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Abstrakt
Predklddanad diplomovd prdce je zamérena na zdakladni analyticky ndvrh trakcniho
uzavreného asynchronniho stroje a ovéreni analytického ndavrhu metodou konecnych

prvkii v software FEMM. Soucdsti prdce je téZ tivaha nad pouZzitim klece nakrdtko se

zesikmenymi drdzkami a pricny rez stroje v CAD software.

Klicova slova

asynchronni stroj, FEM analyza, analyticky ndvrh, otepleni, FEMM, CAD
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Abstract

This master theses is focused on the basic analytical design of the traction induction
machine and design verification using finite element method (FEMM software). Part of the

work is also an effect on the use of skewed rotor and CAD model.

Key words

induction machine, FEM analysis, analytical design, warming, CAD, FEMM
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1 Seznam symboll a zkratek

p [-] pocet poli

A [A.m1] linearni hustota proudu

akn [m] vyska kruhu nakratko

B; [T] indukce ve jhu

Bp [T] amplituda pulzaci pole v zubech

B. [T] indukce v zubu

Bs [T] indukce ve vzduchové mezere

Bo [T] pulzace pole ve vzduchové mezere
b; [m] jednostranna tloustka izolace v drazce
bi¢ [m] jednostranna tloustka izolace cel
bo [m] otevieni drazky

b [m] stfedni Sirka civky

bd [m] $ifka drazky

bxn [m] $itka kruhu nakratko

by [m] s$ifka vodice

b, [m] s$ifka zubu

C [m‘;f)t] Essoniiv Cinitel

cos ¢ [-] ucinik

cosdo  [-] ucinik naprazdno

D [m] priamér

De [m] vnéjsi primér

Dn [m] primeér hiidele

Dikn [m] stiedni pramér kruhu nakratko

dvk [m] priamér ventilacnich kanalt

Fm [A] magnetomotorické napéti na jednu pélovou dvojici
f [Hz] kmitocet

H;j [Am1] intenzita magnetického pole ve jhu
H, [A.m1] intenzita magnetického pole v zubu
Hs [A.m1] intenzita magnetického pole ptes vzduchovou mezeru
hq [m] hloubka drazky

h; [m] vyska jha
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hy [m] vyska vodice

la [A] proud paralelni vétvi

Ikn [A] proud kruhem nakratko

In [A] jmenovity proud

Iy [A] proud elementarnim vodicem

I [A] magnetizacni proud

lo [A] proud naprazdno

in [%] pomérna hodnota magnetiza¢niho proudu
J [A.mm-2] proudova hustota

Jn [A.mm-2] proudova hustota v kruhu nakratko

K [-] Cinitel pro vypocet otepleni povrchu
kg [-] Cinitel tvaru magnetického pole

ke [-] Cartertiv Cinitel

kg [-] Cinitel indukovaného napéti

Kre [-] Cinitel plnéni Zeleza

Kn [-] Cinitel pro vypocet hiidele

k; [-] Cinitel rozlohy vinuti

ky [-] Cinitel vinuti

ky [-] Cinitel kroku vinuti

k; [-] ¢initel nasyceni zub

ky [-] Cinitel nasyceni magnetického obvodu
ko [-] koeficient zvySeni ztrat

ko [-] ¢initel opracovani hlav zubt

k~ [-] Cinitel zvySeni odporu piisobenim povrchového jevu
1 [m] délka

lay [m] stiedni délka zavitu vinuti

]; [m] délka jha

lkn [m] délka kruhu nakratko mezi tycemi

It [m] délka tyce

lv [m] vyloZeni Cel

lv1 [m] délka efektivnich vodic¢i jedné faze

lv2 [m] odsazeni ¢ela kruhu nakratko od rotoru
M [Nm] moment

10
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M,
m
m

myk

RY
Rin
Rt
r2’
Sc
Sef
Sch

Sk
Skn
St
Sz
Sz

tq

moment zvratu

pocet fazi

hmotnost jha

pocet ventilacnich kanala
hmotnost zubi

pocet zavitl ve fazi vinuti
synchronni otacky
vypoctovy obvod povrchu cel
vypoctovy obvod statorové drazky
vnitini vykon

vykon na htideli

proudovy prevod

hustota povrchovych ztrat
pocet drazek

pocet drazek na pol

pocet drazek na pdl a fazi
odpor

odpor rotoru prepocteny na stator
odpor kruhu nakratko

odpor tyce

pomérna hodnota R’

celkovy prirez vodicl v drazce
prirez efektivniho vodice
ochlazovaci povrch

plocha jha

prifez ventilacnich kanala
priiez kruhu nakratko
prirez tyce

plocha zubu

skluz zvratu

drazkova roztec

polova roztec

magnetomotorické napéti jha

11
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Umz [A] magnetomotorické napéti zubu

Ums [A] magnetomotorické napéti vzduchové mezery
\ [-] pocet efektivnich vodict v drazce

Vap [-] celkovy pocet vodici v drazce

Xu [Q] magnetizacni reaktance

X1 [Q] rozptylova reaktance statoru

X26 [Q] rozptylova reaktance rotoru

X26~ [Q] rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator
y1 [-] krok civky v poctu civkovych stran

y1d [-] piedni civkovy krok v poc¢tu drazek

a [W.m-2] soucinitel prestupu tepla

as [-] Cinitel pélového kryti

B [-] Cinitel zkraceni kroku

By [-] Cinitel natocCeni drazek

A [-] Cinitel pfepoctu proudu v kruhu na proud v tyci
AP [W] Celkové ztraty

APre [W] ztraty v Zeleze

APren [W] hlavni ztraty v Zeleze

APrej [W] ztraty v Zeleze jha

APrep [W] dodatelné ztraty

AP; [W] Jouleovy ztraty

APjo [W] ztraty ve statoru pri chodu naprazdno

AP [W] mechanické ztraty

APy [W] pulzacni ztraty v zubech

APsp [W] povrchové ztraty

AP jq [W] Jouleovy ztraty v drazce

AP ¢ [W] Jouleovy ztraty v cele

A9 [K] teplotni spad v izolaci Cel

Adiq [K] teplotni spad v izolaci drazky

Apoy [K] otepleni povrchu

Adpove  [K] otepleni povrchu izolace cel

AYy [K] otepleni vzduchu uvnitf stroje

A9 [K] stfedni otepleni vinuti nad teplotu okolniho vzduchu

12
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AY’ [K] stredni otepleni vinuti nad teplotu ve stroji
n [-] ucinnost

A [-] Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel

Ad [-] ¢initel magnetické vodivosti drazky

Aekv [W.m-1K-1]  stredni ekvivalentni tepelna vodivost izolace
Adif [-] Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu
p [Q.m)] rezistivita

PFe [kg.m3] hustota Zeleza

IAP [W] soucet ztrat pri jmenovitém chodu

IAP’y [W] ztraty odvadéné do vzduchu ve stroji

d [Wb] magneticky tok

Ws [rad/s] synchronni tthlova rychlost

Indexy: 1 stator, 2 rotor

13
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2 Uvod

Asynchronni stroje jsou v soucasné dobé masové nasazovany v dopravnim
strojirenstvi z divodu jejich spolehlivosti. Té je dosazeno diky tomu, Ze tyto stroje
nepotfebuji zadné mechanické kontakty pro vedeni proudu a zajisténi funkce stroje.
Funguji Cist€ na principu indukce proudi do rotoru prostfednictvim magnetického pole
statoru. Indukce proudi je dosaZeno tim, Ze se rotor ota¢i pomaleji nez magnetické pole
statoru. Rotor vytvaii vlastni magnetické pole, které je statorovym polem pfitahovéno.

Asynchronni stroj byl vynalezen Nikolou Teslou v roce 1887.

Nasazovani téchto strojii v dopravé vyzaduje spoustu jejich modifikaci z hlavné
z mechanického hlediska. Stroje mohou mit oba vlastni Stity a klasicky dvé loZiska
(trolejbusové motory, lokomotivni motory), nebo mohou byt bez §titu 1 bez loziska na
strané pohonu a Vv tomto ptipadé€ jsou upevnény piimo na ptfevodovou skiin (tramvajové
motory i lokomotivni motory). Mohou byt profukované nucené externim zdroje vzduchu
nebo mit vlastni ventilator. Mohou byt oteviené s krytim IP23 nebo uzaviené s krytim

IP44.

Tato predkladand diplomova prace je zaméfena na zékladni analyticky navrh
asynchronniho trakéniho stroje, jeho ovéteni metodou kone¢nych prvka v software FEMM
a orientacnimu vypoctu otepleni a ztrat. Text je rozdé€len do Ctyf ¢asti: prvni ¢ast se zabyva
samotnym analytickym navrhem a vypoctem otepleni, druha ¢ast oveéfenim analytického
navrhu metodou FEM. Tteti ¢ast obsahuje uvahu pii pouziti rotoru se zeSikmenymi
drazkami o jednu draZkovou rozte¢ a vyhodami této konfigurace rotoru a podélny fez

strojem vytvoienym v CAD programu.

Navrhovany stroj v této praci ma nasledujici Stitkové hodnoty, jednd se tedy o

uzavieny stroj s dvéma ventilacnimi okruhy:

U, fim P, ng cos(p) n IP

640V 80 Hz 120 kW 2400 2L 0,81 90 % 44

min

(tab. 1 Stitkové hodnoty stroje)

14
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3 Analyticky vypocet
3.1 Volba ¢éinitelti a pfedbézny vypoéet rozméru:
- kg =0,97 (Cinitel indukovaného napéti)
Je dan pomérem indukované napéti statoru vuci jmenovitému, volba dle [1].

- kg =1,11 (Cinitel tvaru pole pri nasyceni zubit)

_ T
2+/2

- ky1=0,90 (Cinitel statorového vinuti)

Ptedbézna volba dle [1], pozdé&ji bude uptesnén v 4.2.14

EN I

- a5 =-=0,64 (cinitel polového kryti)
Je dan vypoctem, spolecné s Cinitelem kjp takto uvazuji sinusovy pribéh pole

v mezefe dle [1] a zplosténi kiivky pole pifi nasyceni zubi stroje.

- Bjpo=15T
- zuby (stat.i rot.) = 2T
- Bs=0,9T (vlastni predbézna volba indukci)

- A=45kA/m (volba lin. proud. hustoty — nizsi z ditvodu chlazeni)

Piedbézna volba dle [2], bude pozdé&ji upfesnéna vypoctem Vv 4.4.4.

- Q=48

- Q,=36 (volba poctit drazek)
Statorové vinuti ma voleny pocet drazek v zavislosti na velikosti vrtani stroje.
Rotorové vinuti musi mit vzdy nizs8i pocet drazek nez statorové. Tento pocet je

dan tabulkové, dle [1] z dGvodu stabilizace pribéhu momentu stroje.

15
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Pocet polparii:
_60-f1_60-80_
P = T 2400
Volba vrtani:
D, =0,230m
Polova roztec:
tpy = ot = 9250 ~ ,18064 m
2p 2-2
Vnitrni vykon stroje:
P.=P, —E_ = 120000 - —2_ = 159670,782 VA
n'cosy 0,9-0,81
Essonuy cinitel:
2 2 VA
C = vl A-Bgky, = vzl 45000-0,9-0,9 =4239,66 —

Predbézna délka stroje:

Pi 159670,782

l, = =
17 C-DZ-ng  4239,66 -0,2302 - 2400

= 0,3m

3.2 NAvrh vinuti:

Pocet drazek na pol:

Q1 48
W=7 75722
Pocet drazek na pol a fazi:

16
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Plny civkovy krok: (3.2.3)
Q _ 48
Yar =5, =5 =12

- Kréaceni civkového kroku pro co nejlepsi potlaceni 5. a 7. harmonické slozky

magnetického pole ve vzduchové mezefe a co nejvyssi zvyraznéni 1.

harmonické:
B € (0,79 a% 0,833) => pokud yg, = 10, pak f = Zﬂ = 0,833
p
10k oblast nejcastéjsich hodnot 8

\\\ y k s N
0.8f ! \‘ N '/ \ r"! : A ) /
j \ \ / ; \ /!
- / !,' \ \\\ ! 7 v=T7 '/ \\\ ," /
X 06F | / f{f \ \/ / \( f \ J /

. e -
f’

!

!

g

boodl // \ [ };’f / /\ /]
v=1 ; ‘ k [/
// / | \‘ '!r \ | / Ves \ /
0.2/ N \
' é \ { \ / \ /
1 ! VI "'JJ L V L 1 V 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

—- B

(obr. 1. Volba B v zavislosti na prib¢hu harmonickych, ptevzato z [1])

Predni civkovy krok: (3.2.4)
Vi =2u-y; +1=2-10+1=21

2u = 2, jedné se dvouvrstvé vinuti

Krok na fiktivnim komutdtoru: (3.2.5)
a 2 1
Yk = 27
Pocet paralelnich vétvi vinuti a = 2, vzhledem k podmince:
[a<=2p; % = celé cislo; %p = celé cislo]
Spojkovy krok (3.2.6)

Yo =2'Yp—y1=2-1-21=-19

17
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Pocet fazovych svazkii: (3.2.7)
Se=2m-a=2-3-2=12
Pocet svazkii na fazi: (3.2.8)
Se 12 4
U
Pocet civek ve svazku: (3.2.9)
__Q _ 48 _
M=o maT232° "
Sitka Tingleyho schematu: (3.2.10)
n_4 e _3-n_3-8_24_12l .
C—,pa.Qp— T T3 sloupcu
Tingleyho schéma, které pozdéji poslouZzi pro definovani zapojeni vinuti ve FEMM
software:
A C
1 3 5 7 9 11 13 15
2 4 6 8 10 12 22 24
25 27 29 31 33 35 37 39
26 28 30 32 34 36 46 48
49 51 53 55 57 59 61 63
50 52 54 56 58 60 70 72
73 75 77 79 81 83 85 87
74 76 78 80 82 84 94 96

(tab. 2 Tingleyho schéma)

Cislo nahote v kazdém fadku tabulky je prvni vrstva vinuti, ¢islo pod nim druha

vrstva vinuti. Kromé jednotlivych fazi se musi ve vinuti po obvodu statoru stfidat také

paralelni vétve, zapojeni vinuti je tady nasledujici:

- prvni vrstva:

AAAA C,C,C,C, BBBB A,A,A,A, CCCC B,B,B,B,

AAAA C,C,C,C, BBBB A,A,A A, CCCC B,B,B,B,

18
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- druha vrstva se zkracenym krokem o 2:

AA C,C,C,C, BBBB A,A,A A, CCCC B,B,B,B,

AAAA C,C,C,C, BBBB A,A,A,A, CCCC B,B,B,B,AA

Drazkova roztec statoru:

_ mDb1 _ m0,230
T 2pmq 2234

tyy ~ 0,01505 m

Cinitel kroku vinuti:

T 10 m
k, = sin (2222} = sin (— : —) = 0,965926
Qp 2

Cinitel rozlohy vinuti:
0,5 0,5

k. = 305 = = 0,957662
q: sin( q i

Skutecny cinitel vinuti pro 1 harmonickou:

kyy = ky - k, = 0,925

3.3 Vypoéet proudu:

Jmenovity proud motoru:

_ P, . 120000
T V3-Ujcosem  /3-640:0,91:0,81

Iy =148,5 A

Proud paralelni vetvi:

In _ 148,495

= 2= = 74,248 A
a 2

19
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Predbézny pocet efektivnich vodicii v drazce bez paralelnich vétvi: (3.3.3)

D1 A _ 1-0,230:45000
I,Q;  148,495-48

Vg = = 4,562 > 5 vodici v drazce pro jednu vrstvu vinuti

Predbézny pocet efektivnich vodicii v drazce pro a = 2: (3.3.4)

Vq =Vg a=9,1236 > 10 vodict v drazce celkem na ob¢ vrstvy vinuti.

Pocet zavitit v jedné fazi vinuti: (3.3.5)

V. .
_VaQi_ 1048 _ 4.

S17° 2am;, 223

Celkovy pocet elementarnich vodicii v jedné drazce: (np volim 1) (3.3.6)

Vap =Np - Vg=1-10 =10

3.4 Uréeni magnetického toku a upfesnéni volenych veliéin:

Urceni magnetického toku: (3.4.1)

640

UnfKkg 73 0,97
b = = =0,02727106 Wb
4-Ngq-fi-kg'ky;  4-40-80-1,11:0,925

Prepocet indukce ve vzduchové mezere dle predbézné délky stroje: (3.4.2)
B = s = P 07063

Prepocet linedarni proudové hustoty: (3.4.3)
Aupr= z.n;.l\;)sll.ln _ 2-3-;1.[(.)(;’124-38(;495 _ 49322,67807%

Prepocet Essonova cinitele: (3.4.4)

2
C=2"o5 Aupr " Bs kg kyy = 16‘—0 0,64+ 49322,67807-0,9-1,11-0,925 =

= 4798,4031

m3 - ot
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Upresnéni délky stroje: (3.4.5)

P; 159670,78189
= —0—= ~ 0,2621 m
Di-ng-C 0,2302:2400 - 4798,4031

Nova velikost indukce ve vzduchové mezere po uprave délky stroje: (3.4.6)

0 0,02727106 v ,
5= = = 0,9 T >» shoda s volenou hodnotou pro kone¢nou délku
ag tp1- 14 0,64:0,18064:0,2621

magnetického obvodu 0,2621m

3.5 Vypocet rozméra drazek a vodiéu statoru:

Po konzultaci, volim hodnotu soucinu A-J tak, aby hodnota proudové hustoty

/v ERIIY A o 7 ; Yoz
Vv drazce byla pfiblizn¢ rovna J = 5 —Z divodu horsiho chlazeni statoru vV uzavieném
stroji. (3.5.1)
A] 2,4-1011 A
J=—= =5
A 49322,678066 mm?2
Priifez jednoho vodice v drdzce: (3.5.2)
I 74,24772
Sep=2= 22772 ~ 149 mm?

] 5

Pocet efektivnich vodict je roven poctu elementarnich vodi¢t. Coz odpovida vodici
o rozmérech 7,1 X 2,1 mm neizolovanému, zvétSeni prifezu jsem provedl zdmérné
z divodu toho, ze vodi¢ nebude mit dokonale obdélnikovy tvar a vodi¢ libovolnych

rozmé&ra dnes neni problém vyrobit.

Prirez vsech vodicii v drazce: (3.5.3)
Sc = V4 Ser =10+ 14,9 = 149 mm?

Sitka zubu statoru pii vrtant: (3.5.4)

b _ tq1'Bs __ 0,01505:0,9
zlmin = g . keg 20,97

= 0,00698202 m

Upraveno na 0,0068535 m, kvili rozsifeni drazky pro voleny rozmér vodiCe a

zaroven dosazeni volené indukce v hlavé zubu stanovené na 2T.
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U trak¢nich stroju, které maji vinuti statoru z médénych pasii, se pouziva vyhradné

drazka s rovnobéznymi sténami, tj. zub ma tvar lichob&zniku s nejvétsi Sitkou pii své
Sivka drazky tedy: (3.5.5)
bg1 = tq1 = bzimin = 0,01505 — 0,0068535 = 0,0082 m, kontrola vypoctu rozméri:

(0,0082 - 48) + (0,0068535 - 48)
s

= 230 mm (vrtani stroje)

Vyska jha statoru: (3.5.6)

_ 0 _0,02727106
"~ 2Bjlikpg  2:1,5:0,2621:0,97

hy; ~ 0,036 m

Upraveno na hj; = 0,0455 m z divodu zvétSeni plochy jha. Plochu jha statoru je

nutné zvétsit z diivodu pouziti ventilaénich kanalt.

Rozmeéry izolace vodicu na sirku: (3.5.7)

Rozmér izolovaného vodi€e na §itku: 7,1 mm. Tj. na civkovou izolaci a vyloZeni
drazky zbyva 8,2 mm —7,1 mm = 1,1 mm tj. 0,55 mm z kazdé strany na papirové vylozeni
drazky, bilou tkanici a kapton (0,05 mm), kterym jsou jednotlivé vodice civky izolovany.
Papir na vylozeni drazky ma tloustku 0,2 mm tj. 0,3 mm zbyva na nékolik zaviti bilé
tkanice na kazdé strang, ktera ma tloustku 0,1 mm. U nizkonapétovych motori ma tkanice

4 zavity, aby téz nedochazelo k pohybiim civky.

Rozmery izolace vodicii na vysku pod klinem a urceni vysky drazky:

Rozmér vodice na vysku: 2,1 mm. Tj. vyska deseti vodict je 21 mm. Vyska klinu je
2mm standardné. Klin je pod trovni zubu 1mm. Papir, kterym je drazka vylozena, je pod
klinem stocen, tak aby jim civka byla cela obtocena. Tj. po seéteni téchto hodnot volim
celkovou vysku drazky hg; = 28mm celkem, (25mm pod klinem) sohledem na
technologickou vuali 1mm, hgz =214+ (0,05-2-10)+(2:0,2)+(4-0,1-4) mm
pficemz v prvni zavorce je zohlednén rozmér kaptonu, v druhé rozmér papirového

vyloZeni a ve tfeti zdvorce 4x4 zavity bilé tkanice.
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Sitka zdkladny zubu a Sivka zubu v % a % delky:

1

Z'hd
bz1max = ta1 (1 + D
1

2-hd1
3'D1

b,1(1/3)=tar - (1 +

2-hd1

bz1(1/2) = tar (1 + 2D,

) = baz =0,01505- (1 +

Vnejst primer magnetického obvodu:

) —bas =0,01505- (1 +

) = bay =0,01505 - (1 +

Bc. Jan Limbursky 2015

(3.5.8)

2-0,028) —0,0082 = 0,01051 m
30

2:0,028

) —0,0082 = 0,008071 m
3-0,230

2:0,028
2:0,230

) —0,0082 = 0,08682 m

(3.5.9)

De =Dy +2-hj; +2-hg;=0,23+2-0,04 +2-0,028 = 0,377 m

Vzduchovou mezeru stanovuji na 1 mm.

Dle grafu zavislosti na priméru vrtani a poctu pola v [1].

2p =2
2 . j,f' . i
_' ~\[hZ 280 mm HEEN
= h =250 mmy, ] | 2p=4
E \"\ # 2 2 B
= - ANC12D = £20=
© 4 VAN >
| e/ bl P
T T 1T A A R Fe=10:12
A N
I— 1 L-"'Hh“zp =68_f_ al | —
" !
d‘ﬁrf‘fr?p]:f' \. i
0 0.2 0,4
—= D (m)

(obr. 2 Graf pro volbu délky vzduchové mezery se znazornénim bodu pro tento stroj,

ptevzato z [1])
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3.6 Navrh rotoru:

Vnejsi primer rotoru: (3.6.1)

D,=D, —2-5=023—2-0,001=0,228m

Délka tyci rotoru: (3.6.2)
l;=1,+0,002=0,2721m

Ptfidano 0,5c¢m na kazdou stranu z ddvodu chlazeni.

Proudovy prevod stroje: (3.6.3)
= 2my Ngikvy _ 23400925 _ 6166871
Q2 36
Proud v tyci: (3.6.4)

I, =k; pirl, = 0,85 6,166871 - 148,49544 = 778,3894 A

Volba k;=0,85 dle Kopylova str. 222 zavislost k; na cos(¢)

Cinitel prepoctu proudii v kruhu na proud v #y¢i: (3.6.5)

A=2-sin=L =2-sin 22 = 0,3473
Q2 36

Proud kruhem nakratko: (3.6.6)
_ It _ 7783894 _
I =3 = 0220 = 22413 A
Priirezy tyci a kruhii: (3.6.7)
A

Nejprve volim proudovou hustotu v tyCich J, = 5 a proudovou hustotu

mm?
Vv kruzich o 20% mensi neZ v ty€ich z diivodu zajisténi druhotné funkce kruhti nakratko a
A

mm?2’

to odvodu tepla z ty¢i tj. Jy, = 4 Proudova hustota v rotoru je opét nizsi z divodu

hors$iho chlazeni v uzavieném stroji.
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- Prufez tyce:

I 778,3894
St = ]—t = =~ 1557 mm?
2
- Prafez kruhu nakratko:
I 2241,2829 o ,
Sin = ]k—“ = Z=—="" =~560,32 mm? priifez kruhu nakratko
kn
Drazkova roztec rotoru:
‘D -0,228
ty = “Q 2= L —— =0,019897 m
2
Stika zubu:
Bs -t 0,9:0,019897 .,
b, = 2% = 2 0,00923 m

" By kpg | 20,97

Sitka drazky pri povrchu:

Bc. Jan Limbursky 2015

(3.6.8)

(3.6.9)

(3.6.10)

Otevieni drazky by = 2,75 mm a vzdalenosti od povrchu h, = 3mm. Na zéklad¢

vypoétené §itky a vysky drazky vychazi jeji prifez Sq = 167,9456 mm?, vypocitany

priifez rotorové tyce je S; = 155,7 mm?. Kruhy jsou mechanicky upevnény pouze pajenim

k ty¢im. Zbylych 12 mm? je z technologickych diivod{ nutna rezerva pro zasunuti tyce a

jejiho upevnéni. Rotorovad ty¢ ve tvaru lichobézniku je ve svazku rotorovych plecht

mechanicky upevnéna tak, Ze v zafizeni jsou vzdy dvé tyCe naproti sobé roztemovany

pomoci kotouctl, ¢imz se v drazce roztahnou do stran a nelze jiZz s nimi pohybovat. Ty¢

zcela vypliuje prostor drazky.

_ m(Dz-2'hp)

_ (0,228-2:0,003)
BdZmaX - Q, sz -

36

Sirka drazky uvniti rotoru:

—0,009231 =0,010143 m

(3.6.11)

S ohledem na prufez tyce volim vysku drazky hg, =20 mm.

(Dy =2y —2-h5)
Q2

1-(0,228-2:0,003—-2-0,02)
36

bdZmin -

sz =

25

—0,009231 = 0,0066512 m
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Sitka rotorové drazky ve dvou tietindch: (3.6.12)
m(D2—2-hp—2-(%hd2)) 1-(0,228—2+0,003—2-(20,02))
bd(2/3) = Y (3 ) —-b,, = e (3 ) —0,009231 =0,00782 m
Rozmeéry kruhu nakratko: (3.6.13)

Vyska volena dle vztahu v [1] ay,, = 1,1 - hyy t).: a3, = 0,022 m

Skn __ 560,321-107°
akn 0,022

Sitka je tedy by, = = 0,0255m

Volba priimeru hridele pod magnetickym obvodem rotoru: (3.6.14)

Volim D, = 0,05 m vzhledem Kk pfedpokladanému momentu stroje a plose
ventila¢nich kanalti v rotoru, pak:

D,-Dy, _0,228-0,04
25— (s + hy) = 22250

hj, (vySka jharotoru) = — (0,02 + 0,003) = 0,066 m
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Nasledujici obrazek ukazuje geometrické uspotradani drazek a jha statoru a rotoru
dle vyse uvedenych vypocti. Ventilacni kanaly jsou v nejuzs$im misté jha statoru zamérné
vynechany kvili lokalnimu pfesycovani magnetického obvodu. Celkovy pohled na plechy

stroje je v kapitole ovéfeni, obr. 18.

463,25

292,50

ro \ij

(obr. 3 Geometrie stroje - vytez)
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3.7 Vypoéet magnetického obvodu:

Indukce v nejsirsim misté statorového zubu:

B _ _Bstay _ 09001505 132864 T

zlmax —y, o kpp | 0,01051-0,97

CemuZ odpovidd intenzita H, pax = 330,117%

Indukce statorovéeho zubu uvniti statoru:

Bstas 0,9-0,01505
B = = =204T
zlmin =, o Kpg  0,0068535:0,97 ’
* y fas s . A
CemuzZ odpovida intenzita H,q i, = 9372,522 —
1,
Indukce v 3 vysky zubu:
Bstay 0,9-0,01505
B = = =1,73T
z1(1/3) b ikeg 0008017097 — 3

3

CemuZ odpovid4 intenzita H,; ;5 = 1658,908 %

Indukce v % vysky zubu:

B _ Bstar _ 09001505
z1(1/2) b 1 kpg  0,008682:0,97
2

= 1,0608T
CemuZ odpovid4 intenzita H,; , = 936,887 %

Indukce ve jhu statoru:

_ 0 . 0,02727
2-hj1-11- Krg 2-0,0445-0,2621-0,97

Bj1 =1,179T

CemuZ odpovid4 intenzita Hj; = 249,5052 %

28
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Indukce v zubu rotoru: (3.7.6)
_ Bgtgz 0900199
B,z = byokpg  0,009231-0,97 2T
= y 1s s . A
Cemuz odpovida intenzita H,, = 9200 -
Indukce ve jhu rotoru: (3.7.7)
0 0,02727 _
By, = 2hjplikpg  20,071:0,2621-0,97 0,813
= y s . A
CemuZ odpovida intenzita Hj, = 123,93 —
3 —
B, Tesla
2.5
5>
1.5
i
1]
149
p
]
q
0.5 4
[i1]
o] T T T
o] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

H, Amp/Meter

(obr. 4 Magnetizac¢ni charakteristika plecht)

Na tomto obrazku, je ukézadna magnetizacni charakteristika elektrotechnickych

plecht ¢. 2411 dle [1]. Odecet byl proveden piepsanim boda charakteristiky do programu

Microsoft Excel, kde byly body prolozeny polynomem 6. Stupné z divodu ptesnosti

aproximace. Tento graf je jiz vysledkem definice plechi v software FEMM pomoci

kterého bude analyticky navrh v dalsi ¢asti prace ovéfovan. Za obrazkem nésleduje dalsi

faze vypoctu magnetického obvodu.
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Vypocet Carterova cinitele pro zohlednéni drazkovani:

- Stator:
(bﬂ)z (0,0082)2
_\3 _ \oo01/) _ )
Y1 - ba: 0,0082 — 5,0939394,
S+ 5+ 0,001
t 0,01505
kep = —2—= = =1,5115
tg1— Y16 0,0155-5,0939394-0,001
- Rotor:
(b_o)z (0,00275)2
_\s) _ \ o001 _
Y2= b, = 0,00275 0,97581
5+% 5+ 0,001

. tay 0,019897
taz—v2'8  0,019897-0,97581-0,001

=1,05157

Kez
- Vysledny Cartertv cinitel:

ko= key'kep = 1,5115-1,05157 = 1,589414

Magnetické napéti vzduchové mezery:

2 2
Uns = e Bs- 0 k. = 107 0,9-0,001-1,589414 = 2276,687 A

Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezere:

Hs = 22 = —2% _ —716203,4987 2
m

Wo 4101077

Aproximace lichobéznikového tvaru zubu statoru na obdélnikovy:

1

H,, = g ’ <Hzlmax + 4- Hzl + Hzlmin) =
2

1 A
=g (330,117 + 4 - 936,887 + 9372,522) = 2241,7 -

Magnetomotorické napéti zubu statoru:

U = 2-hgy -H,y = 2-0,028-2241,7 = 125,54 A
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Magnetomotorické napéti zubu rotoru:

Upyz = 2 - hyy - Hyy = 20,02 -9200,0475 = 368,002 A

Cinitel nasycent zubii:

Umazs +Umaz _ 126,46 + 368,002
Upns 2276,687

k, =1+

=1,21678

Bc. Jan Limbursky 2015

(3.7.13)

(3.7.14)

Dle [1] vychézi zuby optimaln¢ nasycené vzhledem k hodnot¢ ¢initele.

Stredni délky magnetickych silocar:

- (De —hyj;)  m-(0,377 —0,0455)
2p B 4 B

1= 0,26 m

LT (Dn +hjz) - (0,05 + 0,066)
2 2p - 4

=0,0911m

Magnetomotorické napéti jha statoru a rotoru:
Umj1r = lj; * Hj; = 0,26 249,505 = 64,96 A

Umjz = ljz  Hjz = 0,0911- 123,926 = 11,29 A

Magnetomotorické napéeti na polovou dvojici:

Fin = Ums + Umzr + Unzz + Upjr + Upyjz = 2846,47 A

Magnetizacni proud:

[ = pUm _ 22846475
B 0,9mky;'Ng;  0,9-3:0,925-40

= 56,98 A

Magnetizacni reaktance:

_ kgUys _ 0,97-369,5042

X
H Iy 56,98

=6,30t.L,=0,01251H
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3.8 Odpory, rozptyly a reaktance:

Pted urcenim ¢inného odporu bylo nutné dodefinovat dalsi rozmérové partie civek.
Sitka neizolovaného vodi¢e je jiz z predchozich vypodti stanovena na 7,lmm.
Vzdalenost S médi sousednich civek dle [1], tab. 6.20 stanovuji na S = 3,5mm
(zavisi na jmenovitém napéti stroje) a délku pifimé ¢asti na vystupu z drazky na B =

2,5cm. Nejprve je dle [1] potieba stanovit Cinitel K, dle [1], ktery je pouzit pro dalsi

vypocty:
K = 1 1 (0,0071 + 0,0035) — 0496080527
Vo2 ) 0,01505 -
1— (0,0071 + 0,0035)
0,01505
__I
1 3
1
1 L b+S
(obr. 5 Tvar civek stroje, pievzato z [1])
Vypocet stiedni sirky civky: (3.8.1)
_ m(Dy+hgy) yar e (0,23+0,028) 10
b, = o %" 7 — =0,16886m
Vyska cela (zndazornéno v obr. 3): (3.8.2)

hgq 0,028
l, =K, b, +B— — = 0,496080527 - 0,16886 + 0,025 — ——= 0,09477 m
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Délka cela od drazky k drdzce: (3.8.3)
1
lé= bC+ZB+hd1=
1 (0,0071 + 0,0035)2
0,01505
1

= +0,16886 + 2+ 0,025 + 0,028 = 0,31587m
2
\/1 _ (0,0071 + 0,0035)

0,01505

Stredni délka jednoho zavitu vinuti: (3.8.4)

low =2 (s +1,) = 2-(0,31587 + 0,2621) = 1,15594 m

Celkova délka vodicii jedné faze vinuti: (3.8.5)

ly; = Loy - Ng; = 1,15594 - 40 = 46,2374 m

Cinny odpor jedné fize vinuti statoru

Jje zde pocitan pro rezistivitu médi pri 180°C: (3.8.6)
Ry = i _ 54100 257t _ 044065 mo
1T Pautsore g " TR T 149-107-2 "
Stredni prumeér rotorovych kruhii: (3.8.7)

Dy, = D, — a, = 0,0228 — 0,022 =0,206 m

Cinny odpor jednoho rotorového kruhu pri teploté 180°C: (3.8.8)

R, = ™D _ 04100 m 0206 _ 4111070
kn = Peugoec " Tg = & 36-560,32- 106

Cinny odpor tyce rotoru: (3.8.9)

0,2721

02721 nes
155,6778:10~6 4,96 -107°0Q

1 _
Rt=pcu180°c S—tt=2,84 1078 -

Cinny odpor jedné fize rotoru nakratko: (3.8.10)

9,11-1077

R=R+2-&=496-10‘5+2
2 t A2 0,34732

=6,475-1075Q
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Cinny odpor jedné fize rotoru piepocteny ku statoru: (3.8.11)
, kyq * Ngp)? 0,925 - 40)?
R, =4'R2'm'(VlQ—Sl)=4'R26,475'10_5'3'%=0,02955.Q
2

Déle nasleduji vypocty rozptylti. K tomu vyuziji empirické vztahy, pribchy a
Cinitele z [1]. Zde nasleduje vyobrazeni statorové drazky s vysvétlenim dale pouzitych

rozmérovych hodnot a nasledné¢ Ciniteld.

(obr. 6 Statorova drazka, pievzato z [1])

Hodnoty rozmérovych veli¢in (vychazejici z diive uvedenych rozméri

kaptonu a bilé tkanice) jsou tedy nasledujici: (3.8.12)

- h,=(0@2-005+4-0,1-2) =09 mm
- h; =3 mm

- h,=(21-104+4-0,1-3+ 0,05-2-10) = 23,2mm

Hodnoty ¢initeld, které bylo nutné odecist aproximaci nasledujici charakteristiky
jsou tyto: (jedna se tedy o prubéh cinitele 4, zavislého na drazkovani potifebného k
vypoctu Ciniteli magnetické vodivosti diferencéniho rozptylu statoru a rotoru 34che, to je
zase potieba k dopoctu prvkl ndhradniho 34chemata). (3.8.13)

- A, =022 pro2d = (5452241 = g2
tq1 A

- A,=05 pro2=0,138a% = 2,75
ta2 A
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Pribéh charakteristiky Cinitele 4,:

0.5

02

01F

= 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08
by
ts

— —

(obr. 7 Prub¢h ¢initele 4, prevzato z [1])
Déle tedy:
Cinitel pro vypocet diferencniho rozptylu: (3.8.14)

- statorového vinuti:

taz tas Yai taz 2
£, = (2 ————— Azl)-O,ZS- 1+3- 0,25-<1+3-—> —lkvl-(—)l=
ta1  taz Qp ta1

[(2 ,0,019897  0,01505 0’22) - 0,25 - <1 +3- (0'25 . (1 +3 E)))l _ [01925 .
0,01505 0,019897 12

2
(0,019897) ] — 0,62862
0,01505
- rotorového vinuti:
g =14 (“'p)z 2,1 (“'2)2 05 _ 0504544
TSN/ (ks 36 1-(2)
Q. 36
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Cinitel magnetické vodivosti drdazek: (3.8.15)

- drazek statoru:

h; —hy, < Yd1>
Aar = |[2—=-025-[1+3-[025-(1+3-22)) || +
a 3 - bg1 ( Qp
h h
L. 0,25-<1+3-&) T T
bdl Qp

+ 4bd1_

= 2223220990 55 (143 (025 <1+3 10) +
| 3-0,0082 ’ ’ 12
+ 0,003 0,25 (1 +3 10) + 0009 _ 1,117632
0,0082 \ 12 4-0,0082
- drazek rotoru:
hqy 0,0133
My = =3+ 21 = 3 + 29 _ 4 659565
427 3bg, b, 3-78155-10* ' 0,00275
3 3
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel: (3.8.16)

- Cel statoru:

_ q Ydi1 _ 10
ey =034 = (1. — 0,64 22t | =034 -(0,31587 — 0,64 - — - 0,18064
I, Q 12

=1,13912

0,2621

- kruhut rotoru:

2,3 - Dy ( 4,7 - Dyy )
v —  —— 0 =
271, A7 P\2 (g, + bin)

_ 23-0206 ( 470,206
~36-0,261-0,34732  5\2- (0,022 + 0,0255)

) = 0,42
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Cinitel magnetické vodivosti diferencniho rozptylu:

- statorového vinuti:

N 001505
dift = 1578 k. b= 12-0,001-1,5894

- 0,62862 = 0,496

- rotorového vinuti:

o ta e - 0,019897
dif2 = 92.85-k. * 12-0,001-1,5894

+0,504544 = 0,526343

Rozptylovad reaktance:

(3.8.17)

(3.8.18)

- statoru:
fl Nsl 2 12
X;s = 15,8 100 (100) g (Aair1 + A +2Aq1) =
80 /40\> 0,2621
= 15,8 - 00" (100) Rrrn (0,496 + 1,13912 4+ 1,117632) = 0,182394

- rotoru pfepoctena na stator:
6 . (Nsl'kv1)2=
Q2
=31,6-80-0,2621-3-(0,526343 + 0,42 + 1,659565) - 107° -
= 0,19698 Q

Xlzc; =3L,6-f; -1, ' my - Agirz + A2 +Ag2) - 107

37
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3.9 Vypocéet hlavnich ztrat:

Nasleduje vypocet hlavnich ztrat pro teplotu 180°C, tyto ztraty samotné jesté nejsou
ztraty celkové. Nebot' piidavné ztraty v drazkach a Celech (dodatecné ztraty pti
zatizeni) a ztraty zpusobené chodem ventilatori bude mozné urcit v nésledujici casti
prace — vypoctu otepleni. Proto ovéfeni celkové ucinnosti a sestaveni ndhradniho

schématu provedu az v ¢asti ovéfeni analytického navrhu.

Nejprve je potieba urcit n¢kolik Cinitelt:

- pre = 7850 % mérna hmotnost zeleza

- Apre =16 % ztraty pouzitych plecht pti indukei 1,5T dle [1]

- =13 exponent pro vypocty dle druhu pouzitych plechu [1]

- K =275 ¢initel nahradniho otevieni drazky dle [1]

- 301 = 2,75

- Loz =82 Cinitelé zavislé na velikosti otevieni drazek v poméru

ku $ifce vzduchové mezete, slouzi pro urceni ztrat z pulzace pole v mezete

- koy = ko, = 1,75 Cinitelé opracovani povrchu hlav zubti

Na nasledujicim obrazku jsou zavislosti, dle kterych byly odecteny Cinitele

Ks aﬁOx:

<!
~
N

(obr. 8 Zavislosti ¢initeld pro vypocet ztrat, ptevzato z [1])
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Nyni k vypoétu:

Vypocet hmotnosti cdsti stroje: (3.9.1)

- statorovych zubii:

b,imin + b ‘h
m,, = l( z1lmin 2zlmax) d1 _ Vk] _11 . Q1 'kfe  Pre =
_ (0,0068535 + 0,01051) - 0,028

—1-107%[-0,02621-48-0,97 -

2
- 7850 = 23,19 kg

- rotorovych zubt: (3.9.2)
m,, = [bzz *hqy +hy - (tg2 — bo)] "1 Qz * Kpe * pre =

= [0,0092306 - 0,02 + 0,003 - (0,019897 — 0,00275)] - 0,02621 - 36 - 0,97 - 7850 =
= 16,96 kg

- jhastatoru zvétseného o ventilacni kandly vnitini: (3.9.3)

Dg\2 D, — hi;\
1_[_(7e) —ﬂ'<%>]'ll'kfe'pfe=

mjl =
0,377\2 0,377 — 0,0455\2
= n-( > ) —n-( > ) +0,02621- 0,97 - 7850 = 50,53 kg
Vypocet hlavnich ztrat v Zeleze statoru: (3.9.4)
- ztraty v zubech statoru:
2
APr. i = A b (fl )B =16 (1’6084)2 (50)1'3 2319 = 786 W
fez1 — pfe 1’5 50 le Y 1'5 50 ) - )

- ztraty ve jhu statoru:

B\ (f1\ 1,1788\> (80\"?
Apfejl = Apfe ' (1—5) ' (%) . mjl = 1,6 ' ( 1 5 > . (%) ' 50,53 kg = 91,98 A\
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Hlavni ztraty v zeleze se pocitaji pouze pro stator, pro rotor nikoliv nebot’ z divodu
malé frekvence proudi v obvodu rotoru se plechy méni magnetizaci velice pomalu. Tyto

ztraty jsou vyrazné pouze pii rozbéhu.

Nejprve pred vypoctem amplitud pulzaci pole v zubech je nutné udélat

mezivypocet koeficientt zohlednujicich otevieni drazek: (3.9.5)

- pro stator:

@.(1+—0’5'td1 ) ?

Ks bgy “tgs +Ks
5
1= @.(1 _05-tg; ) B
Ks bgy " tg1 +Ks
5+ z
0,0082 (1+ 0,5:0,01505 ) 2
2,75 0,0082 - 0,01505 + 2,75
0,001
= 0,082 (1 N 0.5 001505 ) = 1,11889724
e, 275 0,0082 - 0,01505 + 2,75
0,001
- pro rotor:
<@)2 (0,00275)2
5 0,001
Yo = By = Sooa7Es = 09758065
5+<F) 5+ (0001 )
Vy pocet amplitudy pulzaci pole v zubech: (3.9.6)
- statoru:
By =42 0., = 22720995 0001 g4 = 0052142 T
PL™ 2ty 7 2-0,01505 ’ v
- rotoru:
g o_yd _ 111889724-0001 oo o
P27 2 tg, * 2-0,019897 Y
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Pulzni ztraty v zubech: (3.9.7)

- statoru:

AP, = 011 (Qz'ns B )2 =011 (36'2400 0052142)2 23191 =
p1= o 1000 ~pt) "Mz = 1000 L=

=51,77W

- rotoru:

AP, = 011 (Ql'ns B )2 =011 (48'2400 005623467>2 16,96 =
p2 = % 1000 ~p2) M2z =Y 1000 )70 =

=78,29 W

Hustota povrchovych ztrat: (3.9.8)

- Statoru:
Q; *ng\"°
SoS) (B -tz 10%)° =

36 - 2400y** 0,019897 - 0,2861 - 10%)2 = 720,08
10000)'(’ 10,2861 -10°)% = 720,08 5

Psp1 = 0,5 Koy - (

=0,5-1,75-(

- rotoru:
Q- ng\"°
—10005) * (Bgz " tqq - 10%)% =

48 2400 1505 - 0,5436 - 10%)2 = 22 w
W) (001505 0,5436 - 10%)? = 2289,778 —

Psp2 = 0,5 Koz - (

=o,5-1,75-(

Povrchové ztraty: (3.9.9)
- statoru:

APsy1 = pepr * (tar — bar) + Q1 -1y = 720,08 - (0,01505 — 0,0082) - 48 - 0,2621 =

= 62,0546 W
- rotoru:
APs; = Pops * (taz — bo) " Qz * 1, = 2289,778 - (0,019897 — 0,00275) - 36 -
-0,2621 = 370,464 W

Celkové ztraty v zeleze: (3.9.10)

APpe = APpeyy+ APpejy + APsyy + APy, + APyy + APy, = 733,16 W
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Hlavni Jouleovy ztraty:
- statoru:

AP; = my - I2-R; = 3-148,495%-0,044065 = 2915,03 W

- rotoru:

AP, = m; - 12+ R; = 3+ 148,4952 - 0,02955 = 1954,68 W

- celkové:

AP, = AP,; + AP, = 4869,7133 W

Bc. Jan Limbursky 2015

(3.9.11)

Mechanické ztraty pro stroje s radidlni ventilaci dle empirického vztahu v [1]:

(3.9.12)

APpech = 1,2 2p + 3+ (Mypexe + 11) - 103 = 1,2 -4 - t3 - (22 + 11) - 103 = 933,67 W

Nasleduje tabulka s prehledem zde vypoctenych ztrat. Pridavné Jouleovy

ztraty v drazkach a celech pricitané téZ k celkové uc¢innosti budou urceny pti vypoctu

otepleni. AP-¢,pje souctem povrchovych a pulznich ztrat. AP je souCtem viech ztrat

Vv tabulce uvedenych.

APmech Ale APjZ Al:)fe

Al:)celk

933,67 W | 2915,03W | 1954,68 W | 733,16 W | 526,59 W | 6536,55W

(tab. 3 Souhrn hlavnich ztrat)
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3.10Vypocet otepleni:

Jedna se o pfiblizny vypocet otepleni za pouziti stiednich hodnot soucinitell
pfestupu tepla, vychazi se z jiz urCenych ztrat pro 180°C. Koeficient K a jeho stfedni
hodnotu volim K = 0,2 dle tabulek [1], jedna se o koneficient, ktery udava pomér mezi

ztratovym tepelnym vykonem, ktery odchéazi do vnittku stroje a tim, ktery odchéazi rovnou
w w

do okolniho prostfedi. Soucinitel pfestupu tepla oy = 130 g = 70 — ¢ Pro stator,
pro rotor a, = 160 m‘;V_K. Jednostranna tlouska izolace je bj;= 0,0006mm.

Pocet vnitinich ventila¢nich kanalll je myyine = 28 a jejich pramér dyy jne = 0,02
m, ochlazovaci povrch je tedy S chyint = 0,576 m?. Podet vnéjsich ventilaénich kanall je
Mygext =22 a jejich primér dygexr =0,03m, Ochlazovaci povrch je tedy
S ch1ext = 0,543 m? (plocha vngjsich ventilacnich kanalf). Pocet rotorovych ventilaénich

kanald je myy, = 24 a primér dyy, = 0,02m, tj.: S, = 0,395 m?.

Elektrické ztraty ve vinuti statoru: (3.10.1)

- vdrazkach:

AP = AP 2 g1503. 29202 ool g1 w
e L T ’ 1,559 ’
-V Celech:
AP = AP 2N 591503, 2031587 oo o w
e 1559 77

Otepleni vnitiniho povrchu statorového svazku nad teplotou uvnitr stroje:
(3.10.2)

APy + APrep, 1321,91 + 170,5745

A9y =K ————=10,2"
povi T Dyl oy - 0,230 0,2621 - 130

=12,12°C
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Teplotni spad v izolaci: (3.10.3)

-V drazkové ¢asti vinuti:

Ao APy, * by _ 1321,91 - 0,0006 B
d1 7,1, -(2-hg+by)-0,16 48-0,2621-(2-0,0082 + 0,028) - 0,16
= 5,44 °C
- na tloust’ce izolace Cel:
APy, biy 1593,12 - 0,0006
Aﬁ"’l = = —
P QI (2 hg +bg) 0,32 48-0,31587 - (20,0082 + 0,028) - 0,32
=2,72°C

Otepleni vnéjsiho povrchu izolace cel vinuti nad teplotou vzduchu uvnitr stroje:
(3.10.4)

APy K 1593,12-0,2
@, Ly Dy 2-m 130-0,09477-0,230-2 -1

Apoper = =17,89°C

Stredni otepleni statorového vinuti nad teplotou vzduchu uvniti- stroje:  (3.10.5)

_ (Aﬂpovl + A19idl) "2 l1 + (Aﬁiél + Aﬁpovél) "2 lél

A9, = =
1avl
~(1212+5,44)-2-0,2621 + (2,72 + 17,89) - 2-0,31587 .
B 1,1559 -
Urceni ztrat do vzduchu uvnitr stroje s vyloucenim prikonu ventilatoru:
(3.10.6)

SAP, = AP — (1 —K) - (APg; + APren) — 0,9 - Pyech =
= 6536,55 — (1 —0,2) - (1321,91 + 170,5745) — 0,9 - 933,67 = 4502,25 W

Otepleni vzduchu uvnitr stroje nad teplotou okolniho vzduchu: (3.10.7)

TAP, 4502,25

A, = =
V' Sehiext Oy 0,54345-70

= 118,35°C

Strredni otepleni statorového vinuti nad teplotou okolniho vzduchu: (3.10.8)

A9, = A9; + A9, = 19,23 + 118,35 = 137,59 °C
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Elektrické ztraty ve vinuti rotoru: (3.10.9)

- vdrazkach:

AP, = AP 21, 1954,683 20,2621 3326,18 W
jdz = 852 T D\ DO T-0,206Y ’
I + 2 - (—aKn 02721 + 2 - (==
2 (Fg) (=)
-V kruzich:
AP, = py- Dk 2 _5gg.qp-s. 0200 00832 = 164775 W
jez =P g Tk T & 560,321 - 10-5 4897 = 20%
Otepleni Zeleza rotoru nad teplotou uvnitr stroje: (3.10.10)
APy,  3326,18 .
Apovz = = 52,59 °C

Senz - % 0,395 - 160

Otepleni vnéjsiho kruhu nakrdtko cel nad teplotou vzduchu uvniti stroje:

(3.10.11)
APy,
Aﬁpovéz = I, —1, =
27TD2( 2 +bk>'a2
B 164,775 — 2359 °C
2-m-0,228- (0'2721 iUCLEL 0,02547) - 160
Stredni otepleni rotorového vinuti nad teplotou vzduchu ve stroji: (3.10.12)
D
. DOpovz L+ A9poviz TR 52,59 -0,2621 + 23,59 - - 0'32g6
A9, = —5 2 = —0708 = 46,13 °C
.(=—=kn N e heacd
le+2-( 3 ) 02721+ 2-(—55—)
Strredni otepleni rotorového vinuti nad teplotou okoli: (3.10.13)

A9, = A9, + A9, = 46,13 + 118,35 = 164,48 °C
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3.10.1 Vypocet mnozstvi chladiva:

Cinitel uvazujici zménu chladicich podminek po délce povrchu kostry ofukované

vnéjsim ventildatorem: (3.10.1.1)
k=25 | D, = 25+ | 0,377 = 7,52
mo T 100 ¢ T 100 7V

Potrebny priitok vzduchu: (3.10.1.2)

- vnéjsiho ventildtoru urceného dle ztrat:

k,, - 2P, 7,52 - 4502,25 m?3
Qv = = = 0,26 —
1100-A9, 1100-118,3522 S
- vngjsiho ventilatoru ur¢eného empiricky dle vnéjsiho primeéru stroje, musi byt
vetsi nez Qy coz je splnéno:
v =06-D3 =0,6-0,3773 2400_0772m3
Qv =06De755=06-0, 100 s
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3.110véreni a dokonéeni analytického navrhu:

Celkova ucinnost, kde jsou zapocitany i Jouleovy ztraty v drazkach a celech vzeslé

Z vypoctu oteplent:

P, 120000

N B, DPo + APy, + APy, + APy, + AP, 120000 + 1294254

Ztraty ve statoru naprdzdno:

APy =my "Ry - Iﬁ =3-56,98%-0,044065 = 429,27 W

Proud Ry,:
APg, + APy, + APy 733,16 + 933,677 + 429,27
(e = = €0 = 1,89A
my - Upg 3. —
V3

Proud naprazdno:

Ip = [lg” + 1, =/56,982 + 1,892 = 57,016 A

Ucinnik naprazdno:

I 189
OSPo=1""57016

= 0,033

Odpor Vv ndhradnim schématu reprezentujici ztraty v Zeleze:

640
—— 57,016 - (0,044065 + 0,1824
Uni=lo (R +Xo1) _ V3 ( :

Ite 1,89

Rfe =

Skluz zvratu:

R, _ 0,02955
~ ., +/0,044065+(0,1824+0,19698)2
JRE a2 Y ( )

fg, = 6,189255 Hz

S, =

47
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= 90,26 %

(3.11.2)

(3.11.3)

(3.11.4)

(3.11.5)

(3.11.6)

= 188,58 O

(3.11.7)

= 0,077366 tj: cca 7,7% pri
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Moment zvratu: (3.11.8)
‘mq - U
Mz — p 1 nf —
4 T fl ) (Rl + \/R% + (X()'l + X,O-Z)Z)
640
= \/§ =
4-1-80- (0,0440652 + \/0,04406522 +(0,1824 + 0,19698)2)

=1912,883 N'm

Vypocet skluzu pro stav za tepla p7i plném vykonu: (3.11.9)
APy, 1954,683

o (P, + AP) — (AP,-l + APy, ) - (120000 + 12942,54) — (2915,03043 + 733,16) -
=0,01511tj.:ccal,5% prifs = 1,22Hz

Vypocet skluzu pro stav za studena p¥i plném vykonu: (3.11.10)
P, 2-M, > 120000 _2-1912.88 >
5_14_5_2 T, 1—s5s .2400_ S 0,0774
575 309 007741 s

Z této rovnice vyjadiim s, ¢imz dostanu kvadratickou rovnici s kotfeny:

- s, = 0.00992
- 5, = 0.373, které mohu zobrazit na momentové charakteristice, pficemz
spravny je sq: V linearni ¢asti charakteristiky.

M [N.m]
3000 |

2000 ¢

1000

0.2 0.4 0.6 0.8 1[0 ®

—1000 ¢

(Obr. 9 Poloha skluzu na momentové charakteristice)
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Jmenovité otacky: (3.11.11)
- zatepla:

ot
Npe=(1—5s) Ng=(1-0,01511) - 2400 = 2363,72 —m

- zastudena:

ot
Nns = (1 —s) - Ng = (1 —0,00992) - 2400 = 2376,192 —

Jmenovity moment: (3.11.12)

P, 120000
M, = —= = — = 477,465N-m
On o5 (1—s) - 2400

Nasleduje nekolik obrazki, nejprve momentova charakteristika z Klossova vztahu,
poté nahradni schema a vysledky simulace ve FEMM software. Poté shrnuti dosazenych

vysledkd.

M [N.m]

1500

1000 r

500 ;

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(obr. 10 Momentova charakteristika stroje)
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In Loi1=0,3623mH  Lo21=38,705mH J21

prvmm gy U O TNERRF Ve I gy o

R1=44,065mn yvlo R21=29,55mn

\‘;If! 471“ 1 —5
1 i - R, )
Rre= Ui Lp=12,52mH S
=188,580

P=120000W
P, =132942,54W P,

—--55 D AP__. =93367W
AP,=1954,683W e ’

AP, =2015,03W AP, =733,16W

(obr. 11 Nahradni schema stroje sestavené z vypoc¢tenych hodnot)

Im

C =-105+j*181.87A

A=210A

B=-105-j*181.87A

(Obr. 12 Jmenovity proud stroje v komplexni roving, jeho maximalni hodnota)
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B.n, Tesla

0] 100 200 300 400 500 600 700

Length, mm

(obr. 13 Prib&h magnetické indukce po obvodu vzduchové mezery)

[P Y

<1.705e-005 : 1.150e-001
Density Plot: |8, Tesla

(obr. 14 Vysledek FEM analyzy magnetického pole stroje ve stavu naprazdno)
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(obr. 15 Odecet indukce v zubech — vyznaceno krouzkem)
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(obr. 16 Magnetické pole stroje ve stavu nakratko)
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(obr. 18 Celkovy pohled na magneticky obvod stroje)
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4 Moznosti provedeni klece nakratko se zeSikmenymi
drazkami:

U asynchronnich stroji s rovnymi drazkami na statoru i rotoru se vyskytuje cela
fada nepftiznivych faktori pfi provozu. Klecovy rotor s rovnymi drazkami mé napiiklad
vliv na vibrace stroje. Vibrace stroje, které¢ vSak nemusi byt zplisobeny pouze timto jevem,
zpusobuji mechanické namahani izolace v drazkach. Dalsim jevem zplisobenym pouzitim
rotoru s rovnymi drazkami je naptiklad zvySeny hluk stroje. Ve zpasobuji harmonické

slozky pole vyssich fada pocitané dle vztahu: 4.1)
v,=6-q-k +1,kdek=1,2,3..

Jedna se tedy harmonické slozky fadu (pro q = 4 u tohoto stroje):
{23, 25, 47, 49, 71, 73 ... } Tento stroj ma Q = 48 drazek, pocet zubti na poélovou
dvojici je tedy 24, toho Cislo je blizko fadu harmonickych pro k = 1 (23,25), jedna se tedy

0 tzv. zubové harmonické.

Je patrné, Ze t4d uvedenych harmonickych roste s ¢islem g, tim se ale také
zmensuje jejich amplituda a snizuje se vliv na praci stroje. Cislo q je viak obtizné
libovolné ménit pii navrhu stroje (tedy zvétSovat pro omezeni vlivu harmonickych) a tak je

nyni vhodné pfistoupit k natoceni drazek klecového rotoru o urcity thel y (thel nato¢eni)

znazornény vZtahem a obrazkem zde: y = v - b4 - ti 4.2)
dz

drazky statoru drazky rotoru
/\

bhat

(obr. 19 Znazornéni thlu natoceni drazek rotoru, ptevzato z [1])
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Klecové vinuti rotoru si mizeme predstavit jako dvouvrstvé m-fdzové vinuti
s jednou drazkou na poél a fazi a krokem rovnym jedné. Napéti indukované v jedné civce
takového vinuti pak uréime jako soucet napéti jednotlivych zavitd. S ohledem na

prostorovy thel rozlozeni zaviti.

(Obr. 20 Nahradni schéma vinuti klecové kotvy, ptevzato z [3])

Rovnice indukovaného napéti v takovém vinuti: 4.3.)

1 a
—e, =E,- v sin (v . 7”) - cos(wt)

Zesikmenim drazek rotoru oproti statoru o urcity uthel y (jednu draZkovou roztec¢
dle obr. 19 a [1]) dojde ke snizeni indukovaného napéti v zavitech nahradniho m-fazového
vinuti rotoru, jelikoz indukované napéti bude po délce zavitu ménit fazovy posuv. SniZi se
tedy vzajemna induk¢nost mezi statorem a rotorem pii uvazovani statorového vinuti, které
ma zkraceny krok $=0,8. Dojde tedy dale ke snizeni diferen¢ni rozptylu rotoru a statoru a

tedy sniZeni ztrat vlivem pulzace pole.

Fazovy posuv napéti na zacatku a konci zavitu bude reprezentovan thlem vy.
Vysledné napéti tedy bude vektorovym souc¢tem elementarnich napéti po délce zavitu. Coz

je v nasledujicim obrazku tétiva AB.

(Obr. 21 Indukované napéti v zeSikmeném zavitu, pievzato z [3])
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Indukované napéti v zeSikmeném zavitu se tedy snizi oproti nezeSikmenému zavitu
v poméru vektorového souctu ku aritmetickému. Z tohoto poméru poté dostaneme tzv.
Cinitel natoeni drazek, coz je graficky prabéh velikosti indukovaného napéti k Ghlu

natoceni drazek a fadu harmonické.

(Obr. 22 Prube¢h cinitele natoCeni drazek, prevzato z [3])

Vztah pro vypocet cinitele zesikmeni drazek: 4.4)
sin (k : %)
$w = k—y
2

Pro natoceni drazek o jednu drazkovou rozte¢ (obvykle dle [1]) je tedy cinitel
&, blizky jedné pro zakladni harmonickou, pro vyssi fady harmonickych se vSak bude se
stoupajicim fadem bliZit vice k nule a tim se jejich vliv eliminuje. Tento Cinitel je poté tedy
nutné nasobit spolecné s Cinitelem kroku a rozlohy pro ziskani celkového Cinitele vinuti.
Natoceni drazek zvétSuje délku ty¢i a tak i1 je nutné tento vliv zapocitat i do velikosti

odportii vinuti rotoru.

Pokud jiz mame zeSikmené neizolované tyce, pak vlivem méniciho se prostorového
rozloZeni ty¢i rotoru vici poli statoru vSak dochazi k vytvareni napétovych rozdili mezi

jednotlivymi elementy tyCi a to zptisobuje piicné proudy pies jednotlivé plechy rotoru,

které zpiisobuji zahtivani téchto plechi. To je nevyhoda tohoto provedeni.
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Velikost téchto ztrat nelze urCit vypoctem, nebot’ neni znam piechodovy odpor
mezi ty¢i rotoru a materialem plechti rotoru avsak Ize je dokdzat méfenim. Ztraty vlivem
téchto proudd rostou s délkou stroje. Nejsou vSak az tak dalece vyznamné (vzhledem
k malému thlu natoéeni drazek) aby bylo nutné ty¢e u rotoru se zeSikmenymi drazkami
izolovat. Pozitivni vliv natoCeni drazek rotoru na chod stroje omezenim vysSich fada
harmonickych pole (omezeni hluku, pulzaci a parazitnich momenti) tedy dalece prevysuje

nevyznamné piicné proudy v rotoru mezi ty¢emi tekouci ptes plechy.

(Obr. 23 Prub¢h stiidavych pti¢nych proudii mezi neizolovanymi zeSikmenymi ty¢emi

rotoru, pievzato z [3])

Pozn.: pokud méame rotor s rovnymi neizolovanymi tycemi, tak dal$i pfidavné
ztraty vlivem (neurcitelnych) pfi€nych proudd pfes Zelezo rotoru nevznikaji, nebot
zrovnob&znosti ty¢i plyne, Ze nedochazi k vytvofeni rozdilu napéti v Zadném

elementarnim misté mezi tyCemi.

4.1 Vyroba klecovych rotoru se zeSikmenymi drazkami:

Vyroba klecovych rotort se zeSikmenymi i rovnymi drazkami za¢ind shodnym
zpusobem. Neberu zde v uvahu kotvy s odsttiknutou kleci. Nejprve je na pripravku na sebe
naskladdno urcité mnozstvi rotorovych plechu. Pak jsou provleceny tyce rotorového vinuti.
Plechy jsou pod ur¢itym tlakem stlaceny a ty€e jsou ve specidlnim zafizeni roztemovany
pomoci ostrych kotoucl, vzdy dvé naproti sob&. Tim je zajiSténo, Ze ty¢ je V drdZce
mechanicky upevnéna, nebot’ se roztdhne do stran. Nasleduje vloZeni hiidele, kterd je
zchlazena na velmi nizkou teplotu, aby se smrstila. Zchlazend ty¢ v rotoru je po vloZeni
ohtéata zpét na teplotu okoli ¢imz se roztdhne a vlivem tfeni nebo pomoci klinu se spoji

s plechy rotoru. Poté nasleduje pajeni zkratovacich kruhti a rotor s rovnymi tyCemi a
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drazkami je hotovy.

Pokud vyrobce uzna, ze pro zivotnost a vlastnosti stroje je lepSi, aby stroj
obsahoval rotor se zeSikmenymi drazkami, 1ze postupovat obdobné. Nejprve je na sebe dle
délky magnetického obvodu stroje na sebe naskladano ur¢ité mnozstvi rotorovych plechi.
Plechy zatim lezi volné na sobé& v pfipravku nahrazujicim hiidel. Nasledné jsou drazkami
vznikajiciho rotoru provleceny tyCe vinuti. Nyni je rotorovy svazek plechy plus tyce
piipraven a je potieba jeSté bez hiidele stroje docilit natoceni drazek. Tyce rotoru jsou
samoziejm¢ meédéné, méd’ je pomeérné mekky a dobie tvarovatelny kov proto lze nyni
drazky bezpeéné natocit. Rotorovym svazkem je provlecen stied nahrazujici hiidel. Timto
sttedem je otdCeno, ¢imz se docili deformace ty¢i a natofeni drazek. Nyni je svazek
zpevnén deformovanymi tyCemi a je mozné nasadit hiidel shodnym zplsobem uvedenym

vySe. Hfidel po roztazeni definitivné zpevni cely svazek a nyni je mozné piipéjet kruhy.

5 Podélny fez strojem:

———aVvnéjii ventilator /—E(fela stat. vinuti @ Magneticky obvod stat. m Kruhy rotoru
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(Obr. 24 Podélny fez strojem)
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6 Shrnuti a zaver:

Ze ziskanych vysledku je patrné, ze indukce v zubech dosahuji vypocetni hodnoty
tj. 2T po ovéteni ve FEMM software. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o uzavfeny stroj,
musely byt ventilaéni kanaly voleny vétSiho primeéru. V rotoru jsou ventilaéni kanaly
voleny s ohledem na co nejnizsi otepleni rotorového svazku a vnitini ventila¢ni kanaly ve
ventilacnim obvodem. Vngjsi ventilacni obvod tvofeny vnéjSim ventilatorem a vné&jSimi
ventilatnimi  kanaly odvadi tepelnou energii z vnitiniho ventilatniho obvodu
prostiednictvim tepelné vodivosti plechd jha statoru. Toto je vyjadieno Cinitelem k,, pfi

vypoctu potfebného pritocného mnozstvi ventilatori.

Dosazené ztraty AP = 132942,54 W a tucinnost 11 = 90,26% jsou odpovidajici
zadani, vypocteny skluz s = 1,5% je skluzem za teplého stavu a plném vykonu, kdy je
¢inny odpor rotorového obvodu vétsi. Toto zpusobi zplosténi momentové charakteristiky a
snizeni momentu zvratu, stroj poté odebird vétsi proud. Obdobny mechanismus Ize
sledovat pfi regulaci krouzkového asynchronniho stroje zménou odporu kotvy. Skluz nelze
za pomoci FEMM software ovéfit nebot” tento program neuvazuje rotaci. Tento stroj ma
pomérné tvrdou momentovou charakteristiku coz je patrné z velikosti skluzu zvratu, ktera

je vysoka a z linearni ¢asti charakteristiky, kterd velice strmé& stoupa.

Byla dale provedena FEM analyza pole stroje ve stavu nakratko, z niZ je patrné, Ze
¢im vic je stroj zatiZzeny, tim vice se jha odsycuji a nasyceni se piesouvd do zubi a

vzduchové mezery.

V posledni ¢asti prace, kde bylo ukolem analyzovat vliv pouziti klece nakratko se
zeSikmenymi drazkami na chod stroje. Vysledkem této kapitoly je fakt, Zze pouziti klece
rotoru se zeSikmenymi neizolovanymi ty¢emi kladné prospiva chodu stroje i pres pficné

proudy Zelezem rotoru, které jej mohou vice prohiat.

59



Elektromagneticky navrh a FEM analyza trakéniho asynchronniho stroje Bc. Jan Limbursky 2015

7 Seznam literatury a informaénich zdroju
[1] Kopylov, I.P.: Stavba elektrickych stroju. SNTL, Praha, 1988

[2] Pyrhonen, J., Jokien, T., Hrabovcova, V.: Desing of station electrical machines.
John Wiley & Sons, Ltd, 2008.

[3] Heller, B., Hamata, V.: Pfidavna pole sily a ztraty v asynchronnim stroji,
Nakladatelstvi Csl. akademie véd, 1961

60



