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Abstrakt

Prace je zaméfena na moznost analyzy asynchronnich motort s vnéj$Sim rotorem
v trak¢ni aplikaci. Navrh stroje zadaného typového vykonu je proveden v SW prosttedi ANSYS
Elektronics, ktery je v ramci studentské free licence pfistupny studentim a akademickym
pracovnikim CVUT. Stru¢ny popis vyvojového prostiedi programu je uvedeno v Givodni
kapitole. V dalsich kapitolach je popsan navrh stroje pomoci navrhového modulu RMxprt, ten
vSak pro asynchronni motor s vnéjSim rotorem nevytvoii soubor dat analytického vypoctu
(Solution Data) s parametry stroje. Tyto vypocty jsem tedy provedl dle [3]. Modul RMxprt
umoznuje vytvofeni 2D 1 3D modeli pro simulace metodou koneénych prvkia (MKP)
v programu Maxwell 3D, atypické konstrukce jako je IM s vnéj$im rotorem vSak nezahrnuje.
Proto jsem dale vytvotil 3D model pomoci tzv. uzivatelsky definovanych primitiv (UDP)
modulem Draw v programu Maxwell 3D. Vzhledem Kk narokiim na vypocetni vykon a
pamétovy prostor se moje HW vybaveni ukazalo, jako nedostate¢né pro 3D simulace. Proto
jsem ve vétsing fesSenych tloh vyuzil moznost konverze 3D na 2D. Ziskana data jsou uvedena
v grafické a tabelarni formé v kapitolach 2.2, 4.5, 4.5.5 a 4.6. V zavéru prace jsou zhodnocené

vysledky ziskané ze simulaci.

Kli¢ova slova

Asynchronni motor, vné&jsi rotor, ANSYS, 3D model, Maxwell, Electronics,

Simoplorer.



Abstract

The thesis is focused on the possibility of analysis of asynchronous motors with
external rotor in traction application. The design of the machine of specified type performance
is done in the SW environment ANSYS Elektronics, which is accessible to students and
academic staff of CVUT within the student free license. A brief description of the program
development environment is provided in the introductory chapter. In the following chapters is
described the machine design using the design module RMxprt, but it does not produce data
file of analytic computation (Solution Data) with machine parameters for inductance motors
with external rotor. These calculations are therefore performed per [3]. The RMxprt module
allows creation of 2D and 3D models for simulations using Finite Element (FEM) in Maxwell
3D, but it does not include atypical constructions such as IM with the external rotor. That's why
I've also created a 3D model using the so-called User Defined Primitive (UDP) module Draw
in Maxwell 3D. Due to the demands on computing power and memory space, my HW
equipment has proven to be inadequate for 3D simulations. That's why I've used 3D conversion
to 2D in the most of my work. The obtained data are presented graphically and tabularly in
chapters 2.2, 4.5 and 4.6. At the end of the thesis are evaluated results obtained from

simulations.
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Induk¢ni motor s vnéj$im rotorem

Be. Jan Petiik 2016/2017

Seznam pouzitych znacek

Znacka Veli¢ina jednotky
W, uhlova rychlost to¢ivého pole [rad/s]
W uhlova rychlost rotoru [rad/s]
Wg uhlova rychlost rotoru vici poli [rad/s]
fg skluzovy kmitocet [HZ]

S skluz [-]

U elektrické napéti [V]
Ui indukované elektrické napéti statoru [V]
Uiz indukované elektrické napéti rotoru [V]

I elektricky proud [A]
I, prepoctena hodnota proudu rotoru [A]

N pocet zavitl [-]

m pocet fazi [-]
Xio kapacitni reaktance statoru [Q]
X0 kapacitni reaktance rotoru [Q]

k., Cinitel vinuti [-]

CoS @ ucinik [-]
Pim elektromechanicky vykon [W]
P, elektricky vykon [W]
AP, Jouleovy ztraty v rotoru [W]
P vykon pfenaseny vzduchovou mezerou [W]
kj, pridavny koeficient [-]

k,, ptidavny koeficient [-]

n ucinnost [%0]

L indukénost [H]

ky koeficient respektujici hysterezni ztraty [-]

k., koeficient respektujici vitivé ztraty [-]

kg koeficient respektujici dodate¢né ztraty [-]

M, zatézny moment [Nm]
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D tlumeni [Wsec? /rad]
J moment setrvaénosti [kgm?]
R ¢inny odpor [Q]
Z impedance [Q]
B magneticka indukce [T]
) magneticky tok [Whb]
f frekvence [HZ]
P ¢inny vykon [W]
S zdanlivy vykon [VA]
H intenzita magnetického pole [A/m]
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Uvod

Asynchronni stroje jsou v modernich elektrickych pohonech pouzivany jak
V motorickém, tak v generickém provedeni, maji vyuziti v mnoha aplikacich. V poslednich
desetileti jsou asynchronni motory nejrozsifenéjSim pohonem v trakci, nebot’ jsou ze vSech
motorti nejjednodussi, tedy vyrobné nejlevnéjsi, vyzaduji malou udrzbu a jsou velice
spolehlivymi motory. Pouziti asynchronnich motort v trakci bylo podminéno pouzitim
polovodicovych ménici, diky kterym je mozné piizpusobit charakteristiky asynchronniho
motoru profilu trati a jizdnimu rezimu.

Asynchronni motory s vnéj§im rotorem se nejéastéji vyuzivaji v praxi jako pohony
radialnich ventilatorti s vykonem tadove stovky wattli. Pouziti motor s vnéjSim rotorem
v trakci je vhodné pro ,,In-wheel*“ motory, tedy pro motory, které jsou zabudované uvnit
kola. Takto zabudované motory maji mnoho vyhod, naptiklad nezéavislé tizeni jednotlivych
kol a usetfeni prostoru ve vozidle. Nejvétsi nevyhodou téchto motori je vznikajici teplo ve
statoru, ktery je umistén uvniti stroje. Odvod ztratového tepla je tieba feSit nucenym ob&hem
chladiciho média.

Diplomova prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole bude seznameni se
s programem ANSYS. V dalsi kapitole budou vypo¢tené hodnoty asynchronniho motoru a
navrh motoru v RMxprt. Ve tfeti kapitole bude navrh 3D modelu pomoci programu
Electronics s pouzitim ,,User Defined Primitive. Ve ¢tvrté kapitole se budou nachazet
simulace vytvofeného modelu, simulace budou provedeny v programu Maxwell.
V piedposledni kapitole budou analyzovana ziskana data ze simulaci a z vypoct. V zavéru

budou zhodnoceny jednotlivé poznatky ziskané pti tvorbé prace.
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1 SW prostredi ANSYS

Jedna se o Americkou softwarovou spolecnost, zalozenou v roce 1970, sidlici ve stateé
Pensylvanie ve mésté Canonsbrug, tato firma ¢ita témet 3000 zaméstnancli a ma sit’ partnerti
ve vice nez Ctyficeti zemich svéta. Spolecné se staraji o podporu a servis zakaznik.

Spolecnost se zabyva simulacnimi softwary, které slouzi k navrhu vyrobku a naslednym
simulacim, jak se bude vyrobek chovat pii readlnych podminkach. Tyto simulac¢ni metody se
neustale vyvijeji, aby odpovidaly sou¢asnym pozadavkum. [4]

Spole¢nost nabizi velké mnozstvi vypocetniho softwaru pro simulace, jako jsou
napriklad:

e ANSYS Fluent

e ANSYS Mechanical

o ANSYS Electromagnetics

e ANSYS Electronics

e ANSYS Multiphysics
Tyto produkty se dale déli na dalsi podprogramy, pro mou praci je stézejni ANSYS
Electronics, ve kterém jsem simuloval asynchronni motor s vnéjs$im rotorem.

Mezi dal§i vypocetni programy, které stoji za zminku, patii ANSYS Workbench, ktery
umoznuje sdruzovat Siroké spektrum pokrocilych technologii pouzitych v simulacnich
programech od spole¢nosti ANSYS, jako jsou ANSYS Fluent, ANSYS CFX, ANSYS
Mechanical, ANSYS Maxwell a dalsi. Tento program umoznuje uzivateli vytvofit
komplexni navrh produktu, napiiklad to¢ivého stroje. [4]

Tento program odliSuje spole¢nost ANSYS od konkuren¢nich spole¢nosti, jedna se o
bezkonkuren¢ni software, vétSina vypocetnich programii ostatnich spolecnosti je schopna
simulovat ,,pouze* dil¢i problematiku dané¢ho systému, kdezto ANSYS umoznuje,
programem Workbench, vytvofit kompletni systém. Napiiklad pti tvorbé modelu
elektromobilu, lze vytvofit elektricky motor pomoci RMxprtu, napajeci obvod pomoci
Simploreru, chlazeni elektrobaterii pomoci Fluent — Icepak, aerodynamiku pomoci Fluent a
mnoho dal$ich dil¢ich problémd. [4]

Zajist¢ pro takovéto vypoCty je nezbytnd urcitd vypocetni technika, vypocty

vvvvvv
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dale vede ke zkresleni vysledkii. Na Obrazek 1-1 je zndzornéno propojeni jednotlivych

programil pomoci Workbench.

Project Schematic Bl =

v A v B v C

2 | @ Engineering Data v/ ~—————M2 g Engineering Data P e 4 g Engineering Data v 4
3 ) Geometry v &3 ) Geometry v @3 () Geometry v 4
4 @ Model v ———&4 @ Model v ———®4 @ Model v
5 @ setup v /05 @ setup v /05 @ setup v

6 Solution v 6 | § Solution v 6 |§ Solution v

7 O Results v 7 O Results v 7 O Results v

Electric (ANSYS) Steady-State Thermal (ANSYS) Static Structural (ANSYS)

Obrazek 1-1: Prostiedi Workbench

1.1 ANSYS Electronics

Pro mou préci jsem pouzil Electronics 17.0, protoze se jednalo o nejnovéjsi verzi
dostupnou pro studenty v takzvané campus multilicenci uréenou pro CVUT.
V Electronics mtizeme najit, pro navrh zafizeni, tyto programy:

1. Nizkofrekvencni (navrh a analyza tocivych i netoCivych strojl a zafizeni)

1. Simplorer
2. Maxwell
3. RMxprt
4. PExpert

2. Vysokofrekvenéni (analyza elektronickych, mikrovinnych a radiofrekvenénich zatizeni)

1. HFSS
2. Q3D Extractor
3. Slawe

Pro mou préci budu vyuzivat nizkofrekvenéni ¢ast, tedy zejména program Maxwell, RMxprt
a Simplorer.
Pro dostate¢né seznameni se s programem Electronics uvedu ptiklady pouziti jednotlivych

programl.
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Simplorer: je to simula¢ni nastroj pro analyzu obvodovych schémat, kde jsou zejména
elektrické komponenty, ale i hydraulické, mechanické a teplené komponenty. Tento program

se muze uplatnit napiiklad v primyslové automatizaci a pti navrhu elektronickych systémad.

[4]

Maxwell: je program uréeny k simulaci nizkofrekvenénich elektromagnetickych poli.
Vyuziva se metoda kone¢nych prvka (MKP), vyuziva se pii optimalizaci zafizeni, jako jsou
napiiklad motory, transformatory, senzory, aktuitory a dalsi. Umoznuje fteSeni

magnetostatické a transientni ulohy. Tyto tlohy mohou byt feseny ve 2D a ve 3D. [4]

RMxprt: jedna se o program, ktery je vyhradné urcen k navrhu to€ivych elektrickych strojt
a k nasledné optimalizaci. Tento program je velice uziteény pii optimalizaci elektrickych
stroji, napiiklad pii volbé optimalni velikosti vzduchové mezery. Pouzijeme proménnou
velikost vzduchové mezery, kde definujeme minimalni, maximalni hodnotu a krok s kterym
se mezera bude zvétSovat, vysledkem simulace budou dané zavislosti (4¢innost, moment,
vykon) pfi urcité velikosti vzduchové mezery, z téchto zavislosti snadno uréime, jaka

velikost vzduchové mezery je optimalni. [4]

PEXxpert: tento program je ur¢en pro navrh a analyzu civek a transformatori, které se
pouzivaji ve vykonové elektronice. Program vyuziva dostupné katalogové soucastky pro
optimalni navrh simulovaného zatizeni. Navrzené zatfizeni se da dale analyzovat pomoci

MKP v softwaru Maxwell. [4]

HESS: software pro feSeni elektromagnetickych poli ve 3D objektech a jejich vyzafovani,
vyuziva se pfi modelovani zafizeni, kde by mohlo dochazet k elektromagnetickému ruSeni
(EMI), teSi problémy signdlové integrity. Pouzivd se pii navrhu antén, mikrovinnych

soucastek, vinovodu a dalsich. Je zde také vyuzita MKP. [4]

Q3D Extractor: je nastroj pro extrakci obvodovych parametrii, jako jsou napftiklad

frekvencné zavislé rezistence, z elektrickych 3D objektl, diky extrakci téchto parametra
muzeme definovat modely elektrickych soucastek. Tyto modely miZeme déle vyuzit

v obvodovych simulatorech (Simplorer). [4]

-4 -
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Slwave: vyuziva se pii feSeni navrhu desek plosnych spoju (DPS), pouziva se ke zvySeni
spolehlivosti a delsi zivotnosti DPS. Vyuziva se zde analyza signalové integrity a
elektromagnetického ruseni. Je zde opét pouzita MKP, tato metoda je doplnéna o
momentovou metodu, diky niz se po¢ita elektromagnetické pole mezi jednotlivymi vrstvami.
[4]

V tomto velice kratkém popisu, jsem se pokusil naznacit, jaké jsou moznosti pouziti
softwaru Electronics, poukézal jsem na programy, které¢ jsou nejvice vyuzivany.
Popsani vSech vypocetnich programi od spole¢nosti ANSYS piesahuje rozsah této prace,
pro mou praci je stézejni program Electronics, ktery jsem vyuzil k navrhu asynchronniho

motoru s vnéj$im rotorem. [4]

1.1.1 Vyvojové prostiredi ANSYS Elektronics 17.0

Studenti CVUT FEL maji moznost vyuzivat programy spole¢nosti ANSYS v takzvané
multilicenci pro vysoké skoly (campus licence), tato licence je pfistupnd, pouze kdyz je
student piipojen pies server CVUT (pfes sit’ Eduroram), kde jsou licence povoleny. To vak
znamena, ze student mize pracovat pouze Vv budovach skoly, popiipad€ v mistech, kde
CVUT FEL poskytuje svou bezdratovou sit’, problém nastava pii spusténi simulaci. Nékteré
simulace trvaji fadove hodiny, proto bylo nezbytné, tento problém s pfistupem k siti vyfesit.
Jednim z feSeni bylo vyuZit program VPN Client, ktery umoznuje vzdaleny piistup do sité
CVUT. Bohuzel tato varianta, byla p¥istupna pouze zaméstnanctim $koly. Tento problém
jsem spolu se svymi kolegy tesil s panem Hulinskym (spravce sit¢ FEL), ktery byl velice
ochotny a pomohl nadm vyfesit tento problém. Vytvofil pro studenty vzdaleny ptistup pomoci
OpenVPN, kterym se podafilo pfipojit k siti CVUT. Toto propojeni bylo nedilnou soudasti
Kk vytvofeni mého modelu a nasledné simulaci.

Toto bezpe€nostni opatieni spole¢nosti ANSYS je na misté, protoZze cena softwaru,
ktery se ve Skole pouziva v ramci Skolni multilicenci, se pohybuje ve statisicovych castkach.

Samotné vyvojové prostiedi Electronics je pomérné jednoduché a pro uzivatele je
,pratelské“. Po spusténi programu si volite viz. Obrazek 1-2 , jakou problematiku hodlate

fesit (RMxprt, Maxwell, HSFF), po zvoleni daného programu se vytvoii v sekci ,,Project

6B @ b B e R g M2 e s
Obrazek 1-2: Volba FeSice

-5-
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Manager* dany design. ANSYS vyuziva v Project Manageru ,.tree structure* kde se daji
velice jednoduchym zpiisobem otevfit jednotlivé tlohy, které se nachazeji uvniti projektu.
Tato struktura je velice piehledna a napomaha pii praci s jednotlivymi designy v projektu.

Dalsi ¢asti je sekce ,,Properties®, kde se daji nalézt hodnoty (jméno, typ, indukce),
které odpovidaji pravé zvolenému design v Project Manageru, v Properties je mozné
Ptepisovat staré hodnoty za nové, popiipadé¢ meénit jednotky. Na Obrazek 1-3 je zobrazené
prostiedi Electronics.

Project Manager o Xx

&--gB HFSSDesign1 (DrivenModal)
________
Properties -
-------- {ifa MaxCir2 e -
=& outer_rotor (Generic Rotating Machines ) Name ‘ Value ‘ Unit ‘Evaluated Value‘
=81 pokus_1_laminated (Transient, XY)

E

EJ ------- M pokus_2_laminated (Transient, XY) Name Phasg&

= 8 pokus_2_solid (Transient, XY) Type Winding Group

=8 pokus_3_laminated (Transient, XY) Winding Type Voltage

w8 pokus_4_lam_D (Transient, XY) IsSolid Stranded

=81 pokus_5_ztraty (Magnetostatic, XY)* Initial Current 0 A 0A

=--(1 Definitions Resistance 0.40816467 ohm 0.408164670hm
Inductance 0.00084923744 H 0.0008492374...

V’O‘ltage 310269!5”.'(2![}'!50!“ S
Number of Parallel Branches 1 1
=81 pokus_1_laminated (Transient, XY)

g 3D Components
@& Model

=% Boundaries Maxwell2D
=--#g Excitations

-9 EndConnection1

A

Obrazek 1-3: Pracovni prostiedi Electronics
Nedilnou soucasti je ,,Message Manager kde se zobrazuji jednotliva hlaseni, jako
jsou napfiiklad: upozornéni na nedostateCnou vypocetni sit’, chybova hlaska pii nevhodné

geometrii modelu, hlaSeni pii odpojeni od sit¢ a dalsi. Jednd se tedy o informativni okno.

essage Manager o x

@ Excitation 'PhA_29' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model. a
@ Excitation 'PhCRe_30' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model. i
@ Excitation 'PhCRe_31' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model.
@ Excitation 'PhCRe_32' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model. b
@ Excitation 'PhB_33' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model.
@ Excitation 'PhB_34' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model.
@ Excitation 'PhB_35' cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model.
@ Excitation 'EndConnection’ cannot be applied in Magnetostatic solution and is deleted from the model. -

Obriazek 1-4: Message Manager

-6-
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Pti praci s modelem vyuzivame okno ,History tree” kde nalezneme vSechny objekty
Vv projektu, toto okno je uspofadané podobné, jako Project Manager. V ,History tree*
muzeme napiiklad ménit materidlové vlastnosti a oznaCovat objekty, kterym nasledné
muzeme prifadit vlastnosti, naptiklad ,,Motion setup®.

Pracovni plochou pii tvorbé, poptipadé upravé modelu, se nachazi na pravé strané
obrazovky a dominuje této casti, mizeme zde pracovat s modelem, pro lepsi orientaci je zde

k dispozici systém os x,y,z a aktualni méfitko ve kterém se nachazi model, viz. Obrazek 1-5.

-3 Sheets
g aluminum_115C
& copper_115C
o 48 M27 296G
| =m0 Rotor
| &3 Stator
=4 vacuum
= Band
-2 InnerRegion
= QuterRegion
&3 Shaft
&L, Coordinate Systems
=--& Planes
ez Global: XY
< Global:XZ
[ Global:YZ
o-€2 Lists
L@ AllObjects

U‘ 1Mn (mm)
Obrazek 1-5: Pracovni plocha Electronics

Poslednim oknem, které muZeme v Electronics najit je ,,Progress*, ktery slouzi k oznameni
9 M

aktualniho stavu pfi simulaci, zobrazuje tedy Vv jaké ¢asti se simulace nachazi, naptiklad jestli

Jo 4 I3

se vytvari vypocetni sit’ nebo v jakém kroku se nachazi transientni uloha.

pokus_1_laminated on Local Machine - RUNNING
] ]

Obrazek 1-6: Progress window

Pro préci s modelem nam dale pomaha panel nastrojl, ktery se nachazi v horni ¢asti

obrazovky. Muzeme zde provadeét operace typu: sjednotit, rozdélit otocit, vytvaret objekty,

-7-
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natacet model a mnoho dalSich ukont. Nachazi se zde i dvé tlacitka, ktera slouzi pro validaci

modelu a spusténi analyzy modelu, které jsou zndzornéné na Obrazek 1-7.

o i EEDR OB iv 39 €. 0000 i8] o#|npav] itenma i it 2
8888090000, 5 ¥ BBBF, OCECEe k([0 0

Obrazek 1-7: Panel nastroji
Validace modelu slouzi ke kontrole jednotlivych ¢asti, uspésna validace je zobrazena na
Obrazek 1-8.

Validation Check: Outer_rotor_RMX - pokus_1_laminated

+« Design Settings
J pokus_1_laminated « 3D Model
+ Boundaries and Excitations

« Parameters
Validation Check completed. +« Mesh Operations

« Analysis Setup
‘ +« Optimetrics

Abort | Close |

Obrazek 1-8: Validace modelu

Rozlozeni v§ech objektd v programu Electronics je zobrazené na nasledujicim Obrazek 1-9.

N ANSYS Electronics Desktop - Outer_rotor_RMX - pokus_1_laminated - 3D Modeler - [Outer_rotor_RMX - pokus_1_laminated - Modeler] -9
W File Edit View Project Drow Modeler Maxwell 2D Tools Window Help o | x
DEW BB & X S BBBRWLHAE BIGEY ¢ loa ~oF e _fganR e |Bivv238 . ia005 i8] &|npax] ixEsne fonod el ;

HO-B - Ean B ke RS (808680000, 5 BY BFBP, NCITT0 @8 00 0

i3 |lvacuum ¥ ||[Model | %

ager - Sheets ~ ¥
@ Parameters A -4 aluminum_115C 3
%8 Mesh Operations = 8 copper_115C
& 4 Analysis @ Coil.0
Optimetrics .
: §R:su\ls i
5 W Field Overlays - Col 2 I Y
M pokus_2_laminated (Transient, XY) # -8 Coil 3 -y
=M pokus_2._solid (Transient, XY) = @ Coil 4 5 -.
& M pokus_3_laminated (Transient, XY) . s = Coil5
<k 8l nokis 4 lam N (Transient X¥) . & = Coil 6
- & @ Coil 7
Properties X & I:lCoil:E
Name | Value Unit [Evaluated s = CoilRe_0
Name CoiRe_7 =2 CoilRe_1 \
Material "copper_115C" “copper_ =@ CoilRe_2 y
Sohve .. 2 @ CoilRe 3 \
Orient | Global & - CoilRe_4 ‘\
Madol 2 + = ColRe 5 |
Displa [ = @ CoilRe_6 |
e —— B CoilRe 7 |
Tens. 0| ® B CoilRe_8
5 #M27_296
== Rtor v |omE=n f i s iy

4. The report P_ef was deleted becausa ts traces were invalidated dua to the edit
The trace ‘SolidLoss' refers to a solution that has been ether deleted or is no longer appicable for trace's report type. The
trace has been deleted as a result

The trace ‘StrandedLoss' refers to a solution that has bean sither deletad or is 1o longer applicabie for trace's report type
The trace has been deleted as a resull

The trace ‘StrandedLossR! refers 10 :a solution that has been either deleted or is no longer applicable for trace's report type
The trace has been deleted as a rasult

4. The raport 'Y Plot 1 was deleted becausa its traces were invalidated dus to the edit

Display help for clicked on buttons, menus and windows

Obrazek 1-9: Prostiedi Electronics
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1.1.1.1 Vytvareni a aprava modeli v Electronics

Pti vytvéafeni modelt, elektrickych stroji v nizkofrekvencni casti, budeme vyuzivat
program Maxwell. U tohoto programu je zapotiebi vybrat typ feSeni, proto je dulezité, aby

si uzivatel uvédomil, co od modelu ¢eka. Typy fesSeni jsou v oblasti magnetického pole:

magnetostaticky teSi¢, transientni fe$i¢ a fteSi¢ vifivych proudd. Dale v oblasti

elektrostatického pole jsou to feSeni: Elektrostaticka tloha, stfidava napajeni a

stejnosmérna napajeni. VSechny tipy uloh se daji fesit ve 3D a ve 2D zobrazeni.

Pti navrhu elektrického tocivého stroje, pouzivame nejCastéji, magnetostaticky a
transientni fesi¢. Je vhodné vytvofit nejprve magnetostaticky fesic, protoze nam napovi o
navrzeném modelu (vyuziti magnetického obvodu stroje, uzavirani magnetického toku),
tento feSi¢ je méné Casoveé naro¢ny nez uloha transientni, protoze simulace je provedena
v definovany okamzik, kdezto transientni uloha tesi pfechodny d¢j, ktery mlze trvat az
nékolik sekund. Obecné by se dalo fici, ze magnetostaticka tloha trva v fadech desitek minut
a transientni lloha v fadech hodin, bude samoziejmé zalezet na slozitosti modelu a na zadané
dobé ptechodného déje.

Po zvoleném typu tulohy je zapotfebi vytvofit model, ktery bude simulovén. Pro
vytvoteni modelu mizeme vyuzit funkci ,,import®, kde se nabizi moznost importovani
z programi AutoCAD, Cadence, LeadFrame a mnoho dalsich. Tato metoda je vhodna pro
analyzu modeli, které byly dfive vytvoieny v programech typu CAD.

Nejjednodussim zpisobem, jak vytvofit model to¢ivého elektrického stroje je za
pouziti RMxprt, kde je nabidka 13 pfeddefinovanych motort (asynchronni motor, BLDC,
DC, SRM). Jedna se o ,,8ablony* do kterych vlozime poZzadované parametry, jakoZto jsou:
vykon motoru, napdjeni, typ vinuti, ventilacni ztraty a mnoho dalSich parametrii. U
nékterych parametri mizeme zvolit ,,Auto design® kde se naptiklad velikost drazky urci
automaticky a uzivatel nemusi znat jeji rozméry. V nabidce je 13 moznosti, kde 12 z nich
jsou piimo dané typy motord a jedna z moznosti ,,Generic Rotation Machine* umoziiuje
uzivateli vytvaret modely motori, které nejsou preddefinované (nejsou Casté), napiiklad pii
vytvareni modelti motorid s vnéjSim rotorem.

Po zvoleni typu motoru, vyplnéni vSech pozadovanych hodnot a uspé$né validaci
modelu spustite simulaci, ktera v RMxprt trva pouze nékolik minut, z této simulace ziskate
uzite¢na data, jako jsou naptiklad: ztraty ve vinuti, Cinitel plnéni drazky, proud v dané fazi,

celkovy vystupni vykon, otacky stroje a mnoho dal§ich. Déle z této simulace ziskate
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zavislosti momentu na otaCkach, Gc¢innosti na otaCkach a dalsi. VSechny tyto parametry
mohou slouzit k optimalizaci modelu (zména velikosti vzduchové mezery, pouzity material,
velikost ¢initele plnéni) Ziskana data z RMxprt jsou uvedena v piiloze na stranach 76 az 80.
Po optimalizaci modelu mize uzivatel dal pokracovat v simulacich v programu Maxwell,
z modelu vytvofeného v RMxprtem lze vygenerovat 2D nebo 3D model. V Maxwellu,
vytvofeny model je plnohodnotny a nastaveny pro simulace, nevytvoii se cely model, ale jen
¢ast modelu ,Fraction®, tak aby byla dodrZzena funkénost modelu. Napiiklad u
asynchronniho modelu je vytvoten 1/4 fez motoru, proto aby byl model, pokud mozno co
nejjednodussi pro vypocty.

Dalsi moznosti, jak vytvofit model je pomoci ,,User Defined Primitive — RMxprt*
(UDP) tato funkce se nachazi v kontextovém menu pod zalozkou ,,.Draw* jedna se o
preddefinované objekty, které lze libovoln¢ volit a upravovat, tato moznost je vhodna pfi
realizaci elektrickych stroji, které maji netradi¢ni uspofadani, vybér jednotlivych ¢asti UDP
je na Obrazek 1-10.

ANSYS Electronics Desktop - Ot
! File Edit View Project | Draw | Modeler Maxwell 2D Tool
“ Line B DD LS
+ Spline
Arc »
¢ Equation Based Curve
Band

ClawPoleCore

S A n

ConColl

DCMCore

DiskCoil

DiskPMCore Examples 4

DiskSlotCore RMxprt »

DoubleCage SegmentedHelix 4
4 EndCap Update Menu

Housing

IPMCore

LapCoil

LinearMCore
NonSalientPoleCore
PMCore
PMDamperCore
RacetrackSlotCore
SRMCore
SalientPoleCore
ShadedPoleCore2

* E < =

SlotCore Desktop/Diplomkal)
SquirrelCage
SynRMCore
TransColl
TransCore
TransTwist
UnivMCore
! VentSlotCore M
Obrazek 1-10: User Defined Primitiv
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Touto metodou je vytvoren kompletni 3D model, ktery je vhodny pro vizualizaci, nikoli pro
vypocty. Pro vétSinu simulaci volime simulace ve 2D z diivodu ¢asové naroc¢nosti simulaci.
2D model vytvotime velice jednoduse, tim ze ze 3D modelu udélame fez v 0se Z.

Maxwell umoziuje uzivateli vytvorit model, také pomoci geometrickych objektt
(¢tverec, obdélnik, kvadr, usecka), timto zplisobem, by Slo jen tézko vytvofit naptiklad
model asynchronniho stroje. Tato moznost se vyuzivd pro jednodusi konstrukce (jadro
transformatoru ve 2D), nebo spiSe pii praci s hotovym modelem, kde se pouziva pfi
oznacovani ¢asti objektli pro motion setup a pro mnoho dal$ich operaci.

Po vytvoteni modelu pomoci UDP, poptipadé pomoci geometrickych objektli, musime
definovat (ohranicit) prostor kolem modelu, aby byla pfesné¢ definovéna hranice vypocti,
respektive se ohranici prostor, kde bude vytvofena vypocetni sit’. Vypocetni sit’ je vytvofena
uzivatelem nebo je vytvofena pomoci generatoru vypocetni sité, kde je vyuzito autoadaptivni
proces tvorby sité¢ s moznosti lokalniho zjemnéni. Maxwell vyuziva pro vypocty simulaci
Metodu Koneénych Prvki (MKP). Vytvofena vypocetni sit’ slouzi k diskretizaci
Maxwellovych rovnic na rovnice algebraické. Diky tomu, ze je vyuZita autoadaptivni sit,
tak dochazi ke zpétné kontrole, po provedeni vypoctu se program pokusi provést zpétnou
rekonstrukci, je-li tento pokus uspé$ny, sit' je vyhovujici, nevyhovi-li sit dochazi
automaticky K jejimu zjemnéni. Tato mozZnost generovani autoadaptivni sité je velice
uzite¢na pii praci se slozitymi modely, po provedeni simulaci je mozné zobrazit vytvofenou
vypocetni sit. Autoadaptivni sit’ je mozné vyuzit pouze u magnetostatického tesice.

Vyse byly popsano duvody pro ohrani¢eni mista vypoctu, tato operace se provede
pomoci funkce ,,Create region kde zadame o kolik milimetrd (nebo procent) bude
vytvofeny region vétsi nez model, ktery chceme spocitat. Ohraniceni pomoci funkce region
je vhodné pfi praci s celym modelem. Pti vytvareni ¢astecného modelu musime piidat
ohranic¢eni pomoci vektord, které nastavime, jako vektory ,,Master a ,,Slave®. Tyto vektory
vychazeji ze stejného bodu a ohranicuji okraj modelu, v ptfipad¢ 1/4 modelu, vektory sviraji
mezi sebou 45°. Nastaveni regionu, popfipad¢ nastaveni vektorii patii do sekce nastaveni
,,Boundaries®.

V sekci ,,Mesh Operation” je mozné upravit Vvelikost vypocetni sité. Velikost
vypocetni sit€ se voli jemn¢jsi v oblastech, na rozhrani dvou materiali. Nastaveni rozméra

vypocetni sité je uvedeno v Tabulka 9.
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Nezbytnou ¢asti modelu je ,,Excitations* jedna se o napajeni, zde bude rozhodujici, o
jaky typ (Transient, Magnetostatic) pijde. Obecné mame na vybér mezi proudovym
buzenim, napét'ovym buzenim a buzenim z vnéjsiho obvodu.

Proudové buzeni miizeme vyuzit, jak u magnetostatického fesice, tak i u transientniho.
V magnetostatické tloze nastavime (oznacime) objekty, kterymi chceme nechat prochazet
proud, v piipadé asynchronniho motoru se bude jednat o statorové vinuti, dale nastavime
velikost proudu vinutim. Velikost proudu se nastavuje jako ,,ampérzavity* to z toho dtivodu,
ze se neda nastavit pocet vodict v drazce, kdeZto u transientni tlohy madme moznost vytvofit
sekce vinuti, které bude napajené ndmi zadanou funkci (typické zadani je rovnice pro
okamzitou hodnotu proudu). Do tohoto vinuti pfifadime vybrané civky, kterymi bude
soucasné prochazet proud, zde je moznost nastaveni po¢tu vodi¢u v civce a zaroven smér
toku proudu.

Nastaveni vinuti se provadi v transientnich tlohéch, kde vytvofime vinuti a dale
uréime zpiisob napdjeni (napétoveé, proudové a vnéjsi), ur¢ime hodnoty napajeni (typicky
funkci), dale vyplnime hodnoty odporu a induktance vinuti. K takto vytvofenému vynuti
musime pfifadit objekty (civky) které budou timto vynutim napajené. V civkach se nastavuji
parametry: pocet vodi¢t a smér pruchodu proudu.

Dal$i moZznosti, je nastaveni proudové hustoty, toto nastaveni je shodné pro transientni
a magnetostatické tlohy. Proudova hustota se nastavuje v zakladnich jednotkach (A/mm?).

Jednou z moznosti, jak napajet model je z externiho obvodu, tento obvod muze byt
vytvotren pomoci programu Simplorer, kde mizeme vytvofit naptiklad méni¢ nebo jiny typ
napajeni, miizeme také pouZit externi obvod pro omezeni velikosti proudu a tak dale. V
programu Simplorer miiZeme vyuZit moZnosti importu z jinych programt (Simulinku).

Posledni moznosti, jak nastavit buzeni je vytvofeni permanentnich magnetl, tento
zpusob buzeni je vyuzit zejména u synchronnich motori, které misto budiciho vinuti
vyuZivaji permanentni magnety pro vytvoieni magnetického toku.

V sekci Excitations je moznost zvolit ,,End Connection jedna se o spojeni nakratko,
praktické vyuziti ma ve 2D modelu u rotorového vinuti asynchronniho motoru s kleci
nakratko, z divodu, absence kruhu nakratko, tedy ve 2D modelu nejsou rotorové ty¢e spolu

spojeny. Z tohoto diivodu se voli End Connection, kde se nastavi hodnota odporu spojeni.
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Pfi simulaci motoru je nezbytné nastavit ,,Motion Setup®, toto nastaveni se nachazi
pod slozkou ,,Model®“. Pro toto nastaveni je nezbytné nejprve piesn¢ oznacit pohyblivé a
nepohyblivé casti. Tyto Casti se nastavi pomoci zakladnich geometrickych obrazct (kruh,
mezikruzi), vytvofené obrazce museji byt vétsi nez pohybujici se ¢asti, objekty nesméji
zasahovat do zadnych jinych ¢asti a obrazcu. Tato podminka musi byt bezpodminecné
splnéna, proto aby bylo mozné spustit vypocet simulace. Po vytvoreni objektu musime zvolit
typ pohybu (transla¢ni, rotacni). Translacni pohyb bude nastaven napiiklad pro linearni
motory, kdezto rota¢ni pohyb bude nastaven pro vétsinu elektrickych motorti, u rotacniho
Motion Setup je nastaveni ,,Mechanical* v této Casti se zadavaji jmenovité otacky motoru,
velikost momentu setrvacnosti, tlumeni motoru a zatéZovaci moment. Vhodnym nastavenim
Mechanical je mozné simulovat rozb¢h motoru, pfimym piipojenim na napajeci sit. tato

problematika je vice feSena v kapitole 4.3 Simulace motoru.
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2 Navrh asynchronniho motoru s vnéjSim rotorem

Pro navrh tohoto typu motoru lze vyuzit navrhovy modul RMxprt, kde zvolime typ
motoru ,,Generic Rotating Machine (GRM). Tento zpisob navrhu je uzivatelsky
nejjednodussi a nejrychlejsi, pro vytvofeni modelu staci zadat pozadované rozmeéry a
jmenovité hodnoty stroje. Nevyhodou tohoto navrhu je absence vysledku ,,Solution Data®,
ktera nejsou dostupna pro tento typ motru.

Dalsi moznosti, jak vytvofit asynchronni motor s vnéjSim rotorem je pomoci UDP, takto
muzeme vytvaret libovolné konstrukce motort. Tato metoda se hodi pro ,,netradi¢ni®

konstrukce motorti. Do této kategorie spada i asynchronni motor s vnéj$im rotorem.

2.1 Trifazovy asynchronni motor

Princip c¢innosti asynchronniho motoru je zaloZzen na vzdjemném plisobeni
magnetického toc¢ivého pole statoru a proudd, které se timto polem indukuji v rotoru.

Do rotoru se indukuji proudy a napéti vlivem to¢ivého magnetického pole, pouze za
podminky, ze rychlost rotoru neni rovna rychlosti to¢ivého magnetického pole. Rychlost
rotoru musi tedy byt asynchronni. Pti synchronnich otackéach se do rotoru neindukuje napéti
a neprotéka zadny proud, motor ma nulovy moment.[5]

V rotoru se pii rozbehu indukuje napéti, které v uzaviené smycce vyvold proudy.
Vzéjemnym plisobenim proudi a to€ivym polem statoru vznikd moment. Tento moment
(vodict) na rotoru. Rotor se tedy zacne otadCet ve sméru otaCeni pole statoru, tim se zacne
zmenSovat velikost indukovaného napéti a jim vyvolanych proudi. U asynchronniho motoru
nemuze dojit k synchronnim otackam (nulovy moment) ani pfi chodu naprazdno. Pti chodu
naprazdno je hiidel motoru zatiZena ztratami, ptedevsim se jednd o ztraty tfenim V loziscich
a o ventila¢ni ztraty. [5]

Pro dalsi préci s asynchronnim motorem je nezbytné urcit vybrané pojmy:

1. Uhlova rychlost to¢ivého pole pii frekvenci f; a poétu polovych dvojic p:

__ 2xmxfy

W, =—— (1)

p

2. Uhlova rychlost rotoru:
w=(1-5)*w, (2)
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3. Uhlova rychlost rotoru oproti to&ivému poli:

Ws = W] — W =S5 * W, 3)
4. Skluz:
_ wW—w — ni{—n
S = w1 nq (4)

5. Skluzovy kmitocet:
fg =s*f; (5)

2.1.1 Napétové rovnice asynchronniho motoru

Tyto rovnice vychézeji z teorie o transformdtoru, protoze asynchronni motor vyuziva
indukovaného napéti stejné jako je tomu u transformatoru. U motoru mame statorové a
rotorové vinuti. Tato vinuti jsou navzdjem magneticky vdzana (magnetickym obvodem se
vzduchovou mezerou). [5]

Napétové rovnice pro vicefdzovy (soumérny) asynchronni motor se stojicim rotorem
pro stator a rotor jsou:

Uy =Ry *L +jXigx + 0, (6)

Uz =R+l + jXog x I + Uy (7)

Tyto rovnice odpovidaji rovnicim pro jednofazovy transformator pro vstupni a vystupni
vinuti.

Pro indukovana napéti v jedné fazi rozloZeného vinuti plati:

U =444x¢p*fxNxk, (8)
Pro indukovana napéti statoru a rotoru plati:

Ui :4'44*¢u*f1*N1*kv1 )
Ui, = 4'44*¢u*f2 * Ny * Ky (10)

Z rovnic vyplyva, Ze indukovana napéti jsou imérnd proctu zavitl ve fazi.

Uvedené rovnice platili pro stojici rotor, pfi urychlovani rotoru se zacne ménit thlova
rychlost rotoru, to vede ke zméné skluzu s, protoze uhlova rychlost pole statoru je konstantni.
Tato zména vede i ke zmén¢ kmitoctu proudu v rotoru viz. rovnice (5). [5]

Pro napétové rovnice statoru se nic neméni, tyto zmény se projevi u rotorovych
rovnic:

s* Uy =Ry * I+ 5jXp5 * I (11)
-15 -
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Velikost U, je nulova pro rotor nakratko. Indukované napéti ma skluzovy kmitocet, proto je

vhodné upravit rovnici, aby indukované napéti mélo frekvenci f;. [5]

— —~ -~

ULZ:R2*12+jX20'*12+’U-;+$*R2*I; (12)

2.1.2 Nahradni zapojeni asynchronniho motoru

Nahradni schéma je odvozeno z napétovych rovnic (6) a (12), opét je zde analogie
s nahradnim schématem popisujici transformator, rozdilné je uspotadani jednotlivych vinuti,
toto je respektovano Cinitelem vinuti k,,. [5]
Piepocet parametrii nahradniho zapojeni, zakladni podminky:

1. Rotorové vinuti nahradime vinutim, které ma N, = N; zavitd, stejny pocet fazi m, = m, a
kyz = k1

2. Vysledny pfepocet nesmi mit vliv na statorovou ¢ast motoru.

3. Energetické poméry museji zlstat stejné i po prepoctu (AP = konstantni)

Tyto podminky budou spInény, pokud se nezméni vysledny magneticky tok ¢,,. Tok se
nezméni, jestlize se po prepoctu nezméni magnetomotorické napéti (F', = F,), které tok
vyvolava, proto musi platit, tyto rovnice:

E,=F +F, (13)

Rovnice pro magnetomotorické napéti (prvni harmonické), m — fazového vinuti:

m 2v2 Nx*Ixk
Fm1=_*£*_”1
2 V4

=O,45*%*N*I*kv1 (14)

Z rovnice (14) a z ptedpokladu pro pfepocet magnetomotorického napéti musi platit:

0’45*%*1\/1*1’2*]{”120,45*%*1\]2*12*](-‘;2 (15)

Tuto rovnici pouzijeme pro piepocet proud:

my*xNy*k
IIZ — 12 2 2 V2 (16)
mq*NyxKkyq

Pro ptepocet napéti budeme vychazet z predpokladu, Ze prepoctené indukované napéti
V rotoru ma byt stejn¢ velké jako indukované napéti ve statoru. Odvozeni vyplyva z rovnic
(9) a (10) [3]

S 7 A Nyxkyq
Uip =Uip = Upp ¥ ———

Napxkyy

(17)
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V nahradnim zapojeni se nachézi ¢inny odpor a rozptylova reaktance, ¢inny odpor je
odvozen z piedpokladu, ze ptepocteny odpor zpusobi stejné Joulovi ztraty ve vinuti rotoru

(kleci) jako ptvodni ¢inny odpor:

ml*llz*Rlzzmz*Iz*Rz (18)
Upravou ziskdme:

1 ma 1_2 2 _ my Ny*kyq 2
R 2= RZ * mq * (1,2) - RZ * my * (NZ*kVZ) (19)

U rozptylové reaktance musi byt splnéna podminka, ze pirepoctend hodnota reaktance

nesmi mit vliv na stator motoru, musi tedy ziistat stejné ¢inné a jalové slozky impedanci

X'26 = Xpg * =2 (1_2)2 = Xoo * s (%:m)z (20)
2 2*kv2
Tyto vySe piepoctené hodnoty pouzijeme pro popsani nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru, napét'ova rovnice pro stator bude stejna (6) pro rovnici rotoru plati:
f]\'iz = %*ﬁz +jX',, «I', =R, T, +jX',, «1, +?*R’2 «I, (21)
Tato rovnici je pro klecové vinuti rotoru, proto zde neni ¢len U',, ktery je pro klecové
vinuti rotoru (nakratko) nulovy. [5]
Ptepoctené hodnoty a z nich odvozené napétové rovnice slouzi k vytvotreni nahradnimu

zapojeni stroje Viz. Obrazek 2-1. Odpor Ry, predstavuje statorové ztraty v zeleze. [5]

7/
10 XZG R/Z /S
o  E— YT D T L W
A A

RFe

lied
I

L o b

Xin U%/s
i

Obrazek 2-1: Nahradni zapojeni asynchronniho stroje [5]
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2.1.3 Vykonova bilance a moment asynchronniho stroje

Pro posuzovani motort je velice dulezita velikost momentu a pfeménéného vykonu

R’Z

=R+ ? *R', (22)

V této rovnici je prvnim cClenem na pravé strané velikost piepocteného odporu
rotorového vinuti, tato hodnota odpovida Joulovym ztratam ve vinuti rotoru. Druhy clen
pravé strany odpovida pfeménovanému elektromechanickému vykonu. Pro tfifazovy motor
je preménény elektromechanicky vykon roven: [5]

Pim = =% (AP, — P3) (23)

Rozdil vykoni v zédvorce odpovida velikosti elektrického vykonu v rotorovém obvodu
motoru P,;. [5]

Velice dulezitym parametrem motoru je velikost vnitiniho elektromagnetického
momentu, ktery odpovidd poméru pfeménénému elektromechanickému vykonu ku thlové

rychlosti mechanické

M;=bm—_1 Pa (24)

Wm W1im N

Z této rovnice plyne velikost vykonu pieneseného vzduchovou mezerou:

Py = M % Wiy = -2 (25)

N
Po tpravach vyse uvedenych rovnic, dostaneme rovnici, z které je patrné, ze velikost
pfenaSen¢ho vykonu vzduchovou mezerou v zavislosti na skluzu se déli na P, a na P,
ktery je dany velikosti Joulovych ztrat v rotorovém vinuti (pro kotvu nakratko). [5]

P0=Pim+Pel=(1_S)*Po+Pel (26)

2.2 Vypocet asynchronniho motoru

Pro navrh motoru a jeho naslednou kontrolu jsem provedl analyticky vypocet motoru,
pii vypoctech jsem postupoval dle lit. [3]

Stator:

V Tabulka 1 jsou uvedeny vypoctené hodnoty statoru, na prvnim fadku je vnitini
vykon motoru, ktery byl vypocten pii ucinnosti 89 % a tciniku 0,9.

Na tadku c¢islo 5. je Cinitel zkraceni kroku. U dvouvrstvého vinuti se vhodnym
zkracenim kroku omezi vyss$i harmonické. Krok byl zkracen na 7/9, toto zkraceni omezuje

vyS$$i harmonické 5 a 7. [3] [9]
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V Sestém tadku se nachézi ¢initel rozlohy vinuti, vinuti statoru je vkladané do n€kolika
sousednich drazek po obvodu statoru. Timto ¢initelem se snizi pocet vyssich harmonickych.

Cinitel vinuti je ddn souétem fadku 5. a 6. velikost ¢initele vinuti ovliviiuje podet
harmonickych ve vzduchové mezete. Tento Cinitel uvazuje snizeni indukovaného napéti ve
fazi vinuti elektrického stroje, ulozené¢ho v drazkach. V porovnani s napétim, které by se
indukovalo ve vinuti se stejnym poctem zavita, ale pii plném kroku, rovnym polové rozteci,
jez by bylo soustfedéno do jedné civky. Velikost ¢initele je 0,902. [9]

Velikost fazového proudu je uvedena na fadku 9. tato hodnota je o 6,5 % nizsi nez

hodnota ziskana ze simulace pfi jmenovitém chodu, viz kapitola 4.3.1.

1. Vnitini vykon P; (kVA) 18,16
2. Pélova rozted 7, (Mm) 180,64
3. Drazkova rozte¢ Tgqs (Mm) 20,07
4. Polova rozte¢ v poctu drazek Qp 9

5. Cinitel kroku Kyy 0,939
6. Cinitel rozlohy Koy 0,959
7. Idealni délka statoru l; (m) 0,123
8. Stihlostni pomér A 0,68
9. Fazovy proud I; (A) 27,1
10. Priifez dil¢iho vodice s (mm?) | 1,74
11. vodi¢ Cu d (mm) 1,537
12. Priifez vodice Sicy (mm?) | 1,85
13. Skute¢nd proudova hustota Js (A/mm?) | 4,88
14. Pocet efektivnich vodi¢t v drazce Vdi 24
15. Pocet zavitt N1 144
16. Mag. tok ve vzduch. mezeie ¢ (Wb) 0,0079
17. Mag. indukce ve vzduch mezete B, (T) 0,546
18. Celkovy pocet vodi¢u v drazce vd 72
19. Volna plocha drazky sdl (mm?) | 264,3
20. Sifka zubu pro dané B b, (mm) 6,98
21. Mag. Indukce v zubech B, (T) 1,49
22. Maximalni indukce ve jhu statoru Bjs (T) 1,05
23. velikost vzduchové mezery A (mm) 0,5

Tabulka 1: Vypo¢tené statorové hodnoty
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Rotor:

V Tabulka 2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty rotoru. Pocet drazek rotoru byl zvolen

46, aby byl zachovan pomér drazek statoru a rotoru, tedy 36/46, dle lit. [3].

24, Drazkova rozteé rotoru Tgr (M) 0,0158
25. Proudy v ty¢ich rotoru I (A) 433,65
26. Proud kruhu nakratko Lien (A) 1592,36
27. Priifez tyde rotoru s¢ (mm?) 98,5
28. Proudova hustota tyce J: (A/mm?) 4,4
29. Prifez kruhu rotoru Skn (Mm?) 462
30. Proudova hustota kruhu Jin (A/mm?) | 3,45
31. Vyska jha rotoru hj, (mm) 34
32. Mag. Indukce ve jhu B;, (T) 0,99

Tabulka 2: Vypoétené rotorové hodnoty

Vypocet magnetizaéniho proudu:

Hodnoty magnetického mérného napéti jsou odectené pro danou magnetickou indukci

z Tabulka 8, tyto hodnoty jsou ziskany z materialové knihovny RMxprt.

33. Mag. Indukce v zubech rotoru u hlavy B, (T) 1,35
34. M¢érné magnetické napéti H,,. (A/m) 650
35. Mag. Indukce ve stfedu zubu rotoru B, ' (T) 1,366
36. M¢érné magnetické napéti ve stfedu H,.' (A/m) 750
37. Mag. Indukce u paty zubu rotoru B, " (T) 1,77
38. Mérné magnetické napéti u paty H,. " (A/m) | 13200
39. Stfedni hodnota H H,y (A/m) | 2808,3
40. Magnetické napéti zubi rotoru Upzr (A) 70,2
41. Mag. Napéti jha statoru Unjs (A) 30,87
42. Mag. Napéti jha rotoru Unjr (A) 29,49
43. Magnetomotoricka sila obvodu na polpar Un (A) 1115,82
44, Magnetizacni proud I, (A) 6,34
45, Procentni hodnota iy (%) 23,37

Tabulka 3: Vypo¢tené magnetizaéni proudy
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Parametry motoru:

Odpory vinuti:

Tyto hodnoty jsou dillezité¢ pro konstrukéni navrh stroje. Velikost piepocitaného

odporu rotoru na stator je dulezita pro analyzu momentu asynchronniho stroje.

46. Délka ¢ela vinuti statoru L (m) 0,194
47, Sttedni délka zavitu vinuti L,s(m) 0,63
48. celkova délka vodict jedné faze Lg(m) 91,4
49, Omicky odpor 1f pfi teploté 115° R,(Q) 0,36
50. Odpor tyce rotoru R (nQ) 54,3
51. Odpor kruhu mezi ty¢emi Ry (uQ) 1,56
52, Odpor rotoru R,(uQ) 96,7
53. Prepocitany odpor rotoru na stator R, (Q) 0,43

Tabulka 4: Vypoc¢tené odpory vinuti

Rozptylové reaktance:

Vypoctend hodnota reaktance statoru fadek 63. je pfepoctena na stator, fadek 64.

Prepoctena reaktance je v ndhradnim zapojeni a slouzi k analyze momentu.

54. Jednotkovéa mag. Vodivost drazky statoru Ads 1,26
55. Nahradni vodivost dif. Rozptylu Adifs 1,84
56. Néhradni vodivost rozptylu cel statoru Aes 0,92
57. Celkova nahradni mag. Vodivost statoru > A 4,02
58. Rozptylova reaktance statoru X1(Q) 1,35
59. Jednotkova mag. Vodivost drazky rotoru Aar 0,83
60. Nahradni vodivost dif. Rozptylu Adifr 2,13
61. Nahradni vodivost rozptylu ¢el rotoru A 1,71
62. Celkova nahradni mag. Vodivost rotoru XA, 4,67
63. Rozptylova reaktance rotoru X,(Q) 0,0002
64. Pfepodteno na stator X, () | 1,004
65. Reaktance vzajemné induk¢nosti X1,(Q) 34,9

Tabulka 5: Vypoé¢tené rozptylové reaktance

Vvpocet ztrat:

Vypocet dil¢ich ztrat slozek v zeleze je proveden rovnéz dle lit.[3] strana 41 az 43 viz.
tabulka. Hodnota ztrat mechanickych a ventilaénich, viz fadek 76 - Tabulka 6, odpovida
ztratam zadanym v modulu RMxprt jako ,,WindigeLoss®“ a ,,“FrictionLoss®, které jsou
dohromady 300 W.

Celkové ztraty v Zeleze statoru jsou souctem dil¢ich slozek ztrat a ¢inni 200 W,

hodnota ziskana ze simulace v Maxwell 3D transient viz. Tabulka 10 je 145 W. Vypoctena
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hodnota se lisi 0 55 W coz je 27,5 % tento rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben

velikosti pfidavneho koeficientu k;, a k,, uvazovanych pfi vypoctech.

66. Hmotnost jha statoru Gjs (k) 11,77
67. Hmotnost zubti statoru G,s(kg) 7,42
68. Hmotnost zubti rotoru G, (kg) 3,44
69. Ztraty ve jhu statoru APge; (KW) 0,07
70. Ztraty v zubech statoru APpoys (KW) | 0,094
71. Povrchové ztraty v zubu rotoru AP, (KW) 0,022
72. Povrchové ztraty v zubu statoru AP;,s (KW) 0,009
73. Ztraty v zeleze statoru APg, (KW) 0,2

74. Ztraty ventilaéni a mechanické AP, (kW) 0,36
75. ztraty ve vinuti statoru naprazdno APy (KW) 0,043
76. ztraty naprazdno AP, (kW) 0,61
77. Piidavné ztraty AP, (kW) 0,075
78. Cinna slozka proudu Iz (A) 0,88
79. Proud naprazdno Iy (A) 6,4

80. Uginik naprazdno cos ¢, 0,14

Tabulka 6: Vypocet ztrat

Hodnoty odectené z kruhového diagramu:

Kruhovy diagram byl sestaven dle lit. [3] Byla zvolena tato méfitka:

1. Proudu-0,5 A/mm
2. Vykonu — 0,345 KW/mm
3. Momentu — 0,224 Nm/mm

81. Ztraty ve vinuti statoru AP, (KW) | 0,788
82. Ztraty v kleci AP, (KW) | 0,702
83. ztraty celkem AP (kW) | 2,174
84. ucinnost n 87,34
85. jmenovity skluz Sn 0,04

Tabulka 7: Hodnoty z kruhového diagramu

2.3 Navrh pomoci RMxprt

RMxprt nabizi preddefinované typy motori viz. Obrazek 2-2, které je mozno vyuzit,
pro navrh. Zde nastava jisté Uskali pfi navrhu motorti, které se konstrukéné odliSuji.
Naptiklad pfi vytvafeni asynchronniho motoru svngj$Sim rotorem nelze vyuZit
preddefinovany typ ,,Three-Phase Induction Motor*, protoze tento typ motoru predpoklada
Htradicni® usporadani, kde se rotor nachdzi uvnitf statoru. Pro ptipad, Ze uzivatel chce

vytvofit motor, ktery neodpovida pfeddefinovanym typiim motorit mize zvolit typ GRM.
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Jedna se o navrh obecného stroje, kde si uzivatel zvoli, jaké vlastnosti od stroje vyzaduje,

ma na vybér:
1. typ napgjeni (AC nebo DC)
konstrukei (vnitini rotor nebo vnéjsi rotor)

2
3. typ statoru (drazky pro AC napéjeni, s vyniklymi poly)
4

typ rotoru (klecové vinuti, vyniklé poly, drazky pro AC napdjeni)

Po zvoleni pozadovanych parametrii je uzivateli umoznéno vytvareni jednotlivych casti

stroje. Od tohoto nastaveni se dale odviji samotna konstrukce stroje, proto je dilezité, aby si

uzivatel rozmyslel, jaky stroj chce navrhovat.

Machine Type

@ Adjust-Speed Synchronous Machine

& Brushless Permanent-Magnet DC Motor

@ Claw-Pole Alternator

& DG Machine

@ Line-Start Permanent-Magnet Synchronous Motor
& Permanent-Magnet DC Motor

1@ Single-Phase Induction Motor

1 Switched Reluctance Motor

@Three-Phase Induction Motor

M Three-Phase Non-Salient Synchronous Machine
@:Three-Phase Synchronous Machine

2 Universal Motor

OK Cancel

Obrazek 2-2: Machine Type

Po zvoleni GRM se vytvoii ,,RMxprtDesign* kde bude uzivatel definovat

jednotlivé ¢asti motoru:
1. Parametry stroje ,,Machine Data‘“
2. Parametry statoru ,,Stator Data*
3. Parametry rotoru ,,Rotor Data‘“

4. Parametry feseni ,,Solution Setup*

Obecné se navrh pomoci RMxprtu pouziva pro prvotni optimalizaci parametrii motoru,

protoze po provedeni analyzy modelu RMxprt vytvoii zélozku ,,Solution Data® v této

zalozce se nachazi tabulka ,,Design Sheet* kde jsou vSechny udaje o vytvoreném motoru.
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Tabulka je rozdélena do 11 sekci, které kompletné popisuji motor, jednotlivé sekce jsou

(obrazky jednotlivych sekci jsou v Piloha 1 az Piiloha 5):

1.

© ©° N o g kDN

N
= O

Vseobecné udaje ,,General Data*

Parametry statoru ,,Stator Data“

Parametry rotoru ,,Rotor Data*

Potiebny material ,,Material Consumption*

Jmenovity provoz ,,Rated-load operation‘

Provoz naprazdno ,,No-load operation*

Pteruseni provozu ,,Break-down operation

Provoz se zastavenym rotorem (nakratko) ,,Locked-rotor operation

v

Podrobnéjsi tidaje pifi jmenovitém provozu ,,Detaile dat rated operation‘

. Uspotradani vinuti ,,Winding Arrangement*

. Vstupni data pro Transientni fesi¢ metodou analyzy kone¢nych prvki ,, Transient

FEA input data*

Dale se v této zalozce nachazeji kiivky viz. ptiloha v Ptiloha 6 az Ptiloha 10.

1.

2
3
4.
5

Vstupni proud v zédvislosti na otackach ,,Input Current vs Speed*
Uéinnost v zavislosti na ota¢kach ,Efficiency vs Speed*

Vykon na htideli v zavislosti na otdCkach ,,Output Power vs Speed*
Utinik v zéavislosti na ota¢kach ,,Power Factor vs Speed*

Moment na hiideli v zavislosti na otac¢kach ,,Output Torque vs Speed*

Toto je velice praktické pfi optimalizaci stroje, je mozné nastavit urcité parametry

sdanym krokem a provést analyzu. Naptiklad je mozné vytvofit momentovou

charakteristiku, kde jako parametr ur¢ime frekvenci, tim ziskdme zavislost momentu na

otackach pfi dané frekvenci. Tuto moznost nabizi model vytvofeny v Rmxprtu pro téméf

vSechny typy stroji, bohuzel pfi tvorbé motoru pomoci GRM tato moZznost neni dostupna,

neprovedou se Zadné vypocty a ani se nevytvoii zadné kiivky. Mohlo by se tedy zdat, Ze

navrh pomoci RMxprtem — GRM je zcela zbytecny. Po vytvofeni a analyze modelu

v RMxprt miize uzivatel zvolit ,,Create Maxwell Design® tato moZznost uzivateli dovoli

vytvofit model v Maxwell ve 2D nebo 3D struktute. Nasledné si uZivatel zvoli, v jaké oblasti

chce provadéet simulace (Magnetostatic, Transient), takto vytvoreny model je plnohodnotny
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a pripraveny k simulacim. Uzivatel, tak nemusi vytvaret model v Maxwell pomoci UDP,

tato moznost je podstatné rychlejsi.

2.3.1 Parametry stroje ,,Machine Data*

3

Vytvofeny projekt najdeme v okné ,Project Manager”, kde v zdlozce ,,Machine’

nastavime hodnoty dle Obrazek 2-3

Properties: Outer_rotor RMX - outer_rotor - Machine
I Machine
Name Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value Description ‘Read—u...‘
Source Type AC AC or DC source to deliver electrical power [
Structure Quter Rotor Inner rator, outer rotor, or axial-flux rotor [ ‘
Stator Type SLOT_AC The stator core type [
Rotor Type SLOT_CAGE The rotor core type [ ‘

[~ Show Hidden

OK Storno | |

Obrazek 2-3: Parametry Machine

1. Typ zdroje ,,Source Type* — typ zdroje napajeni
1.1. Sttidavy zdroj nap4jeni ,,AC*

2. Struktura ,,Structure® — struktura provedeni rotoru
2.1. Vngjsi rotor ,,Outer Rotor*

3. Typ statoru ,,Stator Type* — druh magnetického obvodu statoru
3.1. Stator pro asynchronni motor ,,SLOT AC*

4. Typ rotoru ,,Rotor Core* — druh magnetického obvodu rotoru

4.1. Klecové rotorové vinuti ,,SLOT _CAGE*

Po kliknuti na tlacitko OK se provedou zmény a je mozné nastavovat dal$i parametry.
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2.3.2 Parametry statoru

V zaloZce ,,Machine* otevieme zalozku ,,Stator* kde je tieba zadat hlavni parametry

statoru viz. Obrazek 2-4.

Properties: Quter rotor RMX - outer _rotor - Machine
Machine

Name Value Unit |Evaluate. Description Read-o
Number of Poles 4 Number of poles based on which the AC winding is wound r
Number of Slots 36 Number of slots of the iron core r
Circuit Type Y3 | Drive circuit type F
Slot Type 1 | Slot type of the iron core -
Pasition Control l— Drive circuit is controlled by position signals from position sensor W

< >

[~ Show Hidden
0K Storno Pouzit

Obrazek 2-4: Stator data

Pocet polt stroje ,,Number of Poles*

Pocet drazek statoru ,,Number of Slots*

Zpisob napéjeni ,,Circuit Type* — zapojeni fazi do D nebo do Y, viz Obrazek 2-5
Typ drazek ,,Slot Type* — viz. Obrazek 2-6

o  w DN e

Snimac polohy ,,Position Control* — slouzi pro fidici obvod

Pti navrhu motoru jsem uvazoval Ctyf polovy stroj, ktery ma na statoru 36 drazek. Pocet
drazek byl volen dle lit. [9]. Zplsob napajeni jsem uvazoval Y3, tedy faze statoru zapojené

do hvézdy.

Circuit Type Circuit Type Circuit Type

[ sl sfal ul «] w|[e =] al | s] o s|[e afuls

o | cancel |

Obrazek 2-5: Typy zapojeni
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Dal$im parametrem je tvar statorové drazky, pro model jsem zvolil drazku typu 1,
konstrukce drazek je na Obrazek 2-6. Typ drazky byl zvolen podle lit. [3], volnou plochu
drazky jsem spocital na 264 mm? viz. kapitola 2.2, tomu odpovida ¢initel plnéni 0,73.

Snimac polohy jsem pro asynchronni motor neuvazoval, tento snimac je vhodnéjsi pro

jiné typy motorti napiiklad SRM.

Select Slot Type Select Slot Type “ Select Slot Type

) 50 e S i S ST e R

Select Slot Type Select Slot Type “ Select Slot Type

0 T S O T

Obrazek 2-6: Typy drazek

2.3.2.1 Magneticky obvod statoru

Pro vytvoreni statoru je tfeba zadat hlavni rozméry, které se zadavaji v zalozce

,»Stator — Core™ rozméry jsou uvedeny na Obrazek 2-7.

Properties: Outer_rotor_RMX - outer_rotor - Machine

Machine |
Name Value | Unit |Eva|uate...| Description | REEICH)...l ‘

QOuter Diameter 230 mm  230mm  Quter diameter of the iron core [
| [Inner Diameter 100 mm  100mm  Inner diameter of iron core [
| Length 123 mm  123mm  Length of the iron core ,_
| Stacking Factor 095 Stacking factor of the iron core l—
| |steel Type M27_29G Steel type of the iron core l_
| |Press Board Thickness 2 mm One side thickness of the press boards at two core ends [
| Magnetic Press Board |— Pole press board is made of magnetic material l—
|| Skew Width 1] deg Odeg Skew width measured in degrees l—
| |Lamination Sectors 0 The number of lamination sectors to compose a whole circle lamination layer; 0 or 1 for whole circle lamination l_

[~ Show Hidden

Obriazek 2-7: Parametry magnetického obvodu statoru
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Vnéjsi prumér ,,Outer Diameter*

Vnitini primér ,,Inner Diameter*

Délka statoru ,,Lenght*

Cinitel pInéni ,,Stacking Factor” magnetického obvodu
Druh materidlu ,,Steel Type*

Sitka koncové desky ,,Press Board Thickness

Typ materidlu koncové desky ,,Magnetic Press Board*

Natoceni drazek ,,Skew Width*

© 0o N o g bk~ w DD P

Pocet paketli magnetického obvodu ,,Lamination Sectors*

Rozméry jsem volil, tak aby bylo mozné vytvofit 36 drazek na statoru s odpovidajici
plochou drazky. Vnitini primér jsem zvolil 100 mm, aby bylo mozné vytvofit chlazeni
motoru. Délku statoru jsem dle vypoétl zvolil na 123 mm s ¢initelem plnéni 0,95, v lit. [9]
se udava velikost tohoto Cinitele okolo 0,9 az 0,97, ¢initel plnéni udava, velikost izolace mezi
jednotlivymi plechy, z kterych je slozen stator.

Pii volbé magnetickych vlastnosti rotoru se vyuzivd materidlova databaze, v daném
pfipad¢ jsem volil material M27 29G, jeho magnetizacni charakteristika je uvedena v
Tabulka 8. Stejny material byl pouzit i pro rotor stroje. Mezi dalsi volby geometrie statoru
patii natoCeni drazek, to jsem vSak neuvazoval, protoze ve 2D simulaci se vliv natoceni

neuplatni.

2.3.2.1.1 Drazky statoru

V zaloZce ,,Macine > Stator > Slot* v projektovém manaZeru nastavime rozméry drazek

podle Obrazek 2-8.

Properties: Outer_rotor_RMX - outer_rotor - Machine
Slot
Name Value ‘ Unit |Eva\uated,,, Description |Read—0,,,‘
Auto Design [ Auto design Hs2, Bs1 and Bs2 [
Parallel Tooth [~ Design Bs1 and Bs2 based on Tooth Width [
Hs0 2 mm | 2mm Slot dimension: Hs0 [
Hs2 2382 mm 2382mm  Slot dimension: Hs2 [
Bs0 31 mm 3. 7mm Slot dimension: BsO [
Bs1 10.7 mm | 10.7mm Slot dimension: Bs1 [
Bs2 7 mm  7mm Slot dimension: Bs2 [
[~ Show Hidden

NK Starnn ‘
Obrazek 2-8: Geometrické rozméry drazZek statoru
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Nastavené rozméry drazek jsem volil s ohledem na velikost volné plochy drazky 264

mm?, aby bylo moZné vlozit dvouvrstvé vinuti, pii navrhu drazky jsem uvazoval i s izolaci

drézky, izolace o tloust’ce 0,27 mm.

Oznaceni jednotlivych rozméri drazky jsou na Obrazek 2-9. Uzivatel mlze vyuzit

automatického névrhu jednotlivych rozmért drazky ,,Auto Design®, zde program dopocita

jednotlivé rozméry drazek z parametrd, které byly zadany diive.

Obrazek 2-9: Detail parametra drazky

2.3.2.2 Vinuti statoru

V zalozZce ,,Macine > Stator > Winding* je tfeba nastavit dv¢ tabulky, v prvni tabulce

se nastavuje vinuti ,, Winding® v drazkéch statoru a ve druhé tabulce se nastavuji parametry

Properties: Quter_rotor RMX - outer_rotor - Machine
Winding | End/Insulation

Name | Value | Unit |Eva\uated, ] Description | Read-
Winding Layers 2 Number of winding layers l_
Winding Type Whole-Coiled Stator winding type l_
Parallel Branches 1 Number of parallel branches of stator winding |_
Conductors per Slot 20 20 Number of conductors per slot, 0 for auto-design |_
Coil Pitch 7 Coil pitch measured in number of slots |_
Number of Strands 0 0 Number of strands (number of wires per conductor), 0 for auto-de... |_
Wire Wrap 0 mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire libr... |_
Wire Size Diameter: 1.45mm Wire size, 0 for auto-design |_
Conductor Type copper Steel type of the stator core |_

< >
[~ Show Hidden
OK I Storno Pouzit

Obrazek 2-10: Parametry vinuti
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zakonceni vinuti ,,End/Insulation®. Parametry nastaveni vinuti jsou na Obrazek 2-10 a

Obrazek 2-11.

Properties: Outer_rotor_RMX - outer_rotor - Machine
Winding Endf\nsu\ation}
Name ‘ Value ‘Unit‘EvaIuat | Description | Read-o... |

Input Half-turn Length [ Input half Turn Length [
| |End Extension 10 mm 10mm  One-side end extended length [
| |correction Factor 1 End span length correction factor to scale the end span length [~
| |Base Inner Radius 10 mm Inner radius of the base corner [
7T|p Inner Diameter 10 mm Inner diameter of the coil tip [
| |End Clearance 7 mm End clearance between two adjacent coils [~
| |slot Liner 0.3 mm Insulation: slot liner thickness [
7Wedge Thickness 3 mm Insulation: wedge thickness [
7Layer Insulation 0 mm Insulation: layer insulation thickness [
| |Limited Fill Factor 0.75 Limited slot fill factor for wire design [
7Top Spare Space 0 Top spare slot space for a dual-winding machine [
| |Bottom Spare Space 0 Bottom spare slot space for a dual-winding machine [

[~ Show Hidden

OK Storno

Obrazek 2-11: Parametry vinuti — zakonéeni vinuti

winding:

1. Pocet Vrstev vinuti ,,Winding Layers® — uZzivatel mize vybirat z jednovrstvého nebo
dvouvrstvého vinuti

2. Typ statorového vinuti ,,Winding Type® — je mozné zvolit smyckové vynuti nebo
soustiedné skupinové vinuti. DalSi moznosti je ,,Winding Editor®, toto nastaveni
umoziuje zvolit rizny pocet vodici v jednotlivych civkach.

3. Pocet paralelnich vodict ,,Parallel Branches*

4. Pocet vodici v drazce ,,Conductors per Slot“ — jednd se o pocet vodict v jednotlivé
vrstve vinuti

5. Civkovy krok ,,Coil Pitch*

6. Pocet vodic¢u ve svazku ,,Number of Strands*

7. Mezera mezi vodi¢i ,,Wire Wrap“ — pii zvoleni hodnoty 0 je velikost zvolena
automaticky

8. Prumér vodice ,,Wire Size* — uzivatel voli z databaze rozméra vodica

9. Materidl vodice ,,Conductor Type* — uzivatel voli z materidlové databaze
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V zélozce ,,Winding* jsem zvolil dvouvrstvé smyckové vinuti s civkovym krokem 7,
dale mi dle vypoctenych hodnot vyslo pocet vodicl v drazce na 24 vodict. Material vodich
jsem vybral méd’ s primérem vodice 1,45 mm, tyto parametry jsou zahrnuty ve vypoctech.
Pro dal$i parametry vynuti jsem vyuzil funkei ,,Auto-design®.

Po potvrzeni zadanych parametri, RMxprt vytvori vinuti, které je na Obrazek 2-12, dale
vytvoii navrh statoru Obrazek 2-13

Obrazek 2-12: Zapojeni statorového vinuti

Obrazek 2-13: Navrh statoru
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2.3.3 Navrh rotoru

Jedna se o velmi zjednodusSené nastaveni, z divodu piedchoziho nastaveni ve slozce

»Machine®, kde jsem nastavil pozadavek na rotor nakratko. Z tohoto divodu v této zalozce

staci nastavit pocet drazek na rotoru, volil jsem 46 drazek, dle lit. [9].

2.3.3.1 Magneticky obvod rotoru

V zalozce ,,Machine > Rotor > Core* je tfeba zadat hlavni rozméry rotoru viz Obrazek

2-14.

Machine I

Properties: Outer rotor RMX - outer _rotor - Machine

Description

Press Board Thickness 0
Magnetic Press Board

I

Quter diameter of the iron core

Inner diameter of iron core

Length of the iron core

Stacking factor of the iron core

Steel type of the iron core

One side thickness of the press boards at two core ends
Pole press board is made of magnetic material

Skew width measured in degrees

Half-shaped slot (un-symmetric)

Double-squirrel-cage winding

[ Show Hidden
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Vnéjsi primér ,,Outer Diameter*
Vnitini primér ,,Inner Diameter*

Dé¢lka rotoru ,,Lenght*

Druh materialu ,,Steel Type*

OK Stormo

Obrazek 2-14: Parametry magnetického obvodu rotoru

Cinitel plnéni ,,Stacking Factor” magnetického obvodu

Sitka koncové desky ,,Press Board Thickness*

Typ materidlu koncové desky ,,Magnetic Press Board*
Natoceni drazek ,,Skew Width*

Nesymetrické drazky ,,Half Slot*

10. Dvou klecové vinuti ,,Double Cage*
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Vnitini pramér rotoru je dan velikosti vnéjsiho priméru statoru a pozadovanou velikosti
vzduchové mezery, dle vypoétenych hodnot viz. kapitola 2.2 jsem zvolil velikost vzduchové

mezery 0,5 mm. Vnéj$i prumér byl zvolen s ohledem na syceni stroje dle lit. [3] a dle

tvaru drazek, kde je mozné zvolit napiiklad nesymetricka drazka ,,Half Slot* a typ drazky

pro dvojitou klec ,,Double Cage*.

2.3.3.2 Klec rotoru

V projekt manazeru je slozka ,,Machine > Rotor > Damper®, kde se zadavaji hlavni

parametry klece rotoru, jednotlivé parametry jsou na Obrazek 2-15.

Properties: Quter_rotor RMX - outer_rotor - Machine

Damper
Name Value | Unit |Eva\uated.._ Description |Read—0._

Slot Type 1 | Damper slot type [
| |cast Cage [v The cage is cast [
- |Bar Fitting Gap 0.5 mm  0.5mm The gap between slot edge and bar edge [
" |Bar End Extension 0.2 mm  0.2mm Single-side end extended bar length [
" |End Ring Width 14 mm | 14mm Axial width of end ring [
" |End Ring Height 33 mm | 33mm Radial height of end ring [
" |Bar Conductor Type aluminum | Conductors type of bar [
" |End Ring Conductor Type aluminum | Conductors type of end ring [

[ Show Hidden
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Typ Drazky ,,Slot Type*

Odsttiknuti klece rotoru ,,Cast Cage*

Ptesah ty¢i rotoru ,,Bar End Extension®
Vyska kruhu nakratko ,,End Ring Width*
Sitka kruhu nakratko ,,End Ring Height*

Material ty¢i rotoru ,,Bar Conductor Type*

OK Storno

Obrazek 2-15: Parametry klece vinuti rotoru

Mezera mezi drazkou a ty¢i rotoru ,,Bar Fitting Gap*

Material kruhu nakratko ,,End Ring Conductor Type*
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Klec rotoru bude vytvorena odstiiknutim hliniku. Jedna se o spojeni rotorového vinuti
do hvézdy. Pfi volbé materidlovych vlastnosti klece rotoru, jsem vyuZzival materidlovou
databdzi, kde jsem vybral jako material hlinik, charakteristika materidlu viz Obrazek 2-16.

Velikost kruhu nakratko jsem zjistil pomoci vypocti viz kapitola 2.2.

N View / Edit Material
Material Name
|ca51_aluminum_?5c
Properties of the Material
Name Type Value Units:
RAelative Permittivity Simple 1
Aelative Permeability Simple 1000021
" |Buk Conductivity Simple 23000000 siemensfm
| Dielectric Loss Tangent Simple L]
] Magnetic Loss Tangent Simple 1}
" |Eleetric Coercivity Veclor
- Magnitude Veclor Mag n
B Magnetic Coercivity Veclor
- Magnitude Vecior Mag 0 A per_meler
" [Thermal Canduttivity Simple L] Wim-C
" |Magnetic Saluration Simple [} tesla
u Lande & Facior Simple e
" |Detta H Simple [} A per_meler
" |- Measured Frequency Simple 9. 4e+0039 Hz
B Care Loss Model Nane wim™3
| Mass Density Simple 2rnn kgfm™3
B Camposition Solid
" |Specific Heat Simple [ Ieg-C
_‘l‘uung's Muodulus Simple L Mim*2
B Poisson's Hatio Simple L
Thermal Expansion Coefficient Simple o e

Obrazek 2-16: Materialové vlastnosti hliniku

Rozméry drazek rotoru jsou uvedeny na Obrazek 2-18 zplsob nastaveni je shodny
S nastavenim drazek na statoru. Pfi ur€ovani rozméra drézek na rotoru jsem kontaktoval
firmu ElektroDesign, kterda ma v nabidce asynchronni motory s vnéj§im rotorem. Od této
firmy jsem obdrzel dva vzorky motorti s vnéj$im rotorem, abych mohl zjistit tvar rotorovych

drazek. Rotor bylo nutné roziiznout, respektive odfiznout kruh nakratko, aby byly vidét
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rozméry drazek rotoru viz. Obrazek 2-17. Rozméry drazek byly voleny po dohodé

s vedoucim préce.

N

Obriazek 2-17: Rotor motoru od firmy ElektroDesign

Properties: Quter_rotor_RMX - outer_rotor - Machine
Slot
Name | Value | Unit |Eva|uated,,, Description |Read—o,,,| |
Hs0 14 mm | T.4mm Slot dimension: HsO =
Hs01 0 mm  Omm Slot dimension: Hs01 =
Hs2 2 mm 2mm Slot dimension: Hs2 I_
Bs0 25 mm | 2.5mm Slot dimension: BsO |_
Bs1 10 mm | 10mm Slot dimension: Bs1 |_
Bs2 10 mm | 10mm Slot dimension: Bs2 |_
[~ Show Hidden

OK | Storno Pouzit

Obrazek 2-18: Geometrické rozméry drazek rotoru
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2.3.4 Navrh hridele

V zélozce ,,Machine > Shaft“ je tfeba zadat parametry hiidele viz. Obrazek 2-19

Properties: Quter_rotor_ RMX - outer_rotor - Machine
Shaft |
Name | Value | Unit ‘Eva\uated,,,| Description
Magnetic Shaft [ The shaft is made of magnetic material.
Frictional Loss 100 W 100w The friction loss measured at the reference speed
Windage Loss or Power 200 W 200w The windage loss (or power for wind power generators) measured at the reference speed
Reference Speed 1460  rpm The reference speed at which the friction and windage losses are measured
< >
[ Show Hidden

OK Storno

Obrazek 2-19: Parametry hridele

Typ materidlu hiidele ,,Magnetic Shaft*
Ztraty tienim ,,Friction Loss*

Ventilacni ztraty ,,Windage Loss*

A wnp e

Referenc¢ni otaceni ,,Reference Speed*

Htidel jsem neuvazoval jako magneticky material, protoze v redlné konstrukci budou
v htideli vytvofené ventila¢ni kanaly, aby bylo moZné odvadét teplo ze statoru motoru, tudiz
nebude htidel vytvotena z plného materialu. Ztraty jsem zvolil pro otacky 1460 ot/min dle
lit. [3]. Velikost ztrat je velice dulezita pii vypoctech tlumeni pro nastaveni ota¢eni motoru.

Ztraty tienim jsou zpuisobeny ulozenim stroje v loziscich.
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Po zadani vSech vyse uvedenych parametrii, je vytvofen model pomoci RMxprt viz Obrazek
2-20.

Obrazek 2-20: Navrh modelu — RMxprt

2.3.5 Parametry feSeni ,,Solution Setup*

Tuto zadlozku vytvotime v projektovém manazeru, kde v zalozce ,,Analysis* pfidame
parametry feSeni ,,Add Solution Setup®, vytvoii se dv¢é tabulky ,,General“ a ,,GRM".
V téchto tabulkach zakladni parametry stroje, viz. Obrazek 2-21 a Obrazek 2-22.

Properties: Quter_rotor_ RMX - outer_rotor
General | GRM |
Name | Value | Unit |Eva\uated_.. Description | Read—o...l ‘
Name Setupl l_
Enabled 2 [
Operation Type Motor Motor or generator l—
Load Type Const Torque Mechanical load type l—
Rated Output Power 15000 wW 15000W | Rated mechanical or electrical output power l—
Rated Voltage 400 Vv 400V Applied rated AC (RMS) or DC voltage (see circuit type) |_
Rated Speed 1500 rpm 1500rpm Given rated speed |_
Operating Temperature | 115 cel 115cel Operating temperature |_
[~ Show Hidden

OK | Stomno | PouZit |

Obriazek 2-21: Solution Setup — General
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Properties: Outer_rotor_RMX - outer_rotor
General GRM
Name Value | Unit |Eva|uated_.. Description |Read-0...‘
Rated Power Factor 08 Rated power factor
Capacitive Power Factor [ Wye or Delta [
Frequency 50 Hz |50Hz Source frequency [

[ Show Hidden

OK Storno

Obrazek 2-22: Solution Setup - GRM

General:
Typ stroje ,,Operation Type*
Typ zatéze ,,Load Type*
Jmenovity vystupni vykon ,,Rated Output Power *

1

2

3

4. Jmenovité napéti ,,Rated Voltage*

5. Jmenovita rychlost otaceni ,,rated Speed*
6

Provozni teplota ,,Operating Temperature*

Tyto parametry jsem volil dle zadani prace, jedna se tedy o motor s vykonem 15 kW,
ktery bude zatéZovan konstantni zatéZzi. Jmenovité otacky stroje jsem volil v navrhu 1500
ot/min v realném provozu budou samoziejme proménlivé. Zvolené parametry byly vyuzity
pii vypoctech motoru.

Po dokonceni vSech nastaveni, ktera byla vySe popsana, je tfeba ovétit spravnost navrhu
tlacitkem pro validaci viz Obrazek 1-8 pti Gspés$né validaci je mozné model analyzovat. Po
provedené analyze se v kontextovém okné v zdloZzce RMxprt zvoli varianta ,,Analysis
Setup® a vybere se ,,Create Maxwell Design®, kde si uzivatel vybere mezi 2D a 3D modelem.
Timto je vytvofen model v programu Maxwell, kde se budou provadét simulace motoru.

Vdaném piipad¢ jsem vySe popsanym postupem vytvoiil geometricky model v Maxwell
2D, ve kterém jsem ovéfoval jednak variantni navrhy vrdmci magnetostatickych a
transientnich simulaci. Vzhledem k tomu, Ze jsem mél v umyslu respektovani celnich casti
vinuti na charakteristiky stroje, stejnym postupem jsem rovnéz odvodil model v Maxwell
3D a ovétoval shodu vysledki. Vzhledem k vysokym naroktim na HW a dobu feseni, jsem

se soustiedil na 2D modely viz. kapitola 4.
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3D model, ktery jsem pouzil pro ovéfeni, obsahoval né€kolikanasobné vic elementi nez
model ve 2D a doba vypoctu trvala 27 hodin na deseti jadrovém pocitaéi, tento vypocet mi
byl umoznén na externim pracovisti, tuto ulohu jsem se pokousel spustit na svém PC
(podstatné mén¢ vykonny), tlohu nebylo mozné dopocitat, byla pouze vytvorena vypocetni

b

sit’.
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3 Navrh 3D modelu asynchronniho motoru s vnéjSim rotorem

Pti navrhu stroje jsem se rozhodoval, jaky program pro navrh pouziji, prvotni myslenka
byla vyuzit zkuSenosti S programem AutoCAD, kde jsem jiz realizoval 3D modely
transformator. Hlavni myS$lenka vytvofeni 3D modelu byla pro vizualizaci motoru a pro
nasledny export do Maxwell 3D. Vytvofit 3D model v softwaru AutoCAD by bylo
rozhodl vyuzit pro navrh 3D modelu Maxwell 3D, kde pomoci ,,User Defined Primitive*
(UDP) mohu vytvofit pozadovany model motoru. Tato moznost se mi jevila jako velice
prakticka, protoze model vytvofeny v Maxwell 3D se d4 exportovat do jinych forem
programti, jako je napiiklad AutoCAD.

Z téchto vyse popsanych divodl jsem tedy zvolil pro vytvaireni modelu program
Maxwell 3D.

Névrh modelu je rozdélen na jednotlivé ¢asti motoru, jednd se o tyto Casti:

e Stator
e Vinuti statoru
e Rotor

e Vinuti rotoru

NiZe bude podrobnéji popsano, jak se jednotlivé ¢asti motoru vytvoii a nakonfiguruji. V této
kapitole se budeme zabyvat pouze samotny ndvrhem 3D modelu, geometrické rozméry
modelu jsou shodné s rozméry, které byly pouzity v kapitole 2.3. Dalsi vlastnosti, kterymi
napiiklad jsou, vlastnosti materialti, velikost buzeni a dal$i nebudeme uvazovat. Tyto

nastaveni jsou popsany v jinych kapitolach

3.1 3D Model — Stator

Pro vytvofeni statoru asynchronniho stroje vybereme v zéloZce ,,Draw* moznost ,,User
Defined Primitive® zde zvolime RMxprt, zobrazi se nam nabidka objektii, které miZeme
pouzit pti vytvareni modeli, viz Obrazek 1-10.

Stator asynchronniho motoru bude vytvofen pomoci objektu ,,SlotCore*. Po potvrzeni
objektu ,,SlotCore* se objevi tabulka, kde se nastavuji jednotlivé rozmeéry, tuto tabulku musi
uzivatel pouze potvrdit a zaviit, tim se vytvoifi objekt ,,SlotCore” v pfeddefinovanych

rozmérech. Jestlize uZivatel zane rovnou upravovat rozméry objektu, nedojde k vytvoteni
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statoru, ale dojde k softwarové chybé a cely program piestane pracovat. UzZivatel je nucen
provést restart programu, cely pfedchozi krok musi opakovat, proto je nutné pii vytvareni
objektl nejprve potvrdit vytvotfeni dan¢ho objektu a az nasledné je mozno jej upravovat.
Zadavani potfebnych parametri je na Obrazek 3-1, hodnoty jsou shodné, jako pfi
vytvareni modelu pomoci RMxprt, tato problematika je popséna vyse. Vytvoreny 3D model

statoru je na Obrazek 3-2.

Properties: outer_rotor36_46_kul - Maxwell3D_navrh_skripta - Modeler
e n
Name | Value | Unit |Evaluated Description
Command CreateUserDefinedPart
| Coordinate System Giobal
" |Name RMxprt/SlotCore di
| Location sysib
" |Version 121
E DiaGap 230 mm  230mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
B DiaYoke 100 mm  100mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
B Length 123 mm  123mm Core length
| Skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range
" stots 36 36 Number of slots
" |siotType 2 2 Slot type 1106
 |Hso 1 mm 1mm Slot opening height
 |Hs01 0 mm  omm Slot closed bridge height
B Hs1 108 mm 108mm  Slot wedge height
" |hs2 2382 mm 2382mm  Siot body height
" [Bs0 31 mm  3.1mm Slot opening width
——851 1315 mm 13.15mm  Slot wedge maxsmum width
B Bs2 8 mm  8mm Slot body bottom width, 0 for parallel teeth
B Rs 0 mm Omm Slot body bottom fillet
B ~FlelType 0 0 0: a quarter circle; 1: tangent connection; 2&3: arc bottom
B HalfSlot 0 0 0 for symmetric slot, 1 for half slot
L B SegAngle 15 deg 15deg Dewviation angle for slot arches (10730, <10 for true surface)
il B LenRegion 200 mm 200mm Region length
= " |infoCore 0 0 0: core; 100 region
[~ Show Hidden
S |
- | ook Stomo

Obrazek 3-1: Parametry statoru
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Obrazek 3-2: 3D model statoru

3.2 3D model — Vinuti statoru

Névrh statorového vinuti je opét pomoci UDP, kde zvolime objekt ,,LapCoil®, pro
spravné umisténi vinuti je nezbytné, aby parametry byly shodné s parametry statoru.
Pfedevsim se tedy jedna o typ a velikost drazek, vnéj$i a vnitini primér statoru a o jeho
délku.

Mezi dal$i parametry vinuti patii, pocet vrstev vinuti, ptesah vinuti oproti statoru a dalsi viz

Obrazek 3-3. Model vinuti je na Obrazek 3-4.
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Command |

Properties: outer_rotor36_46_kul - Maxwell3D_navrh_skripta - Modeler

Name

Value Unit |Evaluated.. | Description

Command

CreateUserDefinedPart

" |coordinate System Global

Name RMxprt/LapCoi dil
| |Location syslib
| |version 16.0
B DiaGap 230 mm  230mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores
M DiaYoke 100 mm  100mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
Il Length 123 mm  123mm Core length
| skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range
| [stots 36 36 Number of siots
" |SlotType 2 2 Slottype: 1107
" |Hso 1 mm Imm Slot opening height
| |Hs1 1.08 mm 108mm  Slot wedge height
| |Hs2 2382 mm 2382mm  Slot body height
B Bs0 31 mm 3. 1mm Slot opening width
Bs1 13.15 mm 13.15mm  Slot wedge maximum width
| |Bs2 8 mm  8mm Slot body bottom wdth, 0 for parallel teeth
I |Rs 0 mm  Omm Slot body bottom filet
" |FlletType 0 0 0. a quarter circle; 1: tangent connection
Il Layers 2 2 Number of winding layers
| CoilPitch 7 Coil pitch measured in slots
" |Endext 5 mm 5mm One-side end extended length
B SpanExt 25 mm  25mm Auxal length of end span, 0 for no span.
] BendAngie 0 deg Odeg Bending angle viewd in the 1z plane.
|| SegAngle 15 deg 15deg Deviation angle for end span (5715, <5 for true surface).
%LenReglon 200 mm  200mm Region length
j InfoCoil 0 0 0: wanding; 1: coil, 2: terminal1, 3: terminal2, 4. insulation; 100. region.
[~ Show Hidden
oK I Stomo

Obrazek 3-3:

Parametry vinuti statoru

2

A:fmn e .
Obrazek 3-4: 3D model statorového vinuti
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3.3 3D model — Rotor

Rotor asynchronniho motoru je vytvoten také jako objekt ,,SlotCore*, aby byl vytvotren
pozadovany rotor, tedy vnéj$i, musi se pii nastavovani parametrl zadat, Ze vnéj$i pramer je
mensi nez vnitini primér. Tim vznikne ,,obracena™ konstrukce tohoto objektu, této
konstrukce s vyhodou lze vyuzit pro vnéjsi rotor. Jelikoz se jedna o stejny typ objektu, tak

nastavované parametry jsou shodné jako u statoru. Zadané hodnoty jsou zobrazené na

Obrazek 3-6, vytvofeny model je zobrazen na Obrazek 3-5.

Z

[ m Y.
[} T 0 (mm)
Obrazek 3-5: 3D model rotoru
Properties: outer_rotor36_46_kul - Maxwell3D_navrh_skripta - Modeler
T m
Name Value | Unit [Evaluated Description
Command CreateUserDefinedPart

| |Coordinate System Giobal

" [Name RMxprtSiotCore di

| |Location sysib

" |version 121

B DiaGap 231 mm  231mm Core diameter on gap side, DiaGap<DiaYoke for outer cores

| | DiaYoke 280 mm 280mm Core diameter on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores

B Length 123 mm 123mm Core length

" |skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range

" |siots 46 46 Number of siots

| |SlotType 1 1 Slot type: 110 6

" |Hso 1 mm  Imm Slot opening height

" |Hs01 0 mm  Omm Slot closed bridge height

st 14 mm 14mm  Slotwedge height

" |Hs2 2 mm  2mm Slot bady height

| |Bs0 25 mm 25mm  Slot opening width

| |Bs1 10 mm 10mm  Slot wedge maximum width

" |Bs2 10 mm  10mm Slot body bottom width, O for parallel teeth
- | |rs 0 mm  Omm Slot body bottom filet
- B FiletType 0 0 0: a quarter arcle; 1: tangent connection, 2&3: arc bottom
- " |Hattslot 0 0 0 for symmetnic slot, 1 for half slot

B SegAngle 15 deg '15deg Deviation angle for slot arches (10730, <10 for true surface).

B LenRegion 200 mm 200mm Region length
I |_|mfoCore 0 0 0. core; 100: region
= [~ Show Hidden
i
[~
- [ ok | stomo F

Obrazek 3-6: Parametry rotoru
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3.4 3D model — Klec rotoru

Klec rotoru je vytvofend pomoci objektu ,,SquirrelCage, opét je zde tfeba nastavit
parametry shodné s parametry rotoru, aby tyce klece byly usazeny v drazkach, tak jak maji.
Dale je mozné nastavit natoceni rotorovych ty¢i, velikost kruhu nakratko a dalsi parametry.
Parametry jsou uvedeny na Obrazek 3-7.

Klec rotoru byla posledni ¢ast 3D modelu a je zobrazen na Obrazek 3-8.

Properties: outer_rotor36_46_kul - Maxwell3D_navrh_skripta - Modeler
LU}
Command I
Name | Value Unit | Evaluated... Description
Command CreateUserDefinedPart
" |Coordinate System  Giobal
" |Name RMxprt/SquinrelCage di
| |Location sysiib
| |version 121
B DiaGap 231 mm  231mm Core diameter on gap side, DiaGap=DiaYoke for outer cores
B DiaYoke 280 mm | 280mm Care diametar on yoke side, DiaYoke<DiaGap for inner cores
B Length 123 mm  123mm Core length
| skew 0 deg Odeg Skew angle in core length range
- |siots 46 46 Number of slots
_SlotType 1 1 Slot type: 110 4
" |Hs0 1 mm  1mm Slot opening height
- |Hs0 0 mm  Omm Slot closed brdge height
s 14 mm | 1.4mm Slot wedge height
" |Hs2 2 mm  2mm Slot body height
" |Bso 25 mm  2.5mm Slot opening width
" |Bst 10 mm  10mm Slot wedge maamum width
" |Bs2 10 mm  10mm Slot body bottom width, O for parallel teeth
" |Rs 0 mm  Omm Slot body bottom filet
B FilletType 0 0 0: a quarter crcle; 1: tangent connection; 2&3: arc bottom
| |Halfsiot 0 0 0: symmaetric slots; 1: half slots.
| |BarEndExt 1 mm  1mm One-side bar end extended Length
B RingLength L] mm  Smm COne-side axdal ring length
B RingHeaight 17 mm  17mm Radial ring haight
B RingDiaGap 0 mm  Omm Ring diameter on gap side
" |castrotor 1 1 0: insert-bar, 1: cast-rotor.
_Sugn.ngn 15 deg 15deg Deviation angle for slot arches (10730, <10 for true surface)
B LenRegion 200 mm  200mm Region length
" |infoCoil 0 0 0: bars & rings, 1: bars, 2: rings; 100: region.
[~ Show Hidden

OK Stomo

Obriazek 3-7: Parametry klece nakratko
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| m 1
0 1 0 (mm)
Obrazek 3-8: 3D model klece nakratko

Vytvofeni modelu pomoci UDP je velice praktické, protoze je podstatné rychlejsi a
jednodussi vytvofit 3D model v programu Maxwell oproti tvorbé modelu v programu typu
AutoCAD. Takto vytvoreny model je plné prenositelny. Je mozné ho exportovat do ostatnich
programt, jako napiiklad AutoCAD.

Za ptedpokladu, ze bude model vytvoten v softwaru AutoCAD, je nezbytné, aby tento
model mohl byt importovany do Maxwell 3D. AutoCAD umoziiuje export vykresu tak, ze
jsou ulozeny jako ,,Standard ACIS Text“ tedy SAT. Takovyto soubor je mozné importovat
do Maxwell 3D a je mozné s modelem dale pracovat.

Po vlozeni 3D modelu je tieba zvolit typ feSeni, ptifadit materidlové vlastnosti a dalsi

podstatné parametry, které byly popsany vyse.
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Pro vytvotreni 3D modelu je mozné vyuzit i RMxprt, ktery tuto variantu umoziuje, jak
vytvotit model RMxprt je uvedeno v kapitole 2.3.
Vytvoteny 3D model pomoci UDP je na Obrazek 3-9.

z

[ ¥
[ ‘!mu(mm)

Obrazek 3-9: 3D model asynchronniho motoru s vnéjsim rotorem
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4 Simulace asynchronniho motoru s vnéjsim rotorem

Simulace motoru jsem provadél ve 2D modelu, z divoda velké vypocetni kapacity,
ktera je nezbytna pro 3D vypocty. Pii vypoctech je nejprve vytvorena vypocetni sit’, kterd je
vyuzita na diskretizaci Maxwellovych rovnic na rovnice algebraické, tvorba této sité trvala
u polovi¢niho modelu 6 hodin, z tohoto diivodu jsem byl nucen provadét simulace ve 2D.
Problematiku dlouhé vypocetni doby fesi program HPC, ktery umozni spustit vypocet na
vice jadrech soubézné, to podstatné zrychli vypocet, bohuZzel tento program je dostupny az
u nov¢jsich verzi Electronics. Simulace provadéné ve 2D jsou dostacujici pro posouzeni

motoru.

4.1 Magnetiza¢ni charakteristika M27 29G

H@A/m) | B(T)
0 0
120 0,8
200 1
280 1,1
400 1,2

503 | 1,325
767 | 1,375
1215 | 1,425
1895 | 1,475
2900 | 1,525
4265 | 1,575
60635 | 1,63
79385 | 1,68
99185 | 1,725
132442 | 1,785
16732,3 | 1,835
201856 | 1,875
261356 | 1,925
356856 | 1,975
596856 | 2,025
976856 | 2,075

Tabulka 8: Magnetiza¢ni charakteristika M27_29G
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4.2 Vypocetni sit’

Pfi vytvateni numerického modelu je velice dllezité¢ dobfe nastavit hustotu vypocetni
sit€¢ ,,Mesh Operation®. Hustota sit¢ se dle potieby zjemnuje v mistech, kde se méni
prostiedi. Ve vzduchové mezete je tedy sit nejhustsi. Hustota sité je zadana jako maximalni
délka jednotlivych elementti, elementy jsou linearni trojuhelnikové. Celkovy pocet elementti
v modelu je 46845.

Nastaveni velikosti jednotlivych elementi je uvedeno v Tabulka 9.

Prostiedi vellkoErtn t;lﬁmentu
Stator a Rotor 3,5
Rotorové tyce 2,5
Vinuti statoru 2,2

Vzduchova mezera 0,5

Tabulka 9: Parametry vypodetni sité

Pro ptedstavu pfipojuji dale rovnéz ¢astecny fez modelovanym strojem s vytvoienou

vypocetni siti viz. Obrazek 4-2 . Na Obrazek 4-1 je zvétSend oblast v okoli vzduchové

mezery, kde je sit” hustsi.

Obrazek 4-2: Vypodetni sit’ Obrizek 4-1: Detail vypocetni sité
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Hustota sit¢ vyrazné ovlivituje dobu fesSeni, proto je tieba k volbé poctu elementii
pristupovat velmi citlivé, v daném ptipad¢ byl pouzit PC s procesorem se 4 ¢tyfmi jadry.

Doba vypoctu s vySe popsanym HW ¢inila u transientnich tloh pfiblizn¢ 10 hodin.

4.3 Ztraty v Zeleze

Ztraty v magnetickém obvodu jsou tvofeny ztratami vifivymi proudy a hystereznimi
ztratami. Velikost ztrat je ddna materialovymi konstantami, dle Steinmetzova vztahu jsou
ztraty v Zeleze dany vztahem:[7]

APpo =Py +P,+ Py =kp*f*B?+k,*f?xB?+kyx 1> «B1 (27)

kde f je frekvence vnéjsiho magnetického pole
ky, k, a kg jsou koeficienty zavislé na laminaci, vodivosti a tloustce
materialu.
Rovnice (27) je podle soucasnych poznatkil nejpouzivanéjsi vztah pro urceni ztrat
v zeleze. Koeficienty ky, k,, k4 jsou pro dany material uvedené v materialové knihovné
RMxprt, viz. Ptiloha 18.

Problematika ztrat v zeleze je popsana v lit. [7] a lit. [4]

4.4 Ztraty ve vinuti

Pro vypocet ztrat ve statorovém vinuti, vychazime ze vztahu:

APjg =3 %Ry * 1y° (28)

R; je odpor vinuti statoru, tento odpor je zavisly na frekvenci, vlivem skinefektu, se
zvysujici se frekvenci se zmenSuje hloubka vniku o, tim roste ¢inny odpor. Hloubka vniku

se urci dle vztahu:

P
o= /— 29
7 f o * (29)

Mezni stav se uvazuje, pokud se hloubka vniku snizi na polovinu prifezu vodice.[7]

4.5 Simulace motoru

U transientniho feSice je potieba urcit celkovy €as simulace, ten musi byt dostatecné
dlouhy, aby zachytil dany pfechodny d¢j. Dale je tieba urcit vzorkovaci interval, interval se

voli tak, aby na jednu periodu bylo zachyceno 100 vzorku. Velikost kroku vyrazné ovliviiuje
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¢as vypoctu. Pro napajeci frekvenci 50 Hz je perioda T = 20 ms a tomu odpovida
vzorkovaci interval tg = 0,2 ms. Celkovy ¢as simulace je 0,8 s.

Pti feSeni byla uvazovana mechanicka zatéz. Zatéz byla zadéna, jako moment zatézujici
hiidel stroje M, = 100 Nm. Dalsi nutné nastaveni je velikost tlumeni a momentu

setrvacnosti. Tlumeni se vypocita z ventilacnich ztrat a ze ztrat tfenim, lit. [4]

w

_ APpMech _
b= w2 0,012 rad/sec?
Moment setrvac¢nosti je, dle zadanych rozméri:

] = 0,485 kg * m?

4.5.1 Vyuziti magnetického obvodu

wewe

pole magnetické indukce. Simulace je vhodna pro ovétfeni syceni magnetického obvodu
stroje. Simulace je podstatné¢ méné Casoveé narocna oproti transientnim tlloham. Tato tiloha
simuluje ustaleny stav, Buzeni jednotlivych vinuti odpovid4 jmenovitym hodnotadm proudu,

které byly vypocteny viz. kapitola 2.2. RozloZeni magnetické indukce je na Obrazek 4-3.

B [tesial

1, B520E «202

1, TIERE-203

1. B120E <208

1, 4HE0E 000

1, IEHOBE -BO3

1, I00E 200

1. 1160E-008

9, 5202E-2a1

8. BhRZE-Ba1

7. 4sAzZE-8a1

5, ZBRZE-BAL

%, SEA2E-0a1

3, 7aRzE-001

2. 482ZE-0aY

1, 2%22E-001

1. 5195E-885

Obrazek 4-3: RozloZeni magnetické indukce
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Maximalni hodnota magnetické indukce, ktera se nachazi v modelu je piiblizné 1,65 T,
tato hodnota se nachazi v zubech statoru a v ¢astech jha rotoru. Velikost magnetické indukce
Vv zubech statoru pfiblizn€ odpovida vypoctenym hodnotam viz. kapitola 2.2.

Simulaci jsem provedl i pro 3D model, doba vypoctu 3D modelu byla piiblizné 10x

delsi nez u 2D. Vypocet trval 25 hodin, z tohoto diivodu jsem neprovadél dalsi 3D simulace.

B [teslal

. SERAE +28
. 3333E+08
1EE7E+BE
, BEEAE +85
. B333E+0@
. BEGTE+2@
, SEEAE +85
. 3333E+08
L 1BETE+EE
, BEEEE +@5
. 3335E-81
. GEEEE-B1
,BEEZE-E1
. 3335E-81
GEE9E-B1
,BEB5GE-E5

S T Ry B I I i S T T S T LS T N

0 100 200 (mm)

Obrizek 4-4: RozloZeni magnetické indukce ve 3D modelu

z

B [teslal

2, SHaEE+88
. 3333E+08
L ABGTE+ER
BEEEE +BE

§333E+08
BEGTE+BE
SEEEE+BE
3333E+08
1667E+BE
BEEEE +BE
3335E-81
BEGSE-B1
BEEZE-B1
3335E-81
BEE9E-B1
Z,BB56E-85

T - R e S e o e I I

0 100 200 (mm)

Obrizek 4-5: RozloZeni magnetické indukce ve 3D modelu
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Maximalni magnetickd indukce, ktera se vyskytuje v 3D modelu ma hodnotu ptiblizné
1,8 T, vyskytuje se v zubech statoru a v ¢astech rotoru.
Z rozlozeni magnetické indukce je patrné, Ze je v 0se Z stejné, z tohoto diivodu jsou 2D

modely vyhovujici.

4.5.2 Chod pfi jmenovitém zatiZeni

Motor je napdjen sinusovym napétim s frekvenci 50 Hz, zatéZzny moment je 100 Nm,

rozloZeni magnetické indukce je na Obrazek 4-6.

B [teslal

Z. 1E9ZE«D00

2. DIYEE +B00

1. SEOOE B0

1. THSWE D00

1. 5508 7TE+BE0

1. 44E1E 00

1. FD1SE«00

1. 1569E +B20

1. B123E -+

B. GTESE-DR1

T.230TE-D31

5. TEYSE-@a1

4. IFEWE-DR1

Z.8%923E-031

1. 44E1E-Ba1

4. BRESE-B11

§ 15 !O
0 (mm)

Obrazek 4-6: RozloZeni magnetické indukce pri jmenovitém chodu, v ¢ase 0,73 s
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Hodnoty ziskané ze simulace:

Otacky n (ot/min) 1452
Fazovy proud I (A) 29
Fazové napéti U (V) 230

Pikon P (W) 17646

Ztraty ve vinuti statoru AP;s (W) 1037
Ztraty v kleci rotoru AP;. (W) 547
Ztraty v zeleze APg. (W) 144.6
Ztraty mechanické APprocn (W) 393,4
Celkové ztraty AP (W) 2122
Vykon na htideli Py, (W) 15524
Moment na hiideli M (Nm) 100
Uginnost n (%) 87,97

Tabulka 10: Hodnoty ziskané ze simulace motoru pfi jmenovitém zatiZeni
Vykon na htideli se vypocita:

P, =Mx*w=15524W

Celkové ztraty jsou vypocteny:
AP =P —P, =2122W
Mechanické ztraty jsou vypocitany:

APyecn = AP — APp, — AP;. — AP;g = 3934 W
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Ptikon motoru je vypocitan, jako soucet vykonu v jednotlivych fazich v ustidleném

stavu, hodnotu piikonu je odectena funkci Average.

P el pokus_11_konst_torque
62500.00 — Cure nfo ‘h
— InputVoltage(PhaseA)*Current(PhaseA) + InputVoltage(PhaseB)*Current(PhaseB) + InputVoltage(.. |,
50000.00 -|
37500.00 |
£ 25000.00 |
o
12500.00 |
0.00 -|
-12500.00 ! ! ‘ ! ! ! ! ! ! ! ! : ! ‘ : :
125.00 250.00 378.00 500.00 625.00 750.00
Time [ms]
Obrazek 4-7: Pribéh vypocitaného piikonu motoru, pri jmenovitém chodu
o W . J rqe
Pribéh momentu motoru je zobrazen na Obrazek 4-8, hodnota momentu se ustalila na
102 Nm.
Torque pokus_11_konst_torque
250.00
urve Info avg
SafPYRghdag- 1020756
5
[
=
5
H
@
Z
[}
oy
O 4
=
5r125.00
£
3
=
-250.00
373 ma bo ' " 12800 ' j 250.00 j ' " _378.00 j " 50000 j ' 625.00 | ' j " 750.00
Time [ms]

Obrazek 4-8: Pribéh momentu, pii jmenovitém chodu
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Statorové proudy se ustali ptiblizn€ v case 150 ms, efektivni hodnota ustalenych

proudt je 29 A, vypoctena hodnota proudu byla 27,1 A.

Stator Currents

pokus_11_konst_torque 4

W

LN

|

‘

urve Info ms

SEGYTIERZEN) 20 o0o
ﬁug!["l%nl F‘hasFB) 29.1689
SEGITERIERSE 20 1410

0

!

ransien

\
\
\
|

"

i

i

g B ““““““““““““““““““““
>
-50.00
-100.00 |
-150.00 |
-zoo.oooloo 100.00 200.00 ] 300.00 400.00 500.00
Time [ms]
Obrazek 4-9: Prubéh statorovych proudu, pii jmenovitém chodu
Prabéh otacek je na Obrazek 4-10, pribeh otacek je hladky, to je zptisobeno velkym
momentem setrvaénosti.
n pokus_11_konst_torque +
1500.00
Curve Info avg |
1480007 SeulPRalSRe 14523050)
1450.00;
E
%1440.007
g
1420.00 -
1400.00 -
19800050 " 12800 " 25000 ' ' " 37800 j ' " 50000 " 82500 " 750,
Time [ms]

Obrazek 4-10: Pribéh ota¢ek motoru, pri jmenovitém chodu
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Ztraty v zeleze jsou na Obrazek 4-11.

ztraty_Fe pokus_11_konst_torque 4
375.00 —
urve info avg
ﬁu%?r:ahﬂaﬁmssient 144 5936
250.00
£
3
125.00 4
0.00 ; . ; ; + . + . ; ; - + . ; ; + ; + ; ; ; ; ;
0.bo 129.00 250.00 375.00 500.00 625.00 750.00
Time [ms]
Obrazek 4-11: Ztraty v Zeleze, p¥i jmenovitém chodu
Stfedni hodnota ztrat v Zeleze v ustaleném stavu je 144 W.
Nejvetsi ztraty vznikaji ve statorovém vinuti. Je to pfiblizn€ polovina z celkovych ztrat
stroje, velikost ztrat pfi jmenovitém zatizeni je 1037 W v ustaleném stavu, priib¢h ztrat je na
Obrazek 4-12.
ztraty vinuti_statoru pokus_11_konst_torque »
25.00 Curve Info avg |
Sohip sk | 10372|
20.00
515‘00 -
3
£
£10.00
5.00 4
0.00 ! ! ! . ! . : : : : : : : : : ! ! : : : : : : :
0.0 129.00 250.00 375.00 50d.00 625.00 750.00
Time [ms]

Obriazek 4-12: Ztraty ve statorovém vinuti, pfi jmenovitém chodu
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V rotorovém vinuti vznikaji velké ztraty, po ztratach ve statorovém vinuti jsou druhé

nejveEtsi ve stroji. Velikost ztrat v kleci rotoru je 548 W v ustaleném stavu.

SolidLoss [kW]

ztraty klec_rotoru pokus_11_konst_torque 4
16.00 — —
14.00
12.00 4
urye nio avg
ﬁu%?l!dhgassient 0.5477
10.00
8.00 |
6.00 |
4.00
2.00 |
MMWWMMW“M TR ETEA TR L[NRAN [ RTRT AR o MMMMMWMMMWWMWMW kb Lt m “Wmﬂhmm
0.00
0.00 125.00 250.00 375.00 500.00 625.00 750.00
Time [ms]

Obrazek 4-13: Ztraty v kleci rotoru, pii jmenovitém chodu

Velikost ztrat je dana materialy, které byly pouzity pro simulaci. Vypocet ztrat je
v kapitole 4.3 a 4.4.
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4.5.3 Chod naprazdno

Motor je napajen sinusovym napétim s frekvenci 50 Hz a zatézny moment M, = 0 Nm.

Rozlozeni magnetické indukce je na

B [teslal

2, Z245E 4000

2. BFEIE 4208

1, 9273E+000

1. TTUEE «200

1. E313E+000

1. 4A32E +200

1, 3347E 200

1. LASYE +008

1. B381E 208

8, G9SRE-901

7. 4153E -001

5. 9320E-2a1

Y, Y49RE-2a1

2. SEERE-2a1

1, 4ASRE-2a1

9, B23ZE-@11

[ WMU(M'
Obrazek 4-14: RozloZeni magnetické indukce p¥i chodu naprazdno, v ¢ase 0,73 s

Hodnoty ziskané ze simulace:

Otacky n (ot/min) 1499
Féazovy proud Ir (A) 13,4
Féazové napéti U (V) 230

Ptikon P (W) 894

Ztraty ve vinuti statoru AP;s (W) 397,2
Ztraty v kleci rotoru AP, (W) 88,8
Ztraty v Zeleze AP, (W) 107,7
Ztraty mechanické APyrocn (W) 300,3
Celkové ztraty AP (W) 894
Vykon na hiideli Py, (W) 0
Moment na hiideli M (Nm) 0

Tabulka 11: Hodnoty ziskané ze simulace motoru p¥i chodu naprazdno
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Velikost pfikonu motoru pii chodu naprazdno, odpovida velikosti ztrdt motoru,
protoze motor mé nulovy mechanicky vykon. Velikost ptikonu je pfedevsim dana velikosti

ztrat v zeleze, ve statorovém vinuti a mechanickymi ztratami.

P_el pokus_12_naprazdnoo +
60000.00 =

suwuuu-H

Tuive nfa ag )
2000000 e IPUNglage(PhaseA) Cunient(PhaseA) + nputVatage(PhaseB)*Curtent(PhaseB) + nputVoltage(PhaseC)'CurentiPhase g4 4031 |
00~ <

3000000 | | |
22000000 | ‘
* |

10000.00 - H \

1 ] Mo, st vh e ' e ‘ ity
] || ¥ et
|

-10000.00 —

-20000.00
0.

10d.00 200.00 300.00 400.00
Time [ms]

Obrazek 4-15: Piikon motoru, pii chodu naprazdno

Velikost proudu naprazdno je podstatné mensi nez jmenovity proud motoru, byva
kolem (0,25 — 0,6) proudu jmenovitého. Velikost proudu naprazdno je 13,3 A, tedy 0,46

proudu jmenovitého. Pritbéh proudu naprazdno je na Obréazek 4-16.

Stator Currents pokus_12_naprazdnoo
200.00

STl 133803

urve F‘ o ms
SeG ) 133810
Seuut TR | 13377

10000 ] " ﬂ ’I

-150.00 | ‘ |‘ u "
\f

-200.00 /
0.

00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Obriazek 4-16: Proud napriazdno
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4.5.4 Rozbéh motoru s proménnym zatéZnym momentem

Rozbéh motoru byl simulovan piimym pfipojenim na sit’ 230 V a 50 Hz, byl zvolen
zatézny moment, ktery byl zadan podminkou:

if(speed<137.602, -0.000792215*speed, -15000/speed)

podminka popisuje, zatézny moment, ktery je do 1314 ot/min téméf nulovy a pii
zvySovani rychlosti nad 1314 ot/min se hodnota zatéZovaciho momentu skokové zmeéni na

hodnotu 100 Nm. Grafické znazornéni této podminky pro zatézny moment je na Obrazek

Torque pokus_3_laminated 4

500.00

375.00

250.00 -]

125.00

Y1 [NewtonMeter]

0.00

“urve nfo
A e
SerdP PR o

-125.00

'

-250.00
0.00

020 050 ) 0.60 0.0 1
Time [s]

Obrazek 4-17: Pribéh momenti, pi'i proménné zatézi
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Z prubéhu proudu je patrné, ze k ustaleni proudu dochazi v ¢ase 0,6 s hodnota

ustaleného proudu je 28,3 A. Tato hodnota je téméf shodna s proudem pii jmenovitém chodu

viz. kapitola 4.5.2.

Stator Currents

pokus_3_laminated #

300.00

200.00 -

100.00

0.00 |

Y1[A]

-100.00

-200.00

urve Info ™s
SaGTNgReA) 28.2020
== Ci it(Ph: B’

Selup’f"fﬂ‘a{\sleaﬁle ) 262935
SaiuGt e 282023

-300.00
0.0

10d.00 20d.00 30d.00 iy 400.00 500.00
Time [ms]

Obrazek 4-18: Priibéh statorového proudu, pri proménné zatézi

600.00

Maximalni hodnota proudu je 250 A. Efektivni hodnota proudu pii pfipnuti motoru na

sit’ je pfiblizné 171 A. Tato hodnota odpovida 5,9ndsobku jmenovitého proudu.
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Z prubéhu otacek je vidét, ze motor dosahne 1450 ot/min v ¢ase 0,55 s. Hladky pribéh

otacek je zptisobeny velkym momentem setrvacnosti, ktery je u motort s vn€jSim rotorem

podstatné vétsi nez u motorQ s vnitinim rotorem.

1500.00

n pokus_3_laminated 4

1250.00

1000.00 -

750.00 -{

Moving1.Speed [rpm]

500.00

250.00

m“f; hahsER:

0.00

vu

90000.00

0.20 0.0 060 0.80

Time [s]
Obrazek 4-19: Priibéh otacek motoru, pri proménné zatézi
Ptikon motoru se ustaluje v ¢ase 0,6 s, kdy se motor dostava do ustaleného stavu. Prikon
staleném stavu je 17,3 kW viz. Obrazek 4-20.

P el pokus_3_laminated 4

80000.00 4

70000.00 -
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<

\I Jﬁ Jl‘[ \W-W:’IIIU.‘,‘NI‘ IIE;Tvkm,ll,'l‘l‘;l'ﬁ‘:n .,||' W Wll-‘ﬁjh‘“.‘r Mﬂf ﬂ\‘rl’iﬂ JljlﬂwllfMM[I'illjﬁr\rﬂrf)l\'*"“lw%lfk WWMMNM w

.ﬁ \
\

R L T

0.20 0.40

Time [s] ok oo

Obrizek 4-20: Pfikon motoru, pi'i proménné zatézi
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Na Obrazek 4-21 je pribeh ztrat ve statorovém vinuti, ztraty se postupné ustaluje vlivem
snizujiciho se proudu prochazejici vinutim, k ustdleni dochdzi ptfi dosazeni jmenovitych

otacek rotoru.

ztrat_vinuti_statoru pokus_3_laminated 4

f
|
T
Y
WAt
f i ’]\ m"!ﬂqf“\'ﬂ‘w\ml\,ﬁ

My

40.00
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8

Orve Thfo e
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Obrazek 4-21: Pribéh ztrat ve statorovém vinuti, pi'i proménné zatézi

Velikost ztrat ve statorovém vinuti je 980 W v ustaleném stavu tedy od 0,6 s.

Pti praci s modelem jsem proved] dal§i simulaci rozb&éhu s konstantnim momentem

zatéze 25 Nm, tato simulace je uvedena v Piiloha 12 az Ptiloha 17.

455 Staticka momentova charakteristika

U tohoto typu motoru nelze vytvofit momentovou charakteristiku pomoci RMxprt,
vytvofil proménou ,,rychlost* s hodnotami od 100 do 1500 ot/min s krokem 50. Proménou
jsem pouzil pfi nastaveni ,,MotionSetup®, byly tedy poc€itany jednotlivé body na momentové
charakteristice, pro danou rychlost byla dopocitana hodnota momentu. Tento postup je
shodny pfi méfeni momentové charakteristiky na redlném motoru.

Tato tloha byla velice ¢asové narocnd, protoze se jednalo o 30 samostatnych uloh,

vypocet trval kolem 21 hodin, vysledky této simulace jsou na Obrazek 4-22.
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Obriazek 4-22: Momentova charakteristika — body

Hodnoty ze simulace jsem vyexportoval do programu Excel a prolozil kiivkou:

M = f(n)

300
250

200

M (Nm)
G
o

100
50
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n (ot/min)

Obriazek 4-23: Momentova charakteristika — proloZeni
Pro prolozeni bodl jsem vyuZil polynomické proloZeni patého stupné. Z momentové
charakteristiky je zfejmé, Ze jmenovity moment 100 Nm je pfi 1450 ot/min. Maximalni

hodnota momentu je 210 Nm pii 1050 ot/min.
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4.6 Napajeni z frekven¢niho ménice

Frekvenéni méni¢ jsem vytvoril v programu Simplorer, ktery je kompatibilni
s programem Maxwell. Simplorer umozniuje vlozit model, ktery byl vytvoien v Maxwell,
provede se ,,Cosimulace Pro zapojeni a logiku spinani tranzistort jsem vyuzil lit. [6] a [8].

V meénici je pouzito 6 tranzistord IGBT se zpétnymi diodami. Dale je pouzit zdroj SS
napéti 540 V suméle vyvedenou nulou. Tranzistory jsou fizeny PWM, pro spinani
tranzistort je vytvorend logika, tak aby nemohlo dojit k sepnuti obou tranzistorti v jedné
vétvi. Logika spinani je vytvofena porovnavacim c¢lenem, ktery porovnava hodnotu
trojihelnikového signalu s frekvenci 10 kHz s hodnotou sinusového signalu s hodnotou 50
Hz. Takto vytvofeny PWM signal je pfipojen na fidici elektrodu IGBT. [8]

Pfi pouziti takto vysokého kmitoctu je nutné zvolit nizky vzorkovaci interval, pro
simulaci jsem pouzil 10 ps. Diky nizkému vzorkovacimu intervalu, je doba vypo¢tl velice
casove narocnd, simulace trvaji fadove desitky hodin.

Motor byl pfi simulacich zatizen konstantnimi otackami 1450 ot/min, toto zatizeni jsem
uvazoval jako jmenovité.

Na Obrazek 4-24 je schéma vytvofeného ménice

Signaly pro | [ T rO—rF rO—T Isoplir::l
PWM Rassass Rammazs °
+—O- +—@- +—@®-
B B B
...... ot Model motoru —
=N A L A L A Maswell
| Iz -

.I
o
m e
£ S =i, N
= . J = :gp ——
7 - £
h =

Obrazek 4-24: Frekven¢ni méni¢ — Simplorer
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Velikost a prabéh vystupniho sdruzeného napéti z meénice je na Obrazek 4-25.
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Obrazek 4-25: Vystupni sdruZené napéti ménice

4.6.1 Zatizeny motor napajeny Z frekvencniho ménice

Rozlozeni magnetické indukce ve stroji pfi napdjeni z frekvencniho ménice je na

Obrazek 4-26. Velikost magnetické indukce je niz$i pii napajeni z ménice, z tohoto divodu

je mozné usoudit, Zze motor nebyl zatiZen na jmenovité hodnoty.
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Obrazek 4-26: RozloZeni magnetické indukce,pFi napajeni z ménice v ¢ase t=175 ms.
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Hodnoty ziskané ze simulace jsou uvedeny v Tabulka 12.

Otacky n (ot/min) 1450
Fazovy proud Ir (A) 23
Fazové napéti U (V) 215

Ptikon P (W) 10753,2

Ztraty ve vinuti statoru AP;s (W) 127
Ztraty v kleci rotoru AP;. (W) 432,5
Ztraty v zeleze APg. (W) 160,8
Ztraty mechanické APyecn (W) 0
Celkové ztraty AP (W) 694,2
Vykon na hiideli B, (W) 10059
Moment na hiideli M (Nm) 66,1

Tabulka 12: Hodnoty ziskané ze simulace motoru, pii napajeni z ménice.

Z vysledkti simulace je patrné, ze motor nebyl zatizen na jmenovité hodnoty.

Mechanické ztraty jsou nulové, protoze pii pouziti externiho obvodu vytvoteného

v Simploreru, nejsou uvazovana nastaveni ,,Motion Setup®, tedy i mechanické ztraty.

Pribéh proudi je na Obrazek 4-27
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Obrazek 4-27: Pribéh proudi, pfi napajeni z ménice
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Pribéh momentu stroje je na Obrazek 4-28.

Torque pokus_6_konst_torque
150.00

Y

Curve Info avg

SetigY " Hahidnt 66.1567

100.00 |

-150.00 |

-250.00

-300.00 |

00’ " T20000 " Ta0l00 "0lo0 T "solo0 _ 10d.00" 12d.00 " T140.00 " 16000 " 80
Time [ms]

Obrazek 4-28: Pribéh moment, pfi napajeni z ménice
Simulace byla provedena propojenim SW Maxwell a Simplorer. Pfi napéjeni
z frekvenéniho ménice vznikaji pridavné ztraty vlivem vysSich harmonickych, které se u
napéjeni z ménice vyskytuji. Vyssi ztraty se projevily ve ztratach v zeleze, které jsou vyssi
nez pii jmenovitém zatiZeni.
Casova naro¢nost téchto simulaci je piili§ vysokd, proto jsem vytvofil pouze jednu

simulaci motoru napéajené¢ho z ménice. Simulace trvala v fadech dni.
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5 Analyza shromazdénych dat

Mezi shromazdéna data patéi v prvé fadé geometrické rozméry stroje, statorovych,
respektive rotorovych drazek, které jsou uvedeny v kapitole 2.3.3.1. Pocet drazek byl zvolen
tak, aby byl zachovan pocet statorovych a rotorovych drazek stejny, jako u asynchronniho
motoru s vnitinim rotorem. Geometrické rozméry drazek jsem konzultoval s vedoucim prace
asdoc. Ing. Petrem Vozenilkem, CSc. ktery se podrobné zabyva asynchronnimi motory. Pti
navrhu drazky jsem dale vychazel ze ziskaného motoru s vnéjSim rotorem od firmy
ElektroDesign viz. Obrazek 2-17. Geometrické rozméry rotorovych drazek ovliviwuji tvar
momentové charakteristiky, proto jsem povazoval za Gc¢elné porovnat nékolik provedeni.

Parametry stroje vypoctené dle lit. [3] jsou uvedeny v kapitole 2.2. Z vypoctenych
hodnot jsem sestrojil kruhovy diagram, ktery je uveden v Ptiloha 11.

Data ziskana ze simulaci jsou uvedena v kapitole 4.5. Prvni simulace byla provedena
rotoru, tato simulace byla velice podstatna pro uiceni geometrickych rozméri stroje.
Simulace byla provedena jak ve 2D tak ve 3D modelu, na zéklad¢ jejich porovnani jsem
usoudil, Ze 2D modely jsou dostacujici, protoze hodnoty magnetické indukce ve 2D a
Vv roving centralniho fezu 3D jsou téméf shodné.

V transientnim fesici jsem provedl simulace pfechodného déje do ustaleného chodu pfii
jmenovitém zatiZeni, dale rovnéZ pii chodu naprazdno a také rozb&h motoru na jmenovité
otacky.

Hodnoty ziskané ze simulace pii jmenovitém zatizeni jsem porovnaval s analyticky

vypocétenymi hodnotami viz. Tabulka 13.
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Simulace [ Vypocet

Otacky n (ot/min) 1452 1450
Fazovy proud Ir (A) 29 27,1
Féazové napéti U (V) 230 230

Piikon P (W) 17646 | 17174
Ztraty ve vinuti statoru AP;s (W) 1037 788
Ztraty v kleci rotoru AP;,. (W) 547 702
Ztraty v zeleze AP, (W) 144.6 202
Ztraty mechanické APyrocn (W) 393,4 365
Celkové ztraty AP (W) 2122 2174

Vykon na htideli B, (W) 15524 | 15000
Moment na hiideli M (Nm) 100 100

Utinnost n (%) 87,97 | 87,34

Tabulka 13: Porovnani vypo¢tenych hodnot a hodnot ze simulace

Analyticky vypoctené hodnoty se oproti simulacim nutné 1isi, toto je jednak zpisobeno
koeficienty, které byly pii vypoctech voleny a zejména odhadem nasyceni magnetického
obvodu jednotlivych ¢asti stroje v analytickém postupu.

Nejvétsi rozdil mezi vypoctenymi hodnotami a hodnotami ziskanych ze simulace je
v oblasti ztrat stroje, to je zpusobeno odhadem nasyceni magnetického obvodu stroje.
Hodnota ze simulace je ptesnéjsi, protoze pti simulaci je velikost magnetické indukce presné
vypocitana pro danou ¢ast magnetického obvodu stroje.

Pti simulaci chodu naprazdno odpovida velikost ztrat ptikonu stroje. Hlavnimi slozkami
ztrat pti chodu naprazdno jsou, ztraty ve statorovém vinuti, ztraty v Zeleze a mechanickeé
ztraty viz. Tabulka 11. celkové ztraty ¢ini 894 W z toho 397 W jsou ztraty ve vinuti statoru.
Statorovym vinutim prochazi proud naprazdno 13,4 A. Proud naprazdno ¢ini 0,46*1. To
odpovida ptedpokladii z lit. [5], kde se udava pro proud naprazdno (0,25 + 0,6) If.

Simulace rozbéhu motoru, jsem provedl s proménlivym momentem zatéze viz. kapitola
4.5.4. Pro napéjeni stroje jsem pouzil tfifazovou sit’ s 230 V a 50 Hz, jedna se tedy o ptimé
ptipojeni K napajeci siti. Pti pfimém piipojeni k siti vznika v motoru zabérny proud, v mém
pfipad¢ je efektivni hodnota zabérného proudu 171 A tedy pfiiblizné¢ 6nasobek proudu
jmenovitého. Z pribéhu otacek viz. Obrazek 4-19 jsem urcil dobu rozbéhu na 0,6 s. Stroj
s vnéj$im rotorem ma velky moment setrva¢nosti J = 0,485 kg- m?, proto je pribéh otacek

hladky.

-71 -



Induk¢ni motor s vnéj$im rotorem

Be. Jan Petiik 2016/2017

wewe

Obrazek 4-23, z této charakteristiky lze odecCist hodnoty, které jsou diilezité pro pouziti
stroje. Zabérny moment stroje je piiblizné 150 Nm, maximalni moment je 210 Nm pii 1050
ot/min. Jmenovity moment ¢ini 100 Nm pfi 1450 ot/min. Momentova charakteristika neni
zcela optimalni, optimalizaci geometrickych rozmért se docili zlepSeni momentové
charakteristiky.

Posledni simulaci jsem provedl pro stroj napajeny z frekven¢niho ménice. M¢éni¢ jsem
vytvotil v SW Simplorer, kde jsem dle [6] vytvotil spinaci logiku pro IGBT, pro napajeni
jsem pouzil SS zdroj s 540 V a s uméle vyvedenou nulou. PWM signal jsem vytvofil pomoci
sinusového signalu a pilového signalu, pilovy signal mél frekvenci 10 kHz. Motor jsem
zatizil zdrojem otacek, tomuto zatizeni odpovidal moment zatéze 66 Nm. Proudy na statoru
pii daném zatiZeni ¢ini 23 A viz. Obrazek 4-27. Ztraty v zeleze pfi napajeni z ménice jSou
vys$§i nez pifi jmenovitém chodu, ¢ini 160 W. Zvyseni ztrat je zptusobeno frekvencnim
ménicem, protoze Se do stroje dostavaji vyssi harmonické slozky.

Dalsi simulace s méni¢em jsem nerealizoval z diivodu dlouhé doby vypoctl simulace.
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6 Zavér

Diplomova prace je zaméfena na navrh tfifazového asynchronniho motoru 15 kW
s vn&jSim rotorem. Motor je urCen k aplikaci vtrakci se zamérem umoznit pozdéjsi
konstrukéni upravu, jako nadbojového stroje.

Pro navrh stroje jsem vyuzil program Electronics od spole¢nosti ANSYS, ktery je
zaméien na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni analyzy. Pro navrh stroje jsem vyuzil
expertni modul RMxprt, ktery slouzi k rychlému navrhu tocivych stroji. RMxprt je pouze
analyticky navrhovy modul, ktery obsahuje zékladni typy elektrickych stroji. Navrh
atypickych provedeni jako je i indukéni stroj s vnéjSim rotorem neni v modulu obsaZen.
Proto jsem k navrhu modelu pro simulace v RMxprt pouzil obecny modul GRM (Generic
Rotation Machine), ktery slouzi k tvorbé 3D respektive 2D modelti, moznost analytického
navrhu v8ak neposkytuje. Z tohoto diivodu jsem v kapitole 2.2 navrhl geometrické rozméry
a parametry motoru ,,ru¢né* dle [3].

Z takto ziskanych dat jsem dale pomoci modulu RMxprt vytvofil model stroje pro
simulace MKP v programu Maxwell 3D. Nejprve jsem pomoci magnetostatického fesice na
3D simulaci magnetického pole ové&fil vyuziti magnetického obvodu stroje. Nejvyssi
hodnota magnetické indukce v oblasti drazkovani neptesahuje 1,83 T viz. Obrazek 4-4. To
pro dany materidl, tj. elektrotechnickou ocel M27 29G povazuji za dostatecné vyuziti.

U dalsich simulacich jsem se zaméfil na pfechodné déje motoru, proto jsem vyuzil
transientni fesi¢, ktery umoznuje casové zavislé simulace. Nejprve jsem analyzoval ustaleny
stav pfi jmenovitém chodu, protoZze model navrZzeny v RMxprt z n¢ho vychazi. Vysledky
simulace jsem porovnal s analyticky vypocétenymi daty, toto porovnani je uvedeno v kapitole
5.

Dale jsem provedl simulace stroje, pfi chodu naprazdno viz. kapitola 4.5.3. V této
simulaci jsem ovétoval velikost proudu naprazdno v ustaleném stavu, ktery ¢ini 13,3 A resp.
0,46nasobek proudu jmenovitého. Dale ztraty naprazdno, které jsou v daném piipadé 894 W
coz je cca 2,5krat méné neZ pfi jmenovitém chodu.

Dale jsem se v kapitole 4.5.4 zabyval dynamickym rozbéhem motoru s proménlivym
zatéznym momentem a na zakladé 30 takto provedenych analyz jsem odvodil statickou
mechanickou (momentovou)charakteristiku viz. Obrazek 4-23.

Nakonec jsem, vzhledem k tomu, Ze stroj je uren pro aplikaci v trakci a bude

rozbihan frekvenéné, v kapitole 4.6.1 simuloval jeho napajeni z méni¢e s PWM modulaci.
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Domnivam se, ze vzhledem k vyse uvedenym analyzam jsem vSechny pozadavky
zadani DP splnil. Na zavér chci konstatovat, Ze nékteré vysledky analyz mé nyni inspiruji
k apravam, které by piinesly zlepSeni charakteristik navrzeného motoru, to vSak jiz bylo nad

mé ¢asové moznosti a je mimo ramec DP.
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(m Solutions: outer_rotor - ASM-poravnani
Simulation: |Setupl j |I’Er1‘ormanl:e j
Design Variation: |
Parformance Design Sheet |CLnes|

GENERAL DATA
Given Output Power [k'W): 13
Rated Voltage [V): 80
Winding Connection: Wye
Mumber of Poles: 4
Given Speed (rpm): 1460
Frequency (Hz): 50
Stray Loss (W) 65
Frictional Loss (W): 100
Windage Loss (W) 200
Operation Mode: Motor
Type of Load: Fan Load
Operating Temperature [C): 115
STATOR DATA

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

hs0 (mmj): 0.6

hs1 (mmj: 1.08

hsZ (mm): 23.82

bs0 (mmj: i

bs1 (mm): 9

bs2 (mm): 13.15

rs (mmj: 0
Top Tooth Width (mm): 136147
Bottom Tooth Width (mm): 1.37936
Length of Stator Core (mm): 123
Stacking Factor of Stator Core: 0.97
Type of Steel: steel_1008
Number of lamination sectors 0
Press board thickness [mm): 0
Magnetic press board No
Number of Parallel Branches: 1
Type of Coils: 21
Coil Pitch: 7
Number of Conductors per Slot: 20

5 Number of Wires per Conductor: 3

- Wire Diameter (mm): 1.45

¥ Wire Wrap Thickness (mm): 0.11

Wedge Thickness [mm): 3

B Slot Liner Thickness (mm): 0.3

B Layer Insulation ([mm): 0.3

= Slot Area (mm™2): 27122

[ Net Slot Area (mm*2): 220.327

I~ Slot Fill Factor (%) 66,2723

- Limited Slot Fill Factor (%): 75

= Wire Resistivity (ohm.mm”2im): 0.0217

Conductor Length Adjustment (mm): 10

Pilohy

End Length Correction Factor
End Leakage Reactance Correction Factor

1
1

Piiloha 1 RMxprt - Solution data: General, Stator
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(m: Solutions: outer_rotor - ASM-porovnani - B
Simulation: |Setupl = | |Performance -]

Design Variation: |

Performance Design Sheel |CLI"|'9‘S|

ROTOR DATA

Humber of Rotor Slots:
Air Gap (mm):
Inner Diameter of Rotor (mm):
Type of Rotor Slot:
Rator Slot

hs0 (mm]:

hs1 [mm]):

hs2 (mm]:

bs0 (mm]:

bs1 [mm]):

bs2 (mm):

rs (mm]:

Cast Rotor:
Half Slot:

Length of Rotor (mm]:
Stacking Factor of Rotor Core:
Type of Steel:
Skew Width:
End Length of Bar (mm):
Height of End Ring (mm):
Width of End Ring (mm}:
Resistivity of Rotor Bar

at 75 Centigrade (ohm.umm™2im);
Resistivity of Rotor Ring

at 75 Centigrade (ohm.mm”2fm):
Magnetic Shaft:

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kgim™3):
Rotor Bar Material Density (kgim™3):
Rotor Ring Material Density (kagfm™3):
Armature Core Steel Density (kg/m™3):
Rotor Core Steel Density (kgim™3):

Armature Copper Weight (ka):
Rotor Bar Material Weight (kg):
Rotor Ring Material Weight (ka):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kag):
Total Net Weight (ka):

Rotor Core Steel Consumption (ka):

Armature Core Steel Consumption (ka):

Yes
No

123

0.97
steel_1008
(]

0

33

14
00434783

0.0434783

56.2074
24,974

Piiloha 2 RMxprt - Solution data: Rotor, Material consumption
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[m:§ Solutions: outer_rotor - ASM-porovnani - O
Simulation: |Setupl j |I’er1‘orrnance ﬂ

Design Variation: |

Performance Design Sheel |CLnes|

RATED-LOAD OPERATION

Stator Resistance (ohm):

Stator Resistance at 20C (ohm):

Stator Leakage Reactance {ohm):

Rotor Resistance (ohm):

Rotor Leakage Reactance (ohm):

Resistance Corresponding to
Iron-Core Loss [ohm):

Magnetizing Reactance {ohm):

Stator Phase Current (A):
Current Corresponding to
Iron-Core Loss [A):
Magnetizing Current (A):
Rotor Phase Current (A):

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

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

Total Loss (W):

Input Power (kW):

Output Power (KW):

Mechanical Shaft Torque (M.m):

Efficiency (*):
Power Factor:

Rated Slip:
Rated Shaft Speed (rpm):

NO-LOAD OPERATION

MNo-Load Stator Resistance [ohm):
No-Load Stator Leakage Reactance (ohm):
No-Load Rotor Resistance (ohm):
MNo-Load Rotor Leakage Reactance (ohm):

No-Load Stator Phase Current (A):
No-Load Iron-Core Loss (W):
MNo-Load Input Power (W)
No-Load Power Factor:

No-Load Ship:

MNo-Load Shaft Speed (rpm):

BREAK-DOWN OPERATION

Break-Down Slip:

Break-Down Torgue (M.m):
Break-Down Torque Ratio:
Break-Down Phase Current (A):

0.484019
0.352642
0.693948
0.264843
0.85798

1.945e+007
30.7597

24.0297

1.03965e-005
6.57391
22.494

638.453
402.017
0.006306B6
297.898

b5

1603.37
14,4860
12.8834

84.5199
88.9322
0.911859
0.0295963
1455.61

0.484019
0.696252
0.264705
0.B61657

6.985
0.00708219
455.463
0.0849315
0.000614181
1499.08

0.21

228.620
2.70502
98.9827

Piiloha 3 RMxprt - Solution data: Operation
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| Bl Solutions: outer_rotor - ASM-porovnani - u
Simulation: |Setupl Ea |Performance ﬂ

Design Variation: |

Performance Design Sheet |Cuws|

LOCKED-ROTOR OPERATION

Locked-Rotor Torgue (M.m):
Locked-Rotor Phase Current (A):
Locked-Rotor Torgque Ratio:
Locked-Rotor Current Ratio:

Locked-Rotor Stator Resistance (ohm):
Locked-Rotor Stator

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

Leakage Reactance (ohm):

DETAILED DATA AT RATED QPERATION

Stator Slot Leakage Reactance [ohm):

Stator End-Winding Leakage
Reactance [ohm):

Stator Differential Leakage
Reactance [ohm]:

Rotor Slot Leakage Reactance (ohm):

Rotor End-wWinding Leakage
Reactance (ohm);

Fotor Differential Leakage
Reactance (ohm]:

Skewing Leakage Reactance {ohm):

Stator Winding Factor:

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Rotor-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Adr-Gap Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth Ampere Turns (AT):
Rotor-Teeth Ampere Turns (AT):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (AT):
Alr-Gap Ampere Turns (AT):

Correction Factor for Magnetic
Circult Length of Stator Yoke:
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Rotor Yoke:
Saturation Factor for Teeth:
Saturation Factor for Teeth & Yoke:
Induced-Yoltage Factor:

Stator Current Density (Afmm®2):
Specific Electric Loading (Afmm]:
Stator Thermal Load (A"2fmm™3):

Fotor Bar Current Density (Afmm”2):
Rotor Ring Current Density (Amm2):

Half-Turn Length of
Stator Winding (mm):

Piiloha 4 RMxprt - Solution data: Operation |1

155.121
141619
1.83532
6.14319

0.484019

0.576008
0.390239

0.64594

0.23464
0.270116

0189191
0.538125

0.0859601

0.2336893
0

0.901912

1.57729
1.36508
1.29877
1.1628
0.702282

6B.6163
20.3447
424151
9.39065
311.708

0.55795
0.487152
1.31106
1.477126
0.921685
4.85065
29.9304
145182
3.01933
2.52385

407.786
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WINDING ARRANGEMENT
The 3-phase. 2Hayer winding can be arranged in 9 slots as below:
AAATTIBBE
Angle per slot [elec. degrees): 20
Phase-& axs (elec. degrees): 90
First slot center (elec. degrees): 0
TRANSIENT FEA INPUT DATA
For one phase of the Stator Winding:
Mumber of Turns: 120
Parallel Branches: 1
Terminal Resistance (ohm): 0.484019
End Leakage Inductance (H): 0.000853806
For Rotor End Ring Between Two Bars of One Side:
Equivalent Ring Resistance {ohm): 1.0834e-006
Equivalent Ring Inductance (H): 31.32051e-009
2D Equivalent Yalue:
Equivalent Model Depth (mm]: 123
Equivalent Stator Stacking Factor: 0.97
Equivalent Rotor Stacking Factor: 0,97
Estimated Rotor Inertial Momenit (kg m™2): 0. 105865
L
Close

Piiloha 5 RMxprt — Solution data: Hodnoty pro transientni ulohy
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Ptiloha 7 RMxprt — Solution data: U¢innost v zavislosti na otackach
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Priloha 8 RMxprt — Solution data: Vykon na h¥ideli v zavislosti na ota¢kach
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Piiloha 9 RMxprt — Solution data: U¢inik v zavislosti na ota¢kach
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Priloha 10 RMxprt — Solution data: Moment v zavislosti na ota¢kach
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Priloha 11 Kruhovy diagram ASM s vnéjSim rotorem, dle lit [3]
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Piiloha 13 Rozbéh, konstantni zatéZny moment 25 Nm — pribéh momentu
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Piiloha 14 Rozbéh, konstantni zatéZny moment 25 Nm — pribéh otacek
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Ptiloha 15 Rozbéh, konstantni zatéZny moment 25 Nm — piikon stroje
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Priloha 16 Rozbéh, konstantni zatéZny moment 25 Nm — ztraty ve statorovém vinuti
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Piiloha 17 Rozbéh, konstantni zatéZny moment 25 Nm — ztraty v kleci rotoru
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N View / Edit Material
Material Mame Material Coordinate System Type:
|N2?_29'G | Cartesian -
Properties of the Material
Mame Type Walue Units
RAelathve Permitthviny Simple 1
Aelative Permeability Monlinear B-H Curve... J
Bulk Conductiviny Simple 2000000 slemensm
| | Dielectic Loss Tangent Simple 0
| Magnetic Loss Tangent Simple 0
| |Electrie Conercivity Vector
- Magnitude Vector Mag i
| Magnetic Coercivity Vector
- Magnitude Vector Mag 0 A _per_meler
-x Component Unit Vector 1
- v Component Uit Vector i
|-z Component Unit Vector 0
| | Thermal Canductivity Simple 0 Wim-C
] Magnetic Saluration Simple 0 tesla
| |Lande & Factor Simple 2
" |pemaH Simple 0 A _per_meler
|- Meagured Frequency Simple 9. 4e+009 Hz
| |care Loze Model Electrical Steel wifim™3
|- kn Simple 196.8
|- ke Simple 0.417
|- ke Simple 0
- Ede Simple 0
| miass Densiny Simple THED kegim*3
] Composition Lamination
- Stacking Factor Simple 0.95
|- S1scking Direction LR
| Speciiic Heat Simple i Jfg-C
“roung's Modulus Simple LI} Mfm"?
| | Paieson's Ratlo Simple LI}
[ [Thermsl Expansion Coellicient Simple LI} 1jc

Piiloha 18 Parametry materialu M27_29G — materialova knihovna RMxprt
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