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Abstrakt

Analyza charakteristik asynchronniho motoru 13 kW pomoci modernich
simula¢nich nastroji

Tato prace popisuje elektromagneticky navrh asynchronniho stroje analytickou
metodou a s vyuzitim moderniho simula¢niho softwaru ANSYS Maxwell 3D.
Cilem prace je vytvoreni 2 elektromagnetickych modelu - analytickou metodou a
prostfednictvim expertniho modulu RMxprt, vytvoreni 2D a 3D modelu stroje pro

simulaci, jeji provedeni a analyza vysledkti uvedenych metod.
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model, 3D model, Simulace

Summary

Analysis of 13 kW Induction Motor Characteristics Using Modern Simulation
Tools

This thesis describes an electromagnetic design of an induction machine by an
analytical method and by a modern simulation software ANSYS Maxwell 3D.
Main goal of this thesis is creation of two electromagnetic models — by the
analytical method and by the expert modul RMxprt, a creation of 2D and 3D
model of the machine for simulation, its completion and the analysis of results of

mentioned
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Analytic Metod, Maxwell 3D, RMxprt, Induction Machine, Squirrel Cage, 2D
model, 3D model, Simulation
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Uvod
Hlavnim cilem této prace je vytvofeni elektromagnetického navrhu stroje. Ten
bude proveden nékolika metodami. Dale budou porovnany vysledky metod, aby

bylo mozné fici, zda modemi softwarové prostfedky podévaji stejné kvalitni

vysledky jako dfive bézné vyuzivana analytickd metoda navrhu.

Nejprve bude proveden elektromagneticky navrh stroje zvolenou hlavni
analytickou metodou. Cast navrhu bude provedena pro srovnani i jinou metodou.
Jelikoz jsou v soucasné dobé na trhu dostupné simulacni softwary, které by mély
névrh stroje usnadnovat, bude vytvofen dalsi elektromagneticky model stroje
v modulu RMxprt. Nasledné bude tfeba zhotovit 2D a 3D model stroje pro jeho
simulace metodou kone¢nych prvki. Ta by méla podat informace o chovéni stroje
a rozlozeni elektromagnetického pole v modelu pfi ustaleném stavu a pfechodném
dé&ji pti spindni stroje.

Pro mozZnost porovnéni metod byl vybran jiz navrzeny 13kW asynchronni stroj.
Samotny névrh bude ovéfen novym analytickym vypoétem a pivodni model
poskytne podklady pro zadani jeho parametri do modulu RMxprt. Analyticka
metoda bude téz aplikovana na stejny stroj o typovém vykonu 15 kW, nebot’

soucasné vykonové fady neuvazuji stroj o ptivodnim vykonu.
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1 Elektromagneticky navrh stroje

analytickou metodou

Asynchronni stroje (déle jen AS) jsou prakticky nejvyuzivanéjsi elektrické stroje
v prumyslu. Divodem je jejich jednoduchd konstrukce, tim i spolehlivost, nizka
cena a fakt, Ze jsou prakticky bezudrzbové. Dalsi jejich vyhodou je, Ze
v domacnostech, kde jsou obvykle jednofazove rozvody, lze vyuzit jednofazove

AS pro pohony spotiebict (pracky, ru¢ni naradi apod.).

V soucasnosti je na trhu mnozstvi simula¢nich softwarti, s jejichZz pomoci je
pomérné rychlé a snadné vytvofit elektromagneticky navrh (déle jen EMN) stroje.
Pted jejich pfichodem se pouzivaly jen analytické metody (dale jen AM). Dnes se
vyuziva kombinace obou metod.

Neexistuje pouze jedind AM. Ruzné metody mohou dévat rizné vysledky,
piestoze vSechny vychazeji ze stejné teorie navrhu elektrickych strojii. Rozdily
mohou byt ve vyuZivanych podkladech (tabulky, grafy, zavislosti, vzorce atd.).

V jinych ptipadech je rozdilné jiz vlastni pojeti a snaha navrh zjednodusit.

Prikladem rozdilnych postupt a vysledki je navrh stejného stroje pomoci skript
Priklady vypoctu elektrickych strojit tocivych zroku 1988 a knihy Design of
Rotating Electrical Machine (Navrh elektrickych toCivych stroji) vydana v roce
2010. Prvni z nich vyuziva metodiky vypoctu zavodu Elektrosila v Petrohradu
uvedené vknize Ndvrh elektrickych strojui (v origindle [Projektirovanije
elektriceskich masin]) od P.S.Sergejeva upravené dle tehdejSich platnych norem
CSN. Naopak druhéd kniha nevychézi z konkrétnich podnikovych norem. Vyuzivéa
obecnych elektromagnetickych principti v elektrickych tocivych strojich,
nejbéznéjsich metod pro analyticky vypocet a norem platnych v Evropské unii. [1],

[2]

Postup metodiky z [1] (dale jen M1) je zaloZen na 5 hlavnich krocich. Prvnim
z nich je volba Stitkovych hodnot, jako jsou vykon, napéti, jmenovité otacky apod.
Druhou polozkou v potadi je volba hlavnich rozméra stroje a jeho vyuziti, nebot’
pravé to limituje rozméry stroje (vychazi se z vykonoveé rovnice a vykonové
konstanty). Poté je mozné pfistoupit k elektromagnetickému vypoctu (3. bod). Ten
se sklddd z navrhu magnetického obvodu a jeho vyuziti, vinuti véetné izolaci
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a elektrického vyuziti a urCeni vlastnosti navrhovaného stroje. Poté nasleduje
tepelny vypocet (pfipadné ventilacni), aby bylo mozné posoudit, zda vyhovuje
zvolené tepelné tiid€. Poslednim bodem je kontrola, kterd neni provadéna
samostatn¢, ale prostupuje prakticky celym vypoctem. Kontroluji se indukce

v magnetickem obvodu, proudové hustoty a dalsi. [1]

Metodika dle [2] (dale jen M2) je sloZena ze 17 z&kladnich kroku, které vedou ke
kompletnimu EMN stroje a charakteristikim potiebnym k posouzeni jeho
spravnosti. Kroky této metodiky jsou ve vyvojovém diagramu na Obr. 1. [2]
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1. volba nomindlnich parametri

2. urceni konstanty stroje

3. volba délkového poméru (délka stroje a priimér vzduchové mezery)

4. vypocet velikosti vzduchové mezery

5. volba vinuti, poc¢tu drazek a vypocet koeficientu vinuti

6. urceni magnetické indukce ve vzduchové mezete

7. volba ag a vypocet poctu zavitt

8. vypocet poctu efektivnich vodicl v drazce a vypocet nového poctu zavita

9. vypocet nové magnetické indukce ve vzduchové mezete

10. vypocet sitky statorovych a rotorovych zubti

11. vypocet vysky statorovych a rotorovych zubt

12. vypocet magnetického napéti zubl

13. vypocet nového oy (pfipadné navrat k bodu 9)

14. urceni indukce ve jhu statoru a rotoru

15. ur€eni zbylych rozméra stroje

16. vypocet celkového magnetického napéti stroje

17. vypocet parametrii nahradniho schématu a urceni charakteristik stroje

Obr. 1: Vyvojovy diagram postupu EMN stroje dle M2. [2]
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1.1 Elektromagneticky navrh stroje

Hlavni metodou zvolenou k ndvrhu AS je M1. Pro nazornost a moznost porovnani

je provedena ¢ast vypoctu i podle M2.

V soucasné dob¢ jsou nejblize navrhovanému motoru varianty o vykonu 15 kW
napt. od firem Leroy Sommer, Siemens a dalSich. Z toho divodu je EMN obéma

metodami proveden i pro stroj o tomto vykonu.

1.1.1 Stitkové hodnoty stroje

Zakladem navrhu kazdého stroje je volba jeho Stitkovych hodnot. Uvedeny
elektromagneticky vypocet je provadén pro AS navrzeny v [1] s obménami dle
soucasnych norem. Veskeré¢ vypoctené hodnoty jsou dostupné v Piiloze B pro

vSechny varianty navrhu.

Stitkové hodnoty jsou nésledujici:

Jmenovity vykon 13 resp. 15 kW
Jmenovité napéti 230/400 V
Frekvence 50 Hz
Synchronni otacky 1500 ot/min
Zatizeni Trvalé

Trida izolace F

Stupen kryti IP55

Ttida ucinnosti IE2

Prvni rozdil je ve f&zovém a sdruZzeném napéti, nebot’ od doby vydani pouzitych
skript doglo ke zméné& norem. Dle normy CSN EN 60038 je fazové napéti zvyseno
z 220 na 230 V a diky tomu vzrostlo i napéti sdruzené z 380 na 400 V. Tato zména
ovlivni vysledky uvadeéné v [1].

Ttida izolace je zvySena z pivodni E na F, konecna teplota je tedy vzrostla ze 120
na 155°C. Plvodni stupen kryti je zménén z IP23 (ochrana pted pfedméty nad 12
mm a pred destém padajicim do 60° od vertikaly) na IP55 (ochrana proti prachu
a proudu vody ze vSech stran), ktery lépe vyhovuje bezpe¢nostnim pozadavkim.

V soucasné dobé se navic voli tfida ucinnosti, aby se snizila spotfeba energie.

Smérnice EuP (Energy using product)-¢ast 11 (resp. smérnice EU2009/125/ES) se
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zabyva vyuzitim energie a uc¢innosti asynchronnich motorti a byla zaclenéna do
legislativy viech &lenskych zemi Evropské unie. V CR se jedna o normu CSN EN
(IEC) 60034-30 ([3]). Od 1. 1. 2015 je platnd nova norma CSN EN (IEC) 60034-
30-1: ,,Tato norma presné vymezuje tridy ucinnosti jednootackovych elektrickych
motori, které jsou posuzovany podle IEC 60034-1 nebo IEC 60079-0 a jsou
dimenzovany pro provoz se zdrojem sinusového napéti. Zavadi soubor meznich
hodnot ucinnosti stanoveny v zavislosti na kmitoctu, poctu polii a vvkonu motoru.
Nerozlisuje se mezi technologiemi motori, napdjecim napetim nebo motory se
zesilenou izolaci navrzenymi konkrétné pro provoz s ménicem, i kdyz tyto
technologie motorii nemusi byt vsechny schopny dosahnout vyssich trid ucinnosti.
To cini rizné technologie motorii plné srovnatelnymi s ohledem na jejich potencial

energetické ucinnosti. * [4]

Nové tiidy ucinnosti jsou oznacovany IE (International efficiency) a jsou

stanoveny nasledovné (graficka zavislost viz Obr. 2) [3]:

o IE1 standardni u¢innost (Standard),

o IE2 zvySena ucinnost (High),

. IE3 vysoka ucinnost (Premium)
J IE4 velmi vysoka ucinnost (Super-Premium)
i 100
=, e P
= e o e SIE e (ST AL
= 90 : J
u |
o [
= —_—
C |
0 | i
D g0 1'
| Lo ° e |
i Klasifikace 5
. podle CEMEP ]
70 = e | —
1,5 3.5 18,5 45 110 250 375

Vykon [kW] —»

Obr. 2: Zavislost G¢innosti elektrickych stroji na jejich vykonu pro rizné tfidy ucinnosti dle
normy EN (IEC) 60034-30. [3]
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Pro navrhovany stroj je zvolena tiida IE2 dle vykonu a zvolené Géinnosti. Tu je
mozné odeéist z jeji zavislosti na jmenovitém vykonu a poctu pélovych dvojic
(viz Obr. Al Priloha A). Zvolena velikost je 0,88.

Pocet podlovych dvojic je dan zndmym vztahem:

f60 _ 5060 _ (1.1).

ng 1500

p =
Z podobné zavislosti 1ze ur¢it i ucinik (viz Obr. A2, Piiloha A), jeZ ¢ini 0,885.

1.1.2 Navrh statoru

V nésledujicich kapitolach jsou zpracovany oba postupy vypoctu konkrétné pro
13kW stroj. Tabelarn€ jsou vysledné hodnoty vSech variant shrnuty v ptiloze B.

Jsou-li znamy Stitkové hodnoty stroje, lze pfistoupit k ndvrhu magnetického
obvodu a vinuti statoru. Nejprve je nezbytné vypoditat vnitini vykon (viz rovnice

1.2), ktery je dulezity pro odhad vrtani stroje.

kgP 09713

; = = 16,2 kVA (1.2).
n:cose 0,885-0,88

Koeficient kg, ktery udava pokles vnitiniho napéti proti svorkovému o ubytek na
statorové reaktanci zpusobeny magnetizacnim proudem, je odcéten zgrafu

dostupného v ptiloze A (Obr. A3). [1]

Se znalosti vnitiniho vykonu a poétu pélovych dvojic Ize urcit vrtani dle Obr. 3.

Ptislusné vrtani D je rovno 0,19 m.

70 ;
'E' ]
= —
—
05 B
0.4 ___'_..-""_..-.-""‘ {/"_‘_
L1 ot
03 %/ /rﬂ‘lﬂ""'""/
J : T Lt /
? o=
-7 |
o1
10 20 30 50 100 200 300
i/ kaAj

Obr. 3: Zavislost vrtani na vnitinim vykonu a po¢tu péli. [1]
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Pomér De/D pro Ctyipdlovy stroj by mél byt vrozmezi 1,61 + 1,56 ([1]).
Vynasobi-li se hranice intervalu pro pomér vrtanim D, vznikne rozmezi
0,306 + 0,298 m pro vngjsi pramér De. JelikoZ v fad¢ vngjSich priaméra neni
vhodna hodnota spadajici do intervalu, je vybran nejblizSi primér 0,291 m
(primeéry viz [1]). Pokud je zvolen pomér De/D = 1,58 ([1]), vnitini primér D
bude roven 0,184 m.

Dle M2 existuje nékolik parametrii, které mohou byt zvoleny voln€, pouze
s pfihlédnutim k vyuZiti stroje. Vng&j§i pramér patii mezi né. Vnitini pramér je
nutno volit vzhledem k poméru délky stroje a priméru vzduchové mezery (vnitini

prumér statoru). Vné&jsi i vnitini pramér jsou stejné jako ve vypoctu dle M1. Délka

stroje je podtizena délkovému poméru ([2]):

x~—3p=732=09895

. (1.3).

Poélova rozte¢ pro dané hodnoty je rovna 0,145 m. Zgrafu zavislosti linearni
proudové hustoty resp. magnetické indukce ve vzduchové mezefe na pdlové
rozte¢i (Obr. A4, Priloha A) je mozné velikost téchto parametri ode¢ist. Linearni
proudova hustota je 31000 A/m a indukce ve vzduchové mezeie B; je 0,72 T.
V M2 je velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete je dana dovolenymi
hodnotami pro dany typ stroje. Z Tab. 1 je zjevné, Ze volba 0,72 T jako v ptipadé
druhé metodiky je mozna, tudiz je tato hodnota ponechéna.

Tab. 1: Dovolené velikosti magnetické indukce magnetického obvodu. [2]

Magneticka indukce B [T]

Asynchronni | Synchronni stroj | Synchronni stroj Stejnosmerny
stroj s vyniklymi pdly s hladkym stroj
rotorem

Vzduchova 0,7-0,9 0,85-1,05 0,8-1,05 0,6-1,1

mezera

Jho statoru 1,4-1,7 (2) 1,0-1,5 1,1-15 1,1-15

Zub 1,4-2,1 (stator) | 1,6-2,0 1,5-2,0 1,6-2,0

1,5-2,2 (rotor) (kompenzacni

vinuti)
1,8-2,2
(vinuti kotvy)

Jho rotoru 1-1,6 (1,9) 1,0-1,5 1,3-1,6 1,0-1,5

Péloveé jadro - 1,3-1,8 1,1-1,7 1,2-1,7

Komutacni 1,3

poly ] ] ]
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Je-li timto zpilisobem navrzen magneticky obvod statoru, je na fadé navrh
statorového vinuti. Pro navrhovany stroj je zvoleno dvouvrstvé trojfazové vinuti.

Pocet drazek a drazkova rozte¢ statoru jsou vypocteny dle nasledujicich vztaht:

Qs=2-p-gs-m=4-3-3=36 (1.4)

- _nmDh _ m0,184
ds Qs 36

=0,0161m (1.5)

Pro Ctyipolovy stroj o vykonu vys$im nez 7,5 kW by mél byt pocet drazek na pol
(gs) roven 4. Jeho hodnota je ovSem omezena drazkovou rozteéi statoru, ktera by
méla byt vrozmezi 15 + 25 mm ([1]). Pro gs = 4 by byl pocet drazek statoru 48
atim by drazkova rozte¢ €inila 12,1 mm. Z toho divodu je pocet drazek na pol

snizen na 3 a drdzkova rozte¢ je tedy rovna 16,1 mm.

Vv s

K omezeni vy$Sich harmonickych je tfeba provést zkraceni kroku. Obvykle se
provadi zkraceni (yda/Qp) 5/6, 7/9, 10/12, 12/15, 17/21 atd. Pdlova rozte¢ v poltu
drazek Qp je 9, zkraceny krok je tudiz 7/9. Se znalosti vSech vySe uvedenych
skutecnosti, je mozné vypocitat koeficienty vinuti statoru. Vysledky vypocta dle
obecné platnych vztahti jsou nasledujici Cinitele: kroku 0,940, rozlohy 0,960
a vinuti 0,902. Veskeré vypocty dle M1 jsou platné i pro M2.

Znalost vySe vypoctenych ¢i zvolenych parametrt, dovoluje vypocist idedlni délku
statoru. Ve vzorci figuruje pomér stiedni a maximélni hodnoty magnetické
indukce ve vzduchové mezefe. Jeho vliv je ilustrovan na nasledujicim obrazku
(Obr. 4).

1
“n Y rotor
1 -

Obr. 4: RozloZeni magnetické indukce podél polové roztete, kde Bs je vrcholova hodnota

magnetické indukce a asBs je jeji primérna hodnota. [2]
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Presny vypocet koeficientu je provadén az v kapitole o vypoctu magnetizacniho
proudu, proto je nutné provést nejprve piibliznou volbu. Piedbézné je
pfedpokladan koeficient nasyceni 1,325, ¢emuz odpovida pomér 0,715 (viz
Obr. Aba, Ptiloha A). Pro urceni tohoto koeficientu podle M2 je vyuZita jina
zavislost, kterd je zobrazena v Obr. A5b v Ptiloze A. Odeétena hodnota je 0,825.

IdedIni délka statoru je tedy:

6,1-P; 6,1-16,2-103
l; = : = =0,123m
as-kgky-ABg-D?>ng  0,715-1,09-0,902-31000-0,72-0,1842-1500

(1.6)
Koeficient kg je urcen dle Obr. A6 v pfiloze A.

Névrh nepiedpokladd ventilacni obvod a vzduchova mezera je mala, lze fici, Ze
idedIni délka statoru je prakticky rovna skute¢né. Délka stroje dle M2 je o néco

vétsi a ¢ini 0,182 m (vyuzitim 1.3 a zvoleného vnitiniho priméru stroje).

Pomér idealni délky a polové rozteCe nesmi byt pfili§ velky ani maly, musi
odpovidat hranicim v Obr. A7 v pfiloze A. Pro ujisténi, Ze zvoleny vné&jsi prameér
byl spravnou volbou, je vhodné provést vypocet vSech predchazejicich parametrii
pro druhé dvé nejbliz§i moznosti vnéjSich primérii v fad¢ (konkrétné¢ pro 249
a 343 mm). JelikoZ provedené vypocty V této Casti koresponduji s vypocty v M1
Ize konstatovat dle tabulky na stran¢ 31 tamtéz, Ze volba byla spravna, tudiz je

mozné pokracovat ve vypoctu.
Aby bylo mozné zvolit vhodny prufez dratu, je nezbytné znat jmenovity fazovy
proud statoru. Ten je dan vztahem:

P-103 _ 13-103
m-Uyfn-cosp  3-230-0,885-0,88

Is = =242 A4 (1.7).

Vypocet fazového proudu odpovida statorovému, ktery je dulezity pro urceni
potiebné plochy drazky v M2.

Priifezu dratu se nejprve pocita s poctem paralelnich vétvi 1 a s poétem paralelnich
drati 3. Nejprve je navrhovano spojeni do jednoduché hvézdy (1 paralelni vétev).
Vyjde-li nevhodny prifez, zvySuje se nejprve pocet paralelnich drati a poté
ptipadné pocet paralelnich vétvi. Teprve pak je navrhovano zapojeni do
trojuhelnika. [1]

23



Proudové hustota je volena z rozmezi 5,0 + 6,5 A/mm? (uréené v [1]) na velikost
5,2 A/mm?. Prifez vodie je dan vztahem, ktery je platny i pro M2. V ni neni
respektovan pocet paralelnich dratd. Vzhledem k rozhodnuti zachovat tvar drazky
pro oba navrhy, byl pocet paralelnich dratti do vypoctu pfidan, nebot’ primér dratu
o pozadovaném prutrezu by nebylo mozné do drazky umistit. Zminiovany vztah je
nasledovny:

_ Iif 24,2
aN-ap-]S 1-2-5,2

= 1,55 mm? (1.8)

S1

Je zvolen drét o priméru 1,45 mm, jehoZ priifez je 1,65 mm? (drét je stejny jako

v ndvrhu stroje dle M1). Drat s men$im primérem by byl pfili§ maly.

Pocet efektivnich vodict v drazce je pocitan dle vztahu:

ATgsa.. 31000-0,0161-1
Vg = —E—= = = 20,6 (1.9).
Iif 24,2

Vysledné ¢islo musi byt celé a vzhledem ktomu, Ze bylo zvoleno dvouvrstve
vinuti, i sudé ([1]). Nejbliz§im vysSim ¢islem, které vyhovuje v§em podminkam, je
22. Pro mensi otevieni drazky byly ponechény 3 paralelni draty, celkovy pocet
dil¢ich vodi¢t v drédZce vq je 66. Nyni je mozné ur€it poCet zaviti v sérii jedné

faze:

Nl=p-qs-’;d—1=2.3?=132zévitﬁ (1.10).

M2 povaZuje ureni poétu zavitu nadfazené vypoctu efektivnich vodicu v dréZce.

Postup je nasledovny:
V2-Enp v2:223,1

N, = = = 70,9 zavitlu (1.11).
wkyy-as-Bs Tyl 2m-50-0,825-0,72+0,145-0,183

Em je velikost indukovaného elektromagnetického pole (dale jen EMP) a je dana

soucinem fazového napéti a koeficientu ke (odecet vyse).

Cislo je nutné zaokrouhlit na celé. Ni je tedy 71 zavitd vjedné fazi. Polet

efektivnich vodict ve fazi je vypocten ze vztahu:

2a.mN _ 21371
Qs 36

Vg1 = = 11,8 vodici (1.12).

Jako vzdy musi byt pocet vodict ve fazi celé Cislo, proto je vgr = 12. Celkovy

pocet je tedy jeste tiikrat vyssi, diky 3 zvolenym paralelnim dratim (vg = 36).
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Nyni je mozné vypocitat magneticky tok jednoho poélu ve vzduchové mezefe a
jeho prostiednictvim skutecnou indukci v ni. Vypocet je provadén dle

nasledujicich vztahi:

_ kplUyp 0,97-230
4kgfNiky  41,09:50-132-0,902

= 0,0086 Wb (1.13)

®» 0,0086
astpli  0,715:0,145-0,123

Bs = =0,672T (1.14).

Volna plocha drazky je dilezita pro volbu jejich rozmért. K vypoctu je tfeba urcit
koeficient plnéni volného prostoru drazky kg, ktery byva v praxi vrozmezi
0,6 + 0,8 ([1]). Aby nemusel byt ménén rozmér drazky uvedeny v [1] je zvolen
koeficient kqr = 0,78. Volné plocha drazky je rovna:

o = vg-dZ, 661,562
a1 kar 0,78

= 205 mm? (1.15).

M2 udava, ze koeficient plnéni drazky je v rozmezi 0,6 + 0,66, dle kvality vinuti.
Pro ptipad vypoctu byla zvolena horni hranice 0,66. Plocha drazky by poté m¢la
byt déna stejnou rovnici jako v M1.

Je volena lichobéznikova drazka dle nasledujiciho obrazku (Obr. 5). Rozméry pro
13kW AS jsou shodné. Pro 15kW stroj jsou pouze orientaéni z divodu nedostatku
podkladt pro vypocet piesnych rozméri. Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé hodnoty
pro stroj o vykonu 15 kW jsou uvedeny v piiloze B.

3.l

e )

=t 2
[ 1)

13,15

Obr. 5: Tvar a rozméry statorové drazky (rozméry v mm).
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Velikost magnetické indukce v zubu je zvolena piiblizn¢ dle rozmezi 1,6 +2,1 T
v jeho nejuzsim prifezu. Zvolena hodnota &ini 1,65 T. Sitka zubu pro tuto hodnotu
indukce je:

Tgs'li'Bs __ 0,0161-0,123-0,672
kpe'lpe Bzs 0,95-0,123-1,65

b,s = = 0,007 m (1.16).

Pro dané rozméry drazky je indukce v zubech statoru uréena vynasobenim pivodni
zvolené indukce pomérem vypoctené Sifky zubu se zvolenou. B je tedy 1,545 T.
Sitka zubu dle M2 je volena libovolné s respektovanim zakladnich pravidel navrhu
stroje. Volba je tedy ponechéna stejnd jako v prvnim ptipad¢. . Hodnoty indukce
statorového zubu jsou stejné jako pro indukci vzduchové mezery dany meznimi

hodnotami v Tab. 1. Pro ob¢ varianty stroje byla zvolena velikost 1,65 T.

Vyska jha statoru je dana vné&j$im a vnitinim primérem statoru a hloubkou drézky.
Je rovna 0,028 m. Pomoci ni je mozné vypocitat magnetickou indukei ve jhu dle
vztahu:

B — @ _ 0,0086
J 2-hjs'lpe-kpe  2:0,028:0,123-0,95

=1,318T (1.17).

Indukce ve jhu statoru je pro M2 opét volena dle rozmezi v Tab. 1. Zvolend
hodnota je 1,4 T.

Posledni polozkou, kterou je tieba vypocitat ptfi navrhu statoru, je velikost
vzduchové mezery. Existuje mnoho zpusobt. Velikost vzduchové mezery muze
byt vypoétena v obou metodach napiiklad podle nasledujiciho vztahu (platny pro
p>1):

0,18+0,006P%*  0,18+0,006-13000°*

5= —
1000 1000

= 0,45 mm (1.18).

1.1.3 Navrh rotoru

Tato kapitola je vénovana vypoctim magnetického obvodu rotoru a jeho vinuti.

Pocet drazek rotoru je 46. Tato volba je zavisla na poctu pold, drazek statoru,
drazek na pdl a ptipadné natoceni drazek. Potiebné fady jsou uvedeny v [1] na

stran€ 109. Stejna hodnota je pfedpokladana i pro vypocet dle M2.

Vnéjsi primér rotoru je mensi o dvé velikosti vzduchové mezery, nez je vnitini

prumér statoru. Pro oba typy stroje navrzené dle obou metodik je roven 183 mm.
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Aby bylo mozné uréit prafezy ty¢i a kruhu nakratko, je nezbytné znat proudy
v nich a jejich proudové hustoty. Pro vypocet jsou pouZity nasledujici vztahy:

2:m-Ny-

: ko1 _ 0,92 - 24,2 2:3-132:0,902

I =ky - Ly - = 3456 A (1.19)

Koeficient k; je zavisly na uciniku (Obr. A8, Piiloha A). Jmenovatel ve vypoctu
proudu Vv kruhu, je mozné oznacit jako A a je roven 0,272 ([1]). Pod timto
oznacenim bude pouZivan v dalSich vypoctech. Velikosti proudovych hustot jsou
Ji=34 A/Imm? (mé byt vrozmezi 2,2 + 4,5 AImm?) a Jin = 2,6 A/mm? (z rozmezi
(0,65 + 0,8)Jy). Prifez tyce i kruhu je dan podilem proudu a proudové hustoty.
Prifez tyGe St je tedy 102 mm? a Sy, je 488 mm?. [1]

Tvar vybrané drazky je zobrazen na Obr. 6. Rozméry drazky odpovidaji prifezu
103 mm?, Ize je tedy pro stroj o vykonu 13 kW ponechat.

—'1|'..:'LI'— 402
*

Obr. 6: Tvar a rozméry rotorové drazky (rozméry v mm)

Dalsi obrdzek (Obr. 7) ilustruje rozméry kruhu nakratko. Jeho prifez je roven
obsahu obdélniku o stranach 33 a 14 mm.
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Obr. 7: Rozméry kruhu v priifezu (rozméry v mm)

Pro vypocet plochy drazky dle M2 je tieba znat rotorovy proud, ktery je pfiblizné

dan nasledovné:

I, ~ ’(’;Lgmfcosw ==22.242-0,88 =200 4 (1.20).

Ostatni vztahy jsou stejné jako pro dréZku statoru, pouze s obménou na rotorové
veli¢iny.

Rotor bude nasazen ptimo na htidel, tudiz jeji primér je stejny jako vnitini primér
rotoru 60 mm. Délka rotoru se v ptipad¢ navrhovaného stroje voli o 5 mm vétsi
nez délka statoru (Irer = 0,128 m). ([1]) Vy3Kka jha rotoru je dana prakticky stejnym
vztahem jako u statoru, pouze zvétSena o vhodnou pomérnou ¢ast priméru hidele.
Tim je respektovana skutecnost, Ze rotor je nasazeny piimo na hiideli a nelze tak
zanedbat hloubku vniku pfi skluzové frekvenci. ([1]) VySka jha rotoru bude tedy
36,5 mm. Indukce ve jhu rotoru lze vypocitat podle rovnice 1.17., pouze se

zaménénim statorovych veli¢in za rotorové. Vysledna hodnota Bjr je 0,98 T. Dle

M2 je magneticka indukce volena mezi hranicemi uvedenymi v Tab. 1.

1.1.4 Magnetiza€ni proud

Vypocet magnetizatniho proudu se sklada z nékolika ¢asti. Nejprve je nezbytné
vypocitat magnetické napéti vzduchové mezery a statorovych a rotorovych zubli
na polpar, které jsou zavislé na koeficientu oz a koeficientu nasyceni k;. Bude-li
vypocteny koeficient nasyceni odlisny od koeficientu zvoleného v navrhu statoru

ovice nez 3 %, je nutné prepoditat vSechny vypoctené indukce v pfislusném
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poméru. Poté se vypoclte nové k; a ur¢i se piislusné as. Pokud se bude ag liSit
napiiklad az na tfetim desetinném misté¢ od plivodniho, neni tfeba tento cyklus

opakovat. [1]

Po dokonceni piepoctu je tieba jeste ur€it magnetizacni napéti jha statoru a rotoru,

na které nesmi byt zapomenuto pii vypoctu celkového magnetického napéti stroje.
e Magnetické napéti vzduchové mezery

Na pocatku je nezbytné vypocitat Carteriv Cinitel. Ten je ddn soucinem Carterova

Cinitele statoru a rotoru, které lze uréit z Obr. A9 v piiloze A dle nésledujicich

poméru: Por — 0,19, % = 6,89 (pro stator), i’ﬂ = 0,12 a% = 3,33 (pro rotor).
dr

Tds

Cartertv Cinitel statoru ke; je 1,14 a pro rotor je ke je 1,07. Celkovy k. je tedy je
1,21.

Magnetické napéti vzduchové mezery na pdlpar dle M1 Ize vypocist podle vztahu:

Ups =1,6-Bs-8-k.-106=1,6-0,67-0,00045- 1,21 - 102 = 584,5 A
(1.22).

Dle M2 jsou Carterovy koeficienty pocitany jinym zptisobem, a to pfes konstantu

K, kterd je pfiblizn¢ dana vztahem:

bo1

K~ —2 (1.23).

bo1
S+-g

Pro stator je roven 0,58 a pro rotor 0,4. Carteriv Cinitel je pak vztahem:

k. = —2 (1.24).

T4—Kbp1

Pro stator je 1,13 a pro rotor je 1,05. Celkovy Cartertv €initel je tedy 1,18.

Vysledné magnetické napéti vzduchové mezery bude:

Bsks86  0,72:1,18-0,45
o 411077

=301,6 4 (1.25).

e  Magnetické napéti zubi statoru

Dalsi soucasti vypoctu magnetizacniho proudu je ureni magnetického napéti zubi
statoru. Aby bylo mozné vypocet uskuteCnit, je nutné znat jejich meérné

magnetické napéti. To je dano magnetizacni charakteristikou dostupnou na Obr.
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A10 v pfiloze A. Jelikoz je magneticka indukce zubu 1,54 T je mémé magnetické

napéti 3200 A/m. Vysledné magnetické napéti zubu je pak:

Unzs =2 Hys-hgs =2-3200-0,0255=163,2 4 (1.26).
Vypocet pro M2 je shodny s vyjimkou pocate¢nich hodnot magnetické indukce
(1,65 T — odpovidajici Hzs = 5500 A/m) a magnetické napéti je pocitano pouze pies
jednu hloubku zubu a je rovno 116,6 A.

e Magnetické napéti zubi rotoru

JelikoZ rotorové zuby nemaji po celé své vysSce konstantni $itku, je nezbytné
rozdélit vypocet magnetické indukce na tii diléi ¢ast: u hlavy, ve stiedu zubu

a u paty.

Indukce v zubech u hlavy se vypocita:

Bs'Tarli __ 0,67:0,0125-0,123
byr-lper-kpe  0,0088:0,128-0,95

B,, = =097T (1.27).

Tomu odpovidajici mérmé magnetické napéti 470 A/m.

Ve stfedu zubu a u paty je nezbytné prepocitat drazkovou rozte¢ a pomoci ni urcit
konkrétni $itku zubu. Ve stiedu zubu je primér rotoru zmensen o hloubku drazky,
u paty o jeji dvojnasobek. Sitka zubu v daném misté je draZkova rozte¢ zmensena
o Sitku zubu. Magnetickd indukce v daném misté je indukce pivodni nasobena
pomérem Sitky zubu u hlavy a Sitky v daném misté. Vysledné hodnoty jsou

nasledujici:

Ve stifedu zubu:

g = 0,01 m, bx* =0,007 m, Bx* =1,22 T, H,* =880 A/m.

U paty:

o = 0,008 m, by“ =0,005m, B;“ =1,75 T, Hx" = 9000 A/m.

Jsou-li zndma vSechna mérna magnetickd napéti, je tfeba spocitat jejich stfedni
hodnotu (b&zny aritmeticky primér, Hx* pocitdna 4krat). Ta ¢ini 2165 A/m.
Magnetické napéti zubtl na pulpar je (dle rovnice 1.26) 131,6 A.

M2 zanedbava skutecnost, Ze se zuby rozsifuji. Vypocet je stejny jako pro zuby
statorové. Pro indukci 1,825 T je mérmé magnetické napéti 15000 A/m
a magnetické napéti 264,8 A.
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e Koeficient nasyceni zubii a koeficient as

Koeficient nasyceni zubll je zavisly na jejich magnetickém napéti a na

magnetickém napéti vzduchové mezery. Vypocten je podle vztahu:

k. = Ums+Umss+Umsr _ 5845+163,2+131,6
z Ums 584,5

= 1,505 (1.28).

Tomu dle opravné kiivky piislusi koeficient as piiblizné o velikosti 0,735. Je
evidentni, ze se vypocteny koeficient k, od pfedpokladaného (1,325) 1ii o vice nez
3%, je proto nutné opakovat vypocet magnetickych napéti pro novou hodnotu as.
Pomér plivodniho a nového koeficientu os je 0,98. V tomto poméru je nutné
pfepocitat magnetické indukce a ziskat tak nové hodnoty mérného magnetického

napéti. ([1]) VSechny potiebné hodnoty jsou uvedené v tabulce v piiloze B.

Nov¢ vypocéteny koeficient k; = 1,44 a tomu pfislusny oz = 0,73. Hodnoty o se liSi

az na 3. desetinném misté, neni tudiz nutné tento cyklus opakovat.

Satura¢ni koeficient pro metodiku M2 je dan nésledujicim vztahem:

k, = Umzs+Umgzr _ 116,6+264,8 _ 1,26 (1.29).

Ums 301,6

Odpovidajici koeficient a5 je 0,822. Pivodni koeficient se od nového lisi az na

tietim desetinném misté a neni téZ nutné opakovat vypocty.
e Magnetické napéti jha statoru a rotoru

Aby bylo magnetické napéti stroje kompletni, je tfeba ur¢it magnetické napéti jha
statoru a rotoru. Postup je prakticky stejny jako u ostatnich ¢asti stroje. Indukce jha
statoru je 1,32 T a rotoru 0,98 T, knim pfislusna mérna magneticka napéti jsou
1200 (stator) a 500 A/m (rotor). K vypoctu je jesté tieba znat Cinitel &, ktery
respektuje nerovnomémé rozlozeni indukce ve jhu. Odecita se zObr. All

v Piiloze A. Cinitel statoru je 0,45 a rotoru 0,57.

Poslednim nezbytnym parametrem je stiedni délka silocary. Ve jhu statoru je dana

vztahem:
‘D ‘(Dg—h g -(0, -0,
2p 2p 4

Pro rotor je primér jha rotoru dan souctem vnitiniho priiméru a jeho vysky. Délka

sttedni silocary je rovna 0,0755 m.
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Magnetické napéti jha je tedy:

Vysledné hodnoty magnetického napéti jsou nésledujici: jho statoru 111,5 A a jho
statoru 21,5 A.

M2 pocita konecné hodnoty jako sou€in mérného magnetického napéti pro danou
indukci a vysky jha. Vysledné magnetické napéti jha statoru je 52 A a rotoru
245 A.

e Magnetizacni proud

Kurceni magnetizacniho proudu je nezbytna znalost celkového magnetického
napéti. To je dano souctem vSech péti dilé¢ich magnetickych napéti vypoctenych
vySe. Dle M1 je kone¢né napéti 959,5 A, dle M2 759,3 A.

Magnetiza¢ni proud dle M1 je nésledujici:

[ —_PUm _ _ 29595 _
K 0,9m:Ny-ky,  0,9-3-132-0,902

64 (1.32).

Pro metodiku M2 je vypocet podobny, pouze s jinou konstantou. V rovnici 33 je

0,9. Zména konstanty je na 0,45 (v/2 /n). Vysledny magnetizaéni proud je 17,6 A.

1.1.5 Parametry motoru pro pracovnirezim

Vypocet parametri nahradniho schématu je proveden pouze pro M1. Pro druhou
metodiku neni dostupny dostatek udaju.

e Odpory vinuti
Vypocet odporu vinuti statoru i rotoru se znacn¢ li§i vzhledem k rtizné konstrukei.
o Odpor vinuti statoru

Vinuti statoru je vsypavané. Nejprve je tedy nutné vypocitat délku cela vinuti. Ve
vypoctu figuruje parametr udéavajici rozte¢ civky v polovin€ hloubky drazky.

- (D+hgs) 7 7-(0,184+0,0255)
Qs - 36

Tc1r = Yd1° = 0,128 m (133)

Koeficienty pro vypocet délky cela a jeho vyloZeni je tfeba znat koeficienty kg
a kg, které jsou zavislé na poc¢tu poli. Pro ¢tyipolovy stroj je ke = 1,55 a kg = 0,5.
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Mimo jiné je jeSté nezbytné znat $itku vinuti (téZ zavisi na poctu pola), které je
0,01 m (hodnoty dostupné v [1]). Délka ¢ela vinuti je:
lq=kyg t61+2-B=155-0,128+2-0,01=0,219m (1.34).

Dtlezitou hodnotou pro konstrukéni navrh stroje je vyloZeni el vinuti. Ta je déna

vztahem:
lgg =kg 1.1 +B=05-0128+ 0,01 =0,074m (1.35).

Stiedni délka zavitu vinuti statoru je ddna dvojnasobkem souctu délky statoru
a ¢ela. Je-li tato hodnota vynésobena poctem zavitl, ziska se celkova délka vodict
jedné faze, kterd je pottebnd pro vypocet odporu jedné fize vinuti pfi pracovni

teploté.

Ohmicky odpor jedné faze statorového vinuti (pii 75°C — p médi je asi 1/46) je:

Ri=p —=—=L1._22 _g40 (1.36).

a--aps; 46 131,651

V ndhradnim schématu stroje jsou obvykle parametry udavany v pomérnych
jednotkach. Piepocet je nasledujici:

"= lif-Ry _ 24204 _ 0,042 (1.37).
Uy 230

o Odpor vinuti rotoru

Vinuti rotoru je tvofeno hlinikovym odlitkem klece nakratko. Celkovy odpor je
déan odporem ty¢i a kruhu.

Odpor tyce (pii 75°C - p hliniku je asi 1/23) je:

— . lFer _ 1 0128 .10-5
Re=p %= 2m = 5471070 (1.38).

Odpor ¢asti kruhu mezi dvéma sousednimi tycemi je:

Rgp=p 22n = L ZOL _ 9. 109-5) (1.39).

QrSkn 23 46-488

Ohmicky odpor jedné faze tedy bude:

2'Rgn
A2

2.0,1-107°

=54-10"°+
0,2722

R, =R, + =7,9-107°0Q (1.40).

A bylo vypocitano jiz vySe (kapitola o navrhu rotoru).
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Rotorové parametry v nahradnim schématu se udavaji piepoctené na stator.

K tomu slouzi koeficient prepoctu:

_ my-(Nykyp)?  3:(132:0,902)%
bz = My -(Np-Kyp)? - 46-(0,5-1)2 = 3697 (141)

Pro klecovy rotor plati, Ze pocet fazi my odpovida poctu tyci Qr (pocet tyci je 46),

koeficient vinuti ky je roven 1 a pocet zaviti N2 je 0,5.

Ohmicky odpor piepocteny na stator je tedy roven 0,3 Q a v pomérnych hodnotach
(viz 1.37) 0,031.

e Rozptylové reaktance

Druhym typem parametrti ndhradniho schématu jsou rozptylové reaktance statoru

a rotoru.
0 Rozptylové reaktance statoru

K vypoctu rozptylové reaktance vinuti statoru je tfeba znat Cinitel celkové

néhradni magnetické vodivosti. Ten je souctem diléich Ciniteli:
- Cinitel jednotkové magnetické vodivosti drazky statoru

Tento Cinitel je dan geometrickymi rozméry drazky a je nasledujici:

3'h3
b+2-b,

3-1,08
9+2:3,1

h h
Mas = kg + (2 +

n @) kp = 200873 + (3 n n °—'6) 083 =1,26
3-b b, 3-9 9 3,1

(1.42).

Koeficienty kg a kg* jsou zavislé na zkraceni kroku. Jejich velikost je odectena
zgrafu v Priloze A (Obr. Al2). Konkrétni rozméry drazky jsou zobrazeny
na Obr. 8.
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Obr. 8: Rozméry statorové drazky tvaru L pro vypocet Cinitele jednotkové magnetické
vodivosti drazky

- Cinitel ndhradni vodivosti diferenéniho rozptylu
Tento Cinitel je dan rovnici:

_ 0,9Tgs (qskp1)? PaifsKs1-Odifs _0,9-16,1+(3:0,902)%-0,8:0,95-0,011

ifs = = 1,65
Aaifs 5ke 0,45-1,21

(1.43).

pdits j& koeficientem tlumeni, kg je ¢initel respektujici otevieni drazky (vypocet viz
[1]) a ouifs je Cinitel diferen¢niho rozptylu (odecteno z Obr. Al3).

- Cinitel ndhradni vodivosti rozptylu el statoru

Vypocet je provaden dle nasledujiciho vztahu:

Ags = 0,34 - 2. (lél —0,64-%'11,) =

Fer p

= 0,34 -—(0,219 —0,64-L- 0,145) = 1,22 (1.44).
23 9

3
0,1

Cinitel celkové nahradni vodivosti je dan souétem piedchozich a jeho velikost je

4,13. Rozptylova reaktance vinuti statoru poté bude:

f Nl 2 lFe
X, = 0,158 - ( ) _Fe 53,-10% =
! 100 \100/ p-q, °*
2
=0,158 - >~ . (ﬁ) L2128 413.102=1,17Q (1.45)
100 100 2-3
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V pomérnych jednotkach (viz 1.37) je 0,12.
0 Rozptylova reaktance rotoru
Stejné jako v ptipadé statoru je Cinitel celkové nahradni magnetické vodivosti
souctem dil¢ich Cinitelt:
- Cinitel jednotkové magnetické vodivosti drazky rotoru
Tento Cinitel je dan geometrickymi rozméry drazky a je:
Moy 3hs g 28 31

04
Aar = 3, b+2:b, b, 335 HEYTCET AT 1,39 (1.46).

- Cinitel ndhradni vodivosti diferenéniho rozptylu

Cinitel je poéitan stejné jako u statoru tedy dle rovnice 1.43. Cinitel vinuti pro
klecovy rotor ¢ini 1, koeficient tlumeni pro rotor je téz 1, Cinitel respektujici
otevieni drazky je pro rotorové drazky uzaviené a polozaviené roven 1, koeficient
diferenéniho rozptylu je 0,0062 pro q,= Q,/m.2p = 3,84.

- Cinitel ndhradni vodivosti rozptylu ¢el rotoru

Velikost Cinitele je pocitdna nasledovné:

1. = _23Dkn 47Dgn 230,15 o 4,7-0,15
T Qplper-A? h+2-bg,  46-0,128-0,2722 go,o33+2-0,014

= 0,84
(1.47).
Celkovy ¢initel ndhradni magnetické vodivosti rotoru je 6,12.
Rozptylova reaktance rotoru je nasledujici:
X, =79 f lpep-ZA,-107©=7,9-50-0,128-6,12-107°=3,1-107*Q
(1.48).
Po pfepocteni na stator je jeji velikost 1,14 Q a v pomérnych jednotkach 0,12.
0 Reaktance vzajemné indukénosti a vliv natoceni drazek

Reaktance vzajemné (ve schématu obvykle nazyvana hlavni) indukénosti je dana

vztahem:

Xyp = D S BT _ 374 0 (1.49).

Iy
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Na rotoru jsou uvazovany zeSikmené drazky (o jednu drazku -> thel 15,6°), proto

je nezbytné vliv nato€eni zapocitat. K tomu slouzi ¢initel zeSikmeni:

0, =1+041- (2—p)2 Y 14041 (1)2 20— 11 (1.50).

o) Iux 46) 61,17

Rozptylové reaktance statoru a rotoru (pfepoctené na stator) budou po vynasobeni

timto Cinitelem 1,28 a 1,26.

1.1.6 Ztraty

Dtlezitym ukazatelem kvality navrhu stroje jsou jeho ztraty. Tato kapitola se
zabyva ztratami pii chodu na prazdno, které jsou tvofeny ztritami v Zeleze,

mechanickymi a ventilacnimi a ve vinuti statoru.

Nejprve je nezbytné spocitat hmotnost dil¢ich ¢asti stroje — jha statoru, zubi
statoru a rotoru. S jejich znalosti je mozné spogitat ztraty v téchto Castech. Ztraty

ve jhu statoru jsou nasledujici:

f 1,3 _
APFej:ka'pl,O'szs' P 'st'103:
50
2 (50\'? -3
=1,6-3,3 (1,317 % 0,98)? - (5) .21-1073=0,185kW  (1.51)

Pro ztrdty v zubech statoru plati stejnd rovnice, pouze koeficient je roven 1,8.
Vysledna hodnota je 0,084 kW. Soucet téchto hodnot udava hlavni ztraty v zeleze
statoru APre, které ¢ini 0,269 kW.

Piidavné ztraty jsou tvofeny povrchovymi ztratami v zubech statoru a rotoru
a tepavymi ztratami v nich. Povrchové v zubech statoru zptisobené rotorem jsou

dany:

bZS
APsps =m - D “lpe - Td:'pé‘ps' 10° =

0,0161-0,0031

=mn-0,184-0,123-
0,0161

.112,2- 103 = 0,007 kW (L.52)

Ve vypoctu figuruje parametr psps, COZ jsou povrchové ztraty na jednotku plochy:
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Qs g L5
Psps = 0,5 - kp - (ﬁ) - (1000 - B, - 74,)? =

36-1500
10000

1,5
=052 ( ) - (1000 - 0,199 - 0,0125)% = 112,2 W/m?

(1.53)

Bo je amplituda kolisani indukce, kterd je déna soucinem Carterova Cinitele,
indukce ve vzduchové mezete po piepoétu na nové os a koeficientu fo, jeZ zavisi
na poméru be1/d a je pro konkrétni pomér 3,33 roven 0,25. Pro rotorové zuby je

vypocet stejny, pouze se zménou pro rotorove veliciny. Vysledné povrchové ztraty
jsou 0,018 kw.

Tepave ztrdty v zubech statoru zpiisobené rotorem lze vypoéitat dle vztahu:

Qr' S 2 —
AP, = 0,11 - (100’; -Bpl) Gy 1073 =

46-1500
1000

2
=0,11 - ( 0,028) -6,1-1073 = 0,003 kW (1.54)

Konstanta 0,11 je platna pro ocel o mémych ztratach vétsich nez 2,6 W/kg. By je

amplituda pulzace indukce statoru, jezZ je dana vztahem:

) 1,33-0,45
Bpl =T bz =
2-Tgs 2:16,1

.1,513 = 0,028 (1.55).

Koeficient y; je pocitan podle:

() G
B _ \o4s5

2T ey ()

Tepavé ztraty v zubech rotoru jsou dany stejnymi vztahy. Vysledna hodnota je

= 1,33 (1.56).

0,022 kW. Celkové ptidavné ztraty APreq je 0,048 KW. Ztraty v Zeleze celkem jsou
tedy souctem hlavnich a pfidavnych a ¢ini 0,317 kW.

Do celkovych ztrat naprazdno je tieba piipocitat i ztraty mechanické a ventilacni.

2
— ke () . (10 - D)3 - 1073 =
AP, = kq (1000) (10 - D)3 - 10
2
=7-(L5)%) (10 - 0,184)3 - 1073 = 0,1 kW (1.57).
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Koeficient kt je volen pro stroj bez radialnich ventilacnich kanali s lopatkami na
kruhu nakratko. Ztraty ve vinuti statoru pti chodu naprazdno, pti uvazovani proudu

naprazdno rovnému proudu magnetiza¢nimu, jsou:
APj, =my -R; -1§-1073=3-0,396-5,97 - 1073 = 0,042 kW (1.58).

Celkové ztraty naprazdno jsou tedy 0,458 kW.
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2 Navrh asynchronniho stroje pomoci
programového prostredi ANSYS Maxwell
3D

Programové prosttedi ANSYS Maxwell 3D je software slouzici k simulaci EMP
2D ¢i 3D modelu elektromagnetickych (napt. transformatord, toroidnich civek
atd.) a elektromechanickych zatizeni (elektrické tocivé stroje — asynchronni
motory, stejnosmerné motory, BLDC motory atd.). K feseni statickych, frekvencné
i Casov¢ zavislych EMP vyuzivd metodu konecénych prvkd. Pro vlastni feSeni
téchto poli zkoumanych zatizeni staci znét jejich geometrii, vlastnosti pouzitych
materiali a pozadovany vystup. Se znalosti téchto polozek Maxwell automaticky

generuje presnou a uc¢innou matici feSeni. [5]

V programovém prostiedi je integrovan graficky editor pro 2D i 3D provedeni
(z2D modelu lze nasledné vytvofit 3D model ¢i naopak), Vvnémz je mozné
vytvofit model stroje. V editoru lze také vyuzit jiz definovanych tvara (User
Defined Primitive). Tato moZnost obsahuje zakladni prvky pro magnetické obvody
a vinuti veétSiny existujicich znamych elektrickych zatizeni. Pro snadné vytvofeni
modelt elektrickych tocivych stroji je prostfedi vybaveno expertnim modulem

RMxprt.

2.1 Tvorba modelu v expertnim modulu
RMxprt

RMxprt je modul pro navrh elektrickych tocivych strojii zalozeny na vyuZiti
Sablon. Vypocet provadi dle klasické analytické teorie stroji a ekvivalentnich

magnetickych obvodu. [5]

Vyuziti RMxprt usnadiiuje navrh stroje piedevsim z hlediska provadénych zmén.
Pokud je model stroje vytvaien pomoci AM, sebemensi zména parametrii znamena
opakovani slozitych vypoctl (v soucasné dobé je toto zjednoduSeno za pouZiti
programd jako je MS Excel ¢i Mathematica). RMxprt provadi rychlé vypocty, diky
nimz je mozné prakticky okamzit¢ ziskat charakteristiky potiebné pro dalsi

optimalizaci navrhovaného stroje.
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Aby mohl byt vytvofen geometricky model stroje, je tieba do Sablony v modulu
RMxprt zadat detailni rozméry stroje, napf. priméry statoru a rotoru, jejich délky,
vylozeni ¢el vinuti atd. Kromé& geometrie stroje je nezbytné definovat i jeho

elektromagnetické zatiZeni aktivni ¢asti, napajeni a druh zatizeni. [6]

Zadavani vyse uvedenych parametrd usnadiuje projektovy manazer. Ten je
v expertnim modulu RMxprt rozélenén na &tyfi zakladni Casti, které nazorné

ukazuji postup navrhu a feseni modelu stroje (viz Obr. 9).

Project Manager  x

Iil 20 model z RMsprt (Transient, XY} *
@ 30 model navrh pomoci defined primitives (Magnetostatic)
ﬂ 30 model z RMuprt (Transient)
Sﬁ Jaz_asynchronni_motor_ 18V (Three Phase Induction Mator)
ﬁ Jaz_asynchronni_motor_RMxprt_nove zavity (Three Phase Induction Motor)
-8 3faz_asynchronni_motor_RMuxprt (Three Phase Induction Motor)
E@ Machine
2-{3 Stator
[T Slot
@ Winding
E-#k Rotar
Tj Slot
- HH Vent
@ Winding
555 Shaft
[-]ﬁ Analysis

- JP Setup1
(8] Optimetrics
|'_-‘|--- Results

1B XY Plot 1

.7~ Output Torgue

Eﬂ--@ Maeowell 20 Design (Transient)
23 Definitions

m

Project |

Obr. 9: Projektovy manaZzer pro navrh stroje pomoci expertniho modulu RMxprt
vV programovém prostiedi ANSYS Maxwell 3D. [7]

2.1.1 Elektromagneticky navrh stroje

EMN stroje se provadi prostiednictvim Sablon, do nichZ jsou postupné zadavany
potiebné tudaje. Jednotlivé Sablony uréené pro navrh AS s kotvou nakratko
s popisem vSech poloZzek jsou shrnuty v nasledujicich podkapitolach. Uvadéné
Ciselné Gidaje se tykaji varianty stroje s typovym vykonem 13 kW.
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2.1.1.1 Sablona Machine (stroj)

Zakladni Sablonou navrhu AS je Machine (viz Obr. C1, Piiloha C), ktera slouzi

pro zadani nésledujicich udaju:

1. Machine Type typ stroje 3f asynchronni

2. Number of Poles pocet poli 4

3. Stray Loss Factor koeficient dodatecnych 0,005

ztrat

4. Frictional Loss ztraty trenim 20W

5. Windage Loss ztraty ventilacni 80 W

6. Reference Speed vztazné otacky 1500 rpm
Pozn

- koeficient dodate¢nych ztrat je zadavan jako desetinné Cislo, napt. 0,02
znali, Ze ztraty budou tvofit 2 % zvykonu stroje a respektuje vliv
skinefektu ve vodi¢ich a rozptylového magnetického pole na velikost
celkovych ztrat

- ztraty tfenim v loziscich a ventila¢ni ztraty jsou udavany pro zadané

vztazné otacky

2.1.1.2 Sablona Stator

Pro nastaveni geometrickych rozméri magnetického obvodu statoru slouzi zalozka

Stator (viz Obr. C2, Ptiloha C). V této Sabloné jsou nasledujici parametry:

1. Outer Diameter vnejsi priumer statoru 291 mm

2. Inner Diameter Vvhitrni prumer statoru 184 mm

3. Length délka statoru 123 mm

4. Stacking Factor cinitel plnéni Zeleza 0,95

5. Steel Type materidl  magnetického D21 50
obvodu statoru

6. Number of Slots pocet statorovych drazek 36

7. Slot Type typ statoroveé drazky 3

8. Lamination Sectors pocet sekci (paketit) 1

9. Press Board Thickness tloustka stahovaci desky 0

10. Skew Width zkoseni dréazek 0
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Pozn.:

- svazek plechli je mozné d¢lit do nékolika paketii oddélenych radidlnimi
ventilatnimi kanaly

- svazek plecht Ize stahovat nékolika zptisoby, ale pouziti stahovacich desek
ze stejného materidlu, jako jsou plechy, ovliviiuje vysledné magnetické
pole ve stroji

- natoceni draZzek se vyuZiva k zeslabeni pulzaci momentu a obvykle se

z technologickych diivodt drazky nataceji na rotoru nikoliv na statoru.

2.1.1.3 Sablona Slot (statorovéa drazka)

Sablona Slot slouzi k zadavani rozméri drazky daného typu zvoleného v zalozce
Stator. Zvolena drézka 3 je zobrazena na Obr. 10.

Obr. 10: Zakladni rozméry zvoleného typu statorové drazky. [7]

Rozméry zvolené drazky (viz Obr. C3, Ptiloha C) jsou nésledujici:

1. HsO 0,6 mm
2. Hsl 1,08 mm
3. Hs2 23,82 mm
4. BsO 3,1 mm
5. Bsl 9mm

6. Bs2 13,15 mm
7. Rs 0mm
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2.1.1.4 Sablona Winding (vinuti statoru)

Vinuti statoru je zadavano prostfednictvim Sablony Winding. Ta je rozdélena do

dvou zaloZek. Prvni znich, stejnojmennd zélozka Winding (viz Obr. C4,

Piiloha C), obsahuje nésledujici Gdaje pro vyplnéni:

7.
8.

o > v p e

Winding Layers
Winding Type
Parallel Branches
Conductors per Slot
Coil Pitch

Number of Strands
Wire Wrap
Wire Size

Pozn.:

il

pocet vrstev vinuti

typ vinuti

pocet paralelnich vetvi
pocet vodicit na drazku
civkovy krok v poctu
drazek

pocet dratii na vodic
izolace vodice

velikost/priimeér vodice

2
Whole-Coiled
1

20

;

0
0,11
1,45

polozka Winding type obsahuje dvé moznosti Whole-Coiled (civkove

vinuti) a Half-Coiled (vInové vinuti). Obé moznosti jsou zobrazené na

Obr. 11.

pokud neni otevieni drazky dostatecné, aby do drazky prosel vodi¢

0 potfebném priméru, je nutné zvolit mensi primér dratu a znasobit jejich

pocet tak, aby vyhovovaly piivodnimu priuméru. Tomu odpovida polozka

Number of Strands. Pokud je ponechana 0, program sam vyhodnoti situaci

a nastavi automaticky pocet dratti na vodic.

2N

ik

(S N

5 M

5

N 5

\

&

19

@

(a) Whaole coil winding

Obr. 11: Typy vinuti dostupné v RMxprt. [8]
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Druhda zaloZka s ndzvem End/Insulation (viz Obr. C5, Piiloha C) definuje Cela

(geometrie el zobrazena na Obr. 12) a izolaci vinuti. Obsahuje nésledujici

polozky pro vyplnéni:
1. Input half —turn length  délka privodu Nezaskrtnuto
a. Half turn length polovicni délka vinuti -

(1 je zaSkrtnutd)
b. End extension presah vinuti 10 mm

(1 neni zaSkrtnutd)

2. Base inner radius vnitini polomér cela 10 mm
vinuti
3. Tip inner diameter vnitini prumeér prechodu 5 mm

¢ela z horni do spodni
vrstvy

4. End clearance vzddalenost mezi dvéema 5mm
prilehajicimi civkami

Vv celech vinuti

5. Slot liner tloustka viozky pod klin 0,54 mm
6. Wedge thickness tloustka klinu 2,56 mm
7. Layer insulation tloustka drazkové izolace 0,27 mm
8. Limited fill factor ¢initel plnéni drazky 0,73
vodici
End Clearance ﬁ
Base-End // _,,J [
Inner Radius Top-End
N Inner Diameter

77
End Adjustment End of Stator

L

Stator Coil

Obr. 12: Geometrie ¢el vinuti. [7],[9]
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2.1.1.5 Sablona Rotor

Geometrické rozméry magnetického obvodu jsou zadavany prostfednictvim

Sablony Rotor (viz Obr. C6, Piloha C), kterd obsahuje nasledujici polozky:

1. Stacking Factor cinitel plnéni Zeleza 0,95
rotoru

2. Number of Slots pocet drazek rotoru 46

3. Slot Type typ rotorove drazky 1

4. Outer Diameter vnéjsi priumer 183,1

magnetického obvodu
rotoru
5. Inner Diameter vnitini prumer 60

magnetického obvodu

rotoru
6. Length délka rotoru 128
7. Steel Type materidl magnetickétho D21 50

obvodu rotoru
8. Skew Width natoceni drazek rotoru 1

(v poctu drazek)

9. Cast Rotor odlitek rotoru nezaskrtnuto

10. Half Slot tvar drazky nezaskrtnuto

11. Double Cage dvojita klec nezaskrtnuto
Pozn.:

- je-li polozka Cast Rotor zaSkrtnutd, je rotor vytvofen jako odlitek,
vV opacném piipad¢ je vytvofen piivafenim tyc¢i na kruh dokratka

- drazka rotoru muze byt symetricka ¢i nesymetricka. Je-li tato polozka (Half
slot) zaSkrtnutd, jedna se o druhou variantu.

- dvojita klec je uZivana pro zvétSeni zabérného momentu a zpravidla se

vyuziva u vétsich stroju

2.1.1.6 Sablona Slot (rotorova drazka)

Rozméry rotorové drazky, ktera byla vybréna v piedchozim bodu, jsou zadavany
do Sablony Slot. Zvolena dréZzka 1 je na nésledujicim obrdzku (Obr. 13).
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Obr. 13: Zakladni rozméry zvoleného typu statorové drazky. [7]
Rozméry drazky (viz Obr. C7, Ptiloha C) zadané do RMxprt jsou nasledovné:

1. HsO 0,4 mm
2. HsO1 0mm

3. Hs2 28 mm
4. BsO 1,5mm
5. Bsl 3,5mm
6. Bs2 3,5mm

2.1.1.7 Sablona Vent (ventilaéni obvod)

Ventilacni obvod je soucasti magnetického obvodu rotoru. Jeho rozmeéry jsou
zadavany prostfednictvim Sablony Vent. Jednotlivé parametry, které je tieba zadat,

jsou nésledujici:

1. Ventduct pocet radidlnich ventilacnich kanali

2. Duct width Sitka radialnich ventilacnich kanali

3. Magnetic spacer width  tloustka magnetické distancni rozpérky drzici
kanaly

4. Duct pitch roztec ventilacnich otvorii (od sttedu do stiedu

vedlejSich ventilacnich kanali)

5. Holes per row pocet axialnich ventilacnich otvorii v Fadeé
6. Inner hole diameter vnitrni priimér ventilacniho otvoru

7. Outer hole diameter vnéjsi priumeér ventilacniho otvoru

8. Inner hole location umisténi vnitiniho ventilacniho otvoru

9. Outer hole location umisteni vnéjsiho ventilacniho otvoru
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Pozn.:
- navrhovany stroj neni vybaven ventilacnim obvodem, tudiz jsou vSechny

hodnoty nulové a nejsou v popisu uvedeny

2.1.1.8 Sablona Winding (rotorové vinuti)

Pro navrh vinuti rotoru slouzi S8ablona Winding (viz Obr. C8, Piiloha C). V ptipadé
AS s kotvou nakratko jsou zadavany nasledujici daje:

1. Bar Conductor Type material tyce aluminium_EC
2. End Length presah tyce pres rotor 0
3. End Ring Width rozpéti kruhu (v axidlnim 14
smeéru)
4. End Ring Height vySka kruhu (v radialnim 33
smeéru)
5. End Ring Conductor material kruhu aluminium_EC
Type

2.1.1.9 Sablona Shaft

Sablona Shaft se zabyva navrhem hiidele. Obsahuje pouze jednu polozku, ktera je
ovSem velmi dulezita. Jedna se o polozku s ndzvem Magnetic Shaft (viz Obr. C9,
Priloha C) Ta urCuje, zda bude hiidel magnetickd ¢i nemagneticka. Je-li rotor
nasazen na hfidel pfimo, bude ji prochédzet ¢ast magnetického toku a je tuto

poloZku nutné respektovat (viz kap. Navrh rotoru).

Rez magnetickym obvodem takto navrzenym strojem je zobrazen na Obr. 14.
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Obr. 14: Magneticky obvod - navrh statorového a rotorového fezu. [7]

2.1.1.10
Pro posouzeni spravnosti EMN stroje je nezbytné provést jeho simulaci. Aby bylo
mozné ji provést, je nezbytné vyplnit Sablonu Analysis, jenz obsahuje dvé zalozky.

Prvni z nich je General (viz Obr. C10, Ptiloha C), kterda obsahuje nésledujici

polozky:

1.
2.
3.

© N o o

Name
Enabled
Operation Type

Load Type

Rated Output Power
Rated Voltage
Rated Speed
Operating
Temperature

Sablona Analysis

nazev typu analyzy
aktivovany
typ chodu (Motor,
Generator)
typ zatizeni

jmenovity vykon
Jjmenovité napéti
Jjmenovité otacky

pracovni teplota
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Motor

Fan Load
(ventilatorova
charakteristika)
13 kW

400 V

1450 rpm
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Pozn.:

- Je mozné nastavit nékolik typt simulaci, proto je nutné kazdou nastavenou
analyzu pojmenovat

- zagkrtavaci policko Enabled ur¢uje, zda je dané nastaveni analyzy pouZito
pro simulaci

- jednotlivé typy zatizeni jsou detailnéji popsany v tymovém projektu [6]

Druhou polozkou je IndM3 (viz Obr. C11, Priloha C), kterd se sklada
z nasledujicich poloZek:

1. Winding Conection spojeni statorovych trojuhelnik
svorek (hvézda,
trojuhelnik)

2. Frequency napajeci frekvence stroje 50 Hz

2.1.1.11 Material

Magnetickym obvodiim statoru a rotoru a jejich vinuti se vzdy musi pfifadit
material, z n&jz budou pozdé&ji vyrobeny. K tomu slouzi Siroka databaze materiali
bézné uzivanych v praxi. Je-li tieba pouzit konkrétni materidl, ktery neni

v databazi obsazen, d4 se vytvofit.

Aby bylo mozné material vytvofit, je ktomu nezbytna znalost zavislosti ztrat
(zpravidla se uvadi ve W/kg, v ANSYS Maxwell 3D je moZné pouZzit i jine
jednotky, které jsou definovany podle metrického systému USA) na magnetické
indukci (ztratova charakteristika) pii riznych frekvencich pfislusného materialu
ajeho B-H kiivky. Program dokaze vypocitat velikost ztratovych koeficientt
(koeficient hystereznich ztrat kn, koeficient vifivych ztrat k. a Kkoeficient
ptidavnych ztrat ke). Jejich pfesnost je zavisla na poc¢tu zadanych zavislosti, tedy

podtu frekvenci, pti nichz je ztratova charakteristika znama.*

Pokud je znamd ztritova charakteristika pro jeden kmitocet (ten musi byt
pracovni), lze definovat novy materidl pouze na zakladé ni. V tomto ptipadé je

vhodné zadat konduktivitu materidlu a tloustku jednoho plechu, ktera

! konkrétni piklad zadavani materialu a vliv poétu zadanych kiivek na ztratové koeficienty popséan v [6]
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v pfedchézejicim ptipadé¢ zadat nelze. Tyto tudaje ovlivni vysledné ztratové

koeficienty.?

2.1.2 Moznosti ladéni navrhu a vysledky

Kromé néavrhu stroje a nastaveni parametrii jeho simulace projektovy manazer

obsahuje jesté dvé polozky — Optimetrics a Results (vysledky).

Polozka Optimetrics umoziuje vytvotit nejlepsi navrh mezi vsemi moznymi
variacemi modelu. Napfiklad je mozné namodelovat hlavni model a nasledné
definovat nékteré jeho parametry jako proménlivé (rozmeéry stroje ¢i materialové
vlastnosti). Existuje nékolik zakladnich typt analyz, jako je analyza parametricka,
optimaliza&ni, citlivostni &i statistické. >

Je-li dokoncena analyza projektu, pomoci zaloZky Results je moZné zobrazit jeji
vysledky. Ty mohou byt ve dvou formach — datové a grafické. Datova forma
parametry ndhradniho schématu pro rizné stavy (jmenovity chod, chod naprazdno
¢i nakrdtko). Obecné mezi nejpodstatnéjsi graficka vyjadieni vysledkd patii
momentova charakteristika ¢i zavislost proudu na rychlosti, které je mozné spolu
s mnozstvim dalSich zobrazit jako graficky vysledek.

2.1.3 Vysledky analyzy asynchronniho stroje 13 kW
v RMxprt

Jak jiz bylo zminéno vySe, modul RMxprt poskytuje vysledné parametry
navrzeného stroje. Pomoci nich Ize posoudit, zda je stroj navrZzen spravné, nebo je-
li tfeba provést upravy. Pokud dosavadni navrh neni optimélni, je mozné zmény
provést pomoci parametrické ¢i optimaliza¢ni analyzy. Dalsi variantou je zména

konkrétnich parametrt, které ovliviiuji dany problém.

2.1.3.1 Parametry nahradniho schématu

Pro kazdé elektromechanické ¢i elektromagnetické zatizeni lze vytvofit elektrické

ndhradni schéma, jehoZ parametry jsou dany napétovymi rovnicemi. Nahradni

2 vlivtloustky plechtl a velikosti konduktivity &iselné popsan v [6]
® popis polozky a detailni popis jednotlivych typt analyz v ndpovédé Maxwell 3D
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schéma AS je zobrazeno na Obr. 15 (napéti U, je nulove, jelikoZ je rotor spojen
nakratko).

Ri Xio Xez® Ra'ls
E — e 2 BAR ,7—_"1.
U1 Rre Xk U,=0
I IlFeT 1 Ing I*
—_— Lo —_—

Obr. 15: Nahradni schéma AS

Z vysledkt simulace v RMxprt je moZné ziskat parametry néhradniho schématu.
VSechny dostupné hodnoty pro typické pracovni oblasti navrzeného stroje jsou
shrnuty v Tab. 2. Pro chod naprazdno a nakratko nejsou v RMxprt vypocteny
parametry Ree a Xin. Vypocet téchto parametrti je mozny jen pro chod naprazdno,

v druhém pftipadé neni dostupny dostatek parametrti.

Ztraty naprazdno Pg ¢ini 646 W, G¢inik cose 0,087, proud naprazdno lp 9,62 A
a prilozené napéti Uy 400 V. Proud odporem reprezentujicim ztraty v Zeleze I je
roven soucinu proudu naprazdno a Gciniku a ¢ini tedy 0,837 A.

Odpor Ree vychdzi ze vztahu pro vykon a je tedy roven:

Py 646

R = =
Fe = 3.2, ~ 30,8372

= 307,369 Q (2.1)

Proud hlavni reaktanci je sou¢inem proudu naprazdno a sinu uhlu o. Jeho velikost
je tedy 9,58 A. Velikost reaktance je dana:

U; 390,42
Xin =T"= 753
u ’

= 40,754 Q (2.2)

Tab. 2: Parametry ndhradniho schématu AS vypoétené pomoci modulu RMxprt. [7]

Pracovni oblast Ri[Q] | X1 [Q]] R2[Q] | X2 [Q] | Ree [Q] | X1n[Q]
Jmenovity chod 0,416 | 0574 | 0,301 | 0,834 | 420,358 | 23,451
Chod naprazdno 0,416 | 0576 | 0,301 | 0,837 | 307,369 | 40,754
Chod nakréatko 0,416 0,469 0,417 | 0,606 - -

V néhradnim schématu se odpor a rozptylova reaktance

uvadéji prepoctené

na stator. Aby bylo mozné provést piepocet, je nezbytné znat pro stator i rotor
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nasledujici: pocet fazi (mg, my), ¢initele vinuti (kv, Ky2) a pocet zaviti (N1, N).
Koeficient piepo¢tu impedanci rotoru na stator je pocitan prostiednictvi rovnice
1.41 a jeho hodnota je 3697.

Vzhledem kvelikosti koeficientu piepocétu a obvyklych hodnot odporu
a rozptylové reaktance rotoru po ptepoctu, Ize predpokladat, ze vysledky ziskané

simulaci v RMxprt jsou jiz pfepocteny.

Modul RMxprt téZ umi vykreslit zavislost parametri ndhradniho schématu na
skluzu. Pti porovnani Tab. 2 a Obr. 16 je zjevna vzajemna shoda. Zaroven je timto
potvrzena skuteCnost, ze parametry nahradniho schématu nejsou ve vSech
pracovnich oblastech konstantni, coZ je typickym znakem realného stroje. To se

projevi pii konstrukci kruhového diagramu, ktery se vice ¢i méné bude odchylovat
od kruhového pribehu.

0.90
: Curve Info
m —— Stator Leakage Reactance x1
0.80 — —— Rotor Resistance r2
- Rotor Leakage Reactance x2
0.70
£ o
= —
90.60 i
0.50 —
0.40 —
0.30 T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Slip
Obr. 16: Zavislost parametri nahradniho sché matu na skluzu. [7]

2.1.3.2 Ztraty

Pro posouzeni spravnosti navrhu je dilezita znalost ztrat ve stroji. Obecné se ztraty
v asynchronnim stroji déli na ztraty ve statorovém vinuti, ztraty v zeleze statoru,

Jouleovy ztraty vrotoru a ztrdty mechanické. Velikost ztrat ovliviiuje mnozstvi
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tepla, které je nutné ze stroje odvést. Znalost jejich velikosti je tudiZ nezbytné pro

navrh ventilaéniho obvodu.

RMxprt podava informace o ztratdch pfi jmenovitém chodu. Jednotlivé druhy
ztrét, které je mozné ziskat jako vysledek simulace v RMxprt, a jejich velikosti
jsou zobrazeny v Tab. 3.

Tab. 3: Ztraty modelu AS 13 kW ziskané prostiednictvim expertniho modulu RMxprt. [7]

Ztraty pii jmenovitém chodu [W]
Ztraty ve statorovém vinuti 708,7
Ztraty v rotorovém vinuti 388,8
Ztraty v Zeleze 332,2
Ztraty tftenim a ventilacni ztraty 99,4
Ztraty rozptylem 65
Celkové ztraty 1594,1

Je evidentni, Ze velikost ztrat v modelu stroje je znac¢na. NavrZzeny stroj nema
ventilacni obvod, veSkeré teplo, které takto vznikne, je odvadéno pouze
ptirozenym proudénim vzduchu v jeho v okoli. V tomto ptipadé je vhodné zvazit,
zda nenavrhnou stroji ventilacni obvod, nebo alespon zvysit konvekci vzduchu

v okoli stroje pomoci externiho ventilatoru.

2.1.3.3 Typické charakteristiky

Kazdé elektrické zafizeni je charakterizovano svymi charakteristikami. Naptiklad
u transformatorii to muaze byt casovy pribéh proudu naprazdno, ¢i prubéh
ucinnosti v zavislosti na jeho vykonu. U toéivych elektrickych stroji jsou

v technickych dokumentacich zpravidla uvadény nasledujici zavislosti.
e Momentova charakteristika

Nejcastéji uvadénou a méfenou charakteristikou je charakteristika momentova.
Jedna se o zavislost momentu stroje na rychlosti nebo skluzu. Podava informaci
o velikosti momentu pro jednotlivé jeho stavy — motor, brzda a generator. Tato
charakteristika je naptiklad z hlediska posuzovani u¢innosti snizovani zabérného

momentu pfirozb¢hu stroje.
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Momentova charakteristika navrzeného AS pro motoricky chod z vysledka
ziskanych modulem RMxprt je zobrazena na nasledujicich obrdzcich (Obr. 17). Je
mozné urcit napiiklad jmenovity moment tedy moment pfi jmenovitych otackach

(1450 ot/min). Odectenim z pfislusné charakteristiky je jeho velikost 90 Nm.

Curve Info
= Torque

-50.00

-— 77—
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00
Speed (rpm)

Obr. 17: Momentova charakteristika AS 13 kW — M = f(n). [7]
e Proudova charakteristika

Druhou dulezitou charakteristikou stroje je charakteristika proudova. Stejné jako
u momentové je mozné vynaSet zavislost proudu na rychlosti i na skluzu.
Vzhledem ktéto skuteCnosti jsou cCasto ob& charakteristiky vynaSeny do

spole¢ného grafu.

Ze zavislosti zobrazené na Obr. 18, je mozné uréit, Zze proud pii jmenovitych
otackach je 25 A. Proud pfi startu stroje je asi 175 A, coz odpovida predpokladu,
Ze zabérny proud asynchronnich strojii mize byt v rozmezi 4 az 7 nadsobku proudu
jmenovitého. V tomto piipadé se jedna o maly stroj s pomérné nizkym vykonem,
tudiz ani zabérny proud neni extrémni, pfesto by mohl zplsobit neptipustny
ubytek napéti v siti. Bylo by vhodné pfistoupit k jinym technikam spousténi, nez je
piimé pfipojeni na sit’ (pfepinani hvézda-trojuhelnik, viazeni rotorového odporu,
frekven¢ni spousténi apod.).
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Curve Info
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Obr. 18: Proudova charakteristika AS 13 kW - I = f(n). [7]

e Zavislost t¢innosti na vystupnim vykonu

Dalsi dulezitou charakteristikou je zavislost ucinnosti na vystupnim vykonu
(Obr. 19). Prakticky u kazdého stroje nejvyssi ucinnost nedosahuje pii jmenovitém
vykonu nybrz pti vykonu niz§im. Zavislost pro navrzeny 13kW motor je na

nésledujicim obrézku. Nejvyssi ucinnosti, ktera ¢ini 89,5 %, dosahuje pii vykonu

12,5 kW. Pti jmenovitém vykonu dochazi k malému poklesu ucinnosti na 88 %.
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Obr. 19: Zavislost i¢innosti na vystupnim vykonu — n = f(P). [7]
e Dalsi charakteristiky

Dal§imi podstatnymi zavislostmi jsou napiiklad zavislost G¢innosti na rychlosti
(Obr. 20), ¢i zavislost G¢iniku na rychlosti (Obr. 21). Tyto charakteristiky podavaji
informaci 0 tom, vjakém stavu je stroj nevhodnéj$i provozovat. Standardni
pozadavek na provoz stroje je pfi maximalni G¢innosti pfemény energie. Pro AS je
navic pozadovan co nejvyssi ucinik (tzn. ucinik co nejblizsi 1).

Podle Obr. 20 je evidentni, ze navrzeny stroj ma nejvys$si ucinnost pii otackach
0 néco malo vyssich nez jsou otacky jmenovité a ¢ini 89,5 % (stejné jako v piipadé
zavislosti G¢innosti na vykonu). Z pfislusného obrazku je zjevné, Ze nejvyssi

ucinik je asi 0,91 ptiblizné pti otdckach 1425 ot/min.
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Obr. 20: Zavislost i¢innosti na otackach —n = f(n). [7]
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Obr. 21: Zavislost i¢iniku na ota¢kach — cosp = f(n). [7]
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e Zeslabeni pole

V nékterych aplikacich, jako je napfiklad trakce, je tfeba zvySovat rychlost
audrZovat konstantni vykon. Ktomu je mozné pouZzit zeslabeni pole ([10]).
RMxprt poskytuje informace o zakladnich elektrickych veli¢inach stroje. Pribéh
proudu pii tomto druhu fizeni je na Obr. 22. Proud roste pfiblizné do dosaZeni
jmenovitych otacek, nasledné dojde kjeho poklesu. Ptiblizné pii 2000 ot/min

zacne nartistat (kiivka odpovida parabole).

30.00
]
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- = |nput Current
28.75 —
27.50 —

Current (A)
N
o
N
(62}
|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1000.00 200 3000.00 4000.00 4500.00

0.00
Speed (rpm)

Obr. 22: Proud p¥i Fizeni rychlosti zeslabovanim pole. [7]

Moment je naopak konstantni, dokud neni dosazeno jmenovitych otacek
a nasledné¢ klesa (viz Obr. 23).
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Obr. 23: Moment p¥i Fizeni rychlosti zeslabovanim pole. [7]

Frekvence statoru v celém prib¢hu linearné roste, jak je vidét na Obr. 24 a 50 Hz
dosahuje pti jmenovitych otackach. Rotorova frekvence se neméni linearné a roste

pomaleji.
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Obr. 24: Frekvence p¥i Fizeni rychlosti zeslabovanim pole. [7]
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Vystupné vykon roste linearn€, dokud neni dosazeno jmenovitych otacek.

Nasledné¢ je udrzovan na své jmenovité hodnoté (Obr. 25).
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Obr. 25: Vystupni vykon p¥i Fizeni rychlosti zeslabovanim pole. [7]
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3 Stavba 3D a 2D modelu pro simulaci

metodou koneénych prvku

RMxprt poskytuje zakladni piedstavu o spravnosti navrzeného stroje. Jak jiz bylo
zminéno vyse, lze ziskat informace o parametrech ndhradniho schématu, ztratach
a dale naptiklad o hmotnosti stroje, velikosti magnetické indukce v zubech statoru,
jhu statoru a rotoru a dalsi. Dale umoziluje zobrazeni nejdilezitéjSich
charakteristik stroje. Neni ovS§em mozné ziskat piehled napiiklad o rozlozeni
magnetického pole ve stroji (pf. velikost magnetického pole a smér silocar).

K tomu slouzi simulace 2D ¢i 3D modelu v Maxwell 3D.

3.1 Moznosti tvorby 3D a 2D modelu

2D ¢i 3D model je mozné vytvofit nékolika zplisoby. Systém umoziiuje import
modelu v nékterém z ptrenositelnych CAD formati, napt. IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) ¢i SAT (Standard ASCII Text).

V tvodu piedchazejici kapitoly jiz bylo zminéno, ze programové prostiedi
ANSYS Maxwell 3D je vybaveno grafickym editorem, v némz je mozné pomoci
znamych geometrickych tvarGi nakreslit model stroje. To je ovSem prakticky
mozné pouze pro jednoducha zafizeni, jako je napiiklad tlumivka ¢&i maly

transformaétor.

vvvvvv

linearni motory, je vhodnéjsi vyuzit pieddefinovanych tvari (User Defined
Primitives). Ty obsahuji zakladni soucasti prakticky vSech znamych a vyuZivanych
elektromechanickych ptipadné i elektromagnetickych zafizeni. Seznam se sklada
ze dvou skupin. Prvni skupina je oznacena Core, tedy jadro, a slouzi pro vytvoteni
statorovych a rotorovych magnetickych obvodii (z nékterych polozek lze vytvotit
stator i rotor jen pomoci definovani vnitiniho a vnéjsiho priméru jadra). Druhou
skupinu tvofi polozky oznacené Coil. Jedna se rtizné druhy vinuti. Mezi né patfi

napfiiklad i SquirrelCage, coz je klec nakratko.

Navrh AS prostiednictvim User Defined Primitives, neni pfedmétem této prace,
ale pro nazornost vypada nasledovné. Jako prvni se zvoli vhodné tvary modelu.

Pro magneticky obvod statoru a rotoru navrhovaného AS je vhodnym tvarem
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SlotCore. Jak jiz bylo uvedeno, rotor ¢i stator se definuji pomoci praméra.
U statoru plati, ze primér u vzduchové mezery musi byt mensi nez primér u jha.
Pro rotor je podminka opa¢nd. Statorovému vinuti odpovida tvar LapCoil (vinuti,
které je ptekladano v ¢elech). Jelikoz se jedna o AS s kotvou nakrétko, tvarem pro
vinuti rotoru je SquirrelCage. VyuZitim parametrt uvedenych v kapitole o navrhu
v RMxprt vznikne model, ktery je ve 3D provedeni zobrazen na Obr. 26, piipadné
ve 2D provedeni na Obr. 27.

0 100 200 (mm)

Obr. 26: 3D model 13 kW AS navrzeny pomoci User Defined Primitives. [9]
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0 150 300 (mm)})

Obr. 27: 2D model vytvoieny pomoci User Defined Primitives v programovém prostiedi
ANSYS Maxwell 3D — p¥i¢ny Fez. [9]

VSechny tvary jsou popsany stejnymi parametry, jako pfi vytvafeni modelu
v RMxprt. Lisi se pouze nékolik z nich, které pro RMxprt nejsou definovany
a generuji se pii exportu projektu do designu v Maxwellu. Zaroven je u AS
s kotvou nakratko tfeba dbat na to, ze rozméry rotorovych drazek jsou stejné jako
rozméry ty¢i, tudiz je tieba pii navrhu pomoci User Defined Primitives na tuto

skutecnost dbat (RMxprt generuje tvar a rozméry ty€e podle drazky).

Aby u takto vytvofeného modelu bylo mozné provést simulaci, je tieba provést

definici okrajovych podminek EMP a buzeni stroje.

Jinou moznosti je vytvofit model z jiz vytvoteného projektu v RMxprtu. VyuZzitim
této moznosti se do vytvofeného modelu prenese jak pfesna geometrie stroje, tak
ijeho hranice, ¢i definice podiizenosti jednotlivych soucasti. Pravé uvedeny

zpusob je vyuzit pro ucely této diplomove prace.
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3.2 2D a 3D model vytvoreny prostrednictvim
RMxprt

Samotny RMxprt nedokaze simulovat jednotlivé stavy stroje, proto nestaci
hodnotit stroj pouze dle vysledkd, které ziskdme analyzou v modulu. Je tudiZ
nezbytné vytvotit 2D ¢i 3D model. To Ize provést transportovanim jiz
definovaného modelu v RMxprt. Exportovat 2D ¢i 3D design je oviem mozné
pouze po provedeni simulace nasledovné: zalozka RMxprt -> Analysis Setup ->
Create Maxwell Design. Vznikly 3D model je zobrazen na Obr. 28 a 2D model na
Obr. 29.

Obr. 28: Polovi¢ni 3D model vyexportovany z expertniho modulu RMxprt. [9]
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Obr. 29: Polovi¢ni 2D model vyexportovany z expe rtniho modulu RMxprt. [9]

Detailngj$i pohled na stator navrzeného AS poskytuje Obr. 30.

Obr. 30: Magneticky obvod statoru AS v poloviénim fezu. [9]

Pro navrh stroje jsou dilezita ¢ela vinuti. Na Obr. 31 je jejich detail.
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ime 1]
Obr. 31: Detailni pohled na ¢ela vinuti statoru. [9]

Na Obr. 32 je magneticky obvod rotoru v polovi¢nim fezu.

Obr. 32: Magneticky obvod rotoru AS v polovi¢nim fezu. [9]

Aby nebylo pochyb o tom, Ze na rotoru bylo provedeno natoceni drazek, Obr. 33
poskytuje pohled na magneticky obvod rotoru a jeho vinuti dohromady. Natoceni

drazek je zcela zjevné.
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Obr. 33: Nato€eni draZek na rotoru AS. [9]
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4 Simulace chovani stroje v ustalenych

a prechodnych stavech

Kazdy model v ANSYS Maxwell 3D musi mit pfifazeny typ analyzy, ve které
bude nasledné feSen. Po exportovani modelu z RMxprt jsou vSechny designy

primarné nastaveny do feSice Transient pro magnetické pole.

4.1 Typy simulaci

Obecné lze vytvofené modely feSit v nésledujicich stavech, které programove
prostiedi ANSYS Maxwell 3D umi simulovat:

e Magnetické pole
e statické pole (Magnetostatic),
e piechodny stav (Transient),
e vitivé proudy (Eddy Current)
e Elektrickeé pole
e statické pole - (Electrostatic),
e ptechodny stav (Electric Transient),

e DC vedeni (DC Conduction)

Vsechny vySe uvedené typy simulaci jsou dilezité pro posouzeni spravnosti
nadvrhu stroje. Typ analyzy se vybira na zakladé zkoumaného stavu

a pozadovanych vysledkii.

4.1.1 Magnetické pole

Simulace ustaleného chodu stroje se v Maxwell 3D nazyva magnetostatic a pocita
staticka magneticka pole. Primarné je pocitana intenzita magnetického pole, z niz
jsou nasledné pocitany magnetickd indukce a proudova hustota. Odvozené
parametry jako jsou sily, momenty, energie a induk¢nosti jsou vypocitany prave

z téchto zakladnich veli¢in. [11]

Zakladnim vysledkem analyzy statického magnetické pole jsou tii veliciny —
moment, sila a matice induk¢nosti. Dale naptiklad mapa magnetického pole ve

sledovaném zafizeni. [11]
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Informace o pfechodném dé&ji (spusténi stroje, vypnuti, porucha) jsou vysledkem
simulace typu Transient (neboli feSeni pfechodnych stavi). Pravé do této analyzy
se primarn¢ nastavi exportovany projekt z RMxprt. Zménu na jiny typ lze provést

snadno, pfimo v projektovém manazeru.

Existuje nékolik druhti prechodnych déji, které mohou ve stroji probihat. Prvnimi
jsou elektromagnetické piechodné déje. Pii téchto d&jich se ve stroji meéni
elektrické a magnetické veliCiny. Tyto d&je trvaji fadové desitky az stovky
milisekund. ([12]) Pravé ty jsou piedmétem zkoumani fungovani stroje

prostfednictvim Maxwell 3D.

Elektromechanické piechodné d&je?, pii nichz se ve stroji méni elektromagneticky
moment a uhlova rychlost, odezni béhem stovek milisekund az desitek sekund.
Vyznamnym piechodnym déjem v elektrickych strojich ¢i elektrickych pohonech
je prechodny dé&j tepelny. Pii ném se meéni otepleni vinuti a magnetického obvodu.
U béznych motort dojde do ustalené¢ho stavu béhem desitek sekund az desitek

minut.

Pfi transientni analyze jsou vysledna magneticka pole (téZ elektricka — simulace
pro ob¢ pole stejna, pouze dochédzi ke zméné vypocitanych magnetickych velicin
na odpovidajici veli¢iny elektrické) pocitana v ¢asové oblasti. V tomto piipadé
jsou primarné€ pocitany intenzita magnetického pole a hustota proudu. Magneticka
indukce je stejné¢ jako u simulace Magnetostatic pfepocitavana z intenzity
magnetického pole. Z nich jsou déle pocitany momenty, sily, ztraty v jadfe a dalsi.
[11]

Vysledkem analyzy ptechodnych déji jsou Casové zavislosti veliCin stroje, jako je
moment, proud, indukované napéti a dalsi. Dale lze =zobrazit rozloZeni
magnetického pole ve stroji béhem jeho pribchu (kromé jednotlivych obrazki pro
dany Cas, umi programové prostiedi vytvofit ianimaci) a dalsich veliCin, které se
meéni s otdenim rotoru stroje. Mapy magnetického pole poméhaji nalézt ptipadné

problémy s nepfiméfenym nasycenim zubd, piehfivanim stroje pfi rozb&éhu apod.

* Vice o elektromechanickych ptechodnych déjich v pohonech v [12]
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Simulace vitivych proudl pocita ustaleny stav, Casové proménnd magnetickd pole
pro danou frekvenci, jedna se tedy o feSeni ve frekvencni oblasti. Nejprve jsou
vypolteny intenzita magnetického pole a skaldrni magneticky potencial.
Z intenzity magnetického pole je stejné jako v predchazejicich pripadech
vypocitdna magnetickd indukce a hustota proudu, z nichz vychézi vypocet sil,

momentl, energie a induk¢énosti. [11]

4.1.2 Elektrické pole

Elektrostatickd simulace fe$i elektrické pole (stejnosmérny proud). Zakladni
pocitanou veli¢inou je skalarni elektricky potencial, z néhoz se pocita intenzita
elektrického pole a elektricka proudovéa hustota. Z téchto veli¢in jsou dale pocitany
sily, toky, energie a kapacitni reaktance. [11]

Simulace DC vedeni pocita statické proudy ve vodi¢ich. Stejné jako v ptipadé
elektrostatické simulace je primarné vypocitan skalarni elektricky potencial a dale
je z n&j ziskana proudova hustota a intenzita elektrického pole. VeSkera pole mimo
vodi¢ nejsou pocitdna. Muze byt spojena s elektrostatickou simulaci. Lze to
provést tehdy, jsou-li elektrické potencidly ve vodicich vyuzity jako okrajova
podminka napéti pro feSeni elektrického pole vizoldtorech v elektrostaticke
simulaci. [11]

Podrobnéjsi postup simulaci stroje a jeho vysledkt v ustalenych a piechodnych

stavech je pfedmétem nasledujici kapitoly.

4.2 Parametry pro nastaveni simulace

Aby bylo mozné provést simulaci zvoleného stavu, je tieba nastavit mnozstvi
parametrti. Projektovy manazer se zobrazenim vSech potfebnych polozek pro

nastaveni je zobrazen na Obr. 34.
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Obr. 34: Projektovy manazer 3D designu. [9]

e Model - Prvnim parametrem, ktery je tfeba nastavit je MotionSetup. Jedna
se 0 nastaveni typu pohybu — rota¢ni, transla¢ni. Dale je tieba nastavit
vychozi pozici stroje, rychlost a smér otaceni (posunu).

e Boundaries (okrajové podminky) — Pro feSeni EMP je nezbytné znét
okrajové podminky. Ty jsou nastaveny v zéloZzce Boundaries. Jednd se
0 nasledujici typy:

o Vector Potential — nastaveni intenzity magnetického pole na
zvolené hrané konstantni

0 Master a Slave — okrajové podminky definujici navaznost EMP pro
symetrické modely, jejichz modely jsou napiiklad v polovicnim
fezu.

e Excitations (buzeni) — v zaloZce buzeni se definuji jednotlivé faze a tém se
nasledné pfitazuji jednotlivé vodic¢e. Objekt CoilTerminal pfifazuje pocet
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4.3

vodict, jez vypliuji prufez, a zaroven i smér buzeni. Nasledné je mozné
nastavit buzeni jednotlivych fazi. To lze realizovat tfemi zakladnimi
zpusoby — buzeni proudem, napétim nebo z externiho obvodu. Pro posledni
moznost obsahuje ANSYS Maxwell editor pro kresleni elektrickych
obvodi. Kromé toho je tfeba zvolit, zda bude vodi¢ plny (solid) nebo
slanény (stranded).

Pro kazdy toCivy stroj je tfeba znat pocet paralelnich vétvi. Pro design
v Maxwell 3D je nastaven praveé v polozce Excitation Winding.

Parameters — jednd se o polozku, jejimz prostfednictvim se nastavuje
vypocet sily ¢i to¢ivého momentu.

Mesh Operation (sitovani) — aby bylo mozné provést simulaci, je nutné
vhodné nastavit sitovani zkoumaného objektu. Je-li projekt exportovan
z RMxprt, sit’ se nastavi automaticky. Jednotlivé prvky siti nemusi
vyhovovat, je proto mozné nastavit jejich délku ru¢né.

Analysis (nastaveni parametri simulace) — tato zaloZka slouZi k nastaveni
dané simulace. Konkrétni parametry zavisi na typu zvoleného fesice, ale
standardné se zde nastavuje ¢as pocatku a konce simulace, jeji krok, tedy
po jak dlouhém ¢asovém okamziku se provadi vypocty.

Optimetrics (optimalizace) — tato poloZzka je shodn& se stejnojmennou
poloZkou popsanou Vv kapitole o navrhu stroje v RMxprt.

Results (vysledky) — prostfednictvim této polozky je mozné zobrazit
grafické vystupy simulace, jako jsou moment, proudy Vv jednotlivych
vinutich, indukovand napéti apod. VSechny tyto veliCiny jsou zobrazovany
Vv z&vislosti na Case.

Field Overlays — jedna se o poloZku, diky které Ize zobrazit mapu pole dle
volby (napf. magnetickd indukce, intenzita magnetického pole, otepleni
stroje apod.). Pole je mozZzné zobrazit v Case, ve kterém byla simulace
provedena. Diky tomu, ze pro kazdy c¢as existuje jeho zdznam, je mozné

vytvofit i animaci zmén zvoleného pole v jednotlivych okamzZicich.

Simulace stroje

Simulace chovani stroje vustaleném stavu a pti ptechodnych dé&jich podava

informace 0 chovani stroje prostfednictvim ¢asového prubéhu veli¢in ve
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zkoumaném stroji. Ty lze povaZzovat za oscilogramy, které by byly sejmuty
z osciloskopu pii méfeni realného stroje. Kromé nich lze jesté ziskat mapy
magnetického ¢i elektrického pole (v zdvislosti na zvolené simulaci), které jsou

dulezité, ale analytickym vypoctem je mozne je ziskat jen velmi obtizné.

Cilem této kapitoly je popis vysledkii simulace v fe$i¢i Transient. Simulovany
pfechodny dé& nastava pii pfipinani stroje ksiti. V tomto okamZziku dochézi
k prudkym zménam momentu, proudi a rychlosti. V okamziku, kdy se tyto
veli¢iny ustali, stroj pfechazi do ustdleného stavu, ktery je téz pfedmétem

zkoumani této kapitoly.

Simulace 2D modelu je provedena pro pfipnuti zatéZzovaného stroje napajeneho

sdruzenym sinusovym napétim 400 V ze sité. Veli¢iny jsou zaznamenavany po

0,5 ms.

4.3.1 Indukované napéti a sprazeny magneticky tok

Jednou z veli¢in, ktera se pfi rozb&hu stroje méni, je indukované napéti. Pfi
rozbéhu stroje jsou diky to¢ivému magnetickému poli statoru v rotoru indukovany
proudy a napéti. Vzajemnou reakci pole statoru aindukovaného napéti vzniké
S roztaCenim se méni toto napéti statoru i rotoru. S indukovanym napétim souvisi
sprazeny magneticky tok. Ten je dan Casovou zménou napéti (- dUi/dt). Oba
prabéhy jsou vzajemné posunuté o 90°. Jejich Casovy pribeh a vzajemny vztah pro

2D model je zobrazen v Obr. E1.

4.3.2 Odebirany proud

Zéznamem dilezitym ke zkoumani prechodného dé&je je cCasovy pribéh
odebiraného proudu. Z Obr. 35 je zjevné, Ze pii ptipojeni stroje ksiti dojde
k proudovému narazu. Ten zpusobuje ubytky napéti v siti, proto by nemély byt
stroje s vykonem nad 3 kW spoustény prostiednictvim piimého pfipojeni k siti.
[13]

K ustdleni odebiraného proudu, tedy kodeznéni pfechodného dé&je, dochazi
piiblizné v ¢ase 75 ms. Od této doby by mél byt videalnim piipadé odebirany
proud sinusovy s konstantni amplitudou. Efektivni hodnota proudu v ustaleném
stavu je asi 25 A (prumér z hodnot vypoctenych v Maxwell 3D).
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Obr. 35: Casovy pribéh proudu. [9]

Pfi simulaci 3D modelu je zjevné, ze odebirany proud ani po ustaleni neni

sinusovy (viz Obr. 36).
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Obr. 36: Casovy prib&h proudu ve 3D modelu. [9]

Vzéijemny posun napajecitho napéti a odebiraného proudu udavaji charakter
vykonu stroje. Jsou-li ve fazi, odebira stroj ze sité ¢inny vykon. Se zvétSovanim
vzajemného posunu se zvétSuje odebirany jalovy vykon. Z Obr. E2 aZ Obr. E4 je
zjevné, Ze v ustaleném stavu jsou obé veli¢iny prakticky ve fazi a jedna se tedy

0 prvni pfipad.

4.3.3 Moment stroje

Jak jiz bylo zminéno vySe, vzdjemnym plsobenim indukovaného napéti rotoru
a toc¢ivého pole statoru vznikd moment, ktery otaci rotorem. Obr. 36 zobrazuje
casovy prib¢h momentu 2D modelu. Béhem prvni periody klesne moment prudce

do zapornych hodnot (asi -85 Nm). V dalsi periodé roste a v ¢ase asi 75 ms se

ustali na praimérné hodnoté 85 Nm.
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Obr. 37: Casovy pritbéh momentu. [9]

Z nasledujiciho obrazku je zjevné, ze prubéh momentu je shodny i pro 3D model.
Vyjimkou je pokles momentu do zapornych hodnot. Velikost zadporného momentu
je nékolikanasobné vyssi (Obr. 38).
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Obr. 38: Casovy pritbéh momentu pro 3D model. [9]

4.3.4 Mapa magnetického pole

Jiz bylo feceno, Ze vysledkem simulace mohou byt mapy pole dle zvoleného typu
analyzy. V tomto ptipadé se jedna o simulaci magnetického pole, vysledné mapy
mohou tedy byt nasledujici: intenzita magnetického pole a magnetickd indukce

(ob¢ lze zobrazit i pomoci vektortr), dale také proudova hustota atd.

Mapa magnetického pole (magnetické indukce) v 2D modelu je zobrazena na Obr.
39. Je zjevné, Ze v nekterych mistech dochazi k piesycovani zubu statoru i rotoru

pfevazné u vzduchové mezery.

Obr. E5 vpiiloze E navic zobrazuje rozloZeni potencidlu magnetického pole
ve stroji.
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Obr. 39: Rozlozeni magnetické indukce v ¢ase 200 ms. [9]
RozloZeni magnetického pole na povrchu stroje je zobrazeno na dalSim obréazku
Obr. 40.
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5 Analyza vysledku

V piedchazejicich kapitolach byl proveden EMN stroje klasickou AM
a prostiednictvim moderniho simulaéniho softwaru. Cilem této kapitoly je analyza

ziskanych vysledkil a vzdjemné porovnani.

Vysledky dvou AM jsou porovnany v piislusné kapitole. V této kapitole bude tedy
porovnana pouZzitd M1 s RMxprt a RMxprt se simulaci modelt ve 2D a 3D.

5.1 Analyticka metoda a RMxprt

Cilem této kapitoly je porovnat ob&é metody navrhu a uréit, zda je mozné je

zaménit, aniz by byla vyznamné ovlivnéna kvalita a pfesnost navrhu.

Na pocatku navrhu stroje prosttednictvim M1 byly urCeny prvotni hodnoty
ucinnosti a uciniku stroje, které byly nasledné vyuzity k vypoctim zbylych
parametrii stroje. Jejich porovnani s hodnotami vypoctenymi v RMxprt jsou

zobrazeny v nésledujici tabulce (Tab. 4). Je vidét, Ze hodnoty jsou si velmi blizké.

Tab. 4: U¢innost a u¢inik vypo¢tené modulem RMxprt a porovnani s analytickym vypoétem

parametr RMxprt vypocet dle M1
ucinnost ) 0,890 0,880
ucinik ) 0,874 0,885

Dulezitym faktorem EMN je velikost magnetické indukce a linearni proudové
hustoty v jednotlivych ¢astech, které jsou nezbytné pro vypocet magnetizacniho
proudu a ovliviiuji velikost ztrat. Tyto hodnoty RMxprt pocitd sam na zakladé
zvoleného materialu a geometrie stroje. V Tab. 5 jsou shrnuty vysledky ziskané

prostfednictvim softwaru a vypoctu dle M1.
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Tab. 5: Hodnoty magnetické indukce a proudové hustoty vypoétené modulem RMxprt
a porovnani s analytickym vypo¢tem

vypocet dle
parametr RMxprt M1
magneticka indukce
statorovych zubi (M) 1,626 1,513
magneticka indukce rotorovych
] ) W ) 1,395 1,199
zubu
magneticka indukce jha statoru (M 1,403 1,317
magneticka indukce jha rotoru (M 1,261 0,975
magneticka indukce vzduchové M 0.724 0,658
mezery
proudova hl{stot,a statorovym (AJmm?) 4,810 4,883
vinutim
proudova hustota ty¢i rotoru | (A/mm?) 2,783 3,400
proudova hustota kruhu (A/mm?) 2,329 2,600

| vptipad¢ téchto veli¢in je evidentni, Ze ob& metody jsou porovnatelné, nebot’
veSkeré hodnoty jsou si blizké. Rozdily mohou byt déany wvyuZitim jiného
materialu, nebot’ v RMxprt je pouZit material D21 50 a v M1 plech [111. Déle
také menSimi nepiesnostmi v odecitdni hodnot z magnetizani charakteristiky

plechu [J11.

Jelikoz B-H charakteristika plechu D21 50 nema vhodné méfitko, nelze ji,
vzhledem K velikosti indukci ve stroji, pouzit pro vypocet v analytické metodé.
Byl proveden pouze orientacni vypocet a vysledné hodnoty se pfili§ nelisi, tudiz je

mozne je vzajemné porovnavat.

Jak jiz bylo feCeno, vySe uvedené¢ parametry jsou podstatné k vypoctu
magnetizacniho proudu. Jeho hodnota ziskand prostfednictvim analytického

vypoctu je 6 A. RMxprt vypocital hodnotu vyssi, a to 9,2 A.

Se znalosti vySe uvedenych parametri je mozné ziskat parametry néhradniho

schématu. VSechny tyto hodnoty jiz byly uvedeny vySe, zde jsou uvedeny pro
moZnost porovnani (viz Tab. 6).
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Tab. 6: Parametry nahradniho schématu vypoétené modulem RMxprt a porovnani
s analytickym vypoctem

parametr RMxprt vypocet dle M1
ohmicky odpor statorového vinuti | (Q) 0,416 0,400
rozptylové reaktance statorového
Pty anc ) 0,574 1,285
vinuti
ohmicky odpor rotorovéeho vinuti (Q) 0,301 0,300
rozptylové reaktance rotorového
Pty lan ) 0,834 1,262
vinuti
odpor reprezentujici ztraty v Zeleze | (Q) 420,358 396,600
hlavni rozptylové reaktance (Q) 23,451 37,400

Z porovnani vysledkil je zjevné, Ze odpory na statoru a rotoru jsou srovnatelné
vV obou vypoctech. Problém nastava u rozptylovych reaktanci, kdy vypoctené¢ AM
jsou mnohem vy38i nez ziskané z RMxprt (statorova témétr dvakrat, rozdil
U rotorové neni tak znacny). Tento rozdil je pravdépodobné zplisoben rliznymi
vypocty, ale neni mozné zjistit pficinu, nebot’ nelze nahlédnout do struktury

vypoctl programu.

Odpor, ktery reprezentuje ztraty v Zeleze je vypoclten pouze v RMxprt. Jeho
vypocet je mozné provést stejnym zplsobem jako vypocet tohoto parametru
v kapitole shrnujici vysledné parametry nahradniho schématu v RMxprt (str. 51).
Piislusné ztraty jsou 522 W a proud Zelezem je 0,663. Velikost odporu je tedy
396,6 Q.

Dal§im dulezitym kritériem posouzeni spravnosti ndvrhu jsou ztraty ve stroji.
RMxprt poddvd informace o ztratdch pii jmenovitém chodu, zatimco vypocet
v M1 ptedpoklada ztraty pti chodu naprazdno, nebot’ jejich znalost je nezbytné pro
konstrukci kruhového diagramu. Pro vzdjemné porovnani je tedy tieba provést
vypocet ztrat téchto ztrat z hodnot z RMxprt. Lze ho provést dle rovnic v kapitole

0 vypoctu ztrat.

Jedinou vyjimkou jsou mémé magnetické ztraty, jejichz velikost neni pro dany
material v RMxprt dostupnd, ale lze je vypocist pomoci ztratovych koeficientt
materialu. Ty jsou nésledujici: ky, = 366 W/kg, k. = 0,822 W/kg a ke = 0,91 W/Kg.
Vypocet ztrat vychazi z rovnice pro ztraty:

Po=kq kn f B +ke (f Bn)?*+ke (f B)"? 3.1
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Mémé ztraty jsou tedy dany vysledkem rovnice 3.1 podélenym hustotou materiélu,
ktera &ini 7820 kg/m®. Dosazenim kg = 1,1 a By, 1,5 T (aritmeticky pramér indukce
ve jhu statoru a v statorovych zubech) je vysledna velikost mérych ztrat pis asi
3,7 W/m®. Porovnéni ztrat naprazdno je v Tab. 7.

Tab. 7: Ztraty naprazdno vypo&tené z hodnot ziskanych modulem RMxprt a jejich porovnani

s analytickym vypoctem

parametr RMxprt vypocet dle M1
ztraty ve jhu statoru (W) 330 185
ztraty ve statorovych zubech (W) 80 84
povrchové ztraty v zubech statoru | (W) 8 6
povrchové ztraty v zubech rotoru (W) 22 18
tepavé ztraty v zubech statoru (W) 3 3
tepavé ztraty v zubech rotoru (W) 30 22
hlavni ztraty v Zeleze (W) 410 269
pridavné ztraty v zeleze (W) 63 48
ztraty v Zeleze celkem (W) 473 317
mechanické a ventilaéni ztraty (W) 98 98
ztraty ve vinuti §tatoru pfi chodu W) 105 42
naprazdno
pridavné ztraty (W) 65 65
celkové ztraty pti chodu naprazdno | (W) 741 522

VySe uvedend tabulka ukazuje, Ze i v ptipadé¢ ztrat nejsou rozdily obou metod
tvorby EMN velké. Rozdil celkovych ztrat naprazdno netvoii ani 2 % jmenovitého
vykonu stroje.

Zavérem této kapitoly lze fici, ze ob& metody nevykazuji vyznamné odchylky a je
tedy prakticky mozné vyuZzit pro posouzeni spravnosti EMN kteroukoliv z nich,

aniz by byla vyznamné ovlivnéna pfesnost.

5.2 Simulace 2D resp. 3D modelu a RMxprt

JelikoZz RMxprt dava informace o vSech chodech stroje je mozné nékteré vysledky

vzajemné porovnat se simulacemi 2D a 3D modelu.

Pfi jmenovitém chodu je statorovy proud 23,8 A. Proud v ustaleném stavu
z Obr. 35 je vpriméru 25 A. Moment stroje Cini dle RMxprt 84,6 Nm a dle
simulace v Maxwell 3D 85 Nm. Je tedy zjevné, Ze vysledky jsou prakticky stejné,

coz je vzhledem k faktu, Ze jsou simulovany stejné modely, o¢ekavané.

84



Veskeré hodnoty ziskané prostfednictvim dvou vyse uvedenych cest Ize jesté navic

porovnat se hodnotami danymi empirickymi vzorci.
Féazovy proud je dan rovnici 1.7. a jeho velikost ¢ini 24,2 A. Proud naprdzdno je:

Moment pfi jmenovitém chodu je dan vztahem:

P P 13000
M= = = = = =5 = 85,6 Nm (3.2)
R TR

Hodnoty vypoctené programem se shoduji s empirickym vypoctem. S timto
poznatkem je mozné fici, ze programové prostiedi i expertni modul pocitaji

spravné dle obecné platnych zakonitosti.
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Zaver

Elektromagneticky névrh stroje analytickou metodou je ¢asové naroény
IS vyuzitim pocitacovych programu jako je MS Excel ¢i Mathematica, nebot’ je
nutné do nich zadat vSechny potfebné vztahy. S témito programy je snadnéjsi

tvofit zmény v navrhu zménou kteréhokoli z parametrt slouzicimu k ndvrhu stroje

nez bez nich (vyuZziti papiru a kalkula¢ky).

Aplikovani expertniho modulu RMxprt, ktery je soucasti programového prostiedi
ANSYS Maxwell 3D, usnadiiuje tvorbu ndvrhu. Samotny postup navrhu je
jednoduchy a nazomy. Do pfeddefinovanych Sablon se zadd geometrie stroje
anasledn¢ parametry simulace. Vystupem jsou elektrické a mechanické veli¢iny

navrhovaného stroje a grafické znazornéni jejich vzdjemnych zavislosti.

Modul RMxprt zarovenn zna¢né usnadiiuje vytvoreni 2D ¢i 3D modelu, jelikoz
spolu s geometrii stroje exportuje do modelu i buzeni a okrajové podminky.
Vyuziti User Defined Primitives je z hlediska ndvrhu geometrie snadné, ovsem
vyzaduje fadu dalSich nastaveni. Stejny piipad by byl i pro stroj nakresleny
napiiklad v AutoCADu.

Simulace v ANSYS Maxwell 3D umoznuje zkoumat model stroje v prechodnych
¢i v ustalenych stavech pii uzivatelem definovaném buzeni. Vystupem takové
simulace jsou mapy elektromagnetickych poli simulovaného objektu a grafické
zobrazeni zdvislosti veli¢in na Case ¢i jiném volitelném parametru. Veskeré

znalosti z RMxprt a simulace modelu slouZi uzivateli k optimalizaci navrhu stroje.

V této praci byl vytvofen elektromagneticky model analytickou metodou
i prostfednictvim modulu RMxprt. Kvypoctim byl pouzit jiz vypocteny
a prozkoumany stroj o typovém vykonu 13 kW, aby bylo moZné s jistotou
porovnat spravnost navrhu v obou piipadech. Ze vSech vypoctenych hodnot je
mozné fici, ze pouzit¢ metody nevykazuji vyznamné odchylky, pfestoze byly
pouzity pro oba navrhy rizné plechy se srovnatelnymi parametry, a je tedy mozné
s vyhodou vyuzit moderniho softwaru.

Moderni simula¢ni prostfedky jako ANSYS Maxwell 3D usnadiiuji névrh
a dokéZou vytvofit vystupy, které analytickou metodou neni mozné ziskat nebo je

to znaéné obtizné. Je-li navrzeny stroj tieba upravit, pfislu§né parametry je moznée
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ménit rychle a efektivné. Pipadné Ize vyuzit optimaliza¢nich analyz, ve kterych se
stanovi né&jaky parametr, jez se nebude Vv pribéhu analyzy ménit. Tim mohou byt
napiiklad materidly stroje nebo jeho rozméry. I pfes nesporné vyhody vyuZziti
simula¢nich softwarl je nezbytné zminit, Ze i v tomto piipad¢ je nutné mit znalosti
ohledn¢ elektromagnetického navrhu stroje. Bez nich by nebylo mozné posoudit

spravnost navrhu a pfipadné provadét Gipravy pro optimalizaci stroje.

Zavérem lze fict, ze navrhovany stroj by bylo mozné vylepsit jest¢ naptiklad
zménou pouzitych materiali. OvSem dalsi zlepSovani navrhu je nad ramec této

prace.

87



Seznam literatury

[1] KOTAL, Miroslav, Petr NOVOTNY a Petr VOZENILEK. Priklady vypoctu
elektrickych strojii tocivych. Praha: CVUT, 1988.

[2] PYRHONEN, Juha, Tapani JOKINEN a Valeria HRABOVCOVA. Design of
rotating electrical machines. Hoboken, NJ: Wiley, ¢2008, ix, 512 p. ISBN 978-
047-0695-166.

[3] Smérnice EU 2009/125/ES a norma CSN EN (IEC) 60034 — 30, Nova definice,
nové tiidy uéinnosti. In: Elektroprumysl.cz [online]. 18. 10. 2011 [cit. 2015-04-
24]. Dostupné z: http://www.elektroprumysl.cz/legislativa-a-
normalizace/smernice-eu-2009-125-es-a-norma-csn-en-iec-60034-30-nova-

definice-nove-tridy-ucinnosti

[4] CSN EN (IEC) 60034-30-1. Tocivé elektrické stroje - Cdst 30-1: Tridy
ucinnosti stiidavych motorii provozovanych ze sité (IE kod). Hradec Kréloveé:
TECHNOR, 12.2012.

[5] Electromechanical. ANSYS [online]. © 2015 [cit. 2015-04-24]. Dostupné z:
http://lwww.ansys.com/Products/Simulation+Technology/Electronics/Electromech

anical

[6] HORNOVA, Jitka a Veronika POHANKOVA. Aplikace programu RMxprt
(ANSYS Maxwell 3D) pro navrh asynchronniho trakcniho motoru 13 kW. Praha,
2014. Tymovy projekt. CVUT. Vedouci prace Ing. Karel Buhr.

[7] ANSYS Maxwell3D [CD-ROM]. Version 17. USA. ANSYS, 2013. RMxprt

[8] Half Coil Winding. In: Tutors Globe [online]. © 2015 [cit. 2015-04-24].
Dostupné z: http://www.tutorsglobe.com/homework-help/electrical-
engineering/half-coil-winding-71554.aspx

[9] ANSYS Maxwell3D [CD-ROM]. Version 17. USA. ANSYS, 2013.
Maxwell3D

[10] KAFKA, Peter. Field Weakening of Induction Motors in a Very Wide
Region with Regard to Parameter Uncertainties. In: Universitat Paderborn
[online]. © 1996 [cit. 2015-04-26]. Dostupné z: http://ei.uni-
paderbom.de/fileadmin/Elektrotechnik/AG-

88



LEA/forschung/veroeffentlichungen/1996/961EEE-Buente-Grotstollen-
FieldWeakening.pdf

[11] Ansoft Maxwell 3D Field Simulator v11 User’s Guide. In: ANSOFT Maxwell
/ ANSYS Maxwell [online]. © 2005 [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: http://ansoft-
maxwell.narod.ru/en/CompleteMaxwell3D_V11.pdf

[12] PAVELKA, Jiti a Jiti ZDENEK. Elektrické pohony a jejich Fizeni. 1. vyd. V
Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2010, 241 s. ISBN 978-80-01-04642-5.

[13] Asynchronni motory. In: STANISLAV, Kocman. P.kobrle.sweb.cz [online].
2002 [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: http://p.kobrle.sweb.cz/stroje/as-skriptum.pdf

89



Priloha A

Obsahem této ptilohy jsou zavislosti potiebné pro EMN stroje AM.
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Obr. Al: Zavislost u¢innosti na jmenovitém vykonu stroje a po¢tu polovych dvojic. [1]
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Obr. A2: Zavislost velikosti u€¢iniku na jmenovitém vykonu stroje a po¢tu polovych dvojic. [1]
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Obr. A3: Zavislost koeficientu ke na vykonu stroje. [1]
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Obr. A4: Zavislost linearni proudové hustoty resp. magnetické indukce ve vzduchové mezeie
na po6lové rozteci. [1]
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Obr. A5: Zavislost koeficientu a; na saturaénim koeficientu k;: a) pro vypocet dle M1. [1], b) pro
vypocet dle M2. [2]
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Obr. A6: Koeficient tvaru pole kg v zavislosti na satura¢nim koeficientu. [1]
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Obr. A7: Pomér idealni délky statoru a polové roztece A v zavislosti na vykonu stroje. [1]
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Obr. A8: Koeficient k; v zavislosti na a¢iniku. [1]
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Obr. A9: Nomogram pro vypofet Carterova &initele. [1]

93



)
O

BZ ba-U Z///z//éﬁﬁ 4
Ry
. 7 et
2 /%éééﬁ/ "

| ==

21 Y/ 157
Vs
ny/4 L
17 _ - — /-1_,/
A "
"o . // B |
] ,
£.3 / ’/

\
\
IR

AN

7

o5 /

AN

03

ot

b 002 00+ oo .008 of o2 o# ok opx0* |
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18x40* .
0, y 3 2 16 20 2 28 32 X 10+ /A
0, 4 8 4 A )
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Obr. All: Zavislost koeficientu & na magnetické indukci. [1]
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Obr. A12: Zavislost koeficienti kg a Kg* na zkraceni kroku. [1]
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poctu drazek na pol. [1]
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Priloha B

Obsahem pftilohy B jsou tabelarné shrnuté vysledky vypoctu jednotlivych stroja
M1a M2. Tabulka je tematicky dle jednotlivych kapitol navrhu.

Tab. B1: Vypoctené parametry stroje dle M1 a M2

Vypoctené hodnoty dle metodiky:
M1 M2 M1 M2
parametr 13kW 15 kw
ucinik cos ¢ - 0,880 | 0,880 0,885 0,885
ucinnost n - 0,885 | 0,885 0,885 0,885
konstanta stroje Crech | KWs/m?® | - 1,406 - 1,622
STATOR AVZDUCHOVA MEZERA
Ke - 0,970 - 0,970 -
vnitini vykon P; kVA 16,192 18,577
vrtani m 0,190 - 0,190 -
VREJSI priumeér statoru D. m 0,306 - 0,306 -
m 0,296 - 0,296 -
m 0,291 0,291 0,291 0,291
vnitini prumeér statoru D m 0,184 0,184 0,184 0,184
pomer délky stroje a X - - 0,990 - 0,990
priméru vzduchové
mezery
polova rozte¢ Tp m 0,145 0,145 0,145 0,145
linearni proudova hustota | A A/m 31000 - 31000 -
indukce ve vzduchové B; T 0,720 0,720 0,720 0,720
mezere
pocet drazek na pol Os -
pocet fazi m -
pocet drazek statoru Qs drazek | 36 36 36 36
drazkova roztec statoru Tds m 0,016 0,016 0,016 0,016
polova rozte¢ v poctu Qp dréZek | 9 9 9 9
drazek
Uhel drazek oy rad - 0,3491 - 0,3491
krok drazek Vi drazek | 7 7 7 7
cinitel kroku Kvy - 0,940 0,940 0,940 0,940
cinitel rozlohy Kyr - 0,960 0,960 0,960 0,960
Cinitel vinuti kv - 0,902 0,902 0,902 0,902
predpokldadany koeficient | Kk, - 1,325 1,325 1,325 1,3250
nasyceni
pomer stredni a o5 - 0,720 0,825 0,720 0,8250
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maximalni hodnoty B;

koeficient tvaru kirivky ks - 1,090 - 1,090 -
pole
idedIni délka statoru f m 0,123 - 0,141 -
skutecna délka statoru bez | | m 0,123 0,182 0,141 0,1821
radialnich ventilacnich
kanalu
ekvivalentni délka stroje I m - 0,183 - 0,1830
pomer li/t, A - 0,849 - 0,975 -
jmenovity fazovy proud Iy A 24,192 24,192 27,756 27,7559
statoru
pocet paralelnich dratii A - 3 3 3 3
paralelni vétve a - 1 1 1 1
proudova hustota vodicem | Js A/mm? | 5,200 5,200 5,200 5,2
prurez dil¢tho vodice S1 mm? 1,551 1,551 1,779 1,7792
vypocteny
prirez dilciho vodice Sy mm? 1,651 1,651 1,887 1,8869
voleného
prumér dratu dv mm 1,450 1,450 1,550 1,5500
prumeér dratu s izolact dvit mm 1,560 1,600
skutecna proudova Js A/mm? | 4,883 - 4,903 -
hustota
pocet efektivnich vodicii v | vg - 20,596 11,816 17,951 11,814
drazce
Val - 22 12 18 12
pocet zavitii v serii jedne | Np zavita | 132 70,898 108 70,886
faze
- 71 - 71
indukované napéti En Vv - 223,100 | - 223,100
0 0
magneticky tok jednoho () Wh 0,009 0,016 0,011 0,016
polu ve vzduchové mezere
indukce ve vzduchové B; T 0,672 0,719 0,716 0,719
mezere novd
celkovy pocet dilcich vd - 66 36 54 36
vodicu v dradzce
koeficient plneni Kar - 0,780 0,660 0,800 0,660
plocha drazky 253,760 291,146
volna plocha drazky dl mm? 205,920 | - 172,800 | -
drazka — lichobéznikova
tvaru L
magneticka indukce v By T 1,650 1,650 1,650 1,650

Zubu statoru
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Cinitel plnént plechii Kre - 0,950 0,950 0,950 0,950
Strka zubu b m 0,007 - 0,007 -
hloubka drazky has m 0,026 0,021 0,024 0,027
Strka zubu nova by m 0,007 0,007 0,009 0,009
Sirka drazky na vstupu bo1 m 0,003 0,003 0,003 0,003
indukce v zubu novéa By T 1,545 - 1,345 -
vyska jha statoru hjs m 0,028 0,033 0,030 0,027
max. indukce ve jhu Bjs T 1,318 1,400 1,311 1,400
velikost vzduchové ) mm 0,450 0,450 0,461 0,461
mezery
ROTOR
pocet drazek rotoru Qr dréZek | 46 46 46 46
VREJSI priimeér rotoru d m 0,183 0,183 0,183 0,183
drazkova roztec rotoru Tar m 0,013 0,013 0,013 0,013
koeficient zavisly na cos ¢ k; - 0,920 - 0,920 -
proud tyci It A 345,611 | 199,930 | 324,433 | 230,688
proud v kruhu nakréatko len A 1269,07 | - 1191,30 | -
proudova hustota v tyci Ji A/mm? | 3,400 3,400 3,400 3,400
proudova hustota v kruhu | Jy, A/mm? | 2,600 - 2,600 -
nakratko
priirez tyce St mm? 101,650 | 58,803 | 95,421 | 67,849
prurez kruhu nakratko Skn mm? 488,106 | - 458,196 | -
drazka dle normy CKD - -
Sitrka drazky bar m 0,004 0,004 0,004 0,004
Sirka polouzaviené drazky | Dy m 0,002 0,002 0,002 0,002
na vstupu
vysSka obdéIniku drazky hy m 0,028 0,015 0,026 0,018
hloubka drazky har m 0,030 0,018 0,028 0,020
Stika zubu b m 0,009 0,009 0,009 0,009
prirez drdazky Sd2 mm? 103,000 | 58,803 | 96,000 | 67,849
prirez tyce Skn mm? 103,000 | - 96,000 -
prumeér hiidele dh m 0,060 - 0,060 -
vnitini primer jha rotoru | d; m 0,060 0,060 0,060 0,060
vyska jha rotoru hje m 0,036 0,049 0,038 0,046
délka rotoru leer m 0,128 - 0,146 -
indukce ve jhu Bjr T 0,975 1,000 0,990 1,000
MAGNETICKE NAPETI A MAGNETIZACNI PROUD
pomery pro Carteritv bor/tas | - 0,193 0,193
Cinitel statoru
bo1/d - 6,889 6,889

99




pomocna K - - 0,582 - 0,574
Carteriiv Cinitel statoru ke - 1,140 1,127 1,140 1,125
pomery pro Carteritv boo/tar | - 0,120 0,120
Cinitel rotoru

o2/ - 3,333 3,333
pomocna K - - 0,403 - 0,394
Carteruv cinitel rotoru Kco - 1,060 1,051 1,060 1,050
celkovy Carteriiv cinitel ke - 1,208 1,184 1,208 1,180
magnetické.napéti Uns A 584,455 | 301,581 | 622,607 | 311,220
vzduch.mezery na pélpar
meérné magnetické napéti | Hy A/m | 3200 5550 1300 5550
pro zuby
magnetické napéti zubii Unmzs A 163,200 | 116,550 | 61,100 149,850
statoru na polpar
indukce v zubech u hlavy | By T 0,965 1,825 1,035 1,800
meérné magnetické napeti | Hy A/m | 470 15000 510 12000
ve stredu zubu:
drazkova rozte¢ Tar m 0,010 0,011
Sirka zubu b'y m 0,007 0,007
indukce v zubu B, T 1,224 1,286
mérné magneticke napeti | H'x A/m | 880 1000
u paty zubu:
drazkova rozte¢ "gr m 0,008 0,009
Sirka zubu b", m 0,005 0,005
indukce B"x T 1,746 1,772
mérné magneticke napeti | H", A/m | 9000 10000
strredni hodnota meémého | H,(r) | A/m 2165,00 2418,33
magnetického napéti
magnetické napéti zubii Unzr A 131,632 | 264,750 | 137,361 | 242,400
rotoru na polpar
koeficient nasyceni zubii Kk, - 1,504 1,264 1,319 1,260
pomer str. a max. hodnoty | o - 0,735 0,822 0,719 0,822
Bo novy
pomer koeficientii os X - 0,980 1,001
indukce ve vzduchové Bs T 0,658 0,717
mezere
magnetické napéti Ums A 572,528 623,473
vzduch.mezery na pélpar
indukce zubu statoru B, T 1,513 1,347
meérné magnetické napéti | Hy A/m | 2600 1200
magnetické napéti zubii Unmnzs A 132,600 56,400
statoru na polpar
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zuby statoru Bx T 0,946 1,036
B'x T 1,199 1,288
B, T 1,711 1,774
Ha A/m | 450 520
H'y A/m | 880 1150
H", A/m | 8000 10000
Hi(r) | A/m | 1995 2520
magnetické napéti zubii Unzr A 121,296 143,136
na pllpar
koeficient nasyceni k, - 1,443 1,320
pomer stredni a O - 0,733 0,719
maximalni hodnoty B; po
prepoctu
Cinitel respektujici & - 0,450 0,450
nerovnomérné rozlozeni
indukce ve jhu
mérné magnetické napeti | Hj A/m | 1200 1600 1180 1600
jha statoru
magnetické napéti jha Unjs A 111,542 | 52,000 109,683 | 42,400
statoru
cinitel respektujici 1 - 0,570 0,580
nerovnomerné rozlozeni
indukce ve jhu
mérné magnetické napéti | H A/m | 500 500 500 500
jha statoru
magnetické napéti jha Unjr A 21,542 24,452 22,375 23,170
rotoru
celkové magnetické napéti | U, A 959,508 | 759,333 | 955,068 | 769,040
magnetizacni proud Iy A 5,970 17,561 7,263 17,786
PARAMETRY MOTORU (PRO PRACOVNI REZIM)
koeficient zavisly na poctu | Kg - 1,550 1,550
poli stroje
roztec civky v poloviné Tel m 0,128 0,127
hloubky drazky
Sirka vinuti B m 0,010 0,010
délka cela vinuti Iy m 0,219 0,217
koeficient vylozeni cela Kg - 0,500 0,500
dle poctu poli
vylozeni el vinuti statoru | lg m 0,074 0,073
stredni délka zavitu I m 0,683 0,715
celkova délka vodici 1 L m 90,164 77,250
faze
odpor 1 fpri 75°C Ry Q 0,396 0,315
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odpor v pomeérnych r p.u. 0,042 0,038
jednotkéch
odpor tyce R; Q 5,4E-05 6,6E-05
odpor kruhu mezi tycemi Rin Q 9,1E-07 9,7E-07
odpor jedné faze rotoru R, Q 7,9E-05 9,2E-05
koeficient prepoctu o8 - 3697,43 2475,13
impedanci
odpor rotoru po prepoctu | Ry Q 0,293 0,230
na stator
v pomérnych jednotkach ry p.u. 0,031 0,028
koeficienty Kg - 0,873 0,873
kg' - 0,830 0,830
rozméry drazky pro ho mm 0,600 0,600
vypocet
hy mm 20,000 19,000
h, mm 3,000 2,000
hs mm 1,080 1,080
bo mm 3,100 3,100
b mm 9,000 9,000
Cinitel magnetickeé s - 1,261 1,136
vodivosti drazky statoru
koeficient tlumeni Ddifs - 0,800 0,800
cCinitel otevieni drazky Ksi - 0,956 0,956
cinitel diferencniho Gdifs 0,011 0,011
rozptylu
cinitel nahradni vodivosti | Adits - 1,654 1,654
diferencniho rozptylu
nahradni vodivost Aes - 1,215 1,046
rozptylu cel
celkova nahradni vodivost | A - 4,130 3,836
statoru
rozptylova reaktance X1 Q 1,165 0,831
statoru
v pomérnych jednotkdch | x; p.u. 0,123 0,100
rozmery drazky rotoru ho mm 0,400 0,400
pro vypocet
hy mm 28,000 26,000
hs mm 1,000 1,000
b mm 3,500 3,500
bo mm 1,500 1,500
jednotkova magneticka Adr - 3,395 3,204
vodivost drézky rotoru
dinitel vinuti rotoru Kur - 1,000 1,000
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koeficient tlumeni Pdifr - 1,000 1,000
Cinitel otevieni drdzky Ks2 - 1,000 1,000
koeficient diferencniho Gaifr - 0,006 0,006
rozptylu
nahradni magneticka Adr - 1,887 1,887
vodivost diferencniho
rozptylu rotoru
nahradni rozptylova Aer - 0,840 0,737
vodivost cel rotoru
celkova nahradni vodivost | A - 6,123 5,829
rotoru
rozptylova reaktance X, Q 3,1E-04 3,4E-04
rotoru
prepocet na stator X' Q 1,145 0,832
v pomérnych jednotkdch | x;' p.u. 0,120 0,100
hlavni reaktance X2 Q 37,360 30,837
v pomérnych jednotkach X12 p.u. 3,930 3,721
Uhel zeSikmeni Y ° 15,652 15,652
pomocny cinitel € - 33,061 38,122
Cinitel zeSikmeni o - 1,102 1,118
rozptylova reaktance X1 Q 1,285 0,929
statoru s vlivem zeSikmeni
rozptylova reaktance X, Q 1,262 0,930
rotoru s vlivem zeSikmeni

ZTRATY
hmotnost jha statoru Gjs kg 21,019 25,821
hmotnost zubu statoru Gy kg 6,150 7,955
hmotnost zubii rotoru Gar kg 9,062 9,849
pridavny koeficient Kjz - 1,600 1,600
ztréty ve jhu statoru APrg | KW 0,185 0,235
pridavny koeficient K, - 1,800 1,800
ztréty v zubech statoru APress | KW 0,084 0,086
povrchové ztraty v zubech | 4Ps, | KW 0,018 0,022
rotoru
koeficient materialu Ko - 2,000 2,000
koeficient pro kolisani Lo - 0,365 0,365
indukce
amplituda kolisani Bo T 0,290 0,316
indukce
povrchové ztraty na Pspr W/m? | 273,068 323,827
jednotku plochy
povrchové ztraty v zubech | 4P, | KW 0,006 0,008
statoru
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koeficient pro kolisani Lo - 0,250 0,250
indukce

amplituda kolisani Bo T 0,199 0,216
indukce

na jednotku plochy Psps W/m? | 112,223 133,084
pomocny koeficient 71 - 3,992 3,992
amplituda pulzace Bp. T 0,086 0,092
tepavé ztraty v zubech APy, | KW 0,022 0,027
rotoru

pomocny koeficient 72 - 1,333 1,333
amplituda pulzace Bp1 T 0,028 0,025
tepavé ztraty v zubech APy | kKW 0,003 0,003
statoru

hlavni ztraty v Zeleze APre | KW 0,269 0,321
statoru

pridavné ztraty APreq | KW 0,048 0,060
ztréty v Zeleze AP | KW 0,317 0,380
koeficient kt - 7,000 7,000
mechanické a ventilacni | APy, kW 0,098 0,098
ztraty

ztréty ve vinuti statoru AP, | KW 0,042 0,050
napréazdno

ztraty naprazdno AP, kw 0,458 0,529
pridavné ztraty APy kW 0,065 0,075
¢inna slozka proudu lee A 0,663 0,766
napréazdno

proud naprazdno motoru | I, A 6,007 7,303
ucinik naprazdno cos @ - 0,110 0,105
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Priloha C

Tato piiloha shrnuje jednotlivé Sablony pro navrh AS v RMxprt. Zalozky jsou
zobrazeny pro stroj o typovém vykonu 13 kW.

Sablona Machine (Stroj)

Machine

Mame Value Unit
Machine Type | Three Phase Induction Motar
Mumber of Poles |4
Stray Loss Fac... 0.005 (
Frictional Loss |20
Windage Loss 80
Reference Sp... 1500 pm

k&

= =

Obr. C1: Sablona Machine. [7]

Sablona Stator

Stator

MName Value Unit
Outer Diameter 291 mm
Inner Diameter | 184 mm
Length 123 mm
Stacking Factor |0.55
Steel Type D21_50 |
MNumber of Slots |36
Slot Type 3 |
Lamination Se... |1
Pregs Board T... 0 mm
Skew Width 0

Obr. C2: Sablona Stator. [7]
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Sablona Slot (Dréazka)

St |
Name: Value Uit
Suto Design [
Parallel Tooth |_
Hsl 06 mim
Hs1 108 mm
Hs2 2382 mim
BsD 31 mim
Bs1 5 mim
BsZ 13.15 mim
Fs 0 mim
Obr. C3: Sablona Slot. [7]
Sablona Winding (Vinuti)
Winding | End/Insulation I
Name Value Uit

Winding Layers 2

Winding Type Whole-Coiled

Parallel Branches 1

Conductors per Slot |20

Cail Pitch 7

Mumber of Strands 0

Wire Wrap 0.11 mm

Wire Size Diameter: 1.45mm

Obr. C4: Sa

blona Winding. [7]
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Winding End/Insulation

Mame

Value

LInit

Input Half4um Length
End Extension

Base Inner Radius

Tip Inner Diameter
End Clearance
Slot Liner

Wedge Thickness

Layer Insulation
Limited Fill Factor

=

10
10
5

2
0.54
2.56
0.27
0.73

Obr. C5: Sablona Winding — End/Insulation. [7]

Sablona Rotor

Rotor

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Mame

Walue

IUn'rt|

Stacking Factor 0.55
Mumber of Slots |46
Slat Type

Outer Diameter | 1831
Inner Diameter |60
Length 128
Steel Type

D21_50

mm

mm

mm

Skew Width 1
Cast Rotor

Half Slot

Double Cage

Obr. C6: Sablona Rotor. [7]

11
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Sablona Slot (rotor)

Slot |
Mame Walue Uit
H=0 04 mim
Hs{1 (1] mim
HsZ 28 mm
B=0 1.5 mim
Bs1 35 mm
Bz2 35 mim
Obr. C7: Sablona Slot (rotor). [7]
Sablona Winding (Vinuti)
Winding |
Mame Walue LInit
Bar Conductor Type aluminum_EC |
End Length mim
End Ring Width mim
End Ring Height mim
End Ring Conduct ... aluminum_EC |
Obr. C8: Sablona Winding (rotor) . [7]
Sablona Shaft (Hiidel)
Shaft |
Mame Value Uit
Magnetic Shaft |_

Obr. C9: Sablona Shaft. [7]
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Sablona Analysis Setup (Nastaveni analyzy)

General | indM3 |
Mame Walue Linit
Mame Setup
Enabled F
Operation Type  Motor
Load Type Fan Load
Rated Output .. |13 KW
Rated Voltage 400 W
Rated Speed 1450 pm
Operating Tem... 115 cel
Obr. C10: Sablona Analysis Setup - General. [7]
General IndM3 |
MName I Value I Linit |
Winding Conn... Delta
Frequency 50 Hz

Obr. C11: Sablona Analysis Setup — IndM3. [7]
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Priloha D

Vysledné hodnoty ziskané simulaci v RMxprt

Tab. D1: Data z RMxprt pro stroj 13 kW. [7]

GENERAL DATA
Given Output Power (kW): 13
Rated Voltage (V): 400
Winding Connection: Wye
Number of Poles: 4
Given Speed (rpm): 1460
Frequency (Hz): 50
Stray Loss (W): 65
Frictional Loss (W): 20
Windage Loss (W): 80
Operation Mode: Motor
Type of Load: Fan Load
Operating Temperature (C): 115
STATOR DATA

Number of Stator Slots: 36
Outer Diameter of Stator (mm): 291
Inner Diameter of Stator (mm): 184
Type of Stator Slot: 3
Stator Slot

hsO (mm): 0.6

hsl (mm): 1.08

hs2 (mm): 23.82

bsO (mm): 3.1

bsl (mm): 9

bs2 (mm): 13.15

rs (mm): 0
Top Tooth Width (mm): 7.36147
Bottom Tooth Width (mm): 7.37936
Length of Stator Core (mm): 123
Stacking Factor of Stator Core: 0.97
Type of Steel: D21 50
Number of lamination sectors 0
Press board thickness (mm): 0
Magnetic press board No
Number of Parallel Branches: 1
Type of Coils: 21
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Coil Pitch: 7
Number of Conductors per Slot: 20
Number of Wires per Conductor: 3
Wire Diameter (mm): 1.45
Wire Wrap Thickness (mm): 0.11
Wedge Thickness (mm): 0
Slot Liner Thickness (mm): 0.3
Layer Insulation (mm): 0.3
Slot Area (mm”2): 272.2
Net Slot Area (mm”2): 236.973
Slot Fill Factor (%): 61.6172
Limited Slot Fill Factor (%): 75
Wire Resistivity (ohm.mm”2/m): 0.0217
Conductor Length Adjustment (mm): 0
End Length Correction Factor 1
End Leakage Reactance Correction Factor 1
ROTOR DATA

Number of Rotor Slots: 46
Air Gap (mm): 0.45
Inner Diameter of Rotor (mm): 60
Type of Rotor Slot: 3
Rotor Slot

hsO (mm): 0.4

hsl (mm): 1

hs2 (mm): 28

bsO (mm): 15

bsl (mm): 3.5

bs2 (mm): 3.5

rs (mm): 1.75
Cast Rotor: No
Half Slot: No
Length of Rotor (mm): 123
Stacking Factor of Rotor Core: 0.97
Type of Steel: D21 50
Skew Width: 1
End Length of Bar (mm): 0
Height of End Ring (mm): 33
Width of End Ring (mm): 14
Resistivity of Rotor Bar at 75 Centigrade (ohm.mm”2/m): 0.0487805
Resistivity of Rotor Ring at 75 Centigrade (ohm.mm”2/m): 0.0487805
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Magnetic Shaft: No
MATERIAL CONSUMPTION
Armature Copper Density (kg/m”3): 8900
Rotor Bar Material Density (kg/m”3): 2700
Rotor Ring Material Density (kg/m”3): 2700
Armature Core Steel Density (kg/m”3): 7820
Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7820
Armature Copper Weight (kg): 11.1288
Rotor Bar Material Weight (kg): 1.61795
Rotor Ring Material Weight (kg): 1.17016
Armature Core Steel Weight (kg): 28.1008
Rotor Core Steel Weight (kg): 17.3834
Total Net Weight (kg): 59.4011
Armature Core Steel Consumption (kg): 55.8362
Rotor Core Steel Consumption (kg): 24.809
RATED-LOAD OPERATION
Stator Resistance (ohm): 0.416111
Stator Resistance at 20C (ohm): 0.303166
Stator Leakage Reactance (ohm): 0.574401
Rotor Resistance (ohm): 0.300745
Rotor Resistance at 20C (ohm): 0.219115
Rotor Leakage Reactance (ohm): 0.834032
Resistance Corresponding to Iron-Core Loss (ohm): 420.358
Magnetizing Reactance (ohm): 23.4508
Stator Phase Current (A): 23.8271
Current Corresponding to Iron-Core Loss (A): 0.513248
Magnetizing Current (A): 9.20004
Rotor Phase Current (A): 20.759
Copper Loss of Stator Winding (W): 708.718
Copper Loss of Rotor Winding (W): 388.805
Iron-Core Loss (W): 332.197
Frictional and Windage Loss (W): 99.3699
Stray Loss (W): 65
Total Loss (W): 1594.09
Input Power (kW): 14.4987
Output Power (kW): 12.9046
Mechanical Shaft Torque (N.m): 84.6096
Efficiency (%): 89.0053
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Power Factor: 0.87435
Rated Slip: 0.029031
Rated Shaft Speed (rpm): 1456.45
NO-LOAD OPERATION
No-Load Stator Resistance (ohm): 0.416111
No-Load Stator Leakage Reactance (ohm): 0.576133
No-Load Rotor Resistance (ohm): 0.300628
No-Load Rotor Leakage Reactance (ohm): 0.837355
No-Load Stator Phase Current (A): 9.62343
No-Load Iron-Core Loss (W): 361.605
No-Load Input Power (W): 646.139
No-Load Power Factor: 0.0871624
No-Load Slip: 0.000205541
No-Load Shaft Speed (rpm): 1499.69
BREAK-DOWN OPERATION
Break-Down Slip: 0.27
Break-Down Torque (N.m): 293.039
Break-Down Torque Ratio: 3.46343
Break-Down Phase Current (A): 119.455
LOCKED-ROTOR OPERATION
Locked-Rotor Torque (N.m): 223.986
Locked-Rotor Phase Current (A): 172.356
Locked-Rotor Torque Ratio: 2.64729
Locked-Rotor Current Ratio: 7.23359
Locked-Rotor Stator Resistance (ohm): 0.416111
Locked-Rotor Stator Leakage Reactance (ohm): 0.468674
Locked-Rotor Rotor Resistance (ohm): 0.416626
Locked-Rotor Rotor Leakage Reactance (ohm): 0.606448

DETAILED DATA AT RATED OPERATION

Stator Slot Leakage Reactance (ohm): 0.228774
Stator End-Winding Leakage Reactance (ohm): 0.201373
Stator Differential Leakage Reactance (ohm): 0.144254
Rotor Slot Leakage Reactance (ohm): 0.497359
Rotor End-Winding Leakage Reactance (ohm): 0.0846889
Rotor Differential Leakage

Reactance (ohm): 0.179451
Skewing Leakage Reactance (ohm): 0.0725342
Stator Winding Factor: 0.901912
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Stator-Teeth Flux Density (Tesla): 1.62598
Rotor-Teeth Flux Density (Tesla): 1.39548
Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 1.40342
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 1.26055
Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.72396
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 144.677
Rotor-Teeth Ampere Turns (A.T): 50.5061
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 89.8247
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 16.2971
Air-Gap Ampere Turns (A.T): 321.329
Correction Factor for Magnetic Circuit Length of Stator | 0.49143
Yoke:
Correction Factor for Magnetic Circuit Length of Rotor | 0.431137
Yoke:
Saturation Factor for Teeth: 1.60742
Saturation Factor for Teeth & Yoke: 1.93768
Induced-Voltage Factor: 0.934216
Stator Current Density (A/mm”2): 4.80977
Specific Electric Loading (A/mm): 29.6781
Stator Thermal Load (A"2/mm*3): 142.745
Rotor Bar Current Density (A/mm”2): 2.78283
Rotor Ring Current Density (A/mm”2): 2.32918
Half-Turn Length of 350.573
Stator Winding (mm):
WINDING ARRANGEMENT
The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 9 slots as
below:
AAAZZZBBB
Angle per slot (elec. degrees): 20
Phase-A axis (elec. degrees): 90
First slot center (elec. degrees): 0
TRANSIENT FEA INPUT DATA
For one phase of the Stator Winding:
Number of Turns: 120
Parallel Branches: 1
Terminal Resistance (ohm): 0.416111
End Leakage Inductance (H): 0.00064099

114




For Rotor End Ring Between Two Bars of One Side:

Equivalent Ring Resistance (ohm): 1.21552e-006

Equivalent Ring Inductance (H): 6.06091e-009
2D Equivalent Value:

Equivalent Model Depth (mm): 123

Equivalent Stator Stacking Factor: 0.97

Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.97

Estimated Rotor Inertial Moment (kg m”2): 0.105865
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Priloha E

Pfedmétem této piilohy jsou nékteré vysledné zdznamy ze simulaci 3D modelu
v Maxwell 3D.

XY Plot 6 Maxwell2DDesign3 &
1.00 300.00
0.75 — n
a — 200.00
0.50 —
i [— 100.00
0.25 — I
= i r =
= L3
< i @
1% - F=
© B o
£ @
2 0.00 — o000 oS
g 8
=3 i =
g - g
£ N E
3 n
R E
= i - 2
-0.25 — |
: I— -100.00
-0.50 —| i
] I— -200.00
] Curve Info -
075 = | — FluxLinkage(PhaseA)
N Setupl : Transient r
. InducedVoltage(PhaseA) L
. Setupl : Transient
-1.00 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T T T I T T T T -300.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Time [ms]

Obr. E1: Casovy priibéh indukovaného napéti a sprazeného magnetického toku ve fazi A. [9]
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XY Plot 3 Maxwell2DDesign3 &,
150.00 375.00

- Curve Info -

_ —— Current(PhaseA) |
Setupl : Transient
—— InputVoltage(PhaseA) -
Setupl : Transient
100.00 — — 250.00
50.00 — — 125.00
0.00 — — 0.00
I— -125.00
— -250.00

'150-00||||||||||||||||||||||

T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

Current(PhaseA) [A]

InputVoltage(PhaseA) [V]

-50.00 —

-100.00 —

—r—r—t -375.00

T T T
175.00 200.00

I
150.00

Obr. E2: Casovy pritbéh napéti a proudu ve fazi A. [9]
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XY Plot4 Maxwell2DDesign3 &,
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—— Current(PhaseB)
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Obr. E3: Casovy priibéh napéti a proudu ve fazi B. [9]
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XY Plot5 Maxwell2DDesign3 &,
150.00 375.00

Curve Info |
—— Current(PhaseC)
Setupl : Transient — 250.00
—— InputVoltage(PhaseC) -
Setupl : Transient
— 125.00
0.00 — | 0.00
-50.00 — -125.00
-100.00 — — -250.00

'150-00||||||||||||||||||||||

T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

100.00 —

50.00 —

Current(PhaseC) [A]

InputVoltage(PhaseC) [V]

—r—r—t -375.00

T T T
175.00 200.00

I
150.00

Obr. E4: Casovy prib&h napéti a proudu ve fazi C. [9]
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Obr. E5: Silo¢ary magnetického pole v ¢ase 200 ms. [9]
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