diky lepSimu uciniku také
klesl fazovy proud, coz se pozitivné projevilo na snizeni ztrat ve vinuti statoru. Naproti tomu se
zvySily ptidavné ztraty, které jsou vSak ale tmérné vykonu a pfii jeho pfipadné regulaci by doslo
k jejich snizeni.

Na obrazcich 4-9 a 4-10 je pak vyobrazeno rozlozeni magnetického pole na konci simulace pii
jmenovitych otackach. Zde jsou také patrné vyznamné rozdily mezi obéma variantami stroje.
V ¢asti rotoru nad uzavienymi drazkami dochazi k vyraznému zvyseni magnetické indukce, které
je zpusobeno relativné velkymi proudy tekoucimi rotorovymi tyCemi. Takto vysoké syceni by
mohlo zpusobit vyrazné ztraty na povrchu rotoru a v navaznosti na to také vyssi zahfivani. Na
obrazku 4-10 je pak vidét, ze otevieni drazek tento problém ucinné eliminovalo a indukce nad
rotorovymi tyCemi nedosahuje vys$Sich hodnot nez v jinych Castech stroje. Detailni srovnani
prubéhti magnetické indukce v tomto prostoru je zobrazeno na obrazku 4-11. Z néj je mozné vidét,
ze opét doslo k vyraznému snizeni maximalni hodnoty magnetické indukce z cca 2,07 T na
priblizné 1,38 T. Toto snizeni je o to vyznamnéjsi, protoze v piipadé druhé hodnoty se pohybujeme
jesté v koleni magnetizacni kiivky pouzitého plechu, zatimco ptivodni hodnota je jiz daleko za nim.
Potvrdili jsme tak vyrazné€ pozitivni vliv otevieni drazek na rotoru na chod celého stroje.

Tabulka 4-3 Vysledky vypoctu v ANSYS Maxwell pri jmenovitych otackach

Uzaviené | Oteviené
drazky drazky
Otacky n [min?] 5000 5000
Fazové napéti U [V] 213,62 213,62
Fazovy proud I [A] 5,51 5,30
Pfikon P11 [W] 2327,55 2469,94
Moment M [Nm] 3,98 4,22
Ztraty ve vinuti Pcus [W] 123,13 113,59
Ztraty v rotoru Pcur [W] 43,60 41,22
Ztraty v zeleze Pre [W] 42,18 41,97
Ptidavné ztraty Pag [W] 33,88 62,30
Mechanicky vykon P, [W] 2084,76 2210,86




JIES=

L N

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné 60

B[ teslal

1. 7508 e +A08
1. GZ5@e +A0@
1. SEBE e +A0E

1. 5758 +A08
1. 2508 & +A0A
1. 1258 +A08
1. BE0E e +B0E
8. 75P8e-aa1
7. 50DEe-Ba1
6. 25088 -ARA1
5. 0000 e 081
3. 7508e-AR1
2. 5EPEE-AA1
1. 2508 -B@1
B, BB & +0ER

N\

Obrazek 4-9 RozlozZeni magnetického pole pri jmenovitych otdckdch stroje s uzavienymi

rotorovymi drdzkami

BLteslal

e IR By Sy e

. 7SE8e +A08
6250 +208
SB0EE +a68
3758 +808
Z50@e +208
1258 +0E8
AR0AE +A0E8
750@e-a61
SB0Ee-aE1
25063 -aE1
BE0@E-a01
FoREE-RE1
SB0Ee-aE1
Z250fe-AR1
8. DE@EAE +B05E

Obrazek 4-10 RozlozZeni magnetického pole pri jmenovitych otackach stroje s otevienymi

rotorovymi drdzkami



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké ugeni technické v Brné

61

16

14

12

08

0.6

04

02

0

0

——Uzaviené drazky

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

g [°]

Obrdzek 4-11 Pritbéh magnetické indukce nad rotorovymi tycemi pri 5000 otackach

—— Oteviené drazky

360



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

I@ ‘ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
< Vysoké uceni technické v Brné 62

ZAVER

V ramci diplomové prace jsme méli za ukol navrhnout motor o vykonu 2000 W a rychlosti
5000 ot/min pro piimy pohon Cerpadla pro kaskadni Cerpani kapalin pro aplikaci zejména v
hlubinnych vrtech. V uvodni kapitole je nejprve struéné€ popsan cely systém cerpani kapalin a
konstruk¢ni umisténi ndmi navrhovaného motoru. Nasledné jsme zvolili vhodny typ motoru pro
tuto aplikaci a jeho zékladni parametry — konkrétné jsme se rozhodli pro 4 polovy asynchronni
motor napajeny stfidavym napétim 3x400 V. Pfi volbé typu motoru jsme museli brat ohled na
narocnost zamyslené aplikace a slozitost konstrukce celého systému, a proto jsme dali prednost
jednoduchému asynchronnimu motoru pied synchronnim strojem s permanentnimi magnety, ktery
se jinak jevil také jako vhodna volba. Volba poctu polu pak byla kompromisem mezi snahou snizit
napajeci frekvenci s ohledem na ztraty v zeleze a snahou zkratit ¢ela vinuti vzhledem k aktivni
délce stroje s ohledem na ztraty ve vinuti. Pravé ve snaze zkratit Cela vinuti jsme se zabyvali i
moznosti pouziti soustfedéného vinuti. Zjistili jsme vsak, ze aplikace tohoto typu vinuti bez pouziti
permanentnich magnetd neni vhodna.

V kapitole 3 jsme pak provedli samotny vypocet asynchronniho motoru. Pfi ném jsme hned
v uvodu museli kvali zadanému pozadavku na rozmér vnitiniho priméru rotoru odchylit od
obecnych doporuceni pro pomér délky svazku zeleza a priméru rotoru, diky cemuz ma vysledny
stroje do znac¢né miry nestandardni diskovy tvar. Ze stejnych divodi jsme také pouzili pomérné
nizké syceni v oblasti zub statoru a rotoru a stroj tak s ohledem na fyzikalni moznosti Zeleza neni
zcela optimalné vyuzit. Na druhou stranu se vSak toto snizeni magnetickych indukci pozitivné
projevilo na velikosti ztrat v zeleze a na hodnoté uc€iniku. V ostatnich ohledech jsme se pak jiz
snazili drzet standardnich doporuceni pro navrh asynchronniho motoru. Navrzeny motor jsme také
analyzovali s ohledem na velikost ztrat a magnetickych napéti. Nebylo vSak mozné stanovit
presnou hodnotu ucinnosti, protoze diky nové unikatni konstrukci cerpadlového systému zatim
nejsou zname vSechny parametry potfebné pro stanoveni mechanickych ztrat. Pfesnéjsi hodnoty
bude mozné stanovit az kontrolnim méfenim po vyrobe prototypu. V praci ze stejnych diivodu také
neni uveden teplotni vypocet — stroj by mél byt ochlazovan pfimo Cerpanou kapalinou, parametry
tohoto proudéni vSak zatim nejsou znamé. Spravnost ostatnich vypocti je ovéfena pomoci
programu RMxprt. Po konzultaci s vyrobcem motoru a s kolegy ze strojni fakulty navrhujici
zbyvajici ¢asti Cerpadla jsme také provedli nekolik konstrukénich tprav.

Ve 4. kapitole je pak jesté provedena dikladnéjsi analyza magnetického pole stroje. K tomu
byl pouzit program ANSYS Maxwell vyuzivajici pro své vypocty metodu konecnych prvka. Je
uveden strucny postup nastaveni modelu a analyzy i s odivodnénim volby nékterych parametra.
Vypoctem jsme overili, ze stroj by se v zadné Casti nemél presycovat a tudiz by ani nemélo
dochazet k prehfivani zptusobenému zvySenymi ztratami v rotoru. V kapitole je také uvedeno
podrobnéjsi srovnani vlivu otevieni rotorovych drazek na chod stroje, zejména pak pozitivnimu
vlivu na snizeni syceni v oblasti nad rotorovymi ty¢emi. Diky tomuto opatfeni bylo dosazeno
vSeobecné lepsiho chodu stroje — zvySeni u€innosti 1 uciniku i moznosti zatizeni vét§im zatéznym
momentem.

V prtiloze C jsou pak uvedeny rozmérové nacrtky navrzeného stroje, které by meli byt vyuzity
pro vyrobu prototypu, se kterym nasledné bude ve spolupraci se Strojni fakultou VUT v Brné
overena funkEnost celého kaskadniho systému Cerpani kapalin.
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PRILOHY
PRILOHA A: B-H KRIVKA PLECHU M250-35A
PRILOHA B: SCHEMA VINUTI
PRILOHA C: HLAVNI ROZMERY MOTORU
PRILOHA D: VYSLEDKY Z RMXPRT



5 Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

@ ' USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Vysoké uceni technické v Brné

PRILOHA A: B-H KRIVKA PLECHU M250-35A
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PRILOHA B: SCHEMA VINUTI

[
|
|
‘N
-]
|
|
\
\
1
-
\
\
|
\
\
|
|
\
\
|
|
\
_|
B
\
i |
\
|
_ L2
| o
=
\ ®
‘ jo N
>
| ©
‘ =
e
\ >
| E
<]
=
g,
> £ @
S L f
Vo)
- o 'Ef, o)
5 = .35
£E 5 270
5 8 8%
s § g
o >
S £ 9%
o = =
8 fuog
%'O;,\@>m%0
‘—N'Ezmoci
: —38%c938_
i [<2] o~ s> o
A e — _ ! > 88 x2a L
(XX YT 22983 g3
y — — \(—‘ oM XxTES cCca
o
\YAV .
I — N Ot W0 o~
(XX —
) 3 4
A _
|



_~  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
'\:,j Vysokeé uceni technické v Brné

PRILOHA C: HLAVNI ROZMERY MOTORU



B(1:1)

10,001

= T \R0Z 1. Material plechu: M250-35A
< | B

~ 92401 _

11 o

a i

[ILLLLLL =)
TRITN H
|l H

(11

A(2:1)

15,4+0,1

10,7+ 0,1

:: =

il ——M
3,0£0,1 =
——I—r—

S AR AT FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
r G NH A A KOMUNIKAENICH |
RTINS TECHNOLOGII

Soucast: Stator

Autor: Bc. Roman Juchelka

Datum: 14.5.2016 1:2




38x@5,1+ 0,1

@143,0+ 0,1

67,5+ 0,1

32,0+0,1

1. Material plechu: M250-35A

= (RELIAATHAN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
r G NH A A KOMUNIKAENICH |
VA1l TECHNOLOGII

Soucast: Rotor pro laserovani
Autor: Bc. Roman Juchelka
Datum: 14.5.2016 11




1,0+ 0,1

38x@5,1+ 0,1

67,5+0,1

32,00,

1. Material plechu: M250-35A

= (RELIAATHAN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
r G NH A A KOMUNIKAENICH |
VA1l TECHNOLOGII

Soucast: Rotor po obrabeni
Autor: Bc. Roman Juchelka
Datum: 14.5.2016 111




32,0+0,1

50%0,1

67,5+0,1

S AR AT FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
r G NH A A KOMUNIKAENICH |
VA1l TECHNOLOGII

Soucast: Rotorove vinuti

Autor: Bc. Roman Juchelka

Datum: 14.5.2016 1:1




L]

I NS

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

PRILOHA D: VYSLEDKY Z RMXPRT

Uzaviené drazky Oteviené drazky

GENERAL DATA Vzduch Voda Vzduch
Given Output Power (kW): 2 2 2
Rated Voltage (V): 370 370 370
Winding Connection: Wye Wye Wye
Number of Poles: 4 4 4
Given Speed (rpm): 5000 5000 5000
Frequency (Hz): 172 172 172
Stray Loss (W): 0 0 0
Frictional Loss (W): 0 0 0
Windage Loss (W): 200 1050 200
Operation Mode: Motor Motor Motor
Type of Load: Constant Power  Constant Power  Constant Power
Operating Temperature (C): 120 120 120

STATOR DATA
Number of Stator Slots: 24 24 24
Outer Diameter of Stator (mm): 226 226 226
Inner Diameter of Stator (mm): 144 144 144
Type of Stator Slot: 2 2 2
Stator Slot

hsO (mm): 1,5 1,5 1,5
hs1 (mm): 1,5 1,5 1,5
hs2 (mm): 18 18 18
bsO (mm): 3 3 3
bs1 (mm): 10,6661 10,6661 10,6661
bs2 (mm): 15,4056 15,4056 15,4056
Top Tooth Width (mm): 9 9 9
Bottom Tooth Width (mm): 9 9 9
Length of Stator Core (mm): 30 30 30
Stacking Factor of Stator Core: 0,95 0,95 0,95
Type of Steel: M250-35A M250-35A M250-35A
Number of lamination sectors 0 0 0
Press board thickness (mm): 0 0 0
Magnetic press board No No No
Number of Parallel Branches: 1 1 1
Type of Coils: 21 21 21
Coil Pitch: 5 5 5
Number of Conductors per Slot: 60 60 60
Number of Wires per Conductor: 3 3 3
Wire Diameter (mm): 0,8 0,8 0,8
Wire Wrap Thickness (mm): 0,11 0,11 0,11
Wedge Thickness (mm): 3 3 3
Slot Liner Thickness (mm): 0,5 0,5 0,5
Layer Insulation (mm): 0,5 0,5 0,5
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Slot Area (mm*2):

Net Slot Area (mm*2):

Slot Fill Factor (%):

Limited Slot Fill Factor (%):

Wire Resistivity (ohm.mm”2/m):

Conductor Length Adjustment (mm):

End Length Correction Factor
End Leakage Reactance Correction
Factor

ROTOR DATA
Number of Rotor Slots:
Air Gap (mm):
Inner Diameter of Rotor (mm):
Type of Rotor Slot:
Rotor Slot
hsO (mm):
hs01 (mm):
hs2 (mm):
bsO (mm):
bsl (mm):
bs2 (mm):
Cast Rotor:
Half Slot:
Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of Rotor Core:
Type of Steel:
Skew Width:
End Length of Bar (mm):
Height of End Ring (mm):
Width of End Ring (mm):
Resistivity of Rotor Bar
at 75 Centigrade (ohm.mmA2/m):
Resistivity of Rotor Ring
at 75 Centigrade (ohm.mmA2/m):
Magnetic Shaft:

MATERIAL CONSUMPTION
Armature Copper Density (kg/mA3):

Rotor Bar Material Density (kg/m”3):

Rotor Ring Material Density
(kg/mA3):

Armature Core Steel Density
(kg/mA3):

Rotor Core Steel Density (kg/m”3):
Armature Copper Weight (kg):
Rotor Bar Material Weight (kg):
Rotor Ring Material Weight (kg):

342,595
265,729
56,094
70
0,0217
0
1

30
0,95
M250-35A
0
1
20
5

0,0238964

0,0238964
No

8900
8933

8933

7600
7600
3,40234
0,213285
0,673532

342,595
265,729
56,094
70
0,0217
0
1

38

100

U U1 O O Kk -

No

No

30

0,95
M250-35A

0
1

20
5

0,0238964

0,0238964
No

8900
8933

8933

7600
7600
3,40234
0,213285
0,673532

342,595
265,729
56,094
70
0,0217
0
1

38

100

5
5
No
No
30
0,95
M250-35A
0
1
20
5

0,0238964

0,0238964
No

8900
8933

8933

7600
7600
3,40234
0,223781
0,673532
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Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):

Total Net Weight (kg):
Armature Core Steel Consumption

(kg):

Rotor Core Steel Consumption (kg):

RATED-LOAD OPERATION
Stator Resistance (ohm):
Stator Resistance at 20C (ohm):
Stator Leakage Reactance (ohm):
Rotor Resistance (ohm):
Rotor Resistance at 20C (ohm):
Rotor Leakage Reactance (ohm):
Resistance Corresponding to

Iron-Core Loss (ohm):

Magnetizing Reactance (ohm):
Stator Phase Current (A):

Current Corresponding to
Iron-Core Loss (A):

Magnetizing Current (A):

Rotor Phase Current (A):

Copper Loss of Stator Winding (W):

Copper Loss of Rotor Winding (W):
Iron-Core Loss (W):

Frictional and Windage Loss (W):
Stray Loss (W):

Total Loss (W):

Input Power (kW):

Output Power (kW):

Mechanical Shaft Torque (N.m):
Efficiency (%):

Power Factor:

Rated Slip:

Rated Shaft Speed (rpm):

NO-LOAD OPERATION
No-Load Stator Resistance (ohm):
No-Load Stator Leakage Reactance
(ohm):
No-Load Rotor Resistance (ohm):
No-Load Rotor Leakage Reactance
(ohm):
No-Load Stator Phase Current (A):
No-Load Iron-Core Loss (W):
No-Load Input Power (W):

3,38041 3,38041
1,56746 1,56746
9,23703 9,23703
7,83117 7,83117
3,52755 3,52755
1,35332 1,35332
1,00028 1,00028
4,79997 4,80444
1,45732 1,45733
1,07715 1,07716
7,53672 6,00207
1380,81 1380,81
66,5008 66,9357
5,39989 6,93071
0,138113 0,134826
2,86774 2,7813
4,01961 5,733
118,384 195,02
70,6391 143,696
79,0171 75,3008
199,936 1003,07
0 0
467,976 1417,09
2,4679 3,41706
1,99993 1,99998
3,81999 3,87834
81,0375 58,5291
0,71315 0,76933
0,0311117 0,045665
4999,46 4924,37
1,35332 1,35332
4,80268 4,80808
1,45731 1,45732
30,9927 12,5281
3,04919 3,76718
85,5934 83,1063
342,526 1261,59

3,38041
1,55951
9,23958

7,83117
3,52755

1,35332
1,00028
4,78387
1,4603
1,07935
2,69559

1380,82
65,3555
5,1525

0,139373
2,94464
3,93514
107,785
67,8394
80,4666
200,683

0
456,775
2,45673
1,99996

3,8153

81,4072
0,744008
0,0299052

5005,69

1,35332

4,78625
1,46029

2,70092
3,08009
85,506
343,022
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No-Load Power Factor:
No-Load Slip:
No-Load Shaft Speed (rpm):

BREAK-DOWN OPERATION
Break-Down Slip:
Break-Down Torque (N.m):
Break-Down Torque Ratio:
Break-Down Phase Current (A):

LOCKED-ROTOR OPERATION
Locked-Rotor Torque (N.m):
Locked-Rotor Phase Current (A):
Locked-Rotor Torque Ratio:
Locked-Rotor Current Ratio:
Locked-Rotor Stator Resistance
(ohm):

Locked-Rotor Stator

Leakage Reactance (ohm):
Locked-Rotor Rotor Resistance
(ohm):
Locked-Rotor Rotor

Leakage Reactance (ohm):

DETAILED DATA AT RATED
OPERATION
Stator Slot Leakage Reactance
(ohm):
Stator End-Winding Leakage
Reactance (ohm):
Stator Differential Leakage
Reactance (ohm):

Rotor Slot Leakage Reactance (ohm):

Rotor End-Winding Leakage
Reactance (ohm):
Rotor Differential Leakage
Reactance (ohm):
Skewing Leakage Reactance (ohm):
Stator Winding Factor:
Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Rotor-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Rotor-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):

0,175286
0,00271164

5146,01

0,2
11,692
3,06075
18,2531

5,17709
26,3711
1,35526
4,88364

1,35332

4,76416

1,46714

2,97745

1,46636

2,38192

0,951697

5,80954

1,03015

0,698737
0
0,933013
1,13764
1,04887
1,31747
1,23688
0,516023
3,31413
0,398907
14,5487

0,522566
0,0144543

5085,42

0,22
10,6047
2,73434
19,0564

5,1644
26,3335
1,3316
3,79953

1,35332

4,7704

1,46714

2,98315

1,4651

2,38192

0,957428

4,26857

1,03015

0,702945
0
0,933013
1,11175
1,025
1,28749
1,20874
0,504283
3,05162
0,378232
11,7985

0,173779
0,0027087
5146,02

0,21
12,8265
3,36186

19,339

5,685
27,4874
1,49005
5,33477

1,35332

4,7456

1,46934

2,61249

1,46657

2,38192

0,935385
0,94881

1,06002

0,686761
0

0,933013
1,14599
1,05519

1,3271
1,24196

0,519812
3,39886

0,398259
15,8041
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Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:
Saturation Factor for Teeth:

Saturation Factor for Teeth & Yoke:

Induced-Voltage Factor:
Stator Current Density (A/mmA2):
Specific Electric Loading (A/mm):
Stator Thermal Load (A*2/mm*”3):
Rotor Bar Current Density
(A/mmAn2):
Rotor Ring Current Density
(A/mmAn2):
Half-Turn Length of

Stator Winding (mm):

WINDING ARRANGEMENT

4,25563
444,751

0,50637

0,429707
1,00835
1,05063

0,892738
3,58091
17,1884

61,55

7,23797

4,31719

176,049

3,80976
434,632

0,525354

0,44509
1,00789
1,0438
0,871496
4,59607
22,0611
101,395

10,3233

6,1575

176,049

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 9 slots as below:

AAAZZZBBB

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):
First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For one phase of the Stator Winding:

Number of Turns:

Parallel Branches:

Terminal Resistance (ohm):
End Leakage Inductance (H):

30
90
0

240
1
1,35332
0,00220403

For Rotor End Ring Between Two Bars of One Side:

Equivalent Ring Resistance (ohm):

Equivalent Ring Inductance (H):
2D Equivalent Value:

Equivalent Model Depth (mm):

Equivalent Stator Stacking Factor:

Equivalent Rotor Stacking Factor:

Estimated Rotor Inertial Moment (kg

mA2):

2,79E-06
3,26E-09

30
0,95
0,95

0,00934048

30
90

240
1
1,35332
0,00220403

2,78515E-06
3,26181E-09

30
0,95
0,95

0,00934048

4,33457
455,552

0,500268

0,427017
1,00834
1,05254

0,900895
3,41686
16,4009
56,0396

7,11664

4,2265

176,049

30
90

240
1
1,35332
0,00220403

2,78579E-06
3,35637E-09

30
0,95
0,95

0,00934048



