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Anotace

Tato diplomova price se zabyva porovnanim ruznych typl statorového vinuti tfifdzového
asynchronniho motoru T22V525 s kotvou nakratko 0 jmenovitém vykonu 600 W vyrab&éného firmou
ATAS elektromotory Nachod a.s. Je porovnano konvencni jednovrstvé soustiedné polové vinuti
s experimentalné navinutym toroidnim vinutim, které neni u asynchronnich stroji bézné. Stru¢né je
popsan princip asynchronnich stroji, rizné typy vinuti a nastinéna problematika modelovani
magnetického pole pomoci metody kone¢nych prvki. Bylo provedeno méfeni obou stroji
s konven¢nim a toroidnim statorovym vinutim spolu s 2D simulaci v softwaru ANSY'S. Ziskana data
byla porovnavana a vyhodnocena.

Klicova slova:

Asynchronni stroj, vinuti motoru, toroidni vinuti, magnetické pole, metoda kone¢nych
prvki

Summary:

This master thesis focuses on the comparison of different types of three-phase induction motor stator
winding. Motor T22V525 with squirrel cage rotor and nominal power of 600W was made by
company ATAS elektromotory Nachod a.s. Winding was modified into toroidal stator winding,
which is not common for induction machines. The principle of induction machines together with
necessary winding theory is presented. Furthermore, principle and application of finite element
method in magnetic field modelling is described. Motors with toroidal and standard one-layer
winding are compared based on measurements and 2D simulations using software ANSYS.
Moreover, evaluation of comparison of machines mentioned above is presented.

Index Terms:

Induction machine, motor winding, toroidal winding, magnetic field, finite element
method
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1.Uvod

Asynchronni motory, zejména s kotvou nakratko, se pro svoji jednoduchost a spolehlivost
staly nejpouzivanéj§imi pohonnymi stroji. Od patentovani pted 130 lety jsou vlastnosti
asynchronnich strojt, zvlasté jejich ucinnost, predmétem neustalého vyvoje a v soucasnosti je kladen
stale vétsi diraz na ekologii provozu, zejména na snizovani spotieby elektrické energie. Spotieba
motorll predstavuje témef 65% vesSkeré spotieby energie a ndklady na energii béhem Zivotnosti
prevysuji az stokrat naklady na potizeni motoru. Nové evropské normy zavadéji rozdéleni motord
do ucinnostnich tfid, standardizuji a zpfisiuji metody méteni Gc¢innosti motoru. Cesty ke zlepseni
parametru stroju jsou hledany jak v jejich konstrukénim uspofadani, tak v pouziti kvalitnéjSich
materialll. (napt. zmenSovani rozméru vzduchové mezery mezi rotorem a statorem, pouziti kvalitnich
materiali v magnetickém obvodu, nahrazeni hliniku v tlakové lité¢ kotvé médi atd.) Protoze ucinnost
motoru je ze 30% az 50% dana tepelnymi ztratami ve vinuti statoru, je nutno hledat cesty ke zlepseni
prave zde.

Cilem této prace je porovnani vlastnosti konven¢né vinutého, sériové vyrabéného motoru
T22V525 o jmenovitém vykonu 600 W z produkce spole¢nosti ATAS elektromotory Nachod a.s.
ajeho varianty s toroidnim vinutim statoru. Toroidni vinuti se u asynchronnich stroji bézné
nepouziva, ackoliv lze predpokladat, ze muze piinést fadu konstrukénich vyhod i vyssi Gc¢innost
stroje. Toroidni vinuti zkracuje vysku ¢el vinuti, tedy i celkovou délku vodi¢t vinuti. Mensi ohmicky
odpor vinuti oproti konvenéné vinutému stroji znamena vyssi G¢innost a také usporu médi.

V préaci popisuji postup zhotoveni toroidniho vinuti a jeho odliSnosti oproti konvencné
vinutému stroji T22V525. Na méficim pracoviiti v Ustavu termomechaniky AV CR, v. V. i. jsem
zjistil vlastnosti pfi méfeni zatézovacich charakteristik obou stroji s riznym typem statorového
vinuti. Méfeni jsem provedl pfi Snizeném napéti a frekvenci 25 Hz, ¢imz jsem snizil synchronni
otacky stroje. Pro sniZeni otacek jsem se rozhodl kvili bezpecnosti, nebot’ experimentalni motor
S toroidnim vinutim neni mechanicky tak robustni. Vychazel jsem z predpokladu, Zze byla-li
zachovéna geometrie statorovych a rotorovych plechti, magneticky tok se bude u obou stroji uzavirat
stejnou cestou a stroje zméni jen parametry pfislusici rGznému provedeni statorového vinuti,
tj. rozptylova reaktance a ¢inny odpor vinuti.

V softwaru ANYS jsem vytvofil 2D modely obou stroji, které pomérné piesné vystihuji
zékladni chovani obou stroji, a pomoci metody kone¢nych prvki jsem ziskal charakteristiky chovani
pro ruzné otacky rotoru. Protoze je magneticky tok U obou stroju téméf shodny, 1ze ofekavat, Ze
podobné budou i provozni vlastnosti simulovanych stroja.
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2.Asynchronni stroje

Asynchronni stroje Si pro svou jednoduchost, spolehlivost, minimalni udrzbu a nizké vyrobni
naklady nasly uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich a staly se nejbéznéjSimi pohonnymi
jednotkami. Vyrabé&ji se o ptikonech od jednotek wattd do jednotek megawattd, nevyzaduji naro¢nou
udrzbu a jejich zivotnost je omezena pievazné trvanlivosti lozisek. Technologie vyroby je nenaro¢na,
vstupni materialy jsou bézné dostupné. Vyrobni proces asynchronnich strojt, pfedev$im o malém
vykonu, je mozné z velké ¢asti automatizovat a vyrabét je ve velkych sériich S nizkymi vyrobnimi
naklady [1].

Mezi nevyhody asynchronnich motord Vv minulosti patfila obtizna regulace otacek.
Asynchronni motory byly proto béZné pouzivany pro aplikace, kde nebyla potieba ménit rychlost
otaceni. DalSim tiskalim je zna¢ny proudovy naraz pti rozb&éhu pfimym pfipojenim na distribucni sit’.
Zabérny proud je pii rozbéhu omezen pouze impedanci motoru nakratko a u asynchronnich stroji
s kotvou nakratko bézn¢ prevysuje jmenovity proud ¢tyfnasobné az sedminasobné, cemuz se musi
ptizptsobit i pouzité jistiCe a pojistky[2]. Oba tyto problémy lze nyni feSit pouzitim soustavy
s méni¢em. Vzhledem k rapidnimu poklesu ceny elektroniky se tak pro asynchronni motory otviraji
dalsi oblasti uplatnéni.

Soustavy meéni¢-motor Ize dobie piizpusobit danému uéelu a asynchronni motory pak
nachazeji uplatnéni v aplikacich, ve kterych by diive nemohly byt provozovany. Mezi takovéto
aplikace patii napfiklad pouziti asynchronniho motoru jako trakéniho pohonu [1].

V posledni dobé rostou naroky na provozni ekonomiku a ekologii provozu elektromotorti
anovodobé evropské normy umoznuji uvadét na trh jen vyrobky splitujici predepsany limit
¢innosti. Tuto oblast upravuje norma CSN EN 60034-30-1: Tocivé elektrické stroje, &ast 30-1:
Ttidy uéinnosti stiidavych motor provozovanych ze sité. Tato norma, jez je t¢inna od 01/2015,
zavadi soubor meznich hodnot G¢innosti stanoveny v zavislosti na kmitoctu, po¢tu poli a vykonu
motoru.

2.1 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti asynchronniho (induk¢éniho) stroje je zaloZen na elektromagnetické indukci
napéti V rotorovém vinuti proménnym (to€ivym) magnetickym polem statoru. Indukované napéti
zapti¢ini prichod proudu ve vinuti rotoru, ¢imz vznika magnetické pole rotoru. Magnetické pole
rotoru a statoru spolu navzajem reaguji a Vytvari to¢ivy moment ve sméru ota¢eni magnetického pole
statoru. Rotor neni zapotiebi elektricky napajet, potfebné napé€ti v rotorovém vinuti vznika
elektromagnetickou indukci, a klecové vinuti rotoru lze snadno vyrobit tlakovym odlitim (viz
nasledujici kapitola).

Statorové vinuti je napajeno stfidavym elektrickym proudem, ktery vybudi proménné
magnetické pole otacejici se rychlosti danou napajeci frekvenci. Pro synchronni thlovou rychlost wg
toc¢ivého magnetického pole napajeného frekvenci fgje mozné psat:

21
ws = Tfs (2.0)

kde p je pocet polovych dvojic.

Rotujici magnetické pole indukuje v rotorovém vinuti proudy, podobné jako tomu je
u transformatoru, z tohoto diivodu jsou si podobna i nahradni schémata téchto elektrickych stroja.
Pro vznik potfebného momentu je zapotiebi, aby se rotor otacel o néco pomaleji, nez je otaéiva
rychlost magnetické pole statoru. Velikost indukovaného napéti, a tim padem i provozni vlastnosti
asynchronniho stroje, zavisi na rozdilu to¢ivé rychlosti magnetického pole statoru wsa rotoru w.
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Pro relativni rychlost rotoru viici statoru wy, ktera je také znama jako rychlost skluzova, tedy musi
platit:

2.2
Wre] = W — @ . (2.2)
Pro asynchronni stroje se navic zavadi pojem skluz, ktery je definovan jako pomér relativni rychlosti
rotoru vuéi statoru wye) a synchronni rychlosti statoru wg, tedy:

w wWg — W
s = rel _ s . (2.3)
Ws Ws

Frekvence rotorového proudu, respektive napéti, je dana napajeci frekvenci a skluzem. Plati tedy:
fa=fs-s. @4

Zpomalenim rotoru se do rotorového vinuti bude indukovat vyssi napéti a tim padem bude vyssi
i proud prochazejici vinutim. VEtsi proud vytvoti magnetické pole rotoru o vétsi intenzité, ¢imz se
zvySuje i elektricky moment stroje. Asynchronni stroj v tomto ptipad¢ pracuje jako motor.

Zacneme-li asynchronni stroj pohanét a otacky rotoru budou vyssi nez otacky synchronni,
zacnou se do statorového vinuti indukovat proudy. Vlivem statorovych proudt vznikne také tocivy
moment, ktery ma ovSem opacny smysl, nez je tomu u motorického rezimu. Dodavana mechanicka
energie rotoru se tak preméfiuje na energii elektrickou. Asynchronni stroj v tomto piipadé pracuje
jako generator.

Budeme-li rotorem asynchronniho stroje otafet proti sméru toCeni magnetického pole
statoru, je tfeba pfekonavat motoricky moment stroje. Hnaci moment hiidele v tomto ptipad¢ piisobi
proti momentu stroje, ktery ma motoricky charakter. Do stroje je nutné pifivadét jak energii
mechanickou, tak i energii elektrickou. Asynchronni stroj v tomto piipadé pracuje jako brzda.

Hodnota skluzu udava, v jaké provoznim rezimu se stroj nachazi. RozliSujeme tii provozni stavy:

e S€ (-0,0) stroj pracuje jako generator
e s (0,1) stroj pracuje jako motor
e S € (l,w)stroj pracuje jako brzda

Jak u transformatoru, tak i u asynchronniho stroje, rozliSujeme dva zakladni stavy — stav
naprazdno a stav nakratko. Stroj se nachazi ve stavu naprazdno, pokud se rotor ota¢i synchronng
s to¢ivym polem statoru. Skluz je v tomto ptipad€ roven nule a do rotoru se nemize indukovat napéti.
Tohoto stavu Ize v praxi dosahnout pouze pfi pohanéni rotoru. Asynchronni stroj totiz samostatné
nemuze dosahnout synchronni rychlosti, protoze stroj musi pfekonavat moment dany mechanickymi
ztratami Vv loziscich a odporem ventilatoru. Nenulovy zatéZzny moment zplisobi zpomaleni rotoru
a otacky stroje jsou pak niz$i nez synchronni otacky, do rotoru se indukuje nenulové napéti.

Stroj se nachazi ve stavu nakratko, pokud je rotor zabrzdén, a tedy skluz je rovny jedné. V
tomto stavu nelze provozovat motor dlouhodobé€, protoze pii jmenovitém napdjecim napéti
ptekracuje statorovy proud né€kolikanasobné jmenovitou hodnotu. Statorové vinuti se prichodem
proudu zahtiva a po del$i dobé by mohlo byt nenavratn¢ zni¢eno. Parametry motoru nakratko se
proto méfi pti jmenovitém proudu, které¢ho je dosazeno snizenim napéjeciho napéti.

Tato podkapitola byla zpracovana na zaklad¢ literatury [1], [2]

7 z

2.1 Konstrukcni usporadani

Stator asynchronniho motoru je tvofen statorovym svazkem (tzv. paketem) vzajemné
izolovanych plechii z kiemikové oceli, ve kterém je v drazkdch uloZeno vicefazové vinuti.
Magneticky obvod statoru spolu s vinutim je uloZen v kostfe motoru, ktera byva vyrabéna jako
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zelezny ¢i hlinikovy odlitek. Na kostru dosedaji vika, do kterych jsou vsazena loZiska, ktera nesou
hiidel s rotorem. Kostra motoru a vika museji byt dostate¢né tuha a pfesné opracovana, protoze
zajist'uji presné usazeni rotoru vuci statoru a vymezeni vzduchové mezery mezi nimi. Velikost
a pravidelnost vzduchové mezery je u asynchronnich stroji kli¢ovym parametrem. Uginnost motoru
a dalsi vlastnosti se s velikosti vzduchové mezery zhorsuji. Vyrobci Se snazi minimalizovat velikost
vzduchové mezery, avsak pii optimalnich vyrobnich nakladech a dobré mechanické spolehlivosti
vyrobku. Vzduchova mezera byva Siroka pouze nékolik desetin milimetri u malych stroji, u vétSich
az nékolik milimetra [1].

Magneticky obvod asynchronniho motoru musi byt zhotoven z materialu s dobrou
magnetickou vodivosti, s minimalnimi ztratami vifivymi a hystereznimi proudy. Pouzivaji se tzv.
sttidavému magnetického toku, a takto vzniklé proudy se uzaviraji uvnitt vodice v podobé smycek.
Proudové smycky se snazi pisobit proti zméné magnetického toku, ktera jej vyvolala, a tim
magneticky tok zeslabuji. V praxi se vifivé proudy eliminuji pravé plechy pro elektrotechniku, které
jsou navzajem izolovany a maji malou tloustku Vifivé proudy se tak nemohou uzavirat mezi
jednotlivymi plechy. Plechy navic obsahuji malou piimés kiemiku nebo u novych materiali kobaltu
¢i niklu pro zvyseni elektrického odporu, ¢imz dochdzi k snizeni téchto proudd.

Z plechii pro elektrotechniku je ze stejného kusu vystfiZzena statorova a rotorova cast
s drazkami pro uloZeni vinuti. Plechy se nasledné skladaji na sebe do tzv. paketi. Plechové pasy,
z kterych jsou rotorové a statorové Casti vystfihovany, nemaji vlivem vyrobni nedokonalosti po
stranach stejnou tloustku, jsou tzv klinovité. Z tohoto diivodu se Vv praxi plechy se ptekladaji o 180°,
¢imz se U¢inn¢ vyrovnava tloustkova nesymetrie plechti. Rotorovy paket je navic sloZzen tak, aby
jeden konec vinuti byl prostorové posunut vzhledem k druhému konci [3].

U vinutych rotort se vinuti vklada do drazek rotoru, pfi¢emz pocet poli se musi shodovat
S poCtem polu statorového vinuti. Konec vinuti je spojen s krouzkem na htideli, na které dosedaji
kartaCe. Vinuté rotory se pouzivaji predevsim pii omezovani zabérného proudu, protoze se da do
obvodu rotoru ptes krouzky pfipojit spoustéci odpor. Po rozbéhu stroje je mozné odklopit kartace
a krouzky stroje permanentn¢ zkratovat. Kartace se tak dale neopotiebovavaji a nezpisobuji ztraty
titenim[1].

Klecové vinuti rotoru je nejbézn&jsim typem a kviili své jednoduchosti a nenaroc¢nosti vyroby
nachdzi uplatnéni u vétSiny asynchronnich stroji. Toto vinuti tvofi nejCastéji hlinikové ¢i medéné
tyce, které jsou na koncich propojeny zkratovacimi prstenci z t¢hoz materidlu. Celé vinuti je pod
tlakem lito piimo do rotorového paketu. Na vétsin€ prstenci miiZzeme najit i jednoduché ventilatory
v podobé nalitkt ve tvaru lopatek. Protoze jsou ty¢e vinuti permanentng zkratovany prstenci, uchytilo
se pro toto vinuti oznaceni kotva nakratko. Kazda ty¢ tvoti pomyslnou fazi rotoru, spojenou nakratko
prstenci. Je ziejmé, Ze pocet drazek rotoru musi odpovidat poétu pomyslnych fazi klecového
rotoru[1]. Konstrukce klecové kotvy je patrna z obr 2.1.

Obr. 2.1 Klecovd kotva (prevzato z [1])
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Rotorovy paket spolu s vinutim je Usazen na hiidel, ktera je na jednom konci osazena
ventilatorem. Ventilator zajist'uje odvod tepla vzniklého ztratami ve stroji. Ztraty v motoru se déli
na ztraty mechanické, ztraty v magnetickém obvodu (ztraty v Zzeleze), ztraty ve vinuti statoru a rotoru,
a pridavné ztraty Jak bylo vyse zminéno, nékteré stroje jsou opatfeny jednoduchym ventilatorem na
krouzcich klecové kotvy. Do statorovych drazek je uloZeno vinuti, kterému bude vénovéna
kapitola 3.

Konstrukce asynchronniho stroje je zobrazena v pfi¢ném fezu na obr. 2.2

KRYT SVORKOVNICE KOSTRA PLECHY STATORU PLECHY ROTORU

. | VINUTi, ROTORU
VINUTi STATORU NAKRATKO
Y/ —
7 7 7777
.. T VNEJSI
HRIDEL VENTILATOR

N

et : + + + T /

Obr. 2.2 Rez asynchronnim motorem s klecovym vinutim (prevzato z [1])

2.2 Nahradni schéma

Asynchronni stroje maji podobné vlastnosti jako je tomu u transformatorti, proto i nahradni
schéma je podobné. Podobné jako u transformatoru, jsou dvé vinuti magneticky vazana. V ptipade
asynchronniho stroje je magneticky tok veden vzduchovou mezerou. Analogicky jako pro
transformator mizeme psat napét'ové rovnice pro stator a rotor (dle [1]):

lis Rs ISA+] Xso ISA+ Uli (2.5)

Ui =Rp"Ig +j Xps I + Ug .
Statorové veliCiny jsou oznaCovany s indexem ,,S%, rotorové veliCiny s indexem ,,R*“. Rovnice 1.5
byly odvozeny pro tiifazovy soumérny motor se zabrzdénym rotorem (stav nakratko). Ug oznaduje
napéti na statoru, U, oznaduje napéti na rotoru. Rg a Rgjsou odpory statorového a rotorového vinuti,
Xss @ Xgs jsou rozptylové reaktance vinuti. Indukovana napéti rotoru a statoru jsou oznacena
s indexem ,,i, tedy U, pro rotor a U;g pro stator. Pro rovnice indukovanych v efektivnich hodnotach
napéti plati:

Uis =444 - @ fs - Ns - kys

(2.6)
Ur =444 P fr* Ng - kyg,

kde @ je magneticky indukéni tok, N je pocet zaviti jedné civky rotorové faze a N je pocet zavitl
jedné civky statorové faze. Pro asynchronni motor s kotvou nakratko je pocet fazi rotoru dan poctem
rotorovych drazek. V tomto ptipadé tvoii civku jedné faze pouze jedna rotorova ty¢, tudiz je
Ng = 0,5. Konstanty k,r a k,g je tzv. Cinitel vinuti rotoru, respektive statoru. Cinitel vinuti
respektuje rozlozeni vinuti po obvodu statoru a rotoru.
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Pokud se rotor otaci, méni se skluz a tim padem i rotorova frekvence fr =s"-fs.
Uvazujeme-li rotorové vinuti s vinutim nakratko, je U = 0. Pro indukované napéti rotoru lze psat:

S.ﬁiR:RR'iR+j'S.XRO'.iR' (27)
Upravou pak dostavame:

~ _RR » . & # . ;, 1-s 7 (2.8)
UiR—?'IR‘l‘]'XRO-'IR—RR'IR+]'S'XR0-'IR+T'RR'IR.

Aby bylo mozné obvod rotoru a statoru spojit v jeden celek, je nutné jako u transformatoru piepocitat
rotorové veli¢iny na statorové. Piepocet musi splnit nasleduji podminky [1]:

e Rotorové vinuti ma stejny pocet fazi mg = mpg, stejny pocet zavitd Ng = Nj i stejny Cinitel
vinuti kg = ks jako statorové vinuti

e Pfepocet nesmi ovlivnit thly mezi f4zory na strané statoru

¢ Nesmi se zménit energetické pomery stroje

Podminky jsou splnény, jestlize se pfepoctem nezméni magnetomotorické napéti, které vyvola
indukéni magneticky tok @. Transformacni rovnice pro piepocet maji nasledu;ji tvar[2]:

_kvs'Ns_Us
hy =55 = S
kyr*Np  Ug
o = MR kor - Nr (2.9)
"7 mg - kys - Ng
ky
L

kde ky je pfepocitavaci konstanta napéti, Ky je piepocitavaci konstanta proudu a Ky je piepocitavaci
. ., . y , 1 a4
konstanta impedance a ¢innych odpord. Protoze plati mg = mpg, pak k; = @ k, = ky?. Piepoctené
U
veli¢iny budou oznac¢ovany s indexem ,,”*“. Pro piepocet rotorovych parametrti na stator plati:

, ks'Ns
UiS:UR:UR'kU:UR'kV—_N
vR " VR

mg - kyg ' N
Ip=1Ig k=1 —2& R

Mg * Kyg * Ng
T (2.10)
m m .
RR=RR-—S-kU2=RR-—S(#)
mg mpg \kyg * Ng
m M (ke No\2
xR=xR-—5-kU2=xR-—S(M) _
mg Mg \Kyg * Ng

Po zavedeni piepocitanych parametrl rotoru Ize pro napétove rovnice statoru a rotoru psat:
Us=Rs Is+j XsgIs + Uss
e (2.11)
o R 7 Ly
UiRZT'IR+]'XRo"IR-

Detailni odvozeni nahradniho schématu je pospano v [4] dle matematického modelu asynchronniho
stroje.
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Dle vyse zminénych rovnic lze sestrojit nahradni schéma ve tvaru n-Clanku. Ztraty v zeleze
se Casto pro asynchronni stroj zanedbavaji. Kde Rg a R"gjsou odpory statorového a rotorového vinut,
Xso 8 X ps jsourozptylové indukénosti statoru a rotoru, Xj oznacuje hlavni (magnetizaéni) reaktanci.
Rotorové veli¢iny jsou oznaceny s indexem ,,”, protoze musi byt piepocteny na stator.

Obr. 2.3 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Pro nahradni schéma vyobrazeného na obr 2.3 je niZe nakreslen fazorovy diagram (obr 1.4). VétSinou
se voli poloha fazoru magnetiza¢niho proudu I, soub€zné s osou x, fazor indukovaného napéti

statoru U;g pak musi leZet na imaginarni ose y.

Obr. 2.4 Vektorovy diagram asynchronniho stroje
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3.Vinuti tocivych elektrickych stroju

Vinuti elektrickych strojii maji za ukol vytvafet elektromotorické napéti a budit potiebny
magneticky tok ve stroji tak, aby byla zajisténa pfeména energie. Magneticka pole statoru a rotoru
spolu navzajem interaguji a vytvaii elektromagneticky to¢ivy moment stroje, ¢imz je zajiSténa
preména elektrické energie na mechanickou. U asynchronnich stroji jsou drazky statoru a rotoru
rovnomeérné rozlozeny podél vzduchové mezery, pticemz rozmér a pocet drazek se musi volit tak,
aby nedochazelo k magnetickému ptesyceni zubu.[5].

Statorové vinuti musi byt prostorové rozmisténo tak, aby udrzovalo rovnomérnou a stalou
magnetickou indukci ve vzduchové mezete stroje Sidedlné sinusovym pribéhem a minimalnim
obsahem vyssich harmonickych kmitocti. Pro rtizna provedeni a velikost stroje se magneticka
indukce v mezete pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,8 T. Pfitom nesmi byt pfekro¢ena maximalni indukce
v magnetickém obvodu stroje dana typem pouzitého magnetického materialu.

Ztraty ve vinuti stroje se podstatnou mérou podileji na i€innosti motoru, a proto musi byt co
mozno nejmensi. Protoze primér vodice nelze libovolné zvétSovat, je nutné minimalizovat délku
vodictl, zejména délku neaktivnich ¢asti (Cel) vinuti.

3.1 Zakladni pojmy v teorii vinuti
Vodice statorového vinuti (civky) vyrobené z elektrovodné médi s povrchovou lakovou

(smaltovou) izolaci jsou uloZeny izolovanych drazkach statoru. Kazda civka ma dvé drazkové Casti
a dvé Cela (viz obr. 3.1), ktera jsou vedena mimo magneticky obvod stroje.

........................ —Celo civky

e

-= Drazkova ¢ast civky

"""" Celo civky

........... Vyvody
Obr. 3.1Zndzornéni civky

Casti civky, ulozené v drazkach magnetického obvodu, jsou aktivnimi ¢astmi, protoZe se
podili na buzeni magnetického toku ve stroji. Oproti tomu cela vinuti jen zvySuji ztraty ve vinuti, na
buzeni motoru se nepodileji a jejich délku je tfeba minimalizovat.

Aktivni ¢asti ulozené v samostatnych drazkach maji predni a zadni stranu. Pocet zavit vinuti
musi byt vzdy celoCiselné délitelny dvéma tak, aby civka byla zapocata i zakoncena na stejné strané.
Civky byvaji zapojeny obvykle sériove, u specidlnich typd vinuti mohou byt civky zapojeny
i paralelné [5]. Propojenim civek vznika tzv. civkova skupina.

Poctem polu stroje, oznacovaného 2p, se rozumi pocet magnetickych pola ve stroji. Pocet
polovych dvojic se oznaCuje p. Pojem pdlové rozteCe 7, udava obvodovou vzdilenost dvou
sousednich polu stroje. Polova rozte¢ je vzdy rovna 180° elektrickym stupiim, alternativné miize
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byt taky udavana pomoci poctu drazek, které se mezi sousednimi poly nachazeji. Musi platit, Ze podil
celkového poctu drazek statoru Qs a poctu poli 2p, je roven polové rozteci, tedy:

_ 9 3.1)
2p
Civkovy krok y udava pocet drazek mezi aktivnimi civkovymi stranami civky. Pokud ma
civka krok rovny pélové rozteci, jedna se o civku s plnym krokem. Pokud ma civka krok mensi nez

polova roztec, jedna se o civku se zkracenym krokem. Civka o jednom zavitu se zkracenym krokem
je znazornéna na obr. 3.2,

Tp

Obr. 3.2Civka o jednom zavitu se zkracenym krokem (prrevzato z [5])

Vhodnym zkracenim civkového kroku lze dosahnout lepsiho tvaru magnetického pole stroje.

Konvencné vinuté stroje vyuzivaji oteviené drazky, do kterych se vinuti tzv. vsypava pii
ru¢nim navijeni, nebo vtahuje pii strojovém navijeni. Elektromagnetické pozadavky vSak vyzaduji
co nejmensi otevieni drazek. Asynchronni motory se vyrabéji ve velkych sériich, vinuti je mozné
navijet na specialnich strojich a je nasledné do statorovych paketi vkladat automaticky. Takto vinuté
stroje dosahuji ovSem pomérné $patny Cinitel plnéni drazky, ktery je definovan[6]:

celkovy pritez médi
pin =

3.2
prirez drazky (3-2)

3.2 Vicefazové konvencni vinuti

U idedlniho stroje na stfidavy elektricky proud je radialni slozka magnetické indukce podél
obvodu vzduchové mezery rozlozena sinusové. U realnych strojli je vSak prabcéh deformovén vlivem
drazkovani stroje a vlivem vyssich prostorovych harmonickych. Realné pribéhy magnetické indukce
ve vzduchové mezeie lze nalézt v [7].

Pro objasnéni problematiky pfedpokladejme idealni stroj se sinusovym rozlozeni radialni
slozky magnetické indukce podél vzduchové mezery. S timto pfedpokladem Ize magnetickou
indukci v misté x podél vzduchové mezery vyjadfit vztahem[5]:

R .
Tp

Dale predpokladejme, ze zavit o délce [, jehoz civkovy krok je shodny s polovou rozteci
Y = Tp, s€ pohybuje ve sméru osy x stalou rychlosti v ve vySe zminéném sinusovém magnetickém
poli (viz. obr. 3.3).
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Obr. 3.3Zavit v sinusovém magnetickém poli (prevzato z [1])

Elektromotorické napéti u,indukovaného Vv zavitu je dano rozdilem elektromotorickych napéti
v kazdém z vodict, protoze kazdy z vodict se nachazi pod opac¢nou polaritou magnetického indukce.
Plati tedy:

X X
uzzul_uzzBmax 'l'v'[SiTl<—'7T>—Sin(—'n+n>], (34)

Tp Tp

kde [ je délka aktivniho vodice a v je rychlost, kterou se civka v magnetickém poli pohybuje.

Zavit se za Cas t posune o vzdalenost x, za periodu T se posune pravé o dvé pdlové roztece,
pak lze psat:

(3.5)

kde f je kmitocet magnetického pole podél vzduchové mezery. Pro thlovou rychlost magnetického
pole plati:

w=2-7-f. (3.6)

Pro magneticky tok jedné polové roztece plati:

Vs
® =5 Brax 1. (3.7)

Rovnici 2.4 1ze pak upravit na tvar[1]:

U, = Bpax "'V - (sinw-t—sin(w-t+m)) =2 Bpay "'V -sinw-t (3.8)
=2n-®-f-sinw-t,

kde @ je magneticky tok. Uvazujeme-li civku s N zavity, bude pro indukované napéti civky u; platit:

u=2m-d-f-N-sinw-t. (3.9)
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Nahradime-li indukované napéti fazorem U, plati pro jeho efektivni hodnotu:

2.
Ul=ﬁn-¢-f-N=4,44-d>-f-N. (3.10)

Obr. 3.4Zndzornéni cinitele kroku vinuti pro zkraceny krok civky (prevzato z[8])

Pokud civka nemé plny krok, tedy y < t,, nemohou se napéti indukované ve vodicich

aritmeticky odecist. Indukované napéti je dano geometrickym rozdilem indukovanych napéti (viz
obr3.4) dle vztahu:

o . . x @ ~
U1=U1—U2=2-U-sma-5=2-U-ky, (3.11)
kde:
(x m
ky = sin o2 (3.12)

je Cinitel kroku, pokud je y = t,tak k), = 1.

Ve skutecnosti, zejména vlivem drazkovani, magnetické pole podél vzduchové mezery nema
nikdy idealni sinusovy prubéh a obsahuje vyssi prostorové harmonické. Pro harmonickou v-tého
fadu pro Cinitel kroku plati:

k., = si *z (3.13)
=sinv-|—-=]). :
v T, 2
Uvazujeme-li, ze se v sinusovém magnetickém poli pohybuje vice stejnych civek spojenych
do série, budou se do aktivnich ¢asti civek indukovat napéti o stejné velikosti, avSak ¢asoveé posunuta
o thel a. Faze posunu napéti o je dana drazkovou rozteéi 74 (tedy vzdalenosti sousednich drazek),
¢emuz odpovida i prostorovy tihel natoceni drazek a (viz obr.3.3)
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Obr. 3.5 Vinuti ulozené do tii sousednich drazek (prevzato z [1])

Pro dalsi ivahy zavedeme pojem pocet drazek na pdl a fazi q pro m-fazové vinuti vztahem:

Q
=—- 3.14
1= m (3.14)
Vinuti se ve vét§in¢ piipadl navrhuje tak, aby fazory indukovaného napéti vytvotily tzv.
symetricky vé&jit. (viz 3.6) [5], ¢ehoz lze dosahnout posunem fazorti napéti jednotlivych civek
0 stejny uhel o .

| /
Obr. 3.6 Fazorovy diagram vypoctu cinitele rozlohy (pievzato z [1])
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Celkové indukované napéti jedné faze je dano geometrickym souctem indukovanych napéti
jednotlivych civek. Casovy posun jednotlivych fazort civek vlivem ulozeni do nékolika drazek
zpisobi, ze vysledné indukované napéti bude mensi v poméru geometrického a aritmetického souctu
napéti jednotlivych civek. Tento fakt vyjadfuje tzv. Cinitel rozlohy k,.:

. a
geometricky soucet induk.napéti  Sinq-7

= = : 3.15
" aritmeticky soucet induk.napéti q -sin% (3.15)
Pro harmonickou v-tého tadu pro ¢initel rozlohy analogicky plati:
. a
sinv-q->
T A (3.16)
q-sinv--

Pokud jsou vSak fazory jednotlivych napéti civek nesymetrické, nelze pouzit obecny zapis vyse
uvedeného vzorce s podilem funkei sinus. Je nutné stanovit aritmetickych a geometrickych soucti
napéti a jejich podilem pak ziskat Cinitel rozlohy.

Soucinem Cinitele zkraceni kroku a Cinitele rozlohy dostavame tzv. Cinitel vinuti k,,. Obecné
lze pro efektivni hodnotu fazoru celkového indukovaného napéti jedné faze psat:

U,=444-®-f-N-k,. (3.17)

U rotorovych klecovych vinuti asynchronnich motort se s vyhodou pouziva natoéeni drazek.
Osa drazky, ve které je ulozeno vinuti, neni rovnobézna s 0sou htidele (viz. obr. 3.7).

drdiky statoru

/\

[
[
!
|

7

e e e it e e
—— e —— S — i —

drdzky rotoru

Obr. 3.7 Natoceni rotorové drazky (prevzato z [9])

Pti natoCeni drazky se indukované napéti v civce snizuje. Je-li tthel mezi vstupem a vystupem drazky
y, miuzeme definovat tzv. ¢initel nato¢eni drazek:

sin

N =

k, =

N =

(3.18)
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V praxi se Casto uhel natoceni drazky udava jako ¢ast drazkové roztece, o kterou je pootocena osa
drazky. Zpravidla se drazka nata¢i o jednu drazkovou rozte¢ rotoru. Pro takové natoceni je thel y
pro prvni harmonickou velmi maly. Cinitel natoeni drazky k, je velmi blizky jedné a z tohoto
duvodu se pii vypoétu ¢initele vinuti zanedbava [9]. Pro vyssi harmonické, véetné téch, které vznikaji
vlivem drazkovani statoru, roste uhel y s fadem harmonické. Pro vyssi harmonické je tedy Cinitel
natoceni drazky mensi nez jez jedna, ¢imz se snizuje jejich vliv na chovani stroje. Natoceni drazky
ma priznivy vliv na hluk motoru. Stroje se snizenou hladinou hluku se proto vyrabéji s nato¢enymi
drazkami.

3.3 Trifazové konvencni statorové vinuti

Prvnim pozadavkem pii navrhu asynchronniho motoru je optimalizace pribéhu
magnetického pole ve vzduchové mezefe. Magneticky tok ve vzduchové mezete by mél byt
rovnomeérné rozlozeny, sinusovy s minimalnim obsahem vys$Sich prostorovych harmonickych
kmitoctd. Letity vyvoj dospél k mnoha sofistikovanym zpisobtim rozlozeni vinuti po obvodu statoru
volbou rizného poctu drazek na pol a fazi stroje, zkraceného kroku vinuti nebo provedeni vinuti
(napt. vinuti rozlozené, soustiedné, vicevrstvé atd.).

Druhym pozadavkem, vzhledem na u¢innost motoru, je minimalizace ohmického odpor
statorového a rotorového vinuti. Toho lze dosahnou tim, Zze neaktivni ¢asti vinuti (tzv. ¢ela vinuti)
budou navrzena s minimalni délkou.

Vinuti konvenénich tfifazovych elektrickych stroji je obvykle rozlozeno do statorovych
drazek tak, aby vytvaielo magnetické pole ve vzduchové mezefe co nejvice podobné sinusovému
prabéhu. Pro vytvoteni kruhového toc¢ivého magnetického pole jsou zapotfebi minimalné tii faze.
Nejjednodussi tiifazové vinuti o tfech civkach, které jsou ulozeny v Sesti drazkach (Q = 6), a s plnym
krokem (y = 1,), je zobrazeno na obr.3.8.

Obr. 3.8 Trojfazové vinuti s 6 drazkami (pFevzato z [8])

Silo¢ary magnetického toku jsou znazornény teckovanou Carou, Je zfejmé, Ze se jedna o stroj
S jednim polparem (p = 1). Vinuti takového stroje by mohlo byt provedeno dle schématu na obr. 3.9.
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Ul U2

Obr. 3.9 Provedent trojfizového vinuti pro 6 drdzek (prevzato z [8])

Takovéto vinuti mé zasadni nevyhodu v tom, Ze vytvaii magnetomotorické napéti o vysokém obsahu
vyssich prostorovych harmonickych. Z tohoto diivodu se pouzivaji vinuti, ktera maji vice nez jednu
drazku na pdl a fazi, tedy g > 1.

3.3.1 Jednovrstvé vinuti

Lezi-li v drazce pouze jedna strana jedné civky, jedna se o jednovrstvé vinuti. Rizné typy
jednovrstvého vinuti se lisi pfedevS§im dle tvaru cel. Jedna mozna varianta provedeni cel je tzv.
soustfedné vinuti je vyobrazené na obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Jednovrstvé soustiedné vinuti s Q=24 a 2p=4 (prevzato z [9])
Toto vinuti je charakterizovano tim, Ze jedna civka lezi uvnitt druhé, tedy civky jsou soustiedné.

Civky se lisi délkou i §itkou v sousednich skupinach, vznikaji tak skupiny ,,malych* a ,,velkych*
civek. Cela vinuti jsou uloZena ve dvou patrech, toto vinuti se proto oznacuje jako dvoupatrové.
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Ttipatrové uspotradani vinuti se pouziva pfi sudém poctu drazek na pol a fazi. V takovém
pfipadé€ je nutné zménit smér ohybu el poloviny civek v kazdé civkové skupiné. Takové vinuti je
vyobrazeno na obr. 3.11. Pocet civkovych skupin tohoto vinuti je roven poétu poli stroje, hovotime
o tzv. pélovych civkovych skupinach. Kazdé¢ fazi je ptifazeno jedno patro vinuti a z tohoto dtiivodu
je vinuti nesymetrické. Nesymetrie mize byt snizena ulozenim civek tak, ze civka ,,velké* civkové
skupiny je na opacné stran¢ ulozena do drazky ptislusici ,,malé* civkové skupin€ a naopak.
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Obr. 3.11 Jednovrstvé soustiedné vinuti s cely ulozenymi ve tiech patrech s Q=48 a 2p=4 (prevzato z [9])

Vinuti zobrazené na obr 3.10 Ize provést i jinym zpiisobem. Takové uspotadani je patrné
z obr 3.12, kvli tvaru pouzitych civek se oznacuje jako vinuti lichobéZnikové. Vinuti se navzajem
lisi pouze tvarem cel civek, civkové skupiny a jejich spojeni se neméni. Lichobéznikové vinuti l1ze
navinout i pro stroje s lichym poctem polovych dvojic, pti¢emz vinuti zistava zcela symetrické. Pro
sudy pocet drazek na pol a fazi je opét mozné zkonstruovat vinuti s pélovymi civkovymi skupinami.
Takové vinuti je vyobrazeno na obr 3.13.
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Obr. 3.12 Jednovrstvé soustiedné vinuti s lichobéznikovymi polparovymi civkami pro Q=24 a 2p=4
(prevzato z [9])
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Obr. 3.13 Jednovrstvé soustiedné vinuti s lichobéznikovymi polovymi civkovymi skupinami pro Q=24 a 2p=4
(prevzato z [9])

Vyse zminéna vinuti vzdy pouZzivala odlisné civky v jedné civkové skupiné, 1ze v§ak sestrojit
1 vinuti, které pouziva civky stejnych tvard. Takové vinuti je zobrazena na obr. 2.14 a kvili tvaru
civek se oznacuje jako smyckové vinuti.

Obr. 3.14 Jednovrstvé smyckové vinuti s civkami stejného tvaru s plnym krokem Q=24 a 2p=4
(prevzato z [5])

Dal$i moznosti konstrukce vinuti je tzv. vinové provedeni vyobrazené na obr 3.15. Toto vinuti ma

mensi spotfebu dratu na spojky mezi civkovymi skupinami. VInové vinuti se pouziva
u stejnosmérnych stroju.
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Ut V1w2iws

Obr. 3.15Jednovrstvé vinové vinuti s Q=24 a 2p=4 (prevzato z [5])

Vy3e probrana schémata vinuti se pouZivaji predeviim pro stroje o malych vykonech. Cinitel vinuti
je v téchto pripadech vzdy roven ¢initeli rozlohy, a to i v pfipadé, kdy se civkovy krok zkracuje.

V praxi je nutné obcas statorovy paket, a tim padem i vinuti, rozd¢€lit na dvé ¢asti. Pro tento
pfipad musi byt vinuti navrzeno tak, aby se civky pfi montdzi ¢i demontazi obou cCasti statoru
spojovaly ¢i rozpojovaly pouze ve spojkach mezi skupinami vinuti. Ptiklad takového vinuti je na
obr 3.16.
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Obr. 3.16Jednovrstvé vinuti smyckové vinuti stejného kroku pro déleny stator s Q=24 a 2p=4
(prevzato z [5])

3.3.2 Dvouvrstvé vinuti

Lezi-li v drazce dvé aktivni strany civek, jedna se o dvouvrstvé vinuti. V jedné drazce jsou
ulozeny jak horni, tak dolni aktivni strany civek. Dvouvrstvé vinuti se pouZiva pro stroje o vyssich
vykonech a u stroji ptesahujici vykon 15kW se dvouvrstvé vinuti pouziva téméf ve vsSech
strojich [9]. Pfednost dvouvrstvého vinuti tkvi pfedev§im v moznosti vhodné zkratit krok civky a tim
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dosdhnout mensiho obsahu vyssich harmonickych. Vhodnym zkracenim kroku civky se da
dosahnout témé&f nulového ¢initele kroku pro 5. a 7. harmonickou. Harmonické nizsich fadu se podili
veétsi mérou na chovani stroje, proto by se mélo pfi navrhu stroje dbat prdvé na 5. a 7. harmonickou,
které snizuji Gi€innost stroje nejvice. Zkracenim kroku civky se také zkrati délka cel, ¢imz klesne
spotfeba materialu potfebného pro navinuti cel[5].

Pro dvouvrstva vinuti se pouzivaji civky stejného tvaru (smyckové ¢i vinové), coz prinasi
fadu vyhod jak pfi samotné vyrobé vinuti, tak i z hlediska prace stoje, kdy je zachovana celkova
symetrie vSech fazi i paralelnich vétvi vinuti. Dvouvrstva vinuti maji vSak také fadu nevyhod, mezi
ty nejzasadnéjsi patii predevsim (dle [5]):

e Slozité zakladani do drazek (v drazce jsou dvé strany civek)

o Slozit¢jsi oprava civek, zvlasté pti opravach vinuti ulozeného v dolni vrstveé drazky
¢ Neni mozné provést déleny stator (pouze s demontézi vinuti v mistech délent)

Ptiklad dvouvrstvého vinuti s krokem zkracenym o jednu drazkovou rozte¢ statoru je patrny
z obr. 3.17.
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Obr. 3.17 Dvouvrstvé smyckové vinuti se zkracenym krokem o jednu drdzkovou roztec statoru (prevzato z [5])

V horni ¢asti obr.3.17 je znazornéno rozlozeni vodi¢t riznych fazi do horni a spodni vrstvy. Je
patrné, Ze horni vrstva je vzhledem k dolni vrstvé posunuta vlivem zkraceni kroku civky. Dvouvrstvé
vinuti se zkracenym krokem se tim padem podobaji svymi elektromagnetickymi vlastnostmi dvéma
vinutim vzajemné posunutych o Q — y(pocet drazek - civkovy krok) [5].
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3.4 Toroidné vinuty asynchronni motor

Ve své diplomové praci se zabyvam porovnanim toroidné navinutého stroje s konvenéné
vinutym strojem. Myslenka toroidné vinutého asynchronniho motoru neni nova. Patent z roku 1968
podaného G. Caficim [10] tvrdi, Ze asynchronni motory s toroidnim vinutim mohou byt
zkonstruovany s podstatné mensimi Cely vinuti, a tedy s menSimi ztratami ve vinuti. Toto uspofadani
dava predpoklad také ke zmensSeni celkové délky motoru. Zkraceni osové délky motoru se stava
vyhodou ve specifickych pfipadech, naptiklad u trakénich motor uré¢enych K umisténi do naboja
kol, kde je pravé celkova délka motoru limitujicim faktorem.

Elektromechanicky moment vyvijeny elektrickym motorem je zavisly na elektrickém
a magnetickém zatizeni. Elektrické zatizeni je limitovano tepelnym namahanim stroje, limitujicim
faktorem je tedy maximalni proud, ktery mize po urcitou dobu prochazet vinutim statoru, aniz by
doslo k poSkozeni izolace. Magnetické zatizeni je omezeno schopnosti pfenaSet vzduchovou
mezerou magnetickou energii, obvyklé hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezefe motoru
jsou mezi 0,6-0,9T., Tyto dva faktory maji své limity a pokud chceme zvysit vyvijeny mechanicky
moment motoru, je nutné zvysit objem motoru. Pokud je pro danou aplikaci motoru limitujicim
faktorem jeho délka, musi byt zvétSen pramér motoru. Tim docilime také vy$siho mechanického
momentu stroje. Pokud by bylo pouzito konvenéni vinuti pro takovyto motor o malém poctu polpard,
¢ela vinuti by pro tento stroj vychazela velmi dlouha kvtli velkému pruméru stroje. Pasivni délka
vodi¢u v tomto piipadé muze n€kolikanasobné piesahnout aktivni délku vodi¢t. To by vedlo
k velkym ztratam ve statorovém vinuti a tim padem i snizeni u¢innosti stroje[11].

Cela vinuti mohou byt podstatné zkracena toroidnim vinutim statoru. Oproti klasickému
vinuti by se méla snizit téz rozptylova reaktance motoru. Toroidné vinuty asynchronni motor by mél
dosahovat vyssi G¢innosti oproti stroji navinutého béznymi metodami. Toroidni vinuti je navinuto
okolo magnetického obvodu stroje. Aktivni strany vinuti civek jsou ulozeny jak po vnéjsim obvodu,
tak po vnitinim obvodu ve drazkach statoru. Provedeni toroidniho vinuti je znazornéno na obr 3.18.

toroidni vinuti

hridel

kotva nakratko —s . s

statorove jadro

Obr. 3.18 Toroidni vinuti asynchronniho stroje s kotvou nakratko (prevzato z [12])
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Na rozdil od klasického vinuti je v drazce statorovych plechti uloZena pouze jedna (vnitini) strana
civky, a proto je nutné do série s touto civkou zapojit druhou tj. parovou civku, ktera je ulozena do
drazky posunuté o poélovou rozte¢ stroje. Orientace proudt v sériové zapojenych civkach (¢i
civkovych skupinach) musi byt opacna, aby vznikl potfebny magneticky tok prochazejici rotorem.
Pro dvoupolovy stroj je u konvenéniho statorového vinuti zapotiebi nejméné jedna civka pro jednu
fazi (viz. obr. 3.8 a obr. 3.9), av§ak u toroidné vinutého stroje jsou zapotiebi pro jednu fazi minimalné
dvé civky zapojené sériove.

Pokud ma byt zachovano indukované napéti jedné faze, je nutné pouzit stejny pocet zavitt
ulozenych Vv jedné drazce, jakym bylo navinuto konvenéni vinuti. Pii stejném poctu zavit v drazce
muze byt celkova délka vodi¢e pouzita pro toroidni vinuti vétsi nez u klasického vinuti, protoze
toroidni civku je nutné vést i po vnéjs§im obvodu stroje. Delsi vodi¢ znamena vy$si odpor vinuti.
Toroidni vinuti se tak pro nékteré geometrie stroje stava nevyhodnym. V porovnani s konvenénim
vinutim se délka vodice toroidniho vinuti prodluzuje o ¢ast, ktera je vedena po vnéjsim obvodu
statorovych plechtl, a zaroven se délka vodicCe vinuti zkracuje vlivem kratsich ¢el. Vyhoda toroidniho
vinuti se tak projevi jen u geometrie stroje s kratsi osovou délkou (nizkym statorovym paketem)
vV poméru k priméru rotoru.
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4.Re$eni okrajovych tloh v
elektromagnetickém poli

Pfi zkoumani vlastnosti redlného elektromagnetického zatizeni se vyuzivaji vice ¢i méné
zjednodusené modely. Pfi tvorbé modelu je tieba zobecnit realny fyzikalni systém tak, aby obsahoval
veskeré podstatné vlastnosti, které zkoumany systém ovliviiuji a nelze je zanedbat. K danému
fyzikalnimu systému je mozné piifadit vice matematickych modeld, které se li$i svou slozitosti, tudiz
modely se v dnesni dobé popisuji diskrétnim matematickym modelem, ktery je vhodny pro
numerické feSeni pocitaci. Pfi numerickém fesSeni tloh je mozné v modelu obsdhnout i slozité
struktury, mezi které patii naptiklad nelinearni vlastnosti pouzitych materialii ¢i geometricky slozita
slozitost. Numerické modely se tak mohou vice pfiblizit fyzikalni realit¢ daného systému [13].

Pro ovéfeni spravnosti vysledki simulace je vhodné tyto vysledky porovnat
s diveéryhodnymi 1daji, napiiklad s vysledky méfeni na daném systému, porovnanim vysledki
simulaci podobnych modelt ¢i porovnani s empirickymi hodnotami pouzivanymi v praxi. Jestlize
vznikne nesoulad mezi feSenim a verifikacnimi udaji, je zapotiebi identifikovat chyby, které vedly

Mrwe

zjednoduSenim ¢i hrubou diskretizaci spojitého systému (tj. maly pocet prvki) [13].
4.1 Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvka (dale jen MKP), (anglicky ,,Finite element method” - FEM), je
numerickd metoda pro feSeni matematickych a technickych problémii. MKP se naptiklad vyuziva
vySetfovani proudéni tepla, proudéni tekutin, deformaci téles a Vneposledni fade
elektromagnetického potencialu. Analytické feSeni téchto problémti vyzaduje feSeni parcialnich
diferencidlnich rovnic v ohrani¢ené defini¢ni oblasti. Takovéto ulohy se nazyvaji okrajovymi
ulohami, MKP diakritizuje dany problém do fady jednodusSich podproblémt popsanych
algebraickymi rovnicemi. Metoda koneénych prvki vyuziva variaéni pocet pro nalezeni pfiblizného
feSeni ulohy, tak ze minimalizuje chybu pfidruzenych funkci. Pomoci MKP Ize feSit i pomérné
slozité T1lohy, naptiklad fteSeni uloh s nelinearnimi, anizotropnimi ¢i nehomogennimi
materialy[13],[14].

MKP byla poprvé pouzita rusko-kanadskym inzenyrem Alexandrem Hreinnikoffem
a matematikem Richardem Courantem jiz v 40. letech 19. stoleti. Postupem ¢asu byly objevovany
dalsi metody pro feseni slozitych uloh, av§ak jedno méli spolecné — rozdéleni zkoumaného objektu
do konec¢ného poctu prvki, nazyvané téz elementy. Metoda konecnych prvkl byla naptiklad vyuzita
pii vypoétech mechanického namahani v programu Apollo v 50. letech minulého stoleti. Svého
rozmachu MKP dosahla s rozvojem poéitacové techniky a uvolnéni prvniho open-source software
pro Sirokou vetejnost. Od té doby je MKP pouzivana pro numerické modelovani fyzikalnich systémi
v Sirokém spektru inzenyrskych obord, které se daji i navzajem kombinovat. MKP lIze tedy pouzit
i pro feSeni vice druhi fyzikalnich poli soucasné, v tomto piipadé hovotime o tzv. sdruzenych
problémech. Lze tak naptiklad feSit problémy elektromagneticko-tepelné ptfi indukénim ohievu
materialu [13].

4.2 Obecna formulace okrajové ulohy

Pfi feSeni stacionarnich modeli v elektromagnetickém poli se v pfedem definované
geometrické oblasti (tzv. defini¢ni oblast) urcuji skalarni nebo vektorové potencialy. Vektorové
potencialy jsou popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, které mohou mit formu naptiklad
Poissnovy ¢i Laplaceovy rovnice. Pro jednoznacnost feSeni je nutné definovat znamé hodnoty
derivaci v defini¢ni oblasti modelu. V praxi se za znamé hodnoty potencialii povazuji ty, které lezi
na okraji defini¢ni oblasti, mluvime o tzv. vymezeni okrajovych podminek. ProtoZe rovnice
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potencialt plati jen pro regularni body, je tfeba definovat podminky na rozhrani dvou prosttedi (tzv.
podminky piechodu) [13].

Pro nazornost je uvedena problematika 2D okrajové elektromagnetické ulohy. Prostor
vySetiovani, tzv. definicni oblast 2, je dana jednak geometrii feSené ulohy, tak i z pozadavku, kde
chceme feSeni nalézt. Necht' je definicni oblast £ rozdélena na suboblasti 2; s odlisSnymi
materialovymi vlastnostmi, pak musi platit 2 = 2, U 0, U ... 02,,. Misto, kde se stykaji dvé prostiedi
(dv€ domény s odliSnymi materidlovymi vlastnostmi) se nazyva rozhrani, znacen¢ho jako I[j;,
ptficemz i # j.

Obr. 4.1 Definicni oblast okrajové ulohy (prevzato z [13])
Tvar defini¢ni oblasti vyplyva z pozadavku, kde chceme dany systém vysetiovat. Z hlediska hranice

I' definic¢ni oblasti (2 rozliSujeme, zda se jedna o hranici, ktera vnitini okrajovou tlohu ¢i vnéjsi
okrajovou ulohu. Pro vné&jsi okrajovou ulohu plati, ze

hranice I" defini¢ni oblasti £2 lezi zcela nebo z ¢asti v nekoneénu (viz obr 4.2) [13].
r 77
7 Q

Z

7

Obr. 4.20br. 3.2 a) vnitini a b) vnéjsi okrajova tiloha (prevzato z [13])

a) b)

Prakticky ma chovani fyzikalné-technického systému vzdy jen jediné feSeni, to vSak neplati
pro matematicky model, ktery somezenou piesnosti jen imituje chovani daného sytému.
Matematicky model nemusi mit vlastnosti, které¢ od ného ocekavame i presto, ze se zda byt popsany
s dostate¢nou piesnosti. Diky okrajovym podminkdm je mozné z nekone¢ného poctu feSeni vybrat
jediné feseni, které odpovida fyzikalnimu zjednoduseni ulohy.

4.3 Princip MKP

Pii vySetfovani problému technického typu je zapotiebi najit hodnoty neznamych fyzikalnich
poli jako funkci prostorovych soufadnic (x,y,z). V pfipadé proménného pole je nutné nalézt hodnoty
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neznamych nejen jako funkei prostorovych soutadnic, ale i funkci ¢asu. Defini¢ni oblast problému
je Casto iregularni. Pfi prvnim kroku MKP se defini¢ni oblast rozdéli do nékolika podoblasti, které
jsou jiz regularni. Hovotfime o tzv. diskretizaci defini¢ni oblasti. Diskretizace defini¢ni oblasti ma
podstatnou vyhodu v tom, Ze nekone¢ny pocet stupiiti volnosti dané¢ho systému pievadi na problém
s kone¢nym poctem stupntl volnosti [15].

Rozdéleni domény na koneény pocet subdomén ma nékolik vyhod [16]:

o Reprezentace geometrie je dostatecné presnd

e Je mozné zahrnut odlisné materialové vlastnosti
¢ Jednoducha reprezentace celkového feseni tlohy
e Chovani je znamé i v podoblastech systému

Diskretizace 2Ddefini¢ni oblastif2 provedeme tak, ze tuto oblast aproximujeme elementy
0 zvoleném tvaru. Elementy mohou mit rizny tvar, pficemz jejich tvar je také zavisly na typu fesené
ulohy. V praxi se nej¢astéji pouzivaji elementy ve tvaru trojihelnikd, protoze se tyto elementy daji
dobie tvaroveé prizptsobit. Diskretizace definicni oblasti trojihelnikovou siti je vyobrazena na obr
4.3, hovotime o tzv. triangulaci. Pro realizaci triangulace musi pro libovolné dva trojuhelniky platit
jeden z nasledujicich ptipadu:

e trojuhelniky nemaji zadny spole¢ny bod
o trojuhelniky maji spolecnou jednu stranu
e trojuhelniky maji spolecny pravé jeden vrchol

P1i realizaci triangulace navic musi platit, aby trojuhelnik neprotinal rozhrani suboblasti s riznymi
materialovymi vlastnostmi. Hrany trojuhelnikt tudiz musi kopirovat jak tvar hranice I' defini¢ni
oblasti 2, tak i tvar rozhrani dvou prostiedi [3;.

Obr. 4.3 Triangulace oblasti Q s okrajovou podminkou I’ (pFevzato a upraveno z [13])

Diskretizacni elementy, v tomto piipad€ trojuhelniky, jsou spojovany v tzv. uzlovych
bodech. Pro dostatecné maly prvek, lze aproximovat rozlozeni potencialu uvnitf trojuhelniku
polynomem 1. stupné se znalosti souradnic vrcholi (uzlovych bodl) daného trojahelniku (elementu).
Z téchto rovnic je dale mozné dopocist hodnoty potenciald uvnitf trojuhelniku. Timto se zasadné lisi
MKP a metoda koneénych diferenci (MKD), kde jsou znamy jen potencialy uzlovych bodu.
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Pro kazdy trojuhelnik ur¢ime jeho energeticky funkcional. Funkcional pfevadi diferencialni
rovnici do integralniho tvaru, ktery je vhodny pro numerické feSeni pocitatem. Minimalizaci
funkcionalu pak ziskame feseni piivodni diferencialni rovnice [17].

4.4 Reseni elektromagnetickych tloh softwarovymi nastroji

Mezi prvni software pouzivajici MKP byly poprvé pouzivany na prvotiidnich technickych
pracovistich typu NASA. Postupem casu byly tyto softwarové nastroje odtajiiovany a upravovany.
Vznikly tak univerzalni nastroje, které byly multifyzikalni, tim padem nebyly jiz vazany na dany typ
aplikace. Zpocatku tvofila cena téchto softwarovych nastroji jen malou ¢ast celkové ceny pouzitého
hardwaru. Koncem 70. let minulého stoleti se jiz situace obratila kvili revoluci V pocitaové
technice.

Vyhody dnesnich softwarovych nastroju tkvi piedev§im v jejich Siroké univerzalnosti.
Uzivatel nemusi znat algoritmus vypocCtl a stard se jen o spravné sestaveni zadané ulohy. Uzivatel
by mél vSak mit predstavu o pouzitelnosti zvoleného vypocetniho programu pro danou ulohu.
Ukolem uZivatele je predevsim (dle [13]):

e Spravné sestaveni modelu vCetn¢ vymezeni defini¢ni oblasti, okrajovych podminek, vymezeni
materialovych vlastnosti domén atd.
e Spravné vylozeni vysledki simulace a verifikace téchto vysledki

Ke spolehlivému pouzivani téchto programi by mél mit uzivatel dostatecny prehled o fyzikalnich
zakonech modelovaného problému a v neposledni fadé je dtlezité mit i v této oblasti zkuSenosti.
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5.Konvencné vinuty motor T22V525

Motor T22V525 je 3-fazovy asynchronni motor s kotvou nakratko sériové vyrabény
spole¢nosti ATAS elektromotory Nachod a.s. Motor je urceny pro praci s ¢erpadlem vody a. z tohoto
divodu je do ¢ela stroje z vyroby nasazen té€snici krouzek (gufero), ktery zabratiuje vniknuti vody do
stroje. Stroj je konstruovan na kratkodoby provoz, aby nedoslo k poskozeni té€sniciho krouzku. Jedna
se dvoupolovy motor s jmenovitym vykonem 0,6kW a jmenovitymi otd€kami 2830 ot/min. Dalsi
udaje jsou uvedeny na $titku stroje na obr. 5.1.

e
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| Typ: T22VT525 (7-0525) 3~MOT
TBus h:0612.155415" | 1. Ci"r"

340-460V 50HZz
400-520V | 60Hz |
"cos¢ 0,83/0,85] 2830/3410/min

72KW 894962/ 15 |

i

Obr. 5.1 Stitek stroje T22V525

Pti chodu naprazdno pro technické podminky stroje plati:

e otacky rotoru minimaln¢ 2980 ot/min
o clektricky ptikon maximalné 200W
e proud jedné faze maximaln€ 1A

Statorovy paket motoru T22V525 s tlouStkou 60 mm ma 24 drazek do nichZ je ulozeno
jednovrstvé soustifedné polové vinuti (viz obr 5.2.). Konce vinuti X0, Y0 a Z0 jsou trvale propojeny,
a nejsou vyvedeny na svorkovnici, tudiz je mozné jen zapojeni do hvézdy.
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Obr. 5.2 Schéma vinuti motoru T22V525
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Vinuti je navinuto dratem o pruméru 0,53 mm, pficemz vinuti je vinuto pouze jednim vodi¢em
a kazda civka ma 92 zavit. Dle vzorce 2.2 Ize spoditat koeficient plnéni drazky pro znamy prufez

drazky Sgrazky = 67,7mm?:

celkovy prifezmédi Ng-m-r?> 92-m-0,2652
- - - — 0,2998 (5.1)

PV T privezdrdzky  Saramky 67,7

Rotor stroje ma 17 drazek a jeho vinuti je vyrobeno tlakovym litim slitiny hliniku. Na
zkratovacich prstencich jsou litim vytvofeny jednoduché lopatky plnici funkci ventilatoru.
Vzduchova mezera mezi rotorem a statorem ma svétlost 0,3mm.

Parametry statorového vinuti a nékteré mechanické parametry stroje T22V525 shrnuje nasledujic
tabulka:

Parametr: Hodnota:
N pocet vodiCl statorové faze 92
Qs pocet drazek statoru 24
Qg pocet drazek rotoru 17
D04 polomér pouzitého vodice 0,53mm
ag pocet paralelnich vétvi statorového vinuti 1
Sarasky plocha statorové drazky 67,7mm?
dyzduch radialni velikost vzduchové mezery 0,3mm
l délka statorového paketu 60mm

Tab. 5.1 Zdkladni parametry motoru T22V525

Zmétené parametry nahradniho schématu dle obr.2.3 jsou uvedeny v tabulce 5.2. Tyto namétené
udaje mi byly poskytnuty Oddélenim elektrotechniky a elektrofyziky Ustavu termomechaniky

AV CR.

Parametr: Hodnota: Jednotka:
X'z 12,075 0
X 10,938 iy
X, 235,02 0
Rz 11,78 0
R 10,26 o)

Tab. 5.2 Parametry nahradniho schématu pro klasicky vinuty motor
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6.Toroidné navinuty motor T22V525 pro ucely
porovnani

Jak bylo zminéno v kapitole 3.4, toroidni vinuti u asynchronnich motori podstatné zkracuje
délku cel statorového vinuti. Pfi vhodné volené geometrii Ize dale zmensit odpor vinuti vlivem
zkraceni ¢el vinuti. Jako nejvhodnéjsi se pro uziti toroidniho vinuti jevi asynchronni motory, které
maji kratkou osovou délku a rotor o velkém pruaméru. U takovéhoto stroje by byla éela klasicky
navinutého stroje pfili§ dlouha a ohmicky opor vinuti vétsi

Ugelem mé diplomové préce je porovnani vlastnosti toroidné navinutého stroje s konvenéné
navinutym strojem. Pro ovéteni funkce toroidniho motoru jsem zhotovil toroidni statorové vinuti na
asynchronnim motoru T22V525 vyrobeném spole¢nosti ATAS elektromotory Nachod a.s., jehoz
popis je uveden v pfedchozi kapitole 5.

6.1 Provedeni toroidné vinutého stroje

Kostra bézného asynchronniho stroje neni pro toroidni vinuti vhodna. ProtozZe toroidni civky
musi byt ulozeny svou jednou stranou na vnéj$im obvodu statorového paketu, nelze takto navinuty
stator vlozit do pivodni kostry stroje tésné obepinajici statorovy paket. Kostru stroje jsem tedy
nepouzil, na rozdil od ostatnich ¢asti, které jsem nijak neupravoval. VSechny dalsi komponenty
pochazely z puvodniho stroje T22V525, jmenovité jsem pouzil nasledujici soucasti:

e Statorovy paket plechi o tloust’ce 60mm

e Rotor s klecovou kotvou a originalni htideli
e Vika s lozisky pro usazeni rotoru

e Svorniky pro dotahnuti cel

Pro uloZeni toroidniho vinuti po vné&j$im obvodu statorového paketu stroje jsem navrhl
a zhotovil plastovy prstenec s drazkami pro uloZeni vnéjsi strany vinuti. Tento prstenec je nasazeny
na vngj$i obvod statorového paketu. Sestava statorového paketu a plastového prstence s drazkami po
vnéj§im i vnitinim obvodu je na obr. 6.1. Plastovy prstenec fixuje statorové vinuti na obvodu
statorového paketu a chrani izolaci vodi¢t proti poskozeni. Prstenec ma stejnou tloustku tj. 60 mm
jako statorovy paket plecht. Prstenec jsem navrhl a nasledné vytiskl pomoci 3D tiskarny z materialu
PETG.
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Obr. 6.1 Statorovy paket s plastovym prstencem pro toroidni vinuti

Do protilehlych drazek statorového paketu a vnéjsiho plastového prstence jsem navinul civky
o stejném poctu zavita. Vinul jsem stejnym pramérem vodice, ktery byl pouzit u ptivodniho motoru
T22V525. Kazda toroidni civka statoru ma tedy 92 zavit vinutych vodi¢em 0 praméru 0,53mm.
V drazkach statoru jsem ponechal plivodni plastovou izolaci. Potfebnou délku dratu jsem nejprve
odméfil a poté navinul na provlékaci ¢lunek, s jehoZ pomoci jsem nasledné navinul jednotlivé civky
vinuti. Vinuti nelze do drazek vsypavat, jako je tomu u konvenéniho navijeni, ale vinuti je nutno
zhotovit provlékanim a ¢lunek jsem pii navijeni protahoval otvorem pro rotor.

Na obr 6.2 je toroidn¢ navinuty motor T22V525. Hnédy plastovy prstenec ma na obvodu
Ctyfi vetsi otvory pro svorniky a osm mensich otvorl pro ukotveni Sroubt prstence upeviiujici vika
motoru. Z obr 6.2 a obr 6.3 je patrné, Ze na rozdil od piivodniho konvenéniho vinuti, kde vinuti
vypliiovalo téméf celou drazku, je u toroidniho vinuti pii stejném poctu zaviti vodi¢em totozného
priméru drazka statoru zaplnéna méné nez z poloviny. Zfejme je to dano vyrobni technologii
puvodniho vinuti, které je do drazek vsypavano a vodice jsou v draZce uloZeny volné. Pfi navijeni
toroidniho provlékaného vinuti jsem v§ak jednotlivé zavity civky mohl vice dotahnout a vodice tak
na sebe doléhaly velmi té€sné. U toroidné vinutého motoru lze tedy dosahnout vyssiho plnéni drazky,
neZ je tomu u klasicky vinutého stroje se vsypavanym nebo vtahovanym vinutim.
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Obr. 6.3 Porovnadni délky cel a) konvencné navinutého stroje a b) toroidné navinutého stroje

Obr. 6.3 dokumentuje snizeni vysky cel statorového vinuti motoru toroidné vinutého ve
srovnani s konven¢né vinutym motorem. Snizeni vysky el nejen zkrati délku el vinuti, ale umozni
téz zkraceni rozmeéru motoru v jeho ose. Méfenim jsem ovéfil, ze vyska el statorového vinuti métena
od konce statorového paketu se s pouzitim toroidniho vinuti zkratila o 16,1mm ve srovnani s pivodni
vyskou ¢el konvenéniho vinuti. Celkova vyska statorového paketu s vinutim Se v 0se motoru zkratila
0 32,2mm, coz ¢ini usporu zhruba 28%, vzhledem k ptvodni vySce konvenéné vinutého motoru.
Vysku €el vinuti a celkovou osovou délku statorového paketu s riznym typem vinuti porovnava
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tabulka 6.1. Osova délka smontovaného stroje vsak ziistala zachovana, protoze jsem pouzil htidel i
vika z ptivodniho motoru.

Vyska Cel statorového vinuti Celkova délka statorového
méfena od statorového paketu s vinutim[mm)]
paketu[mm]
Toroidné vinuty stroj 10,6 81,2
Konvenéné vinuty stroj 26,7 113,4

Tab. 6.1 Vy$ka cel statorovych vinuti mérend od statorového paketu

Na prstenec dosedaji z obou stran motoru konstrukce ve tvaru mezikruzi upeviujici vika,
které jsem, obdobné jako prstenec statorového paketu, navrhl a zhotovil pomoci 3D tisku z materialu
PETG. Mezikruzi ma v sobé osm dér pro protazeni Sroubi, které jsou uchyceny Vv plastovém prstenci
nasazeném vn¢ statorového paketu. Mezikruzi ¢erné barvy upeviujici vika je patrna z obr. 6.4.

‘

Obr. 6.4 Mezikruzi upeviiujici viko toroidné vinutého motoru

Aby ve stroji byla dodrzena predepsana vzduchova mezera 0,3mm, bylo nutné vystedit rotor
stroje. Vystiedéni rotoru jsem provedl tak, Ze jsem rotor stroje opatiil po obvodu 0,3mm silnou
distan¢ni vlozkou a nasledné vlozil do statoru. Poté jsem nasadil ob&é mezikruzi pro uchyceni vik, na
néz jsem nasadil vika motoru a stahl svorniky. Mezikruzi pro upevnéni vik jsem poté prisrouboval
vruty k plastovému prstenci a tim jsem vymezil vzajemnou polohu téchto dili. Timto zptisobem jsem
vymezil vzajemnou polohu statoru a rotoru s ptedepsanou vzduchovou mezerou 0,3mm. Po
vystiedéni rotoru bylo nutné z ného sejmout distanéni vlozku, vika stroje jsem proto musel sejmout
a znovu nasadit. Celkova podoba toroidné navinutého stroje je patrna z obr 6.5. Na motor jsem
nenamontoval ventilator, ktery je u pivodniho stroje TV22V525 s konven¢nim vinutim nasazen na
zadni strané hiidele.
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Obr. 6.5 Sestava foroidné vinutého stroje

Limitujicim faktorem takto zhotoveného motoru je pfedev$im jeho omezena mechanicka
tuhost a mala tepelna odolnost kvili pouziti plastovych dili PETG. Pro kratkodoba méteni ji vSak
pokladam za dostate¢nou.
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7.Porovnani parametri stroji T22V525
s riznym typem vinuti

Tuto kapitolu vénuji porovnani parametra motoru T22V525 storoidnim vinutim
a ptivodnim, konvencnim, jednovrstvym soustfednym vinutim. Oba stroje vyuzivaji stejné rotory
i stejné statorové pakety. Rotorové hodnoty odporu a rozptylové reaktance dle nahradniho schématu
zastanou nezménény. ProtoZe je zachovana jak geometrie rotoru, tak i statorovych plechi, lze
predpokladat, ze magneticky tok ve stroji se bude uzavirat stejnou cestou. Lze se tak opravnéné
domnivat, ze i vlastnosti magnetického obvodu budou u obou strojit shodné. Magnetiza¢ni reaktance
dle nahradniho schématu asynchronniho stroje je zavisla predev§im na poétu vodi¢u v drazce
a reluktanci magnetické cesty. Oba tyto parametry zGstaly u porovnavanych strojii nezménény, a tedy
by méla i magnetiza¢ni reaktance byt u obou stroju identicka [11].

Lze piedpokladat, ze parametry porovnavanych stroju t.j. funkce otacivé rychlosti rotoru,
momentu, G¢innosti atd. budou zaviset pouze na parametrech statorového vinuti. U obou métenych
stroji byly odstranény té€snici krouzky (gufera), aby mély motory mensi ztraty téenim.

7.1 Délka cel vinuti

Délku ¢el pro konvencni vinuti ur¢im dle vztahu:

A
le = klé'Q_S'Dl “Yics (7.1)

kde k;x se urci dle tabulky 5-2 v [18], pro 2p = 2a jednovrstvé vinuti je k;e = 1,35 — 1,4. Pro
vypocet pouziji dolni mez, tedy k;x = 1,35. Qs oznacuje pocet statorovych drazek, Qs = 24. D; je
rozteény prumér civky, ktery se v obvyklych pfipadech ur¢i ve stiedu drazky, D; = 76,6mm. y; . je
mechanicky krok civky v poctu drazkovych rozte¢i. Protoze vinuti ma drazkové roztece pro ,,malé*
a ,,velké“ civkové skupiny, budu pocitat s primérnou délkou drazkové roztece civek, tedy y;. = 10.
Po dosazeni dostavame délku ¢ela klasicky vinutého motoru:

VA A
le = ke - 0. D= 1,355+ 76,6 10 = 135,2mm. 72)

Pro toroidni vinuti nelze vypocet dle vzorce 7.1 pouzit, protoze se nejedna o vztah uréeny pro
konvenéni vinuti asynchronnich stroji. Vypocéet délky cela jsem provedl na zakladé znamé
vzdalenosti sttedu drazek toroidni civky (civka je jednou stranou uloZena v drazce statorového paketu
a druhou stranou Vv protilehlé draZce plastového prstence) a vysky ¢ela od statorového paketu (viz.
tab. 6.1). Vzdalenost stfedu drazek jsem uréil pomoci vykresu (viz obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Vzddlenost protilehlych drdzZek toroidni civky

Na obr 7.1 je Sedou barvou znazornéna vyse¢ plastového prstence nasazeného na statorovy paket.
Modrymi ¢arami je vytazena skica statorového plechu s drazkovanim. Vzdalenost mezi stfedy drazek
je 28,2mm a stiedni vyska vinuti dosahuje 10,6 mm Délka oblouku opsaného stiedovym vodi¢em je
hledana délka Eela (viz obr.7.2). Vyslednou délku ¢ela toroidniho vinuti jsem takto stanovil na
l =37.9mm

oblouk = 37,9mm

Obr. 7.2 Stanoveni délky cela toroidniho vinuti
7.2 Odpory vinuti
Odpor vinuti jedné statorové faze je dan vztahem (dle [18]):

RfS =O0Ocy" g, (73)

0-mm?

kde gc, = 0,169 - je mérny elektricky odpor médi pii teplot€ 20°C. Sy je prifez vodiCe, lrg
je celkova délka zavitu jedné statorové faze.
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lrs = . Ly, (7.4)

e je pocCet vodicu v drazce, Q¢ udava pocet drazek statoru, mg je pocet fazi statoru a ag udava
kde V45 je pocet vod d s udava pocet drazek stat s je pocet fazi stat s ud
pocet paralelnich vétvi statorového vinuti. [, je stiedni délka vodice. Stiedni délku vodice klasického
vinuti ur€ime ze vztahu:

Ly =1l +1 (7.5)
Kde [x je délka ¢ela vypoctena v piedchozi kapitole 7.1 a [ je délka statorového paketu.
Jedna civka konven¢niho vinuti stroje T22V525 je u toroidné navinutého stroje nahrazena

dvéma civkami zapojenymi sérioveé. Nelze tedy pouzit vzorec 7.5 pro vypocet stiedni délky vodice,
je nutné pouzit vzorec:

L, =U+1D-2. (7.6)
Pod osazeni dostavame pro klasické vinuti:
VdS - QS 92 * 24‘
= ¢ = 135.2 =14 7m.
les — e+ D 31 (135.2 + 60) 3,667m (7.7)
Pro toroidni vinuti:
VdS - QS 92 * 24‘
= < = 7.9 -2 =144,109m.
lgs —— e+ D 31 (37.9 + 60) ,109m (7.8)
Po dosazeni do 7.3 dostavame odpor statorového vinuti jedné faze pro konvenéni vinuti:
_ lrs 143,667
Res = 0¢y § =0,169- 02652 = 11,005 12. (7.9)
A pro toroidni vinuti:
Res = ogy - L5 = 0,169 199 _ 11 0390
s = Oeu g T T 02652 (7.10)

Je patrné, Ze pro danou geometrii jsou odpory dle vypocti obou typt vinuti velmi podobné. Pokud
by geometrie stroje zlstala zachovana a zmensila by se pouze tloustka statorového paketu [, toroidné
vinuty motor by mél mensi odpor vinuti.

Nasledujici tabulka 7.1 porovnava vypoctené hodnoty odpori s naméfenymi hodnotami
odporti jedné faze statorového vinuti. Je patrné, ze klasicky vinuty motor ma nepatrné¢ mensi odpor
vinuti nez toroidné vinuty, coz bylo prokazano i pii teoretickém vypoctu téchto odpord.

Spocteny odpor jedné faze Zméreny odpor jedné faze
statorového vinuti [2] statorového vinuti [2]
Toroidné vinuty stroj 11,039 11,98
Klasicky vinuty stroj 11,005 11,78

Tab. 7.1 Porovndni odporii riznych typii vinuti
7.3 Reaktance cel vinuti
Celkovou rozptylovou reaktanci vinuti 1ze rozdélit do tii zakladnich slozek, reaktanci Cel,

drazkovou reaktanci, reaktance diferen¢niho rozptylu, reaktance zeSikmenim drazek. Protoze
u toroidniho vinuti byla zkracena podstatné délka cel, bude nizsi i reaktance prostoru ¢el dle rovnice:
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NSlz " l"

Xc=4-m fslo- < Ac, (7.12)

kde g = 4-m-10~7Hm™1 je permeabilita vakua, [ je délka &ela, f5 je napajeci statorova frekvence
ap je pocet polpari. Ac je jednotkova vodivost prostoru cel, ktera je zavisla na pouzitém druhu vinuti
(viz tabulka 5-3 v[18]). Jako stfedni hodnotu pfi vypoctu lze uvazovat Ac = 0,3. Ng; udava pocet
zavitl jedné faze statoru v sérii, pro kterou plati:
_ 1 Ns - Qs

T2 amg’

51 (7.12)

kde Ns je pocet zavitu statorové civky, Qs je pocet drazek statoru, a je pocet paralelnich vétvi
statorového vinuti a mg je pocet fazi statoru. Pod dosazeni dostaneme:

1 Ng-Qs 1 92-24
"2 amg 2 1-3

s1 = 368. (7.13)

Hodnota poctu zavith jedné faze statoru v sérii Ngq je pro klasické i toroidni shodna. Ve vzorci 7.11
se méni jen parametr délky cel l.. Pro konvenc¢ni vinuti pak plati:

Ng % - I 3682 -0,1352 _

Adc=4-7-50-4-7-1077
2 (7.14)

Xe=4-m-fs-po-

= 4,336912 .

Pro toroidni vinuti je nutné délku ¢el vynasobit dvéma, protoze ekvivalent jedné civky konvenéniho
vinuti je tvofen dvéma civkami toroidniho vinuti, po dosazeni pak plati:

3682-2-0,0379
2 (7.15)

Ns;% -2+ 1
XC=4'7T'f5'/.t0'¥'/1c=4'7T'50'4'7T'10_7'

= 1,21581.

Celkova reaktance prostoru ¢el se déli vétSinou na stator a rotor rovnomérné [18], pro statorovou
reaktanci Cel tedy plati:

Xc
Xeols = - (7.16)
Pro statorové reaktance obou vinuti dostavame hodnoty dle tabulky 7.2
Délka vodice v ¢ele Vypoétena reaktance
statorového vinuti cel [2]
[mm]
Toroidné vinuty stroj 37,9 1,2158
Klasicky vinuty stroj 135,2 2,168

Tab. 7.2 Rozptylové reaktance el toroidniho a klasického vinuti

7.4 Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristiky stoju byly zméfeny se snizenou frekvenci napajeciho napéti
fs = 25Hz, ¢emuz odpovidaji synchronni otacky 1500ot/min. Otacky stroju byly snizovany
Z bezpecnostnich diivodii, nebot’ mechanicka pevnost toroidné navinutého stroje, jehoz nékteré Casti
jsem zhotovil pomoci 3D tisku, bude nizsi oproti pivodnimu kovovému provedeni Motory byly
napajeny experimentalnim méni¢em s IGBT tranzistory fizenym ze systému dSPACE. Napéti bylo
vystiidano pulzné Sitkovou modulaci (PWM) s frekvenci 10kHz a maximalnim napétim 162V.
Napéjeci napéti bylo snizeno, protoze pii regulaci otacivé rychlosti zménou frekvence by se mélo
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dodrzet U/f = konst. Udrzeni konstantniho podilu napéti a frekvenci vyplyva z pozadavku udrzet
stroj pln€ magneticky vytizen [1].

Meéfenim jsem ovéfil, ze konvenéné vinuty motor ma nepatrné vyssi maximalni Gc¢innost

0 0,67% oproti toroidnimu. Vyssi Gcinnost klasicky vinutého rotoru souvisi S men$im odporem
statorového vinuti.
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Obr. 7.3 Ucinnost v zavislosti na otackdch pro klasicky a toroidné vinuty motor (ziskano méienim)

Moment méfeny na hfideli je u klasicky vinutého stroje pro vSechny méfené otacky vyssi, nez je
tomu u toroidné vinutého stroje viz obr. 7.5.
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Obr. 7.4 Moment v zavislosti na otdckdch pro klasicky a toroidné vinuty motor (ziskano mérenim)
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Obr. 7.5 Efektivni hodnota proudu jedné fize vinuti v zavislosti na otdckdch pro klasicky a toroidné vinuty
motor (ziskano mérenim)

Rozdil G¢innosti obou stroju je velmi maly. Tento fakt jsem ocekaval, protoze teoreticky spoctené
odpory obou strojii vychazely témét shodné. Toroidné vinuty motor dosahuje mensich hodnot proudu
pfi nizsich otackach. Pro otacky blizici se synchronni rychlosti magnetického pole ma toroidni motor
nepatrn€ vyssi hodnoty proudu, nez je tomu u klasicky vinutého stroje.

Nameéfené hodnoty mohou byt zatizeny urcitou systematickou chybou, protoze podminky
méfeni nejsou pro oba stroje identické. Napiiklad toroidné vinuty motor nebyl oproti klasicky
vinutému motoru osazen ventilatorem na htideli. Ventilator zptisobuje pii chodu ventilacni ztraty,
které nejsou linearne zavislé na otackach. Jedna se o tzv. ventildtorovou zatézovaci charakteristiku,
jejiz moment roste s kvadratem otacek (viz. [2]). Dalsim faktorem ovliviiujici méfena data mize byt
odli$né tfeni v loziskdch vlivem rozdilného osazeni vik u obou strojii. Vliv téchto faktor nelze
jednoduse ptredvidat, protoze, jak jiz bylo zminéno, tyto faktory neovliviiuji stroj s linearni zavislosti
na otackach. Nelze tak s ur€itosti fici, do jaké miry ty odchylky mezi stroji ovliviiuji zméfena data.

Z mé&feni vyplyva ocekavana skuteénost, ze oba stroje jsou si svymi provoznimi
charakteristikami velmi podobné. Lze se domnivat, Ze odlisnost charakteristik obou stroji je
zpusobena pouze zménou hodnot odport a rozptylovych reaktanci statoru. Ostatni parametry stroje
by mély zistat pti dodrzeni poctu zavitl vinuti, paralelnich vétvi a stejného uspotfadani vinuti zlstat
shodné (viz. tivod do kapitoly 7). Dle vypoctl i méfeni se parametry statorového vinuti zménily
S pouzitim toroidniho vinuti jen minimalné, tudiz lze ocekavat i malé zmény v namétfenych
charakteristikach.
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8.Modely asynchronnich stroji s rtiznym typem
vinuti

Modely asynchronnich strojt jsem vytvofil v softwaru ANSYS Maxwell, ktery je pouzitelny
v Sirokém spektru elektromagnetickych simulaci. Lze naptiklad simulovat chovani tocivych stroja,
elektromagnetickych senzoru, transformatora atd. ANSYS Maxwell podporuje praci s nelinearnimi
materialy ¢i spojovani elektromagnetickych modeli s externimi elektrickymi obvody [19]. Timto
zpusobem lze naptiklad simulovat chovani elektrického motoru s méni¢em.

Pro navrh a simulaci toéivych elektrickych stroji se pouzivd modul RMxprt (Rotating
machine expert) pouzitelny pro vsechny typy znamych stroji (stejnosmérné, synchronni,
asynchronni motory atd.). Modul realizuje vypocty dle analytickych rovnic znamych z teorie
elektrickych strojt, nejedna se tedy vypocet MKP. Vypocty jsou velmi rychlé a vysledek je mozné
ziskat témét okamzité¢ (béhem par sekund), coz usnadnuje a zrychluje praci pii optimalizaci stroje.
Vyhodou modulu RMxprt je moznost automatického vygenerovani 2D ¢i 3D modelu feSeného MKP.
Vygenerovany model se sestavd z geometrie, materidlovych a okrajovych podminek uréenych pii
navrhu stroje v modulu RMxprt [20].

8.1 Tvorba modelu

Pfi vytvareni modelii jsem nejprve sestrojil model motoru T22V525 v modulu RMxprt
a nasledné vygeneroval jeho 2D model. Model jsem nasledné upravil a vytvoiil 2D model motoru
s toroidnim vinutim. Postup tvorby modeli je popsan nize.

8.1.1 Tvorba modelu v RMxprt

Nejprve je v modulu RMxprt nutné vybrat, o jaky typ stroje se jedna, v mém piipadé jde o
tfifazovy asynchronni motor (three phase induction machine). Model obsahuje hlavni kartu
,machine®, pod niz jsou karty ,,statotor” a ,,rotor“ (viz obr. 8.1). V kartach ,,stator” a ,,rotor* se
definuje geometrie drazek (,,slot™) a vinuti do nich vlozené (,,winding™).

Eﬁ RMxprtDesign2 (Three Phase Induction Motar)
=8 Machine
=i Stator

I slot

E-#k Rotaor
LT Slot
- fill winding
..2om Shaft
- fF Analysis
@ Optimetrics
----- Results
Obr. 8.1 Karty modulu RMxprt

V karté ,,machine jsem zadal pocet polu stroje, koeficient dodateénych ztrat, hodnoty ztrat téenim,
ventilacni ztraty a otacky, pti kterych byly ztraty méteny (viz obr. 8.2). Pfi zadavani hodnot ztrat
jsem vychazel z méfeni, pii kterém jsem pii 3000ot/min stanovil ztraty cca 23,8W. Tyto ztraty byly
méfeny bez tésniciho krouzku, s tésnicim krouzkem jsou ztraty cca 88W. Ztraty tfenim jsem odhadl
na 16,5W a ventila¢ni ztraty pak na 7,3W.

48



Machine

Mame Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-onhy |
Machine Type | Three Pha... [+
N Mumber of Poles | 2 MNumber of poles of the machine [
|| Stray Loss Fac... 0.01 0.01 Stray Loss Factor B
| |Frictional Loss 165 W 16.5W The frictional loss measured at the reference speed [
N Windage Loss |73 w 73N The windage loss measured at the reference speed [
| |Reference Sp... |3000 pm The reference speed at which the frictional and windage losses are measured [

v Show Hidden
Obr. 8.2 Nastaveni karty "machine”

V kartach ,,rotor a ,,stator” jsem nastavil poCet drazek statoru, respektive rotoru, dale jsem
nastavil rozméry vnitinich a vné&jSich poloméra pouzitych plechi dle vykresi stroje. Magnetickému
obvodu jsem ptiradil material S oznacenim MB800-50A, ktery jsem nejprve musel definovat
v knihovné BH kiivkou (viz obr. 8.3). Materialu jsem pfitadil pfislusnou vodivost a koeficienty pro
vypocet ztrat v jadfe.

B
* Mormal 7 Intrinsic Swap %7 Data Import Datazet.. ExportDalaset..|
Coordinates
M800-50A -
H [&_per_meter] | E [tesla) | - 295
|0 0 ]
2 |845 01 = ]
s |07 0z 200 7
+ 1 0.3 . -
s 133 04 175 - g
5 145 0.5 ] /
7 |156 08 150 4 ¢
3 168 0.7 ]
s [1a0 08 E ]
— ‘@ 1.25
01194 ng - EI il
1 N ]
| || 8100
< 4
Append Rows. .. | | m ]
075 -
oK | Cancel | 0.50 7
0.25
R T T T T T e R
0.00E+00 5.00E+03 1.00E+04 1.50E+04 2.00E+04 2.50E+04 3.00E+04
H (A_per_meter)
H B
Intercepts ‘D |D
Urits ‘A_per_meter j |tes|a j

Obr. 8.3 Nastaveni BH kiivky materialu M800-50A

V karté ,,rotor” jsem dale nastavil natoCeni drazek (,,skew width“) na 1,2 drazkové roztece, vinuti
rotoru jsem zvolil jako odlévané tj. s klecovou kotvou.

RMxprt vyuziva pro definici geometrie drazek Sablony s normovanymi drazkami. Rozméry
drazek jsem zadal dle obr. 8.4 a obr 8.5.
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Slot

Slot

Obr. 8.5 Nastaveni rozmérii rotorové drazky

50

MName Value I Unit I Evaluated Value Description | Read-only | |
Auto Design l_ Auto design Hs2, Bs1a... l_
| [Parallel Tocth - Design Bs1and BsZba... -
| Hs0 0.5178 mm 0.5178mm Slot dimension: Hs0 |_
w Hs2 6N mm 6.11mm Slot dimension: Hs2 I_
" [es0 23 mm o 2.3mm Slot dimension: B0 r
BES 54 mm5.4mm Slot dimension: Bs r
| [es2 59 mm6.9mm Slot dimension: Bs2 r
[~ Show Hidden

Obr. 8.4 Nastaveni rozmérii statorové drazky

Mame Value | Linit | Evaluated Value Description I Read-only I |
HsO 0.25 mm  |0.25mm Slot dimension: Hs0 |
Hs01 025 mm 0.25mm Slet dimension: Hs01 l_
Hs1 3.025 mm 3.025mm Slot dimension: Hs1 I~
Hs2 &1 mm &.1mm Slet dimension: Hs2 I_
Bs0 0.89 mm 0.89mm Slot dimension: Bs0 -
Bs1 54 mm 5.4mm Slot dimension: Bs1 |
Bs2 3 mm 3mm Slot dimension: Bs2 I_
Rs 0 mm Omm Slot dimension: Rs I_

[~ Show Hidden



Rotorovému vinuti jsem pfiradil material se snizenou vodivosti 20MS/m. Snizenou vodivosti
jsem respektoval pomérné vysoky odpor litého hlinikového vinuti rotoru zjistény pii méfeni
parametr nahradniho schématu.

Statorové vinuti jsem nastavil dle obr.8.6, tedy pocet vodict v drazce na 92, pocet paralelnich
vodic¢lina 1 a pramér dratu na 0,58mm s izolaci 0,05Smm. Primér médi dratu je tak 0,53mm. V karté
se pod ,,End/Insulation* nastavuje izolace drazek, vyska cel atp. Protoze odpor statorového vinuti je
znam a rozptylova indukénost Cel taktéz, neni potieba se témito parametry z hlediska nasledné tvorby
2D modelu podrobné zabyvat. Hodnoty v ,,End/Insulation® jsem zadal dle znamych dat a odhadu.

Winding l End/Insulation |

Name | Walue | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |
Winding Layers |1 Mumber of winding layers [
N Winding Type Editor | Stator winding type [
Parallel Branch... 1 MNumber of parallel bran... [
| |conductors pe... 92 52 Number of conductors ... [
MNumber of Stra... 1 1 Number of strands {nu... [
N Wire Wrap 0.05 mm Double-side wire wrapt... [
| wire Size Diameter: 0.58mm Wire size, 0for auto-de... [

I+ Show Hidden

Obr. 8.6 Nastaveni karty statorového vinuti

Dle analytického vypoctu RMxprt jsou parametry nahradniho stroje nasledovné dle tabulky 8.1.

Parametr: Hodnota: Jednotka:
Xg 11,873 0]
X 9,603 iy
Xy 306,664 iy
Rp 10,788 0]
R 13,495 o)

Tab. 8.1 Parametry ndhradniho schématu vypoctené v RMxprt

Parametry rotoru se velmi podobaji tém, které byly uréeny meétfenim (viz. tab. 5.1).
Magnetizacni reaktance se liSi od naméfenych hodnot podstatnéji. Statorové parametry jsem pii
navrhu neoptimalizoval, protoze pouziji hodnoty zméfené a vypoctené.

8.1.2 2D model motoru s klasickym vinutim

2D model motoru s klasickym vinutim jsem vytvofil pomoci modulu RMxprt, ktery
vygeneruje potfebnou geometrii, materialové a okrajové podminky a externi elektricky obvod. Ve
vygenerovaném modelu jsem provedl upravy parametrii externiho elektrického obvodu.

Externi elektricky obvod respektuje napéjeni statorového vinuti. Obvod obsahuje tfi zdroje
sinusového napéti s amplitudou 326 V navzajem fazové posunuté o 120°. Pro kazdou fazi je
v obvodu celkovy odpor vinuti jedné faze, rozptylova indukénost el a prvek propojujici danou fazi
s 2D modelem. Hodnoty téchto elementii obvodu jsou urceny dle analytickych vypocti v RMxprt, ja
jsem vsak tyto hodnoty nahradil zméfenymi, respektive teoreticky vypoctenymi (viz kapitola 7.2.
a 7.3.). Odpor vinuti jsem nastavil na 11,7842 a induk¢nost 0.00690H.
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Obr. 8.7 Externi elektricky obvod statorového vinuti

2D model nerespektuje konce vinuti statoru ani rotoru. Statorova rozptylova indukénost cel
je respektovana v externim elektrickém obvodu. Rotorovému vinuti je nutné pfifadit odpor
a indukénost mezi jednotlivymi ty¢emi. Tyto hodnoty byly urceny analytickym vypoctem v RMxprt,
hodnoty jsem ponechal nezménény.

Okrajovou podminku jsem stanovil dle bézné praxe v teorii elektrickych stroji, kdy se
uvazuje, ze magneticky tok se uzavira pouze uvnitt stroje, jedna se vnitini okrajovou ulohu. Pfi
generovani modelu byla automaticky nastavena okrajovd podminka, aby vektor potencialti vné
uvazovaného statorového paketu byl nulovy.

Model jsem simuloval v ¢asové oblasti s krokem simulace 0,0002s. Konec simulace jsem
nastavil na 0,15s, coZ je vice neZ dostateény ¢as k ustaleni vSech prubéhii. K ustaleni pribéht dochazi
jiz po cca 75ms. Simulace jsem provedl pro rizné otacky rotoru, piicemz otacky jsem volil shodné,
jako pfi méfeni momentové charakteristiky.

8.2 2D model s toroidnim vinutim

Nejprve jsem, jako u klasicky vinutého stroje, zménil hodnoty odporti a rozptylové
induk¢nosti Cel statorového vinuti v externim elektrickém obvodu. Hodnotu odporu vinuti jsem
nastavil na 11,9802 dle naméfenych hodnot a indukénost jsem nastavil na 0,00387183H dle
teoreticky vypoctené hodnoty.

Model toroidniho vinutého stoje jsem vytvofil z modelu klasického stroje pfidanim civek po
vnéj§im obvodu stroje (viz obr. 8.8). Civky vné statoru jsou v realném stroji obklopeny plastovym
prstencem. Plast, ¢i obecn¢ nemagneticky material, md permeabilitu velmi blizkou hodnoté
permeability vakua. Po této uvaze jsem model nastavil tak, ze civky po vnéj§im obvodu statoru
obklopuje vakuum. Timto jsem se dopustil jen zanedbatelné chyby, ktera nema na chovani stroje

vy v

témet zadny vliv.
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Obr. 8.8 Podoba 2D geometrie toroidniho stroje

Okrajovou podminku jsem v tomto pfipad¢ nastavil pro vnéjsi obvod uvazovaného prstence
vakua obklopujici civky okolo vngj$iho priméru statorového paketu. Obdobné jako modelu
s klasickym vinutim uvazuji, Ze vektor potenciall vn¢ prstence vakua je nulovy.

Model jsem opét simuloval v ¢asové oblasti s krokem simulace 0,0002s. Konec simulace
jsem nastavil na 0,15s, coz je dostate¢ny Cas pro ustaleni sledovanych prabéhi. Simulace jsem
provedl pro stejné otacky rotoru jako u modelu s klasickym vinutim.

8.3 Analyza priibéhii ze simulaci

Model ma nastavenou urcitou rychlost rotoru, ktera je po celou uvazovanou dobu simulace
konstantni. VSechny pocatecni podminky hodnot proudii, napéti momentu atd. jsou nastaveny jako
nulové. Motor se pii simulaci chova, jako by byl ptipnut K siti pfi konstantnich otackach rotoru.
Ukazkové prabéhy proudt (obr 8.9) a momentu (obr 8.10) pro klasicky vinuty motor s jmenovitymi
otackami n=2830ot/min jsou uvedeny nize.
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Obr. 8.9 Pribéhy proudii klasicky vinutého stroje pro n=28300t/min
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Obr. 8.10 Pritbéh momentu klasicky vinutého stroje pro n=28300t/min

Pro analyzu pribéhti napéti a proudd jednotlivych fazi jsem pouzil software Wolfram
Mathematica. Pfi analyze napéti a proudu jsem uvazoval Ctyfi posledni periody v dané simulaci,
V této oblasti jsou jiz pribehy ustalené. Vzdy jsem analyzoval pribéhy jen jedné faze, jelikoz
parametry vSech fazi jsou symetrické a geometrie daného stroje taktéz, musi byt prubehy napéti
a proudu vsech fazi také shodné jen s rozdilem fazového posunu. Pro prib&hy proudi a napéti jsem
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nasel prolozeni sinusoidou jako funkci Casu, tedy prolozeni vztahem:

A-sin(w-t+¢@). (8.1)
Prolozeni je patrné z obr 8.11, kde na ose X je potadové ¢islo vzorku. Pro pribéhy proudt a
napéti jsou tak znamy maximalni vychylky A a jejich faze ¢. Se znalosti maximalni vychylky lze
jednoduse uréit efektivni hodnotu proudu dle A/+/2. Rozdilem fazi proudu a napéti pak dostanu thel
uciniku ¢.

P
- a

A A AN

. . . .
wm F " ! i N R 40

L L L
109 200 400

b)

Obr. 8.11 Zndzornéni prolozeni sinusoidou, kde a) jsou body vzorkit a b) je nalezené proloZeni

Moment stroje se nikdy zcela neustali (viz obr. 8.12), proto jsem jako hodnotu momentu
uvazoval jeho stfedni hodnotu pro poslednich 10ms simulace.
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Cas simulace[ms]
Obr. 8.12 Pritbéh momentu pro poslednich 10ms simulace klasicky vinutého stroje pro n=28300t/min
8.4 Verifikace modelu s konven¢nim vinutim
Verifikaci modelu jsem provedl porovnanim dat ziskanych simulaci a dat z méfeni
zatézovaci charakteristiky. Simulaci jsem ziskal prib¢hy proudi, napéti a momentu, ostatni veli¢iny
I1ze z téchto prub&hi dopocist.

Dle o¢ekavani jsem ma 2D model stroje vZdy vy$§i moment na hiideli (obr. 8.13) a Gi¢innost
stroje (obr. 8.14) neZ je tomu u realného stroje.
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Moment [Nm]

0,5

0
2800,00 2820,00 2840,00 2860,00 2880,00 2900,00 2920,00 2940,00 2960,00 2980,00 3000,00

-0,5
otacky rotoru [ot/min]
—@—zmerfena data —@— model

Obr. 8.13 Porovnani momentu ziskanych simulaci a namérenych hodnot
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Obr. 8.14 Porovnani ucinnosti ziskané simulaci a naméienych hodnot

Naopak nizsi efektivni hodnoty proudu jedné faze (obr 8.15) a Gciniku (obr. 8.16) dosahuji data
ziskana simulaci, nez je tomu u realného stroje.
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2800,00 2820,00 2840,00 2860,00 2880,00 2900,00 2920,00 2940,00 2960,00 2980,00 3000,00

otacky rotoru [ot/min]
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Obr. 8.15 Porovndni efektivni hodnoty proudu jedné faze ziskaného simulaci a namérenych hodnot
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Obr. 8.16 Porovndni uciniku ziskaného simulaci a namérenych hodnot

Vys§i ucinnost stroje a vyssi moment na hiideli 1ze pricitat nerespektovanim ztrat tfenim
a ventila¢nich ztrat. Jak je patrné z obr. 8.15, proud ziskany simulaci je velmi podobny zméfené
hodnotg, to lze pficitat spravné nastavenému externimu obvodu statorového vinuti. Data jsou vSak
realnému stroji velmi blizka, 2D model lze tak povazovat za spravné sestaveny.

Poznamka: Z redlnych stroji s klasickym a toroidnim vinutim byly zamérné vyndany tésnici
krouzky, které zpuisobuji velké ztraty tfenim. Lze oCekavat, Ze pokud bych porovnaval data ziskana
simulaci a data zméfena na strojich s té€snicimi krouzky, byl by rozdil podstatné;si.

8.5 Porovnani stroji na zakladé simulaci

Ziskané prubehy 2D simulaci motoru TV22V525 s toroidnim a klasickym vinutim jsou
témef shodné az na minimalni vychylky. JelikoZ jsou hodnoty odporu jedné faze statorového vinuti
velmi blizké, tento fakt jsem ocekaval. Magneticky tok se u obou simulovanych stroji uzavira
stejnou cestou, protoze schéma statorového vinuti i geometrie stroje byla zachovana. Jelikoz je

magneticky tok ve strojich identicky, jsou hodnoty momentu ziskané simulaci téméf identické (viz.
obr. 8.17).

Meéfeni stoje T22V525 s toroidnim a klasickym vinutim poukazalo na malé zmény v chovani
stroje. Simulaci se v§ak zména zpisobu realizace statorového vinuti téméf neprojevila. Hodnoty
z méteni nelze predpokladat za zcela presné. Hodnoty z méfeni jsou ovlivnény systematickymi
chybami, protoze podminky méfeni nejsou u obou stroju zcela identické. Motor s toroidnim vinutim
neni napfiklad osazen ventilatorem na hiideli, ktery zptsobuje ventilacni ztraty. Hodnoty ziskané
simulaci nejsou témito faktory nijak ovlivnény.

58



2,5

1,5

Moment [Nm]

0,5

0
2800,00 2820,00 2840,00 2860,00 2880,00 2900,00 2920,00 2940,00 2960,00 2980,00 3000,00

-0,5
otacky rotoru [ot/min]

—@—toroidni vinuti —@=—klasické vinuti

Obr. 8.17 Porovndni momentu toroidné a klasicky vinutého motoru T22V525
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Obr. 8.18 Porovnani efektivni hodnoty proudu jedné faze toroidné a klasicky vinutého motoru T22V525
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Obr. 8.19 Porovndni ucinnosti toroidné a klasicky vinutého motoru T22V525
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Obr. 8.20 Porovnani uciniku toroidné a klasicky vinutého motoru T22V525

Dle simulaci dosahuje toroidn¢ vinuty motor nepatrné lepSich vysledkii co se ucinnosti tyce.
Pfi jmenovitych otackach (2830ot/min) ma toroidné vinuty motor o 0,26% vyssi Gcinnost, a to
i pfesto, ze ma toroidni vinuti vys$si odpor nez varianta s konven¢nim vinutim. Domnivam se, ze
celkova rozptylova reaktance toroidniho vinuti u 2D modelu je niz$i nez u klasického vinuti.
U realného stroje je tomu pravdépodobné naopak, tedy toroidné vinuty motor ma vyssi rozptylovou
stranami civek toroidnich civek a statorovym paketem je vlozen plastovy prstenec s tloustkou
materialu mezi paketem a drazkou cca 0,5mm. Kdezto u modelu vnéjsi strana civek doléha tésné na

statorovy paket.
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9.7Zaver

V této diplomové praci jsem na zékladé literatury stru¢né popsal funkci a konstrukéni
uspofadani asynchronniho stroje, popsal zakladni typy statorového vinuti a uvedl nezbytné znalosti
Z teorie mnohofazovych vinuti. Dale jsem stru¢né uvedl zaklady teorie feSeni okrajovych tloh
v elektromagnetickém poli pomoci metody konecnych prvki a aplikaci této metody v pocitacovych
simulacich.

Cilem této prace bylo porovnat vlastnosti asynchronnich strojii s konven¢nim a toroidnim
provedenim statorového vinuti. Objektem mého zkoumani byl motor sériové vyrabény spolecnosti
ATAS elektromotory Nachod a.s. s ozna¢enim T22V525. Jedna se o 3-fazovy asynchronni motor
s kotvou nakratko. Porovnani stroji jsem provedl jak pomoci 2D modelovani stroji, tak méfenim na
obou realnych strojich.

Pro tcéely méfeni jsem zhotovil toroidné vinuty motor. Do ptivodniho statorového paketu
jsem navinul toroidni vinuti o stejném poctu zavitl a vodi¢em stejného pruméru jaky byl u konvenéné
vinutého stroje T22V525. Pro toroidné vinuty motor jsem pouzil stejné komponenty motoru
T22V525 s vyjimkou kostry, kterou jsem kvtli toroidnim civkdm na vnéj$im obvodu stroje nemohl
pouzit. Pro toroidni motor jsem navrhl a vyrobil dily pro upevnéni vik motoru a vedeni toroidniho
vinuti. Konstrukce nahrazujici originalni kostru jsem navrhl a poté vytiskl na 3D tiskarné z plastu.
Geometrie magnetického obvodu zlstala u toroidniho vinutého stroje zachovana, zménou
statorového vinuti byly pozménény pouze parametry piislusejici tomuto vinuti, tedy odpor
a rozptylova reaktance.

Meéfenim jsem zjistil, Ze hodnoty ¢innych odpori obou typid porovnavanych vinuti jsou si
velmi blizké. Pro toroidni motor je ¢inny odpor jedné faze vinuti 11,98Q a u klasicky vinutého
11,78Q. Témét shodné hodnoty odport jsem ocekaval dle provedeného vypoctu zalozeného na délce
pouzitého vodice vinuti. Z toho plyne, Ze geometrie pouzitého stroje T22V525 neni pro aplikaci
toroidniho vynuti z hlediska snizeni ohmického odporu vinuti, vhodna. Toroidné vinuty motor vsak
dosahuje, dle vypoétt, zhruba polovi¢ni rozptylovou reaktanci ¢el vinuti. Vyhoda toroidné vinutého
stroje tkvi ve zkraceni vysky cel, ¢imz se da dosahnout osové kratsiho stroje. U toroidné navinutého
stroje T22V525 se zkréatila délka statorového paketu spolu s vinutim zhruba o 28% oproti konvenéné
vinutému stroji.

Pfi méfeni dosahoval toroidné navinuty motor niz§i G¢innosti nez tomu bylo u klasicky
vinutého stroje. Tento fakt se dal pfedpokladat, protoze odpor vinuti statoru je u klasicky vinutého
stroje mensi. ProtoZe jsou parametry obou strojii velmi podobné, byly i namétfené hodnoty velmi
podobné. Odchylky pii méfeni mohly byt zptisobeny systematickou chybou zatézujici méfeni, napf.
absenci ventilatoru u toroidné vinutého stroje.

2D modely stroju jsem vytvoril v softwaru ANSY'S, s nimz jsem simuloval chovani stroji
pro rizné otacky rotoru. 2D modely zanedbavaji nékteré faktory ovlivitujici chovani stroje, napiiklad
zeSikmeni drazek rotoru, ztraty tfenim v loziskach a ventilacni ztraty ventilatoru. I pfes toto
zjednoduSeni dosahoval 2D model klasicky vinutého stroje srovnatelnych hodnot s hodnotami
naméfenych na realném stroji. Hodnoty momentu, a tim padem i G¢innosti, jsou pii 2D simulaci
stroje vys$$i, nez hodnoty namétené. Je to logické, protoze 2D model nepodita se ztratami, které
vznikaji mimo magneticky obvod.

Simulaci strojit T22V525 s toroidnim a klasickym vinutim jsem zjistil, ze vysledné prib&hy
ziskané simulaci jsou u obou stroji az na malé vychylky témért identické. Magneticky tok se u obou
strojil uzavira stejnou cestou, protoze geometrie magnetického obvodu je totozna a bylo dodrzeno
i stejné schéma vinuti jako u klasicky vinutého stroje. I pfesto, Ze hodnoty odporu a rozptylové
indukcnosti Cel statorového vinuti jsou odlisné, ziskané hodnoty sledovanych veli¢in jsou si velmi
blizké. Toroidni motor dosahuje nepatrné vyssi uc¢innosti (cca o 0,25%), vyssich proud a momentu
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nez je tomu u konvenéné vinutého stroje. U toroidné vinutého stroje se snizila rozptylova reaktance
¢el a domnivam se, ze se snizila i celkova rozptylova reaktance statorového vinuti. Snizeni
rozptylové reaktance statorového vinuti u toroidniho stroje ma za nésledek vyssi ucinnost stroje
i pfesto, ze odpor jeho vinuti je vys$si. U realného stroje je vSak vysledek opa¢ny. Domnivam se, Ze
rozptylovéa indukénost zde vzrostla disledkem plastového obloZeni mezi vnéjsi stranou toroidnich
civek a paketem statoru.

I presto, ze toroidné i klasicky vinuty motor dosahovaly témér identickych vlastnosti, jsou
nekteré vyhody toroidné vinutého motoru ziejmé. Toroidné vinuté stroje mohou oproti konvenénimu
vsypavanému vinuti dosahovat vy$§iho koeficientu plnéni drazky. Vodice toroidni civky na sebe
doléhaji velmi té€sné, protoze jednotlivé zavity té€sné obepinaji magneticky obvod stroje a pfi realizaci
vinuti je mozné jednotlivé zavity Iépe dotahnout. Pfi stejném poctu vodict v drazce lze pro toroidni
civku pouzit vodi¢ o vétsim priiméru a snizit tak ztraty ve vinuti. Dalsi vyhodou je zkraceni cel vinuti,
¢imz se da podstatné zkratit celkova délka stroje. Takovy motor l1ze naptiklad s vyhodou umistit do
naboju kol.

Vyhody toroidné vinutého motoru vyniknou zejména u aplikaci, kde je pozadovan motor
s kratkou délkou osy a velkym primérem rotoru. Podstatné zkraceni délky cel vinuti u takovéto
geometrie stroje oproti konvenéné vinutému stroji dava dobry pfedpoklad k dosazeni vys$si Géinnosti.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek
2p —pocet pola

ag — pocet paralelnich vétvi statorového vinuti

B — magneticka indukce

D, — roztecny pramér civky

Dy 0q — polomér pouzitého vodice

dyzauch - svetlost vzduchové mezery

fs —napajeného frekvenci statoru

fr — rotorova frekvence

f — kmitocet magnetického pole podél vzduchové mezery
I — fazor proudu statoru

Iz — fazor proudu rotoru

I’z — proud rotoru piepocteny na stator

I, — magnetiza¢niho proudu

k,r — Cinitel vinuti rotoru

ks — Cinitel vinuti statoru

kpin — koeficient plnéni drazky

k< — koeficient pro vypocet délky Cela

k, — Cinitel natoceni drazky

k, - Cinitel rozlohy

k., — ¢initel kroku

y
[ — délka aktivniho vodice/ délka statorového paketu
I — délka Cela

[, — sttedné délka vodice

lgs — celkova délka zavitu jedné statorové faze

m — pocet fazi

mg — pocet fazi statoru

mp — pocet fazi rotoru

N —pocet zavitl
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Ngr — pocet zavitu jedné civky rotorové faze
Ng — pocet zavitl jedné civky statorové faze
p — pocet poélovych dvojic

q - pocet drazek na pdl a fazi

Q — pocet drazek

Qs — pocet drazek statoru

Qr — pocet drazek rotoru

R — odpor vinuti statoru

Ry — odpor vinuti rotoru

R’ — odpor rotoru piepocéteny na stator
R¢s - odpor vinuti jedné statorové faze

s —skluz

Sarazky — povrch statoroveé drazky

Sy — prufez vodice

u; — indukované napéti v civce

u, — napéti indukovaného v zavitu

Us — fazor napéti statoru

Ux — fazor napéti rotoru

U;r — fazor indukovaného napéti rotoru

U, — fazor indukovaného napéti statoru
U’r — napéti rotoru pfepoctené na stator

T, — fazor indukovaného napéti

v —rychlost, kterou se civka v magnetickém poli pohybuje
V45 — pocet vodica v drazce

X, — rozptylova reaktance statoru

Xgro — rozptylova reaktance rotoru

X' — reaktance rotoru prepoctena na stator
X, —hlavni (magnetiza¢ni) reaktance

Xc — reaktance prostoru Cel

Xie1s — Statorova reaktance Cel
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y- civkovy krok

Y1 — mechanicky krok civky v poctu drazkovych rozteci
Ac — jednotkova vodivost prostoru el

0cy — mérny elektricky odpor médi

T, — polova rozte¢

@ — magneticky indukéni tok

w — otacivy rychlost rotoru

wg — Ghlova rychlost to¢ivého magnetického pole

wre — relativni rychlost rotoru vici statoru

ZKkratky:

MKP—-metoda kone¢nych prvki

PWM-—pulzné-sitkova modulace
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Priloha B

n n M ucinik | Pelek Pmech | UCinnost
[ot/min] | skluz[-] | [rad/s] | [Nm] | U[V] | I[A] | $[°] | [] [W] [W] [%]
1492,3 | 0,50257 | 156,19 | 0,02 | 166,00 | 0,50 | 83,05 | 0,12 | 30,35 2,34 7,72
1500 0,50000 | 157,00 | -0,05 | 166,00 | 0,51 | 85,62 | 0,08 | 19,59 | -8,32 -42,48
1480 0,50667 | 154,91 | 0,12 | 166,00 | 0,51 | 79,31 | 0,19 | 47,18 | 18,28 38,74
1460 0,51333 | 152,81 | 0,28 | 166,00 | 0,54 | 74,11 | 0,27 | 73,88 | 42,02 56,88
1440 0,52000 | 150,72 | 0,41 | 166,00 | 0,59 | 70,71 | 0,33 | 97,43 | 62,25 63,89
1420 0,52667 | 148,63 | 0,54 | 166,00 | 0,65 | 68,54 | 0,37 | 119,55 | 79,81 66,76
1400 0,53333 | 146,53 | 0,65 | 166,00 | 0,72 | 67,07 | 0,39 | 141,16 | 94,81 67,16
1380 0,54000 | 144,44 | 0,75 | 166,00 | 0,80 | 66,14 | 0,40 | 161,34 | 108,33 | 67,14
1360 0,54667 | 142,35 | 0,84 | 166,00 | 0,87 | 65,51 | 0,41 | 180,70 | 119,71 | 66,25
1340 0,55333 | 140,25 | 0,93 | 166,00 | 0,95 | 65,07 | 0,42 | 199,22 | 130,44 | 65,47
1320 0,56000 | 138,16 | 1,01 | 166,00 | 1,02 | 64,75 | 0,43 | 216,46 | 138,99 | 64,21
1300 0,56667 | 136,07 | 1,07 | 166,00 | 1,09 | 64,54 | 0,43 | 233,11 | 145,46 | 62,40
1280 0,57333 | 133,97 | 1,13 | 166,00 | 1,15 | 64,38 | 0,43 | 248,10 | 151,26 | 60,97
1260 0,58000 | 131,88 | 1,18 | 166,00 | 1,21 | 64,26 | 0,43 | 261,72 | 155,35 | 59,36
1240 0,58667 | 129,79 | 1,23 | 166,00 | 1,27 | 64,19 | 0,44 | 274,92 | 158,99 | 57,83
1220 0,59333 | 127,69 | 1,27 | 166,00 | 1,33 | 64,13 | 0,44 | 287,79 | 161,79 | 56,22
1200 0,60000 | 125,60 | 1,30 | 166,00 | 1,38 | 64,09 | 0,44 | 299,60 | 163,28 | 54,50
1180 0,60667 | 123,51 | 1,33 | 166,00 | 1,42 | 64,04 | 0,44 | 310,08 | 164,14 | 52,93
1160 0,61333 | 121,41 | 1,36 | 166,00 | 1,47 | 64,02 | 0,44 | 320,00 | 164,76 | 51,49
1140 0,62000 | 119,32 | 1,38 | 166,00 | 1,51 | 64,01 | 0,44 | 329,51 | 164,30 | 49,86

Priloha B 1 Data z méreni pro klasické vinuti

76




n M ucinik | Pelex Pmech | UCinnos
[ot/min] | skluz [-] | n[rad/s] | [Nm] | U[V] | I[A] | &[] [-] [W] [W] t [%]
1495 |0,50167 | 156,48 | -0,01 | 166,00 | 0,52 | 83,89 | 0,11 | 27,75 | -1,88 | -6,77
1500 |0,50000 | 157,00 | -0,06 | 166,00 | 0,53 | 85,83 | 0,07 | 19,24 | -10,05 | -52,22
1480 |0,50667 | 154,91 | 0,11 | 166,00 | 0,52 | 79,72 | 0,18 | 46,56 | 16,88 | 36,26
1460 |0,51333| 152,81 | 0,25 | 166,00 | 0,55 | 75,17 | 0,26 | 70,09 | 38,36 | 54,72
1440 |0,52000 | 150,72 | 0,38 | 166,00 | 0,60 | 71,79 | 0,31 | 93,02 | 57,42 | 61,73
1420 |0,52667 | 148,63 | 0,50 | 166,00 | 0,66 | 69,68 | 0,35 | 113,75 | 74,31 | 65,33
1400 |0,53333| 146,53 | 0,60 | 166,00 | 0,72 | 68,33 | 0,37 | 132,64 | 87,92 | 66,28
1380 |0,54000 | 144,44 | 0,70 | 166,00 | 0,79 | 67,36 | 0,38 | 151,19 | 100,53 | 66,49
1360 |0,54667 | 142,35 | 0,78 | 166,00 | 0,85 | 66,77 | 0,39 | 168,16 | 111,17 | 66,11
1340 |0,55333 | 140,25 | 0,86 | 166,00 | 0,92 | 66,37 | 0,40 | 184,26 | 119,92 | 65,08
1320 |0,56000 | 138,16 | 0,92 | 166,00 | 0,99 | 66,10 | 0,41 | 199,11 | 127,25 | 63,91
1300 |0,56667 | 136,07 | 0,98 | 166,00 | 1,05 | 65,92 | 0,41 | 213,13 | 133,21 | 62,50
1280 |0,57333| 133,97 | 1,03 | 166,00 | 1,10 | 65,80 | 0,41 | 225,73 | 137,99 | 61,13
1260 |0,58000 | 131,88 | 1,08 | 166,00 | 1,16 | 65,73 | 0,41 | 238,05 | 142,03 | 59,67
1240 |0,58667 | 129,79 | 1,12 | 166,00 | 1,21 | 65,69 | 0,41 | 248,65 | 144,84 | 58,25
1220 |0,59333| 127,69 | 1,15 | 166,00 | 1,26 | 65,68 | 0,41 | 258,33 | 146,46 | 56,70
1200 |0,60000 | 125,60 | 1,18 | 166,00 | 1,31 | 65,69 | 0,41 | 268,13 | 147,96 | 55,18
1180 |0,60667 | 123,51 | 1,22 | 166,00 | 1,37 | 65,77 | 0,41 | 279,12 | 150,06 | 53,76
1170 |0,61000 | 122,46 | 1,22 | 166,00 | 1,38 | 65,75 | 0,41 | 282,44 | 149,28 | 52,85
1160 |0,61333| 121,41 | 1,23 | 166,00 | 1,40 | 65,73 | 0,41 | 285,43 | 148,85 | 52,15
1140 |0,62000 | 119,32 | 1,24 | 166,00 | 1,43 | 65,77 | 0,41 | 292,66 | 148,08 | 50,60

Priloha B 2 Data z méreni pro toroidni vinuti
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Priloha C

n M ucinik Pmech | UCinnost
[ot/min] | skluz[-] | n[rad/s] | [Nm] | U[V] | I[A] | ¢[] [-] Petek [W] | [W] [%]
2994,00 | 0,00200 | 313,37 | 0,02 | 230,00 | 0,85 | 80,77 | 0,16 94,73 6,27 6,62
3000,00 | 0,00000 | 314,00 | -0,08 | 230,00 | 0,85 | 83,60 | 0,11 65,59 | -23,86 | -36,38
2980,00 | 0,00667 | 311,91 | 0,26 | 230,00 | 0,86 | 73,39 | 0,29 | 171,04 | 79,54 | 46,50
2960,00 | 0,01333 | 309,81 | 0,55 | 230,00 | 0,91 | 64,59 | 0,43 | 270,08 | 169,16 | 62,63
2940,00 | 0,02000 | 307,72 | 0,86 | 230,00 | 0,97 | 55,96 | 0,56 | 377,38 | 264,95 | 70,21
2920,00 | 0,02667 | 305,63 | 1,14 | 230,00 | 1,06 | 50,03 | 0,64 | 472,19 | 348,11 | 73,72
2900,00 | 0,03333 | 303,53 | 1,42 | 230,00 | 1,16 | 44,97 | 0,71 | 569,75 | 431,32 | 75,70
2880,00 | 0,04000 | 301,44 | 1,68 | 230,00 | 1,27 | 40,97 | 0,76 | 663,30 | 506,42 | 76,35
2860,00 | 0,04667 | 299,35 | 1,92 | 230,00 | 1,37 | 37,86 | 0,79 | 751,47 | 573,85 | 76,36
2840,00 | 0,05333 | 297,25 | 2,13 | 230,00 | 1,46 |35,61| 0,81 | 827,36 | 632,56 | 76,45
2830,00 | 0,05667 | 296,21 | 2,21 | 230,00 | 1,51 | 34,76 | 0,82 | 857,43 | 653,14 | 76,17
2820,00 | 0,06000 | 295,16 | 2,32 | 230,00 | 1,56 |33,71| 0,83 | 899,92 | 684,77 | 76,09
2800,00 | 0,06667 | 293,07 | 2,49 | 230,00 | 1,66 |32,29| 0,85 | 969,92 | 730,91 | 75,36
2780,00 | 0,07333 | 290,97 | 2,68 | 230,00 | 1,76 | 31,04 | 0,86 | 1040,85 | 778,94 | 74,84

Priloha C 1 Data z méreni motoru T22V525 bez tésniciho krouzku
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