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Abstrakt
Ptedkladana diplomové prace byla zaméfena na vypoctovy navrh asynchronniho
motoru s kleci nakratko, wurceni parametri ndhradnitho schéma a momentové

charakteristiky s naslednym ovéfenim hodnot, ziskanych analytickym vypoctem metodou

kone¢nych prvki a jejich vzdjemnym porovnanim.

Klicova slova

3-f asynchronni motor, ndvrh asynchronniho motoru, klec nakriatko, momentova

charakteristika, ndhradni schéma, FEMM, metoda kone¢nych prvki
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Abstract
This diploma thesis focused on the design of asynchronous motor with squirrel
cage, determination of equivalent circuit parameters and torque characteristics with

subsequent verification of values obtained by analytical calculation by finite element

method and their mutual comparison.

Key words

Three-phase induction motor, design of asynchronous motor, squirrel cage, torque

characteristic, equivalent circuit, Finite element method
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Uvod

Tato diplomova prace byla zaméfena na navrh asynchronniho stroje. Na zaklad¢
elektromagnetického vypoctu byly zhotoveny parametry stroje a rozmérovy vykres.
Metodou kone¢nych prvka poté byly stanoveny parametry ndhradniho schéma a
momentova charakteristika stroje. V zavéru této prace bylo provedeno porovnani hodnot
ziskanych analytickym vypoctem v bodu zadani 1 s vysledky, které byly ziskdny metodou

kone¢nych prvkil nasimulovanych v programu FEMM 4.2.

Text je rozdélen do cCtyfech casti,v prvni jsem se zabyvala konstrukci
asynchronnich stroju s kleci nakratko, v druhé ¢asti jsem provedla navrh asynchronniho
stroje. V tieti ¢asti popisovalaprostiedi v programu FEMM a nésledné ziskani hodnot pro
ovéfeni vypoctu. V zavéru jsem pak uvedla porovnani analytického vypoctu se ziskanymi

hodnotami z programu FEMM.
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Seznam symbolu a zkratek

Py Vystupni vykon [W]
/R Otéacky [ot/min]

Uy oo, Jmenovité napéti [V]

S o, Frekvence [Hz]

M e Pocet fazi [-]
Do Pocet pélovych dvojic [-]
B Vyska osy stroje [m]

De oo Vnéj$i pramér statoru [m]
Do, Vnitini pramér statoru [m]
by oo Polova rozte¢ [m]
GRS Pomér indukovaného napéti vinuti k jmenovitému napéti [-]
1/ OO Uginnost stroje [-]

COS Qe Utinik [-]

Pioooiiiieen, Vnitini vykon stroje [W]
Koq oo, Predbézny Cinitel vinuti

Kp ooooooiiiiiiieaaenn, Cinitel tvaru pole [-]

/7 ST Cinitel pélového kryti [-]

Wy eeeeenrrireeeaaanns synchronni rychlost [rad/s]
L, idealni délka stroje [m]
A Stihlostni pomér stroje [-]
lpg oo, Délka zeleza stroje [m]
Qoo Pocet drazek na statoru [-]
Qoo Pocet drazek na pol a fazi [-]
Cq cevvvreeeeeeennnnnnns Drazkova rozte¢ statoru [-]
LN e Jmenovity proud vinuti statoru [A]
Vg oo, Pocet vodict v drazce [-]
N Pocet zavitt [-]
A, Linearni proudova hustota [A/m]
B, Pomérné zkraceni kroku [-]
Ky v, Cinitel kroku [-]
S Cinitel rozlohy [-]
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S Cinitel vinuti [-]

Do, Magneticky tok [Wb]

Bs oo, Indukce ve vzduchové mezete [T]

Al oo, A-J kritérium, hustota proudu ve vinuti [A? /m3]
Sef cvveeeivnieuanannn. Efektivni prifez vodice [m?]

NP oo pocet dil¢ich vodici [-]

S Prifez vodite [m?]

J1 e Proudova hustota ve statorovém vinuti [A/m?]
Bji oo Indukce ve jhu statoru [T]

Bogiiiiiia Indukce v zubu statoru [T]

Bty oeeeeeeeeeees Indukce v zubech statoru v nejuz§im prifezu [T]
R Cinitel plnéni Zeleza [-]

Dyq oo, Sitka zubu statoru [m]

Ry oo, Vyska zubu statoru [m]

Rig e Vyska statorového jha [m]

R oo, Hloubka drazky [m]

Dy, Sitka dna drazky [m]

Dy, Sitka drazky v horni &asti [m]

Do oo, Sitka vrcholu drazky [m]

Ry, Aktivni hloubka drazky [m]

YR Plocha drazky [m?]

G Cinitel pInéni drazky [-]

O e, Vzduchova mezera [m]

Bjg e Indukce jha rotoru [T]

Bgeiiiiiiiiiii Indukce v zubu rotoru [T]

B gy e Indukce v nejuzs§im pratezu rotoru [T]

Rig oo Vyska jha rotoru [m]

Deogeeeriienenannnn Vnéj$i pramér rotoru [m]

Digeeeeeiiiieeaannn, Vnitini pramér rotoru [m]

Kp oo, Cinitel pro vypoc&et priméru hiidele [-]
Qoo Pocet drazek rotoru [-]

Koo, Cinitel respektujici vliv magnetizaéniho proudu [-]
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Pioooiiieeee, Ptevod stroje [-]

Iy o, Proud v tyc¢ich rotoru [A]

Jo e Proudové hustota v ty¢i rotoru [A/m?]
Y Priifez ty¢e rotoru [m?]

A ieeeeeeeeeenens Pootoceni proudu v ty€ich [rad]

Dreeeeeiiiiieeaannn, Proud v kruhu nakratko [A]

Jhr eeeeveveeeneenenn, Proudova hustota v kruhu [A/m?]

Sk veeeeeeeeeeen, Priifez kruhu [m?]

A vvvvreeeeeeennnnnnns rozm&r kruhu a [m]

Dy eeveeeeiinaaannnn, rozmér kruhu b [m]

Dyo oo, Sitka zubu [m]

Ry, Vyska zubu [m]

Edn covverreeeeeennnnnns Drézkova rozte¢ na rotoru [m]

Ro oo, vyska otevieni drazky[m]

Dyuerereaaeninaaenn, Sitka drazky na rotoru [m]

Rggeeeeeeeeiieeeennn, Hloubka rotorové drazky [m]

Koo, Carteruv Cinitel [-]

Us . ooeeeeeeeenann, Magnetické napéti ve vzduchové mezeie [A]
Hyqooooooiiieenann, Intenzita magnetického pole v zubu statoru [A/m]
Hig oo Intenzita magnetického pole ve jhu statoru [A/m]
Hypooooiivieaann. Intenzita magnetického pole v zubu rotoru [A/m]
Hig oo Intenzita magnetického pole ve jhu rotoru [A/m]
Uggooreeeeeieinnnnn, Magnetické napéti na zubu statoru [A]
Ugzeeveeeeeeeenann, Magnetické napéti na zubu rotoru [A]
T Délka stfedni magnetické indukéni Cary jha statoru [m]
Uig oo, Magnetické napéti ve jhu statoru [A]

Lig e, Délka stfedni magnetické induk¢ni Cary jha rotoru [m]
Uiz oo, Magnetické napéti ve jhu rotoru [A]

Fop oo, Vysledné magnetické napéti na jednu polovou dvojici [A]
Magnetizac¢ni proud [A]

Ly ovenvennenneiiienas Pomérna hodnota magnetizacniho proudu [-]

£ SR Odpor vinuti statoru [Q]
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Ko, Cinitel zvétseni odporu vlivem skinefektu [-]

DOt vveeeeeennnnnnnnnnens Mérny odpor medi [Qm)]

Lo, Celkova délka vodice [m]

Lgpeeeeeeeeieeeeenn, Stiedni délka zavitu [m]

Lo, Délka cela [m]

Keoorniaaaiiineeennn, Koeficient prodlouzeni ¢el [-]

Douerereaeeiinaaennn, Stiedni sitka civky [m]

B Rovny tsek civky [m]

Ry oo, Odpor rotoru [Q]

DAL +vveeeeeennnnnnnenens Mérny odpor hliniku [Qm]

Ri oo, Odpor tyce rotoru [Q]

Ripoeeeeiinieeeaann. Odpor kruhu rotoru [Q]

R, o, Ptepocitany odpor na pocet zavith [Q]

Xig coeeeeeemnnnnnvnnnns Rozptylova reaktance statoru [Q]

) D Cinitel rozptylu drazky [-]

Al e, Cinitel rozptylu &ela [-]

Adif eeoeeeeeiiennn Diferenc¢ni ¢initel rozptylu [-]

Koo, Diferenc¢ni Cinitel [-]

kg oo Cinitel tvaru pole [-]

Xog ceeeeeenninnnnens Rozptylova reaktance rotoru [Q]

Ay, Cinitel piepoétu proudu v kruhu na proud v tygi [-]
), GO Rozptylova reaktance pfepoctena na fazi statoru [Q]
Rrpg cooeeiiiieeeaannn. Odpor pricné vétve nahradniho schéma [Q]

D, (R Magnetizacni reaktance [Q]

APpop ceveeeeninneeen. Hlavni ztraty v zeleze statoru [W]

AP g oo Mérné ztraty v zeleze [W/kg]

O E R Cinitel uvazujici vliv nerovnomérnosti rozloZeni toku v magnetickych

¢astech obvodu [-]

Kz ooeanooieaaannn, Cinitel uvazujici vliv technologie vyroby statorového svazku [-]
L AT Hmotnost statorového jha [kg]

Myq eeeeeenreeeeeaenn Hmotnost zubt statoru [kg]

pFe.....coei. Hustota Zeleza [kg/m?]
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Kpi voeeeeeieeeenn, Vliv opracovani plecht [-]

Boieeoeeeiinieeaaann. Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezete [T]
Bog oo, Amplituda pulzaci [T]

Botoooereeeeeninnannn Pomér otevieni drazky rotoru ke vzduchové mezete [-]
Boz ooeeveeeeeeiniannnn Pomér otevieni drazek statoru ke vzduchové mezete [-]
APs oo Povrchové ztraty [W]

APgqcoeeeeenanen. Povrchové ztraty ve statoru [W]

APsg e Povrchové ztraty v rotoru [W]

APsp1 -veveereivennnn. Hustota povrchovych ztrat ve statoru [W/m?]

APspz -eveveereevennnn. Hustota povrchovych ztrat v rotoru [W/m?]

AP, oo Pulzni ztraty [W]

APpqeceeiiiininnn, Pulzace indukce v zubech statoru [W]

2 Amplituda pulzaci v zubech statoru [T]
Bpgeoeiiiiiiiinn Amplituda pulzaci v zubech rotoru [T]
APpy.eiine, Pulzace indukce v zubech rotoru [W]
APpg..cccecnnnnnnnn. Celkové ztraty v zeleze [W]

VY o S Joulovy ztraty ve vinuti [W]

APjq oo, Joulovy ztraty ve vinuti statoru [W]

APy o, Joulovy ztraty ve vinuti rotoru [W]

AP ppocheeeeenenneenn Mechanické ztraty zptisobené ttenim v loZiskach a ventilaéni ztraty [W]
Kpooooooooeeen, Cinitel pInéni drazky [-]

Py, Ptidavné ztraty [W]

VA1) Soucet vSech ztrat [W]

Koo, Cinitel respektujici zménu odporu s teplotou [-]
ATpgeeeeeeaennne. Otepleni vnitiniho povrchu statoru nad teplotu vzduchu okoli [°C]
(oo Souginitel piestupu tepla [W/m?K?]

kp oo Cinitel respektujici zménu odporu s teplotou [-]

APjgy e, Jouleovy ztraty v drazkové ¢asti rotoru [-]
ATigdeeeeeeeinannnn. Teplotni spad v izolaci drazkové Casti [°C]
Do, Tloustka izolace [m]

Aieeeeeiieieeeienn, Tepelna vodivost izolace [W/mK]

Aok wevveveeeneinnnnens Ekvivalentni tepelna vodivost [-]
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(O TSR Obvod drazky [m]

ATzt eeeeeaainnnnen, Teplotni spad v izolaci ¢ela [°C]

APjeq o, Jouleovy ztraty v Celech vinuti [W]

ATy veneerevennen. Otepleni vnéj$iho povrchu Cel nad teplotu vzduchu uvnitt stroje [°C]

AT pinutieeeenveveens Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu uvnitf stroje [°C]
VA Otepleni vzduchu ve stroji nad teplotu okoli [°C]

Oz eoveeeeeiiii Obvod pticného fezu zeber [m]

AT pipeeeeeeaanaenn Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okoli [°C]

Q oo, Pritok vzduchu pro ventilaci [m3/s]

Q' o Priitok vzduchu, ktery dodava vnéjsi radiator [m3/s]

18



Analyza ndvrhu asynchronniho stroje metodou konecnych prvki Bc. Markéta Kydlickova 2017

1 Asynchronni stroj

Asynchronni stroje se provadéji ve dvou variantdch. Prvni variantou je
asynchronni motor s krouzkovou kotvou. Druhou, asynchronni motor s kleci nakratko.

V této praci jsem se zamétila predev§im na asynchronni motory s kleci nakratko.

Konstrukéni usporadani asynchronnich strojt

Asynchronni stroj je nej€astéji pouzivan jako motor, tyto motory maji Siroké
pouziti v mnoha odvétvich, zejména v priamyslu. V této kapitole jsem popisovala zékladni
rozdéleni asynchronnich motort a jednotlivé konstrukéni Casti, ze kterych se dany motor

sklada.

1.1 Asynchronni motory s kleci nakratko

Stator asynchronniho motoru s kleci nakratko je tvofen elektrotechnickymi
izolovanymi plechy s drdZkami, ve kterych je ulozeno vinuti. Na hiideli je nalisovan
rotorovy paket, ktery je také tvofen z elektrotechnickych plechii. Klecovy rotor je tvofen

tyCemi, které jsou na koncich spojeny kruhy nakratko.

1.2 Asynchronni motory s krouzkovou kotvou

Konstrukce statoruAM s krouzkovou kotvou je stejny jako u asynchronnich stroji
s kleci nakratko. Rozdilnost konstrukce motoru s vinutym rotorem a kleci nakratko je
znazornéna na obrazku  Obr. 1.2Porovndni Ruw_
konstrukce AM s klecovym a vinutym rotorem.
Hlavni rozdil je v tom, Ze u motora s vinutou kotvou
je vinuti ulozeno i v rotorovych drazkach, kde konce §j y ; - U e
jednotlivych fazi jsou vyvedeny na krouzky, na které . :

dosedaji uhlikové sbéraci kartaCe. Rotorové vinuti

pak mize byt spojeno s externimi rezistory ¢i [ ais Krouzky

tlumivkami.[6] Obr. 1.1 Rotor s krouzkovou kotvou
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Koncepce 3f klecového AM Koncepce 3f AM s vinutym rotorem

. Kruhy nakrétko
Statorove jadro - paket  tyofici s tyzemi
z izolovanych rotorové klecové

Rotorovy paket

Statorové jadro - paket . 4
z izolovanych

Z izolovanych

dynamoplechi vinuti - klec dynamoplech dynamoplechu .
- aze Fé ¥, Faze
Faze W aze . W
U | U\
; Statorové drazk:
e Trifazove g
. i statorové /
Vzduchova | s vinutim vinuti .
mezera | ¥V
U. ' £
S i Vzduchova
| W, mezera ____
3f rotorové vinuti
uloZené v rotorovych

drazkach vyvedené ~ X

Paket z rotorovych

plechil na krouzky
| |
Faze Fa;e
v ¥
|

hridel motoru

Obr. 1.2. Porovnani konstrukce AM s klecovym a vinutym rotorem

1.3 Klece asynchronnich motoru

Asynchronni motory mohou mit rizné provedeni rotorovych kleci, které zajistuji
zlepSeni vlastnosti zejména pii rozb&hu motoru. Pfi rozbéhu je problémem maly odpor
rotorové klece s vysokym zabérnym proudem a zaroven nizkym zdbérnym momentem.

Pouzitim specidlni rotorové klece, se uméle zvysi odpor, snizi se zabérny proud a tim se

zveétsi zabérny moment. 7]

Spojovaci kruhy
Rotoroveé tyCe

Obr. 1.3. Klec nakratko a jeji castif]
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1.3.1 Virova klec

Virova klec je konstrukce suzkymi a hlubokymi drazkami, piredevSim
obdélnikového ¢i lichobéZnikového prifezu. Tvary drézek jsou uvedeny na nésledujicim

obrazkuObr. 1.4. Tvary drazek virové klece, prekresleno z [1]

M M

Obr. 1.4. Tvary drazek virové klece, prekresleno z [1]

N
A

— ]
~
~
2

Princip virové klece

Pti rozbéhu motoru, kdy rotorova frekvence f, pfiblizné odpovidé statorové
frekvenci fj, vznikaji zna¢né vitfivé proudy v rotorovych ty€ich. Tyto proudy vyvolava
rozptylové pole, které prochdzi draZkami rotoru. Vifivé proudy se s€itaji s rotorovym
proudem a to ma za dusledek rozlozeni proudové hustoty v rotorové ty¢i. V ¢asti tyce,
nachdézejici se blize ke vzduchové mezete, se soustiedi proud a tim vzrostou i elektrické
ztraty. Tomu odpovida zatazeni dodatecnych odporti do obvodu rotoru. Frekvence v rotoru
se pifi rozbéhu postupné snizuje a dochdzi 1 ke zmenSeni vifivych proudi a
nerovnomérného rozloZeni proudu v ty¢i. Frekvence je mald a proudova hustota se rozlozi

rovnomérné pii jmenovitém zatiZeni motoru.[8]
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1.3.2 Boucherotova klec (dvojita klec)

Boucherotovu klec tvoti vnéjsi a vnitini klec, proto se ji fika téz dvojita klec. Tyto
klece mohou mit kruh nakratko, ktery spojuje vSechny tyce obou kleci dohromady, nebo
dva kruhy, kdy kazdy kruh je pro jednu klec, tato varianta je pouzivan¢js$i zejména proto,
7ze klece mivaji odliSny materidl. Na Obr. 1.5. Tvary drdzek Boucherotovy klece,

prekresleno z [1]

Tvary drazek Boucherotovy klece

¢ IO %
\_/ |
\_ U

Obr. 1.5. Tvary drazek Boucherotovy klece, prekresleno z [1]

Vnéjsi klec je rozbéhova klec, kterd vétSinou miva mensi prirez ty¢i nez klec
vnitini, se vyrabi z materiall, které maji vétSi mérny odpor (bronz, mosaz,...). Vnitini klec
je klec béhova, ta slouzi pro sniZzeni odporu a déla se tedy vétSiho prafezu. Pro vyrobu této

klece se pouzivaji materialy s dobrou mérnou vodivosti (méd’, hlinik,...) [1]
Princip dvojité klece

Pti rozbihdni motoru, kdy rotorova frekvence se statorovou frekvenci jsou
ptiblizné shodné, je reaktance vnitini klece mnohem vétsi nez reaktance vnéjsi klece, proto
proud protéka kleci s velkym odporem, coz zptlisobuje snizeni zabérného proudu a zvysSeni
zédbérného momentu. Pfi sniZovani rotorové frekvence pii rozb&hu, za¢ne proud rotoru
piebirat klec vnitini. Proudy v klecich se tedy rozdé€luji neptimo tmérné jejich odportm.
Vnitini kleci bude protékat prevazna ¢ast proudu, protoze jeji ty¢e maji vétsi primér a

jejich material mensi mérny odpor. 8]
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2 Navrh asynchronniho stroje

Pfi navrhu asynchronniho motoru jsemjako prvni musela zvolit hlavni rozméry
stroje. Pro ur€eni téchto rozmérii jsem vychdzela z vykonové rovnice asynchronniho stroje.
Vykonova rovnice asynchronniho stroje:

S=C'D12'le'n (1)

kde C je Essontv Cinitel:

= 4Bk @
T 602 6w

Zadané hodnoty pro vypocet

Druh stroje: motor

Vystupni vykon stroje P, = 10 kW

Napajeci napéti Uy = 230/400V

Pocet fazi m =3

Frekvence f =50 Hz

Synchronni otacky ng = 1420 ot/min

Kryti stroje proti vniku cizich téles a vody IP 44
Chlazeni stroje 1C 01-41

Konstrukéni provedeni IM 1001
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Volba hlavnich rozméru stroje

Hlavni rozméry asynchronnich strojii se urCuji stejnym zpusobem jako u stroji
synchronnich. Nejdiive jsem tedy urcila predbézné hodnoty obvodové proudové hustoty A
[A/m], dale pak velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete B;s [T], pfedpokladanou
uc¢innost stroje m [-], U€inik cos @ [-] a nasledné 1 velikost vrtadni statoru D; [m]. Pii
vypoctu jsem vychazela ze zadanych parametr a odecitanim potfebnych hodnot z danych

tabulek a grafli. Pii vypoctu jsem postupovala dle literatury [1], [2], [3]

Pocet pdlovych dvoijic stroje

_f-60_50-60 _ 3)
ng 1420

p

Stanoveni predbézné vysky osy stroje

PredbéZna vyska stroje byla zvolena odectenim z grafu, na zédkladé poZadovaného vykonu

P,
h=130mm
il A SIS AN
W b ST
"R o AP :
300 b T
7. [ g gl
= &Y 1501+ ;:,: S ‘i
£ A, L] FIE
S0 _Eji!'
Ij J E o 74 &
|1 _ _# ]
100’ : 1_'_ 4 | [ 'I
NN AR
R I Wl |
‘ o] 10
Pl T Rkwl
0 - 100 200 300
— A kW]

Obr. 2.1 Vyska osy asynchronnich motorii v zavislosti na vykonu [1]
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Vnéjsi pramér statoru
Dle = 0,225 m
Vnéj$i primér statoru se urcil s preddefinovanych hodnot uvedenych v nasledujici tabulce

Tab. 2.11

Tab. 2.11Tabulka hodnot vysky os elektrickych strojii a jim odpovidajici vaéjsi priiméry statorovych plechi
asynchronnich motorii

h [mm] | 56 63 71 80 90 100 112 132

D [m] | 0,089 | 0,1 0,116 |0,131 |0,149 | 0,168 |0,191 | 0,225

h [mm] | 160 180 200 225 250 280 315 355

D; [m] | 0,272 0,313 |0,349 0,392 | 0,437 |0,530 | 0,590 | 0,660

Vnitfni pramér statoru

Vnitini priumér statoru Dy; [m] se obvykle urcuje z vnéjsiho priméru statoru D, [m], vysky
jha a vysky zubi statoru
Dy; = D1e — 2(hjy + hyy) 4)
V nynéjSim stadiu vypoctu prozatim nezndm rozméry h;; a hgi, z tohoto diivodu jsem pro
urceni vnéjSiho priméru statoru pouzila empirického vztahu:
D;; =Kp - Dy, =0,66-0,225 =0,1485m (5)
Koeficient Kp, ktery charakterizuje pomér mezi vnitinim a vnéjSim primérem, byl urcen

z nasledujici tabulky 7Tab. 2.1V.Pro cCtyipdlovy stroj jsem stanovila koeficient K, = 0,66

Tab. 2.1ll1Tabulka doporucenych hodnot koeficientu Kp v zavislosti na poctu polii stroje

2p 2 4 6 8 10-12

Kp 0,52-0,57 |0,62-0,68 |0,70-0,72 |0,74-0,75 |0,75-0,77

Pdlova rozte€ stroje

. _n-Dli_n-O,1485_01166 (6)
Ty T 2 oeem
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Vnitfni vykon stroje

Pi= Py —E___10000- —2 _ — 13778409 W M
T2 ncos(¢p) 08808 ’

Cinitel kg, ktery urcuje pomér mezi indukovanym napétim vinuti statoru k jmenovitému

napéti, byl ur¢en z nasledujiciho grafu Obr. 2.2

ky = 0,97
100 ;
20 =2 — R i -
0.98 - —\3—”:__,__ ==y e
] /, 4// atfi}=
0% o
- 084 -l // 8 7
T e : 2p=12 |
| 7
092 v
090

0t 0% 02 03 04 05 0607 10
—= O, [m}

Obr. 2.2 Hodnoty cinitele kg[1]

Nasledn¢ byla zvolena hodnota ucinnosti n a uciniku cos ¢, podle Obr. 2.3

cosgp =10,8
n=088
2p:2 ' |
90 AP
//:Z:"""‘ —] 1\
= 2p=t 2p=6.8
% w7 G
= |/
[/
* 70}
f i
60
o !2:0=L 2D=?
o _,...--—-"'""—-—-——:
5 _— e
8 08 /,//-( ;_7.-
(a] ,_,.4
f A7 tewes] -8
07
f/f
085 0 20 30

Obr. 2.3 Hodnoty cos ¢ a ucinnosti [1]
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Volba hodnot elektromagnetickych zatiZeni

Pti volbé linedrni proudové hustoty A [A/m] a magnetické indukce ve vzduchové
mezeie Bs [T] bylo tfeba hodnoty urcit peclivé, nebot’ urcuji délku stroje a ovliviiuji 1 jeho
vlastnosti. Hodnoty linearni proudové hustoty a magnetické indukce ve vzduchové mezete

byly odecteny z néasledujiciho gratu Obr. 2.4, ve kterém jsou uvedeny doporucené hodnoty.

Linearni proudova hustota
A=26000A/m

Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Bs =0,88T
Zp;!ﬁlﬁ;a
09 Y |
VA IIIS
~ _ 7
C sl 2 A
& Zd 2p=2
f 07 AT
Vo at
0'5 [ l
2
10 L [ ] _/pﬂé
26 i2.OJ= 4:6:8 Jd@
i \f\kﬁﬁ S8
= 1253__ gi& 2p 7
< . 4
|
Co18 A 4
RGN i |
008 012 016 020 G024 028

— O, (m)

Obr. 2.4 Doporucené hodnoty linedarni proudové hustoty a magnetické indukce ve vzduchové mezere[1]

V tomto kroku bylo také dulezité stanovit piedbézné hodnoty Cinitele podlového kryti os,

Cinitele tvaru pole kg a Cinitele statorového vinuti k, potfebné pro dalsi vypocty.

Cinitel pélového kryti (pFedb&Zna hodnota)

2 8
as =—= 0,637 ®)
s
Cinitel tvaru pole (pfedbéZna hodnota)
s 9)
kg =——==1,11 (
B 2\/’2
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Cinitel statorového vinuti
Pro 2p = 4 a jednovrstvé vinuti se Cinitel ky; voli v rozmezi hodnot 0,95 — 0,96. Zvolila

jsem hodnotu k,; = 0,95

Synchronni uhlova rychlost

2.1 2-m-50 10
wg = f = = 148,70rad/s (10)
p 2
Idedlni délka vzduchové mezery
(11)
2P
lFe = =
Dy -ws kg-k, A -Bs-m-as
. 2-13778,41 _
Fe ™0,1485-148,7-1,11- 0,91 -26000- 0,88 -7 - 0,637
lpe = 0,127 m
Stihlostni pomér
lpe 0,127 (12)
A=—= = 1,088
t, 0,116
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Vypocet statoru

Urcéeni poctu drazek statoru

Pro spravné urCeni poctu statorovych drazek, bylo potfeba ur€it minimalni a
maximalni pocet statorovych drazek. Vypoctem bylo tfeba nejdiive ur€it minimalni a
maximalni hodnotu drdzkové roztece. Tujsem nasledné pouzila v rovnicich pro stanoveni
poctu drazek. Vysledny pocet drazek jsem urCila z rozpéti té€chto dvou hodnot takovym

zpusobem, aby vysledny pocet drazek 1 pocet draZek na pdl a fazi bylo Cislo celé.
Minimalni a maximalni drazkova rozte¢

Maximalni a minimalni hodnota drazkové roztece se urcila z obrazku Obr. 2.5, ve

kterém pro zadany stroj odpovida oblast 2

0,02 T T
_ S 77 #m %7
E 77l
~F001 2
T ,

0 o1 , 03
—— tp(m)

Obr. 2.5 Drazkové roztece statoru asynchronnich motorii [1]

Minimélni drazkova rozte¢ tgy,,, = 0,011m

Maximalni drazkova roztec Lat ey = 0,013 m

Minimalni pocet statorovych drazek
m-Dy;  m-0,1485
taimax 0,013

1min —

= 35,88 (13)

Maximalni pocet statorovych drazek

_m-Dy;  m-0,1485 4129 (14)
Qumax = tgimin  0,0113 ~
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Pocet drazek na pél a fazi

Q1 36
1 m-2p 3-4 3 (15)

Po dosazeni poctu drazek do vzorce pro pocet drazek na pol a fazi (15), vySlo celé ¢islo.
Z toho tedy vyplivd, ze zvoleny pocet drazek byl vyhovujici obéma stanovenym

podminkam.

Vysledny pocet statorovych drazekQ; = 36

Drazkova rozted statoru

i n-Dy  m-0,1485 0.01295 (16)
A=y m. 2-2-3 m
Jmenovity proud vinuti statoru
P 10000 17
Iy = 2 = = 20,59 A a7
m-Uy -n-cos(¢p) 3-230-0,88-0,8
Pocet vodicl v drazce
Piedbézny pocet efektivnich vodici v drazce
, m-Dyj-A m-0,1485-26000 (18)
v, = = = 16,366
Lix - Q4 20,586 - 36
Vysledny pocet efektivnich vodica jsem urcila ze vzorce
Vp=a-Vp=1-16,366 = 16,366 — 16 vodici (19)

ProtoZe byl pocet paralelnich vétvi a = 1, vySel 1 skute¢ny pocet efektivnich vodicii
v drazce shodny s pfedbéznym poctem efektivnich vodicl. Vysledny pocet vodiclh jsem

zaokrouhlila na celé ¢islo.

Pocet zavitl statorového vinuti

Vo Qs 16-36 (20)
N; = m - 2.3 = 96 zavitu

Pocet drazek
Q=2p-q-m=4-3-3 =36drazek 21
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Pocet civek
Q_ 36 ,
K= 1= 1 = 36 civek

Pfedni civkovy krok v poctu drazek na pol

Q: 36
— — — Ay k
Vig = w4 9 draze

Pocet fazovych svazku
S.=m-a=6-1= 6svazki

Pocet fazovych svazku na fazi

_S,:_m’-a_6-1_2 "
ff—m— =3 = 2svazky

Pocet civek ve svazku

K — K —36—6' K
1= T g ocve

Skutec€na linearni proudova hustota

_2-m-Ny-Ly _2-3-96-20,586

= 25417 A
7 Dy; 7 - 0,1485 >417 A/m

Pomérné zkraceni kroku

_2a+1l_23+41 o0
B= 3 g 3 3
Cinitel kroku

(BT ~ 70,888 1

ky = sin (T) = sin <T) = 0,9848

Cinitel rozlohy

. b4 . b4
Sin (—) Sin (—)
2m 2-3

k, = = = 0,9598

q - sin (ﬁ) 3 - sin (%)
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Cinitel vinuti

k, =k, -k, =0,9848-0,9598 = 0,9451

Magneticky tok

d)— kE'UN _
444 kg Ny -f, -k,

0,97 - 230

® = 1424111-96-50.09452

= 0,00997 Wb

Skute€na hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe

g PO _ 2:000997
" Dy-lp, 0,1485-0,127

Proudova hustota ve statorovém vinuti

Pfedbézna proudova hustota

Otepleni drazkové casti vinuti, zavisi na souCinu €

s
linearni hustoty proudu a hustoty proudu ve vinuti, i;
proto se predbézna proudova hustota urcila z tzv. A-J ’

kritéria dle Obr. 2.6

AJ =190 - 10%42/m?3

Pfedbézna proudova hustota

, _A] _190-10°

— —_ = . 6 2
i = = ey = 748°10°4/m

Predbézny prufez efektivniho vodice

o dw _ 20,586
/" a-1, 1-7,48-106

=2,75-10"%m?

Pocet dil¢ich vodic¢u n, =2 vodice

32

(31)
(32)
(33)
T
% =
PARRES
117'0% //4:- 20 =4:6:8—
so| £
108 2p=2
130 [~
A0°
sl
M -
e o120/ 02 02 028

—= 0, (m)
Obr. 2.6 A-J kritérium

(34)
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Prurez jednotlivého vodice

Ser  2,75-1076 36
s, =L =20 0 = 137-1075m? (36)
np 2

Pro vsypavané vinuti se pouzivaji médéné draty do priméru 1,4 mm, proto jsem z tabulky

zvolila nejblizsi prifez vodice:

S, =1,369 mm?odecéteno z tab. D3.1 str 651[1]
prumér vodice d,=1,32 mm

dyi=1,415 mm, pro izolace tereftaldtovym lakem
Skute¢na proudova hustota

I 20,586 37
L =7,52-10° A/m? 37

= s, a2 13691061

2.1 Vypocet rozméru drazek a zubu statoru

Cinitel plnéni Zeleza
kpe = 0,97

Sitka zubu statoru

by = ;;‘51 '_ tkd:e = 0’8368 8’37129 = 0,00573 m (38)
vySka zubu statoru
h,; = hy —(0,1-b;) = 0,00998 — (0,1-0,01068) = 0,00892 (39)
vySka statorového jha
) 0,00997

M= By Tre kre 2160127007 201846m )
hloubka drazky

Die =Dy, _0225-0,1485 (41)

hg1 = —0,01846 = 0,01979m

2 T 2
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Sifka dna drazky

- (Dq; + 2h -(0,1485 +2-0,01979
p =" (Dy; dl)_bm:n ( )_0'00572: (42)
Q4 36

b, =0,01068m
Sifka vrcholu drazky

- (Dyj + 2hg — by) — Qq * b,y (43)
bZ = =

Qi —m
~ m-(0,1485+ 20,0005 + 0,001) — 36 - 0,00573
2 36 —m
b, =0,00792m
aktivni hloubka drazky
b, —b 44
0,01068 — 0,0001

h; =0,0199 — [0,5 1073 + ( > )] = 0,00998 m
Cinitel plnéni drazky

d?-Vg-n 1,42-107%)2-16 -2 45
K, =—2 p_ )_ = 0,728 45)

S'a 8,797-10°

Velikost vzduchové mezery
§=03+15-Dy;)-1072=(0,3+1,5-0,1485) 1073 = (46)

6 =0,000523m —» 0,5 mm

Vzduchova mezera zvolena z doporuceného rozmezi hodnot na § = 0,5 mm
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2.2 Vypocet rotoru

Pii vypoctu rotorovych veli¢in, bylo tfeba nejdiive urcit magnetické indukce

v rotorovém jhu a v zubech rotoru. Tyto hodnoty se odecetly z tabulky 6.10, strana 213 [1]

Indukce ve jhu rotoru Bj, = 1T

Indukce v zubech rotoru B,, = 1,7 T

Indukce zubu v nejuz8im profezu rotoru B,, . =1,6T

VnéjSi pramér rotoru

Dye = D;; —26 = 0,1485—2-5-1073 = 0,1475m (47)
Vnitfni pramér rotoru

D,; = D,, - k, = 0,1475 - 0,23 = 0,0339m (48)

Délka rotoru

lz=ll=0,127m

Pocet rotorovych drazek
Q, = 26 drazek
Pocet drazek na rotoru se urci dle doporucenych hodnot,tabulka6.15, strana 227 [1]

Drazkova rozted rotoru

n-D,, m-0,1475 (49)
tas o T 0,017822 m

Cinitel prepoétu proudd

2-m-Ny-k, 2-3-96-0,9452 (50)
pl Qz 26
Proud v tyci
I, =k;-p; -1, = 0,85 - 20,94 - 20,586 = 366,417A (51)
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Proudova hustota v ty¢i rotoru

J, =3,5-10%4/m?

Tato hodnota proudové hustoty v tyCi byla zvolena na zakladé toho, ze hustota proudu
v ty€ich rotoru u strojii zavienych s ofukovanim na povrchu a s odlévanym hlinikovym

vinutim se voli v rozmezi (2,5 — 3,5) - 10°4/m? [1]

Prurez tyCe

I, 366,417 (52)
=—=—""—=1,05-10"*m?
t =7 T 35-106 m

Proud v kruhu nakratko

I 366,417 53
Ly = — = 765,55 A (53)

2 - sin (%) 2 - sin (O'tﬁ)

Proudova hustota v kruhu

Proudovou hustotu v kruhu volime o 15% mensi nez v tyc¢i, tedy:
Jkr = 2,98-10°A/m?
Priafez kruhu

_ Iy 76555 (54)

= - — 2 2
Skr T 2,98-10° 0,000257 m

Rozméry kruhu nakratko

gy = 1,4 hgy = 1,4-0,0272 = 0,0381m (55)
Sy 0,000257 (56)
= - " =~ 0,00675
bir = = 00381 m

Vyska rotorového jha

b 0,00997
= 0,02954m 57)

h- = =
27 2Bjy e kpe 2-1-0,127-0,97
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Sitka zubu rotoru

Bs-ts; 0,866-0,01782 (58)
= = = 4
b,, B kol 70,97 0,00834 m
Sitka drazky pod krékem
(59)
b _T['(DZe_ZhO)_QZ'bZZ
1 T+ Qz
m-(0,1475—-2-0,005) — 26 - 0,00834
1= = 0,00828 m
T+ 26
Sitka drazky u dna
(60)
2 . Q_Z E — . =
L _ | (2+2)-4-s,
2T Q _m
T 2
0,008282 - (£ +2) —4-1,05- 10~
b, = T2 =0,00619 m
T 2
Hloubka rotorové drazky
Dy, — Dy; 0,1475 — 0,0339 (61)
haz =—————hjp = > —0,02954 = 0,0273 m
2.3 Magneticky obvod
Magneticka indukce v zubech statoru
B — Bs - tg1 " lpe _ 0,866 0,01295-0,127 18T (62)
27 by lpe kpe  0,00573-0,127:0,97
Magneticka indukce v zubech rotoru
_ Bs-tg, e ~0,866-0,01782-0,127 (63)

B,, = 1,7T

by, - lre - Kpe  0,00834-0,127-0,97
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Magneticka indukce ve jhu statoru

5 — @ _ 0,00997 16T
V72 hjy - lpe ~kpe  2°0,01846:0,127:097
Magneticka indukce ve jhu rotoru
) 0,00997
B; 1,3T

27 2 hjy - lpe ke  2°0,02954-0,127-0,97

Cartertv cinitel

_ ta1 _ 0,01295 _
ke = (b_o 2 - (0,001 )2 -
_\G) . _ \g0008)

ta1 5+(%0) 6 0,01295 5+(0%000015) 0,0005
k.= 1,0225

Magnetické napéti vzduchové mezery

2
Us = Bs § ke =7—p= 08660510 ,0225

Us = 627,87 A

Magnetické napéti zubu statoru

Upyi =2 hyy - Hyy =2-0,008918 - 4400 = 174,1735 A

Magnetické napéti zubu rotoru

Upys =2 hyy Hyy =2 -0,00802 - 4400 = 78,4784 A

Cinitel nasyceni zubd

Unz1 + Unzz 174,1735+ 78,4784

k,=1+-—22 T2 _ 94 = 1,402

Us 627,87

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

Hodnota Cinitele nasyceni zubli vyhovuje doporuc¢enému rozmezi 1,2 -1,5
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Stfedni délka indukéni ¢ary ve jhu statoru

_ m(Die —hyy) (0,225 — 0,01846)
nT 2p T 4

=0,1806m

Magnetické napéti jha statoru

Umnj1 = Lj; - Hj; = 0,1806 - 2000 = 361,35 A

Stfedni délka indukéni ¢ary ve jhu rotoru

(D, + h;,)  1(0,0339 + 0,02954
_ 2‘2p j2) _ il 7 ) _ 0,0793 m

'j2

Vy$ka jha rotoru

Dye =Dy, _0,1475- 10,0339

iz = — 5 a2 = > —0,0273 = 0,0295

Magnetické napéti jha rotoru
Umja = Lj» - H = 0,0793 - 129 = 102,388 A

Magnetické napéti na jednu polovou dvojici
Un =Us + Umjl + Upz + Umjz + Unz2 =
U, =6278728+ 361,35+ 174,1735+ 102,388 + 78,4784 =

Un = 1344,26 A

Cinitel nasyceni magnetického obvodu

- Upn 134426 515
kT Us 6248728 7
Magnetiza¢ni proud
p-Uny 2-1344,26

I

= = =10,97 A4
K09 -m-Ny-kyy 09-3-96-0,9452
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Pomérna hodnota magnetizacniho proudu

L, 1097
W=, T 20,586

=0,534

2.4 Vypocet prvki nahradniho schéma

Stfedni Sifka civky

_ (Dyi +hay) _ m(0,1485 + 0,01979)

e 2p 4

=0,1321m

Délka drazkové cGasti

ly =lp = 0,127 m

Délka Cela civky

le=K«-b,+2-B= 130-0,1321+2-0,01 = 0,191 m

Cinitel Kz byl odeéten z tabulky Tab. 0.11, Kz = 1,30

(79)

(80)

(81)

(82)

Délka ptimé ¢asti civky, pfi vystupu z drazky od Cela statorového svazku do zacatku ohybu

cela, se u vsypavanych vinuti bere B = 0,01

Tab. 0.11Tabulka hodnot k vypoctu cel vsypavaného vinuti

civky statoru
podet péli ¢ela neizolovana
K¢ K,
2 1,20 0,26
4 1,30 0,40
6 1,40 0,50
>8 1,50 0,50

VyloZeni €el statorového vinuti

l, =K, b.+B=040-0,1321+ 0,01 = 0,06 m

Cinitel Kv byl odeéten z tabulky Tab. 0.1 , K,, = 0,40

40
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Stredni délka zavitu

loy =2y +1) =2-(0127 + 0,191) = 0,636 m (84)

Délka vodi¢l jedné faze statorového vinuti

Ly =N;-lg =96-0,636 =61,056m (85)

Odpor jedné faze statorového vinuti

L, 1 61,056 (86)
=-—-10"°- = 1,087 2
a-S, 41 1-1369. 106 %7

Ry = pey -

Pomérna hodnota statorového odporu

20,586
= 0,097 7)

I
r1=R1-U1—N=1,087- 530
1N

Odpor tyCe rotorového vinuti

I, 1 0,127 (88)
R, = — =10 —_ — 10750
t = Pal S, =205 0 105 107 59-10
Odpor kruhu nakratko
Dy 1 70,1093 (89)
Ry, = . = 1076 ——————=251-10"°1
kr = A S 20,5 26-0,000257
Odpor faze rotorového vinuti
2 Ryy 2:2,51-107° (90)
R, =R =59-105+—————F—= +1075
2= R+ 59-107° + 047862 8,092 - 10750
Odpor faze rotoru prfepocteny na pocet zavitli statoru
, O1)
N, -k
R} =R2-4-m-M=
Q;

3 (96 - 0,9452)2

R, =8,092-105-4-
2 26

= 0,310 2
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Pomérna hodnota pfepocteného odporu

I 20,586 92

r', =R} - —% = 0,307 - = 0,0275 ©2)
UlN

Cinitel kg

kg =025-(1+3-k'g) =025-(1+3-091) =0,9325 (93)

Cinitel K’

k'p=025-(1+3-$)=025-(1+3-0,88) =091 (94)

Cinitel magnetické vodivosti v draZce

ok hy  3hy  hey (95)
Aaz = 33 kﬁ+(b2 5, +2b0+b0) ks

s 0,00998 0932 0,6-1073 N 3:2,4-1073 N 0,0005 001 =
4273.0,0079 0,0079 ' 0,0079 +2-0,001 0,001 S
Agp = 1,578

Kde ¢ast klinu zasahujici do prostoru drazky je h, = 0,6 mm, h; = 2,4 mm

Cinitel magnetické vodivosti el

T = 0,34~ (I, — 0,64t,,) = (96)
Lre
Ay =034 0127 (0,191 — 0,64 0,88-0,1166) = 1,01

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

oty _ 0,01295 _ (97)
Aairt = 175 k. >~ 12-0,0005-1,0225 2,59 = 5467
5 (taz\? (98)
£= 2k, ky — ko, (—) -
ta1

0,01782\2
O01782)" _ 259

=2-1,4-0,9325 — 422-(
3 /40,9325 — 0,945 D205

k’y=1,4, hodnota stanovena z obr.0,7
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. Py
5 15
‘ // 125
/,n ’/ 10

y |
:.‘?c‘ 3 /// v 0.75
/ ¥ /0,5

2 “ <—{0

! P arsraca

] e e ey
=

UIJ 06 08 10 12 14 16

Obr. 0.7 Cinitel k', [1]

Rozptylova reaktance faze statorového vinuti

X, =158 -(Nl)z- e (A + 2+ Agipn) =
1o ’ 100 100 p-q d ¢ dif1l

X1 = 15,8+ (1,578 4+ 1,01 + 5,467) =

50 (96 )2 0,127
100 \100/ 2-3

X,, = 1,087 2

Pomérna hodnota rozptylové reaktance

Ly 20,586
X1g = Xlo' m = 1,241 : 230

=0,111
Cinitel magnetické vodivosti drazky rotorového vinuti

ho

PO LY PR 2+066 Do
427 13p 85, ’ 2b

| o,00864 m-0,00828?% \ 6 0,001 0,0005
42 ™ 13.0,00828 8-1,05-10~* 2-0,00828

)le = 5,40

Cinitel magnetické vodivosti &el rotorového vinuti
2,3 Dy 4,7 - Dyn
vy = —— ([0 ——————— =
« Q- l’e - 42 g Apn + bkn

2,3-0,1093 4,7-0,1093

Ay = :
2= 56.0127-04786% 90,0382 + 0,00674

= 0,228
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Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru

tas 0,01782 (103)
. = —— = - 1 — = 2
Aair2 = 155 k. $ =12 0,0005 - 1,0225 (1-006) =273

Pokud Qp—z > 10 je mozné s dostate¢nou piesnosti piedpokladat { =1 — 4,

Kde 4,=0,06, odecteno Obr.0,8

05 by
)
0
0.4 .~
yapr:
i
| 15
03 =
< 5 /; 10
1 02 /5/"/
| Y/
A _d________.-‘_‘" 5
04 4 Zé;ﬁé 3¢
/ééé/f—r g
gl B 1

|
0 0f 02 03 04 G5 06 07 08
. b
1
Obr. 0.8 cinitel A, [1]

Celkovy cinitel magnetické vodivosti rotorového vinuti

Z/lz = gz + Az + Aqipz = 1,578 + 0,228 + 2,73 = 4,536 (104)
Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti
(105)
Xow =79 f g, -Z/lz .10 =7,9-50-0,127-4,536-1076 =
X,s = 2,275-1074
Pfepocitana rozptylova reaktance rotorového vinuti
, (106)
N, -k
X5, =X20-4-m-M=
Q2
, » (96 - 0,9452)?
X5 =2,275-107%-4- 3. 26 = 0,8647 N2
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Pomérna hodnota rozptylové reaktance rotorového vinuti

I 20,586 107
X0y = X0y —X = 0,8647 - =0,0774 (107)
UlN
2.5 Vypocet ztrat
Hmotnost jha statoru
(108)

mq; =T (D1e — hlj) : hlj “lpe “ ke * Pre =
my; =1m:- (0,225—0,01846) - 0,01846-0,127-0,97 - 7800 =

Hustota oceli pr, = 7800 kg/m3

Hmotnost zubl statoru

(109)
Mz = hyz - b1y - Q1 - lpe - Pre * kre  Pre =
my, = 0,008918-0,00573-36-0,127-0,97 - 7800 = 1,767 kg
Hlavni ztraty v Zeleze

(110)

f ‘8 2 2
APgep = Apy (%) +(kaj"Bn® -mjy + kay "By’ oMy ) =

1,3

50
APpep, = 1,6 - (%) (1,6-1,62-11,51+1,8-1,767) = 91,92 W

Kde Ccinitele uvazujici vliv nerovnomérnosti rozloZeni toku v Castech magnetického

obvodu a vliv technologie vyroby statoroveho svazku kg; = 1,6 a kq, = 1,8

Tab. 0.1Tabulka hodnot k vypoctu cel vsypavaného vinuti

elektrotechnicka ocel tfidy tloustl;?nll))lechu Apios0 (W/kg) B
2013, 2011, 2211 0,5 2,5-2,6 1,5
GOST 2312 0,5 1,75 1,4
2411 0,5 1,6 1,3
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Pulzujici indukce ve vzduchové mezefe nad hlavami zubu statoru

Byy = Boy " ke Bs =0,12-1,0225- 0,866 = 0,106 T (111)

kde fy; = 0,12, odecteno z Obr. 0.9

L
0.4 - e
j, ydannn
0.3 A ‘
. /}/
Q 02f -
| /
| {
01 7
0 2 L6 80 12 % 18
— bolg

Obr. 0.9graf hodnot profy,, Loz [1]

Hustota povrchovych ztrat statoru

Q,n L5 (112)
Psp1 = 0,5 ko (m) “(Boy "tgz - 103)% =
=0,5-1,85 (26. 1420)1,5 (0,106-0,017822-103)% =
Pap1 = 5 " L 10000 ’ ’ -
Pspr = 23,418 W/m?
ko, = 1,7 — 2,0 zvoleno 1,85
Povrchové ztraty v statoru
(113)
APsp1 = Psp1 + (tar — bo1) = Q1 * Lpe=
APs,, = 23,418+ (0,01295-0,001)-36-0,127 = 1,279 W
Pulzujici indukce ve vzduchové mezefe nad hlavami zubu rotoru
Byy = Boy k. Bs = 0,12-1,0225- 0,866 = 0,106 T (114)

Kde S, = 0,12, odecteno z Obr. 0.9
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Hustota povrchovych ztrat rotoru

Qi'n

1,5
<1 "y ) .103)2 —
10000) (Boz " tqq - 10°)

Psp2 = 0,5 ko - (

36+ 1420\°

= . . . . . 3)2 —
Psp2 = 0,5°1,85 < 10000 ) (0,106-0,01295-10%)

Pspz = 20,145 W /m?

ko, = 1,7 — 2,0 zvoleno 1,85

Povrchové ztraty v rotoru
APspy = Pspz * (taz — bo2) - Qz + lpe =

AP&,Z = 20,145-(0,017822 - 0,001)-26-0,127 = 1,118 W
Hmotnost zubU rotoru

Myz = Nyy = bay - Qz * lpe * Pre - kpe =

m,, = 0,00802-0,00834 -26-0,127-7800- 0,97 = 1,67 kg

Indukce pulzaci ve stfednim prifezu zubu statoru

By =10 p, = 2OTL00005 g (0198 7
PL™ 2ty Y7 2-0,01295 7
() G
s = 00005/ _5mq

M () s (22

) 0,0005

Pulzni ztraty v zubech statoru

apy, =011 (205 ) =

v =01 \qg00 Prt) " e =

AP, = 0,11 (26' 1420 0198)2 1,767 = 0,104 W
pl — Y 1000 ’ ’ — Y
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Indukce pulzaci ve stfednim prifezu zubu rotoru

16 _0,571-0,0005
P27 2ty 2T 2-0,017822

(o) _ Gr)
5 _ \o,0005

B

-1,7=0,0136T

VZ = boz - 0,001 = 0,571
5+ (T) 5+ (0,0005)
Pulzni ztraty v zubech rotoru
Qi'n 2
APy, = 0,11-(1000 -sz) “ My, =
AP,, = 0,11 <36. 1420 0 0136)2 1,67 = 0,0887 W
pz — ™ 1000 R

Dodatec¢né ztraty v Zeleze
APFed =AP5p1 +AP5p2 +APp1 +APp2 =

APreq = 1,279+ 1,118 + 0,104 + 0,0887 = 2,589 W

Celkoveé ztraty v Zeleze

APg, = APpep + APpoq = 91,92+ 2,589 = 94,51 W

Mechanické ztraty a ventilacni ztraty

2

' (10 Dle)3 =

APpech = K¢ - (ﬁ)

2
APyecn= 6+ (Tozs) - (10 - 0,225)° = 137,81 W

Kde K; = 6 pro2p>4

APN =APF€ +A[)]'1+APTH€C}'L=

APy = 94,51 +1381,96 + 137,81== 1614,28 W
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Pridavné ztraty
APpiiq = 0,5% - APy = 0,005-1614,25 = 8,07 W (128)

Dodatecné ztraty

10000 (129)
= 56,82
ogs = o682 W

P,
AP, = 0,005 o= 0,005 -

Elektrické ztraty ve v8ech fazich vinuti statoru

APj; =my - Ry - I, =3-1,087 - 20,586 = 1381,96 W (130)

Elektrické ztraty v klecovém vinuti rotoru nakratko

APy =my - Ry -1, = 268,092 - 1075 - 366,4172 = 282,48 W (131)

Elektrické ztraty statoru pfi chodu naprazdno

APj10 =3 Ry~ qu =3-1,087-10,97 2 = 392,43 W (132)

Celkové ztraty

AP = APgy + APjy + APjy + APy + APpocy, = (133)
AP =94,51 + 282,48+ 1381,96 + 8,07 + 137,81 = 1904,83 W

Uginnost , vypodet z celkovych ztrat

_ AP _ 190483 (134)
M= " T T 13778 ~

Cinny proud naprazdno

(135)

I = |l + 1, =0,912+ 10,972 = 11,01 A

(136)

_ APpo + APpecp + APy 94,51+ 137,81 +39243

[« = 0914
oc my - Uyy 3-230
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Uginik naprazdno

I 091
OSPo =T T 11,01

= 0,0827

2.6 Zatézovaci charakteristiky

Odpor pficné vétve dle nahradniho schéma

p _ APuen _ 13781
2 my 1,2 3-10972

= 0,382 (2

Reaktance pfi¢né vétve dle nahradniho schéma

X, = oW =50 41197250
veoo, tt1097 TR
Cinitel y
_ -1 Ry - X152 — Rip Xy
y = tan =
Ry " (Ry + Ryp) + Xqp * (X1 + X12)
1 1,087 -19,725 - 0,382-1,241
y = tan

0,382-(1,087 + 0,382) + 19,725 (1,241 + 19,725)

y = 0,051 = 0°3'2,12"< 1 °

Cinitel rozptylu

X 1,241
=1+22=1+

o1
X, 19,725 ~ 106

Jmenovity skluz

, Iin 20,59
Sn=R2+a=O,310+ 230

= 0,02775

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

Tabulka hodnot pro zatéZovaci charakteristiky je uvedena v piiloze D

50



Analyza ndvrhu asynchronniho stroje metodou konecnych prvki Bc. Markéta Kydlickova 2017

2.7 Tepelny vypocet

Elektrické ztraty ve vinuti statoru se déli na ztraty v drazkach AP’;4; a ztraty v Celech civek

AP’jél
Elektrické ztraty v draZzkach

2 lg, 2-0,127 (143)
AP =k, APy - —<% =1,07-1381,96 -————— = 590,55 W
jar = Tp SR 0,636

Cinitel zvySeni ztrat pro izolaci tfidy F

k. = P140

) = 1,07

Pi1s

Elektrické ztraty v Celech civek
(144)

: 20,191
=1,07-1381,96 - ———— = 888,148 W

AP'jq = kpy - APy - Law 0,636

Otepleni vnitiniho povrchu statorového svazku nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

AP'jgy + APpep _ 590,55+9451 (145)
T Doy lpe-a; — m-0225-0,127-105

ATp, =K -

ATy, = 14,54 °C

K je Cinitel respektujici, Ze Cast ztrat v Zeleze statoru a v draZkové €asti vinuti se pfedava
kostrou ptimo do okolniho prostiedi,K = 0,20, ¢initel odecten z tabulky Tab. 0.1
a; je soucinitel ptestupu tepla z povrchu

a; = 105 W/m?K

200
P
= 2p=2 -
‘é‘. 160
‘e
= 120t~ -
S 2p =4 D = r":
AT =8
40

Obr. 0.10soucinitel prestupu tepla [1]
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Tab. 0.11Tabulka hodnot k vypoctu cel vsypavaného vinuti

pocet polti motoru 2p
kryti

2 4 6 8 10 12
IP 44 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16

Teplotni spad v izolaci drazkové Casti

AT = AP'jqy ( bi; b, + b, ) _ (146)
ed Q1 04y - lFe Aekv 16- A,ekv

AT = 590,55 0,03 - 1073 + 0,01068 + 0,00792 _
izd = 36-0,058:0,127 0,16 161,05 -

AT;,q = 2,88°C

b;; = 0,30 mm

Aeky = 0,16 W/mK
A gip = 1,05 W/mK

Vypoctovy obvod statorové drazky

041 = 2hgy + by + b, = 2-0,01979 + 0,01068 + 0,00792 = (147)

041 = 0,058 m

Teplotni spad na tloustce izolace Cel

AP’ . b h 148
Aleé — ]Cl . ( ic + d:,l ) — ( )
2 Ql ' 0(“:1 ' lél Aekv 12-2 ekv
_ 590,55 ( 0 N 0,01979) 116°c
~2-36-0,058-0,191 \0,16 12-1,05/

Oy = 041 = 0,058 m

b;z = 0, neizolovana ¢ela vinuti
Aexy = 0,16 W /mK

M ey = 1,05 W/mK
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Otepleni vnéjSiho povrchu el nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

APy 590,55 (149)
ATpove = K - =02- =
2-m- Dy oy Ly 2-m-0,1485-105-0,06
ATyope = 20,09 °C

Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

(ATpe + ATjy) -2 - lpe  (ATie + ATpoue) - 2 - g (150)
ATvinuti = ] + I =
av av
(14,54 +2,88)-2-0,127 (1,16 +20,09)-2-0,191
ATvinuti = =

0,636 * 0,636

ATvinuti = 22,19 °C

Soucet ztrat
ZAP’ =AP + (k, — 1) (4P;, + AP;,) = (151)
Z AP' =3827,29+ (1,07 — 1) - (1381,96 + 282,48) =

Z AP' = 39438 W

Soucet vSech ztrat odvadénych do vzduchu uvnitf stroje

Z AP', = AP' — (1= K) - (4P'jqy + APpep) — 0,9 APpoc, = (152)
Z AP', = 3943,8 — (1 —0,2) - (590,55 + 91,92) — 0,9 - 137,81 =

Z AP', = 3273,79 W

Ekvivalentni ochlazovaci povrch télesa stroje

Sper = (M Doy +8:0;) - (Ig + 21,) = (153)

Ses; = (- 0,225+ 8-0,24) - (0,127 + 2 - 0,06) = 0,648 m?

Obvod pticného fezu zeber 0, = 0,24 m
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0,56

0,48 g

=040 .

S'032 7

T 024 ]

,16
0 7

0.08 /

0 BO 160 240 320 400
—— h {mm)

Obr. 0.11obvod pricného rezu zeber[1]

Otepleni vzduchu ve stroji nad teplotu okoli

AP’ 3273,79 154
24P, = = 48,11°C (154)
Seer @, 0,648-105

AT,, =

Strfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okoli

ATy = ATy + AT, = 22,19+ 48,11 = 70,3°C (155)
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2.8 Vypocet ventilace

Cinitel uvazujici zménu chladicich podminek po délce povrchu kostry ofukované vn&jsim

ventilatorem

k, = /" D, =18 |20 0995 = 322 e
m =M 700 ¢~ V% 700 0T

m = 1,8 pro motory s 2p >4

Potfebny pritok vzduchu pro ventilaci

k.Y AP, 3,22-3273,79 (157)
% =71100-aT,, ~ 1100-2811 _ 199m/s
Pratok vzduchu, ktery dodava vné;jsi ventilator
n 1420 1
Q,=01-m-——-D;,*=01-315-——-0,2252 = (158)

100 100

Q',=0227m?/s

m = 3,15 pro motory s 2p > 4
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3 Ovéreni navrhu pomoci metody kone¢nych prvki

Protoze ve vétSiné analyz elektrickych €1 magnetickych poli se vyskytuji rzné
faktory, které mohou ovlivitovat vysledky (napt.: pouziti materiald, které maji nelinearni
charakteristiky, slozit¢ uspotadani prvka ¢i okrajové podminky apod.) je vhodné k feSeni
pouzit numerické metody. Metoda kone¢nych prvkii se pouziva predevSim pro kontrolu a
oveéfovani stanovenych hodnot a vlastnosti, které jiz byly ureny pro dany model

analytickym vypoctem.

Tato metoda je numerickou metodou, ktera vyuziva toho, ze danou oblast rozlozi
na kone¢ny pocet prvka. Prakticky vypocet pak probihd tak, ze se vytvoifi geometricky
model télesa, ktery se spojit€ rozd€li na prvky kone¢nych rozmért. Zakladnim prvkem je
trojihelnik, kde rohy tohoto prvku jsou uzlovymi body, ke kterym se vytvaii dana sit, jejiz
hustota pak ovliviiuje presnost vysledkl. [4] V nésledujici ¢asti prace bylo popsano

modelovani stroje pomoci metody konecnych prvkl v programu FEMM 4.2.

Postup modelovani stroje

Nejdiive jsem nakreslila rozmérovy vykres motoru, ktery jsem poté ve formatu dxf.
importovala do prosttedi programu FEMM. Vykres jsem vytvotila v programu Solidworks
2015, protoze FEMM ma pouze zakladni funkce pro kresleni danych objektli a bylo by

narocné v ném vykres vytvorit.

Definovani problému | Problem Definition X

Xt L. Pl -
Po spusténi programu FEMM bylo nutné si PokiusTipn [Plorr =l

Length Units iMlIiimeters ﬂ

z nabizenych problému vybrat ten, ktery jsem chtéla fesit, Frequency ¢2) |0

v mém piipadé magneticky problém. V nasledujicim kroku | Depth | 127
bylo nutné nadefinovat problém. Volba ,, Problem Type« | SeverFreasen :mms
_ . , i Min Angle 30
urcuje, jak vypadd dany 2D model ve 3D prostoru, kdy i T =

»Planar urCuje to, Ze se model pouze protdhne do | previous Solution |

hloubky, kteroujsem zadala do kolonky ,,.Depth”. Ve tfeti SA——

Add comments here.|

kolonce ,,Frequency (Hz)* bylo tifeba nastavit jednotlivé

frekvence, které odpovidaly skluzim v rozmezi 0 az 1, kdy

, , 0K Cancel
s = 0 stav naprazdno a s = 1 stav nakratko | | |

Obr. 3.1 Definovani problému
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Nastaveni vlastnosti jednotlivych ploch

V dalsi fazi bylo potteba urcit materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu.
FEMM obsahuje knihovnu s jiz pfeddefinovanymi materialy. Dal se tedy vybrat material
z této nabizené knihovny, ¢i si pridat sviij vlastni, dle potieby. Nastaveni materidlu jsem
provedla v zaloZce ,,Properties* — ,,Material Library*, ¢imZ jsem se dostala do knihovny

materialli, kde jsem nasla potfebné materialy a ptetahla je do okénka vpravo.

Nyni uz jsem jen piifadila jednotlivy materidl pro statorové/rotorové drazky,
vzduchovou mezeru, magneticky obvod a hiidel.Model s pfifazenymi materidlovymi
vlastnostmi, nadefinovanymi proudy a se siti pro vypocet, byl pro ilustraci uveden na

nasledujicim obr.Obr. 3.2 Nastaveni materidlovych viastnosti.

Pouze pro dané plechy M36, tvotici magneticky obvod jsem pouzila nelinearni B-
H charakteristiku, pro ziskani ptfesnéjSich vysledkii. Charakteristika plechii byla nactena
z textového souboru. Nastaveni materidlovych vlastnosti pro plechy je zobrazeno na OBR
Obr. 3.3 Nastaveni materidlovych vlastnosti Pribéh B-H charakteristiky jsem pak
znazornila Obr. 33.3 B-H charakteristika pouzitych plechit M36

Block Property *
Name | plechy_M-43 and M-36
B-H Curve ]Nonlwnear B-H Curve j

Linear Material Properties

Relative e 1 Relative Hy 1
ﬂqx , deg 0 ﬁw , deg 0

Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve I ﬂqmax,deg 0

Coerdvity Electrical Conductivity

HC , Afm @+ MS/m 6.25

Source Current Density

3, MAfm~2 | 0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
Laminated in-plane ;J

Lam thickness, mm | 0.5 Lam fill factor 0.87
Number of strands | O Strand dia, mm |0

|I OK | Cancel ‘

Obr. 3.2Nastaveni materialovych viastnosti
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Nelinerani charakteristika plechti:

3
B, Tesla
2.5
2
1.5
1
0.5
0 T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
H, Amp/Meter
Obr. 3.3 B-H charakteristika pouzitych plechit M36
“Zasitovany model”, ptipraveny k simulaci:
BB VY, N LV i e, . SO
’/ Wiy, v
/ \\\
plechy_M-43 and M-36 \
» ’ P,

’./,,- m]r\
A ATyl
p ﬂ b }
/’/ = Copp:
7 e l

‘ b /o
/ /(_\pk o [cas] A
A [C:16]%, b : . 3 =l I
y o inum, 1100 A5l A
; & Y A o Altminum| [ oAlminu 1100 i § v, ‘\
3 —g 2 Alyminum, 11088 Copy \\
/ - [c36] \
/ z \
/" oAyinum, 1900 3 \
',

/ [&;

«Alyminum 1100

aCopper “g 2 L \

N
7t ST ?%%3'
Al 1100 oplechy_M-43 and M-36
/ s : 11 i
/
aCopper T
[A"16] (0ot T a4 5

et N

F::pf;]r o416 stainless st»;i, annealed oCoppe

Obr. 3.4, Zasitovany * model s nadefinovanymi viastnostmi
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Ziskani jednotlivych hodnot pro vypocet

Po spravném nastaveni vSech parametrt jsem spustila vykresleni sit¢ modelu, kde
jsem zjemnila sit’ v dulezitych castech, tedy pfedevSim ve vzduchové mezete. Zjemnéné

zasitovani je mozn¢ videt na Obr. 3.4 Zasitovany model s nadefinovanymi viastnostmi.

Bylo potfeba ovSem myslet na to, Ze ¢im jemnéjsi sit, tim delSi bude doba
vypoctu. Tento krok byl dalezity, protoze jsem musela provést opakované simulace pro
vSechny skluzy a jim odpovidajici hodnoty proudu. Pii zadavani hodnot proudl je tfeba
dbat na to, aby hodnoty byly, co mozna nejpiesnéjsi z toho divodu, Ze 1 malé odchylky

zpusobuji velké rozdily od ptivodnich vysledk.

Vyslednou velikost momentu odpovidajici jednotlivym skluzim jsem ziskala
zméfenim na integracni cesté, uprostied vzduchové mezery, kam jsem pro tyto ucely

dokreslila kruznici.

1.548e+000 : >1.630e+000
1.467e+000 : 1.548e+000
1.385e+000 : 1.467e+000
1.304e+000 : 1.385e+000
1.222e+000 : 1.304e+000
1.141e+000 : 1.222e+000
1.059e+000 : 1.141e+000
9.780e-001 : 1.059e+000
8.965e-001 : 9.780e-001
8.150e-001 : B.965e-001
7.335e-001 : 8.150e-001
6.520e-001 : 7.335e-001
5.705e-001 : 6.520e-001
4.890e-001 : 5.705e-001
4.075e-001 : 4.890e-001
3.260e-001 : 4.075e-001
2.445e-001 : 3.260e-001
1.630e-001 : 2.445e-001
8.152e-002 : 1.630e-001
<2.226e-005 : 8.152e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

(=]

Obr. 3.5Rozlozeni magneticke indukce motoru, pro stav naprdazdno s=0
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Stanoveni parametri nahradniho schéma

Pro vypocet parametri nahradniho schématu jsem cerpala z literatury [5]

3.1 Stanoveni magnetiza¢ni reaktance X,

Magnetizacni reaktanci jsem ur€ila ze stavu naprazdno, tedy pro s = 0. Energii
magnetického pole jsem ziskala pomoci integralu ptes plochu magnetického obvodu

(Magnetic field energy)

Energie magnetického pole W,, = 6,3681 ]

Energie magnetického pole pfepoctena na jednu fazi

W, 63681 (159)
Wing = 1= ———=12.21227]

Vztah pro magnetickou indukénost

QW 2-2,2127 (160)
L = = = 4 H
1,2 10,200 00408

Vysledna magnetizacni reaktance
X,=w,-L=2n-f-L=2m-50- 0,0408 = 12,8192 (161)

3.2 Stanoveni odporu respektujiciho ztraty v zeleze R

Nejprve bylo nutné stanovit ztraty v zeleze, to jsem provedla pomoci integralu
ptes plochu Zeleza. (Hysteresis, Total losses).Nasledné bylo nutné urcit ¢innou slozku

proudu naprazdno .
Ztraty v zeleze APg, = 169 W

APy, 16,9 (162)
Rpe = = =340
Fe ™ m 12~ 3+1,28692
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3.3 Stanoveni statorového odporu R,

Pro stanoveni odporu drazky, bylo tfeba zjistit ztraty v drazce. (Resistive losses)
Toto méfeni jsem provadéla pro stav nakratko, kdy skluz s = 1.

AP; = 57,0846 W

Odpor statoroveé drazky

AP; 57,0846

R, = —2L =
C T2 20592

(163)

= 0,1346 2

Vysledny statorovy odpor

36 164
R, =R -&=O,1346-—=1,615!2 (164)
¢ m 3

3.4 Stanoveni rozptylové reaktance X,

V prvnim kroku bylo tfeba odecist magnetickou energii statorové drazky pomoci
integralu pres plochu drazky (Magnetic field energy)
Energie magnetického pole v drazce W, = 0,46937 |
Energie magnetického pole v drazce prfepoctena na jednu fazi

Vztah pro magnetickou induk&nost

(165)
L 2W,  2-0,46937 2214 - 10-3H
Tt 20592
Vysledna magnetizacni reaktance
(166)

X,y = ws- Ly =148,7-2,214-1073 = 0,6955 2

3.5 Stanoveni rozptylové reaktance X‘;

Pro stanoveni rozptylové reaktance bylo tfeba stanovit magnetickou energii
rotorove tyce

Energie magnetického pole v ty¢i W,,; = 0,577207 ]
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| _2Wn _ 201924
L2 366,422

=2,866-107°H

Reaktance rotorové tyce

X, =ws L, = 1487 -2,866-1076 = 4,26 - 1070

Vysledna rozptylova reaktance

, X, 4,26 107
X'zg =p; -~ =3872:————=08250

(167)

(168)

(169)

Kde k je nejvétsi spolecny délitel poctu drazek a polovych dvojic a p, je impedancni

pievod motoru

3.6 Stanoveni rotorového odporu R,

Ztraty v rotorove ty¢i AP, = 184,968 W

Odpor tyCe pfepocitany na jednu fazi

_ AP, 2-184,968

=—= =1,377-10*H
‘T It 366,422
Rotorovy odpor
R — R, 1,377 107* — 688-10-% 0
Tk 2 -
Vysledny odpor

R, =p, R,, =3872-6,88-107* = 2,66
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit elektromagneticky navrh ¢tyipdlového
asynchronniho motoru s kleci nakratko o vykonu 10kW.Nejprve byly ureny hlavni
rozméry stroje, stator o vn¢j$Sim prameéru Di. = 225 mm a vnitinim praméru vrtani D=
148,5 mm a 36 drazkami, protoZze je stroj menSich rozméri pro vykon P = 10 kW postacilo
jednovstvé vsypavané vinuti. Idealni délka stroje lre=127mm a vzduchva mezera 6= 5 mm.
Vnéj$i praimér rotoru D,.=148,5 mm, vnitini pramér rotoru D,=33,93 mm. U¢innost
motoru jsem stanovila z vypoctenych ztrat, kdy n = 86,2 %, hodnota se od plvodni
odhadované hodnoty 88% lisi jen nepatrné. Indukce ve vzduchové mezete Bs= 0,866 T se
od ptfedbézné hodnoty Bs =0,88 T, také témét neliSi. Pi1 vypoctu byl pouzit predevSim
zrdoj literatury [ 1], pro tepelny vypocet a zatizeni stroje,pak doplnén literaturou [2] a [3].

V nasledujicim kroku byly tyto hodnoty ziskané vypoctem ovéfeny metodou
kone¢nych prvka v programu FEMM 4.2 pomoci simulaci modelu, pro rtizné frekvence
odpovidajici danym skluziim. Z této simulace byly vyneseny hodnoty momentové
charakteristiky. V ndsledujici tabulceTab. 0.I , jsem srovnala momenty ziskané

jednotlivymi metodami.

Tab. 0.11Tabulka hodnot k vypoctu cel vsypavaného vinuti
skluz 1| o |oo0278| o041 02 | 03 | 04 | o5 | 06 0,7 0,3 0,9 1
M (FEMM)|[Nm]| 0,68 | 32,25 | 64.83 | 66,80 | 53,78 | 54.36 | 40,77 | 4655 | 4438 | 42.42 | 4072 [39.23
M (s) [Nm]| 1,47 | 37,01 | 9292 | 9717 | 82,72 | 69,19 | 58,67 | 50,63 | 44,41 | 39,48 | 35,50 |32,23
rozdil |[Nm]| 079 | 476 | 2809 [ 3037 | 2804 |1483] 889 | 408 | 003 | 294 | 522 [6.99

Vznikly rozdil mezi jednotlivymi metodami, je zpisobeny predev§im nepiesnosti hodnot
zadavanych proudd, protoze odchylka nékolik desetin ampéra, jiz velice ovliviiuje

vysledné hodnoty momentu v fadech desitek.

Dal$im bodem bylo srovnani parametri ndhradniho schématu ziskanych vypoctem
a dopoctenych pomoci simulaci z FEMMu. Postup ziskani hodnot byl popsan v tfeti
kapitole. Pti vypotu hodnot ze simulaci jsem Cerpala z literatury [5]. Ziskané hodnoty pro

srovnani parametrti ndhradniho schéma jsou uvedeny v tabulceTab. 0.11
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Tab. 0.11Tabulka hodnot k vypoctu cel vsypavaného vinuti

prvek X, Rre R: X1o X3o' R,
analyticky vypotet | 13,588 | 0,382 | 1,087 | 1,087 | 0,865 | 0,31
FEMM 12,819| 3,4 1,615 | 0,696 | 0,825 | 2,66
rozdil 0,769 | 3,018 | 0,528 | 0,392 0,04 2,35

Odchylky mezi hodnotamy ze simulace a analytické metody tvofi nepfesné zadani

nekterych materialovych vlastnosti, nepfesnych hodnot proud, neptesna nelinearni B-H

charakteristika plechti, kdy FEMM je na vSechny tyto neptfesnosti zpiisobené pii zadavani

vstupnich hodnot velmi citlivy a také zaroven analytickym vypoctem nemiiZzeme nikdy

dosahnout absolutné piesné hodnoty. Proto prvky nahradniho schématu, nelze uplné piesné

stanovit. Odstranénim tohoto problému by bylo vytvotfeni n¢jakého softwarového

programu pro analyticky vypocet, ktery by stanovil pfesnéj$i hodnoty proudd.

Navzdory mym rozdilnym hodnotédm, které vzesly ze simulace a analytického

vypoctu, povazuji tyto vysledky za dobr¢.
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Priloha F- ZatéZovaci charakteristiky
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Ptiloha D— Momentové charakteristiky

Momentova charakteristika
125
- / \
75
M [Nm] M M (s)
50
25 l
O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s[-]
Tabulka hodnot:
skluz [-] 0 0,0278 | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
M
(FEMM) | [Nm]| 0,68 | 32,25 | 64,83 | 66,80 | 53,78 | 54,36 | 49,77 | 46,55 | 44,38 | 42,42 | 40,72 | 39,23
M (s) [[Nm]|[1,47| 37,01 | 92,92 |97,17|82,72 | 69,19 |58,67 | 50,63 | 44,41 | 39,48 | 35,50 | 32,23
rozdil |[Nm]|0,79| 4,76 |28,09|30,37|28,94|14,83| 8,89 | 4,08 | 0,03 | 2,94 | 5,22 | 6,99




