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1 EESSONA

Uurimust66 on koostatud aastatel 2014-2015 Tallinna Tehnikaiilikooli elektrimasinate laboris
ja ABB AS elektrimasinate tehases. Teemaalgatus sai piistitatud koostdos Erko Lepaga seoses

tooalase huviga elektrimasinate projekteerimise vastu.

Autor soovib tdnada juhendajat Aleksander Kilki konstruktiivse tagasiside ja asjalike
ndpundidete eest. Lisaks Erko Lepat hea ndu eest tehniliste lahenduste valikul ja Kaupo

Maéesalut abi eest prototiiiibi valmistamisel.



2 SISSEJUHATUS

Elektrimasinad on vidga efektiivsed elektromehaanilised seadmed energia muundamiseks.
Samal ajal loetakse elektrit iheks parimaks genereeritava, ililekantava ja kasutatava energia
liigiks. Elektrimasinaid kasutatakse vdga laialdaselt nii elektrienergia tootmiseks kui selle
tarbimiseks. Elektrimasinate ajalugu on olnud pikk, ulatudes tagasi iile saja aasta. Selle aja
jooksul on nende ehitus ja projekteerimine muutunud keerulisemaks — tagant tdugatuna
ndudest suurema efektiivsuse ja viiksemate gabariitmddtmete jirele. Need eesmargid
tulenevad inimkonnal kasutada oleva materiaalse ressursi piiratusest ja vajadusest voimalikult

sdilitada olemasolevat elukeskkonda.

Elektrimasinate efektiivsuse ja kasuteguri tOstmiseks ning gabariitide vdhendamiseks on
nende valmistamisel piilitud kasutusele votta erinevaid uudseid tehnilisi lahendusi ja
materjale, nagu néiteks pilisimagnetid. Esimesed piisimagnet ergutussiisteemid paigaldati
elektrimasinatele juba XIX sajandil. Tol ajal kasutusel olnud védga halbade omadustega
magnetmaterjalid nagu teras ja volfram teras aga ei suutnud vastu seista elektromagnet
ergutussiisteemidele [2]. AINiCo magnetite leiutamine XX sajandi kolmekiimnendatel
taaselustas piisimagnet ergutussiisteemid, kuid nende kasutus piirdus viikese voimsusega DC

kommutaatormasinatele [2]

Edasine materjalide areng on viinud selleni, et XX sajandi seitsmekiimnendatel valmistati
esimesed suure voimsusega pilisimagnetmootorid, kasutades siis juba ferriitmagneteid [1].

Ténapdeval kasutuses olevad pilisimagnetmaterjalid, nagu niiteks NeFeB, on oma tehnilistelt
omadustelt mérgatavalt iile varasematest plisimagnetitest, nagu nditeks ferriitmagnetid voi
SmCo. See on taganud plisimagnetite veelgi laialdasema kasutuselevotu elektrimasinates.
Niiteks slinkroonmasinate rootorid (induktorid), mis varasemalt olid valmistatud pooluste
ergutusméhistega ja kasutasid eraldi ergutusvoolu, on voimalik valmistada piisimagnetitega.
See tagab masina parema kompaktsuse, lihtsuse ja vo0ib vdhendada ka valmistusaega.
Piisimagnetite kasutuselevott on eriti laialdane olnud tuulegeneraatorite puhul, kus
plisimagnetite abil saavutatav terviklahenduse kompaktsus ja kaalusdédst on eriti olulised.

Samuti vdimaldab piisimagnetiga siinkroonmootor koos sagedusmuunduriga edukalt asendada



lithisrootoriga asiinkroonmootorit koos reduktoriga, andes nii mérgatava sddstu nii mootudes
kui ka kaalus.

Kuigi magnetite laialdast kasutust soodustavaid tegureid on palju, on peamiseks probleemiks
nende suuremal levikul toormaterjalide hind [3]. Suured kdikumised hinnas on toonud kaasa
olukordi, kus piisimagnetitega disaini kasutamisega ollakse pigem tagasihoidlikud, kartes
suurte projektide planeeritud kulude tletamist. Sellest tulenevalt ei ole alati efektiivsem

tehniline terviklahendus majanduslikult moistlik.

2.1 Pusimagnetid elektrimasinates

Piisimagneteid kasutatakse elektrimasinates ergutusvilja tekitamiseks. Kuna selle t66 teemaks
on rootoril asetsevate piisimagnetitega elektrimasin, on selles peatiikis vaatluse all erinevad

voimalused piisimagnetite kasutamiseks elektrimasinate rootoritel, joonis 2.1.
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Joonis 2.1. Plisimagnetite erinevad kasutusvdimalused [4]

Joonised 2.1 a) ja 2.1 b) kujutavad rootori raadiust jargiva kujuga piisimagneteid, neist
esimene rootori pinnal ja teine rootorisse siivistatud. Sellise konstruktsiooni eeliseks on
ehituse lihtsus, probleemiks vodivad aga osutuda magnetite tookindlalt rootori pinnale
kinnitamisega kaasnevad tehnilised keerukused. Samuti tekib pind-piisimagnetite toimel
suhteliselt trapetsikujuline primaarse magnetvoo tiheduse jaotus Shupilus, tingituna poolustel
olevale lineaarselt {ihtlase paksusega Shupilu suurusele. Vittes arvesse, et magnetite suhteline

magnetiline 1dbitavus on peaaegu sama, mis vaakumil voi Shul, saame olukorra, kus variandis



joonisel 2.1 a) ja b) toodud konfiguratsiooni puhul on nédiv Shupilu suurus sekundaarvilja
puhul vordne magneti korguse ja tegeliku Shupilu suuruse summaga. Selle tulemusel on
rootori pinnale paigutatud magnetitega masinatel vdiksem magnetiseeriv induktiivsus

vorreldes teiste konstruktiivsete disainidega [5].

Rootorisse siivistatud pilisimagnetid on kujutatud joonisel 2.1 ¢) — 2.1 g). Variantide c) ja d)
puhul on eeliseks piisimagnetite lihtsam kuju ja kinnituse hea vastupidavus tsentrifugaaljoule,
kuna neid hoiavad kinni pooluskingad. Joonise 2.1 variandid e) ja f) omavad magnetite
paigutust V-kujuliselt, mis suurendab (kontsentreerib) magnetvoo tihedust poolusel. Selle
tulemusel suureneb rootori poolt tekitatud podordemoment. Joonis 2.1 variandid c) — f)
voimaldavad pooluskingade kuju muutmisel tekitada Shupilus siinuselist magnetvoo tiheduse
jaotumist, mis tagab masinale iihtlasema kdigu ja generaatorireziimis siinuselisema
véljundpinge [5]. Samas vdib tekkida olukord, kus sissechitatud magnetitega rootori mootmed
on vastavast vorreldavast pinnamagetitega rootori omast suuremad, mille tottu suureneb selle

rootori inertsmoment ja pikenevad kiirenduse ja aeglustuse ajakonstandid.

Vorreldes pinna- ja siivistatud plisimagnetitega rootorite magnetilisi omadusi, vOime
jareldada, et tdnu sisse chitatud magnetite kaugusele staatorimdhistest vdheneb oht seal
kasutusel olevate magnetite demagnetiseerimiseks sekundaarvilja toimel. Staatori mé&histe
poolt tekitatud ankrureaktsioon sulgub labi poolusekinga ja olenevalt magnetite paigutusest ei
pruugi magneteid iildse 1dbida. Joonise 2.1 variantide e) ja f) puhul vdib lugeda probleemiks
puisteinduktiivsuste tekkimist, mis on tingitud voimalusest magnetvool sulguda modda raua
kontuuri piisimagneti Umber. Puisteinduktiivsuste osakaalu saab konstruktiivselt kiill

vihendada, aga mitte tdielikult valtida [5].

Kokkuvotvalt voib Oelda, et siivistatud (sisse ehitatud) magnetitega rootorite positiivsed
omadused kaaluvad mdnel juhul iiles pinnamagnetitega rootorite omadused. Samas on sisse
ehitatud magnetitega rootori valmistamine keerukam ja kallim, mis ei muuda seda olenemata

oma plussidest alati majanduslikult otstarbekaks.
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3 TOO EESMARK

Magistritod teemaks on uurida piisimagnetiga siinkroonmasina analiiiitilist ja Ioplike
elementide meetodiga arvutamist koos reaalse ndidise valmistamisega arvutustulemuste
pohjal. Iseenesest ei ole plisimagnetiga siinkroonmasina valmistamine midagi uudset, seega
teema valikut pohjendan isikliku huviga viia ennast kurssi elektrimasinate projekteerimise
pohialustega, avardades nii oma silmaringi selles valdkonnas. Isiklik huvi tuleneb suuresti
tooalasest seotusest elektrimasinate tootmisega ABB AS elektrimasinate tehases.
Masinatehases on tooiilesanneteks peamiselt tootmisprotsessiga seotud probleemid ja sellest
tulenevalt puudub piisavalt hea iilevaade elektrimasinate projekteerimis-ehituslikest

pohitddedest.

Piisimagnetitega siinkroonmasina valmistamine ja selle uurimine ei ole iseenesest midagi uut.
Erko Lepa oma magistritods 2010 aastal uuris vdikese vOimsusega pilisimagnetergutusega
tuulegeneraatori projekteerimist ja ehitust [6]. 2008 aastal uuris Aleksander Kilk oma
véitekirjandis paljupooluselise pilisimagnetitega siinkroongeneraatori elektromagnetvéljaga
seotud probleeme [7]. 2002 aastal kisitles Tanja Heikkila asiinkroonmootori asendamist

plisimagnetitega siinkroonmootoriga koos sagedusmuunduriga [4].

T66 eripdrana saab vilja tuua piisimagnetitega rootorit ja selle pinnale paigaldatavat
alumiiniumist summutusmahist, mille iilesandeks on voimaldada mootorireZiimis otse vorgust
kdivitust ja tagada sujuvam masina t66. Summutusmaihise iilesanne mootori kdivituse ajal on
juhtida satatoriméhise poolt tekitatavad sekundaarvélja joujooned selliselt, et need sulguksid
ldbi staatori ja rootori vahel oleva Shupilu. Selle tulemusel peaks Shupilu magnetiline
pingelang olema piisav, et vihendada rootori mahistes Siirdeprotsesside puhul indutseeritavat

suurt elektromotoorjoudu ja voolutduget.

To6s tehtavad analiiiitilist meetodit kasutavad arvutused on tehtud programmiga Mathcad [8]
ning 10plike elementide meetodi puhul programmiga Finite Element Method Magnetics
(FEMM) [9]. Mathcad on kasutusel, kuna programm on TTU &pingute ajast tuttav ja sellega
arvutuste koostamine ndudis kodige vihem lisatodd. Loplike elementide meetodi puhul langes
valik programmi FEMM kasuks, kuna tegemist on vabavaralise tarkvaraga ja magistrioppes

sai eelnevalt 1dbitud selle programmi kasutamist Opetav kursus.

11



Reaalse ndidismasina valmistamist pean oluliseks, kuna see annab viga hea iilevaate masina
erinevatest ehituslikest niianssidest. Prototiiipmasina testimine on samas parimaks
hinnanguks eelnevalt tehtud arvutustele, niidates dra seal esinenud tldistuste ja lihtsustuste
tegeliku moju. Tuleb arvesse votta, et kuna I6putéd on tidielikult finantseeritud oma
vahenditest, ei ole nédidise valmistamisel alati kasutatud kdige optimaalsemaid, kuid samas
kulukamaid lahendusi. Seega esineb kohati olukordi, kus mone masina komponendi hilisemal
analiiiisimisel on selgunud, et kasutatud valmistusviis ei olnud kdige moistlikum. Samas on

vastav detail jadnud muutmata, vottes arvesse just rahalist voimekust.

To6 viga oluliseks osaks pean peale masina katsetamist toimunud tulemuste analiiiisi, mis
nditab selgesti dra erinevate arvutuste ja masina valmistamise kaigus tehtud valikute reaalset
moju 1dpptulemusele. Kuna eesmérgiks oli enese kurssi viimine elektrimasinate
projekteerimisega, siis aitab sellele parimal viisil kaasa oma t60s kitsaskohtade dratundmine

ja oskus hiljem nendega arvestada.
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4 ELEKTRIMOOTORI VALIK

Loputooks valmistatava elektrimootori algmaterjaliks otsustasin valida vdhemalt kuue
pooluselise, 3-faasilise vdikeste modtmetega aslinkroonmootori, mida vastavalt vajadusele
uimber ehitada. Pohjus selleks on lihtne — saan kasutada juba olemas olevat staatorit, korpust,
rootorit ja laagreid. Tdiesti uue elektrimasina valmistamine vdimaldanuks disaini rohkem
vajadustele vastavaks optimeerida, tagades parema lopptulemuse, aga hetkel sai méddravaks
imberehitamise hind. Kuna valminud t60 finantseerimine toimus téielikult omavahenditest,

siis tuli leida just selle poole pealt vaadelduna optimaalne lahendus.

Pohjus, miks antud projekti ei saanud teha todalaselt koostoos ABB AS-iga on lihtne — nimelt
ei valmistata ABB elektrimasinate tehases alla 355 mm vdllikdrgusega elektrimasinaid.
Sellest tulenevalt ei lange kokku seal kasutatav tootmistehnoloogia selles 16putdos valitud

mootori parameetritega.

Valituks sai kolmefaasiline, kuue pooluseline asiinkroonmootor AOL2-31-6 peamiselt
sellepérast, et pohiparameetrid olid nduetele ja ootustele vastavad ning mootor oli omandatav

ilma lisakulutusteta.

Joonis 2.1. AOL2-31-6 astinkroonmootor

13



Valitud mootori andmed on esitatud tabelis 2.1 ja skeemijoonis joonisel 2.2.

Tabel 2.1. AOL2-31-6 nimiandmed [10]

Voimsus (kW) 15
Pinge (V) 220/ 380
Faaside arv 3
Pooluste arv 6
Paketi pikkus (mm) 90
Paketi siseldbimoot (mm) 118
Paketi vilislabimoot (mm) 180
Uurete arv 36
Vasktraatide arv uurdes 60
Isolatsioonita traadi ristldige (mm?) 1,04
Paralleeljuhtide arv 1
Maihise samm 1-8, 2-7
Mihiseid pooluse ja faasi kohta 2

=

12345078910 1112131415161718 ?5‘.?_;? 202725242526 271 £8 7930 3137 37 34 J.IFJ
SB | %
S S SR S e é%ﬂ

- i
1 C& (2 3 Cé ()

— =

Joonis 2.2. AOL2-31-6 méahise skeem [10]
AOL2-31-6 puhul on tegemist 1960-datel valmistatud pollumajanduslikuks otstarbeks

moeldud masinaga, mis viljendub ka selle ehituslikus lihtsuses. Jahutuseks kasutatakse vollile

kinnitatud ventilaatorit, mis suunab Ohu piki korpuse viliskiilge asuvaid jahutusribisid,
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mootori seest ldbipuhet ei ole. Mihise ja rootori timber oleva Shu ringluse eest hoolitsevad

rootori lithismahise otstes olevad ventilatsioonilabad.

Staatori pakett on valmistatud elektrotehnilise terase plekkidest, kogupikkusega 90 mm. Nagu
jooniselt 2.2 niha, on tegemist lihetasemelise mahisega, kus kdik sektsioonid on iithendatud
jadamisi. Kokku on iihes faasis 360 keerdu méhistraati. Kasutatud traadi ristldige on leitav

tabelist 2.1 ja selle viirtuseks ilma isolatsioonita on 1,04 mm?.

Analiitisides maéhise konfiguratsiooni, saab teha jérelduse, et staatorimdhise nimipinge
muutmine korgemaks ilma vaskjuhi ristldiget muutmata on vdimatu, eeldusel, et me soovime
pooluste ja faaside arvu samaks jétta. Sellest tdhelepanekust tingitud kitsendused on tdpsemalt

lahti selgitatud analiiiitilise meetodi arvutuste juures.

Rootori puhul on tegemist elektrotehnilisest terasplekist valmistatud rootori siidamikuga,
mille uuretesse on paigaldatud alumiiniumist lithismahis. Lithisméhis koosneb kolmekiimne
tiheksast 4 mm laiusest ja 20 mm kdrgusest alumiiniumprofiilist, mis on sisestatud iihe uurde
vorra kallutatud uuretesse. Lithismihis on modlemast otsast ithendatud liihisrongaga, mille

osaks on ka masina sees ohu ringlust tagavad ventilatsioonilabad.
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5 MAGNETAHELA ARVUTUS

Elektrimasina magnetahela arvutus seisneb magnetahela pohimdtteskeemi koostamises, selle
takistuslikke komponente isecloomustavate véirtuste leidmises ja nende pdhjal kogu ahela
arvutamises. Magnetahela komponentideks on rootori ja staatori osad, mida kaudu sulguvad

magnetjoujooned ja selle konkreetse t66 puhul ka pilisimagnetite magnetvéli.

Magnetahelate arvutamisel analiiiitilise meetodiga on mdistlik kasutada erinevaid lihtsustusi,
viéltimaks selle liiga keerukaks muutumist. Oluline on samas tagada arvutuste piisav tépsus.
Heaks niiteks selle kohta on magnetahela koostamine ainult masina iihe pooluse kohta ja

ahela komponentide jagamine lihtsustatud geomeetriaga osadeks [5].

Magnetahela skeem koostatakse iihe pooluse kohta eeldusel, et elektrimasin on siimmeetrilise
ehitusega ja arvutustulemusi saab otse iile kanda kdigi teiste faaside ja pooluste kohta. Ahela
jagamine lihtsustatud geomeetriaga osadeks vildib keeruliste integraalide kasutamise vajadust
detailide ristldigete ja pindalade arvutamisel. Selliste lihtsustuste kasutamine kiill vdhendab
1opptulemuse vastavust tegelikkusele, aga tilitdpsete arvutuste koostamine ei olegi analiiiitilise
meetodi eesmirk. Analiiiitiline meetod annab lihtsate vahenditega lilevaate elektrimasinate
iildistest pohiparameetritest ja tdpsemad arvutused koos optimeerimistega on mdistlik teha

10plike elementide meetodit kasutavate arvutiprogrammidega.
Kéesolevass t00s kasutatud analiiiitilise meetodi aseskeem on kujutatud joonisel 5.1.

Aseskeemi arvutuskdik on koostatud vastavalt magnetahelate projekteerimise peatiikile 3

raamatus ,,Design of Rotating Electrical Machines* [5].
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Joonis 5.1. Analiiitilise meetodi pohimdtteskeem elektrimasina konstruktsiooni alusel.

Selles t60s kasutatud analiiiitilise meetodi magnetahela aseskeem on kujutatud joonisel 5.1.
Ahela eri osade magnetiliste takistuste mdju voib vaadelda magnetiliste pingelangude kaudu.
Analoogiliselt elektriahelatega peab magnetahela korral piisimagnetite poolt tekitatav
ergutusvilja magnetomotoorjoud © (mmj) vorduma magnetahela jadaosade magnetiliste

pingelangude summaga [5]

0=YU. (5.1)

Piisimagnetitega masinate puhul tuleneb kogu rootori ergutus piisimagnetitest. Olenemata
sellest, et jargnevad arvutused pohinevad mootori loogikal, ei voeta tiihijooksul magnetahela
arvutamisel arvesse staatori méhiste voolude poolt tekitatud magnetvilja. PGhjus selleks lihtne
— piisimagnetmasina poorlemise tagab rootori ergutusvélja ja staatori pdorleva magnetvilja
omavaheline vastastikmdju ning sellest tulenevalt indutseerivad staatori méhised rootori
magnetahelasse vaid vastu-magnetomotoorjoudu (vastu mmj). Kui rootori mmj ja staatori
maéhiste poolt indutseeritud vastu-mmj on vordsed, SiiS on tegemist siinkroonkiirusel td6tava
masinaga, mis tarbib vOrgust ainult ndivvoimsust ja ei osale reaktiivvoimsuse genereerimises.

Seega on masina poolt tarbitav vool minimaalne, ehk masin to6tab tiihijooksul.
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Analiitisides joonisel 5.1 kujutatud magnetahelat ndeme, et sealt puudub alumiiniumist
summutusmaéhis ja rootori takistused. Alumiiniumist summutusméhise jétsin arvutustest vilja,
kuna alumiiniumi magnetiline ldbitavus on vdga sarnane Ohuga.. Vastavad védirtused Shu
puhul: = 1.25663753x107% H/m ja alumiiniumil x = 1.256665x10° H/m. Rootori
lithisméahise lisamine analiiiitilisse meetodisse oleks tdhendanud arvutuste keerukuse kasvu,
omamata tdendoliselt suurt moju kogupildile tinu projekteeritud ohupilu suurusele ja sellest
tingitud magnetilisele pingelangule. Seda kinnitab ka hilisem analiiiitilise meetodi analiiiis,
kus on ndha, et staatori hammaste ja ikke magnetiliste pingelangude summa on vorreldes

ohupilu omaga kaduvviike.

Magnetahela arvutamise esimese sammuna leiame magneti poolt tekitatud mmj véairtuse,
kasutades selleks magnetite tootja poolt saadud andmeid. Selles 16putéds on kasutatud

Neorem 793a tiilipi NdFeB magneteid, mille omadused on kujutatud joonisel 5.2.

B J
-B/u,H 0.75 1.00 150 200 4.00 [kG] [T]
| . - T T T 1.4
0.50 1.2
Tempara_iu_na 2oc |
———
0.40 | I,.f” -
[ f
| |
80°Cc| 100°C| 120°C L og
0.30 | | I
| = 0.6
020k |
| - 0.4
010} ‘
| = 0.2
[kOe] 20 15‘ |
T T } T } T = - 0.0
H -2000 -1B00  -1600  -1400  -1200  -1000 -800 -600 -400 =200 1]
[kAvm]

Joonis 5.2. Neorem 793a [12]

T66s kasutatud magnetvilja tugevus H, on joonisel 5.2 valitud selliselt, et ta vastaks magneti

tootemperatuurile 120 °C juures: H. = 830 %A.

18



Magneti mmj vaartus on avaldatav magnetvilja tugevuse ja magneti korguse hpm Korrutisena

[5]:
Opm = He X Aoy, (5.2).

5.1 Mahiseteguri leidmine

Mihisetegur kw avaldub mitme komponendi koosmdjuna: kw = kg X kp X ksq (5.3), kus kq on
jaotustegur, Ksq soltub kallutatud uuretest ja kp on sammutegur. Kuna staatoril puuduvad
kallutatud uurded, vdib ksq viiirtuse votta vordseks ithega. Ulejasnud komponendid avalduvad

jargnevalt [5]:

kyy = sin (v X g X §>’ (5.4)
kg, = sin (v X ;’—Q X g), (5.5)

kus v niitab, mitmenda jargu harmoonilisega on tegemist, — on tiis- ja lithendatud sammu
p

suhe liihendatud sammu pikkusesse ning yl lithendatud sammu suhe tdis sammu.
Q

5.2 Magnetiliste takistuste arvutamine

Et kontrollida valemi 5.1 rakendatavust, on vaja leida magnetahela eri osade pingelangud,
siinkohal avaldades need 1dbi magnetiliste takistuste. Takistuste summa on leitav jargneva

valemiga [5]:

Rsum = Rs + Ry, + Rpe, (5.6)
kus  Rs — ohupilu magnetiline takistus,
R,,, — magnetiline takistus magnetil ja timbritseval 6hupilul,

Rg., - staatori hammaste ja ikke magnetiline takistus.
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Esialgu jatame R, véirtuse vordseks nulliga ja eeldame, et meil puuduvad kaod paketi ikkes
ja hammastes. Hiljem, olles arvutanud magnetvoo vairtuse Shupilus ja magnetite takistuste

kaudu, saame seda kasutada arvutamaks staatori kadusid.

Ohupilu magnetiline takistus avaldub vastavalt [5]:

8—hpm

R(S - IlOXTleprim' (57)
Kus & — dhupilu iildine korgus,

hym — plisimagneti kdrgus,

Tm — pooluse samm Shupilus,

Lyrim — paketi ndivpikkus (paketi pikkus +2 X §).
Plisimagneti tsooni magnetiline takistus on leitav jargnevalt [5]:

1

Rm = S (5.8)

Rpm” Re/z
kus R, —magnetiline takistus piisimagnetil, leitav valemiga (5.9),
Rs/, — magnetiline takistus plisimagneti korval olevas ohupilus, leitav valemiga

(5.10).

hpm
Ry = —— 2" (5.9)

- #melmelprim,
Kus  p,m — plisimagneti magnetiline ldbitavus,

l,m — plisimagneti laius.

hpm
Rsjp = — 20— (5.10)

HoXlsXlprim'

kus  ls — Ohupilu laius magneti korval.
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Teades magnetiliste takistuste summat ja piisimagneti poolt tekitatud mmj suurust, saame

arvutada magnetvoo suuruse ahelas,

o, = f - (5.11)
kus Rg,.m — magnetiliste takistuste summa.

Teades magnetvoo viirtust, arvutame selle kaudu staatori hammaste ja selja magnetilised

pingelangud, kasutades selleks valemeid (5.12) ja (5.13) [5].

Utooth = Htooth X Rtooth (5.12)
kus  Hiootn - magnetvilja tugevus staatori hambas,

h¢ootn - staatori hamba korgus.

Uyoke = Cg X Hyoke X dl, (513)
kus ¢, — koefitsient, mis tuleneb magnetvoo tihedusest ikkes ja tuletatakse joonise 5.3 abil,
H,ke — magnetvilja tugevus staatori ikkes,

dl — magnetvilja integreerimise teekonna pikkus staatori ikkes.

Ikke ja hamba magnetvoo tiheduse kaudu avalduvad valemites 5.12 ja 5.13 toodud
magnetvilja tugevused, vastavalt elektrotehnilise terase B-H kdverale. Valemid magnetvoo

tiheduste leidmiseks ikkes on 5.14 ja hambas 5.15 on toodud jargnevalt [5]:

Byoke = fm (5.14)

2XKkpeXIXhys'
kus kg, — paketi ladumise tditetegur

hys — staatori ikke korgus

lprimXTu
Bitooth = —— X Bs, (5.15)

kwXLXbreqi
kus T, —uurde samm,

L — rootori pikkus,
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b,.q; — hamba néiv laius tuleneb sellest, et elektrimasina plekkide stantsimisel jaéb
pleki serva kraat, mille magnetiline 1dbitavus on margatavalt halvem iilejdédnud osast.
Seega lahutatakse reaalsest hamba laiusest -0,1 mm halvema ldbitavuse

kompenseerimiseks [5].

08 |

0.6 [”

04 |

Joonis 5.3. Koefitsient cs [5]

Magnetvoo tihedus ohupilus on leitav valemiga [5]:

By =2 (5.16)

kus S - pooluse ulatuses 6hupilu pindala.

Staatori hamba ja ikke pingelangude kaudu saame arvutada eelnevalt puudu olnud magnetilise

takistuse Rre, kasutades jargnevat valemit [5]:

_ Utooth | Uyoke
Re, = Y2 Lt .17
Asendades Rre védrtuse vorrandisse (5.6) ning korrates magnetvoo arvutust (5.11) ja
jérgnevaid pingelangude arvutusi saadud uute andmetega, ldhendame magnetvoo arvutuslikku
viirtust tegelikkusele, vottes arvesse staatoripaketi kiillastumist. Umberarvutamise protsessi

jark-jargulise lahenduskdigu puhul on mdistlik korrata niikaua, kuni magnetvoo véartus kahe

jargneva sammu véltel enam arvestatavalt ei muutu [5].
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5.3 Magnetiliste pingelangude summa ja arvutuslik

tuhijooksukarakteristik

Magnetiliste pingelangude summa rootori pinnal asetsevate plisimagnetitega elektrimasina

puhul on leitav all oleva valemiga [5]:

0, = YU = Us + Uygppp + ﬁ— X By X hyy + 222, (5.18)

Us on ohupilu magnetiline pingelang ja leitav valemiga Us = &,,, X Rs. Kasutatud B, on
plisimagneti jddkmagnetism ja soltub konkreetselt kasutusel oleva magneti tiilibi omadustest.

Praegusel juhul on see leitav jooniselt 5.2.

Leidmaks arvutuslikku tiithijooksukarakteristikut, mis on Shupilu magnetvoo tiheduse ja
plisimagnetrootori poolt indutseeritud mmj suhe, tuleb leida mmj védrtused erinevate

magnetvoo tiheduste puhul Shupilus, vaata joonist 5.4.

Tuhijooksukarakteristik

0,5

0,4

0,3
B& (T)

0,2

0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Opm (A)

Joonis 5.4. Arvutuslik tithijooksukarakteristik

Nagu jooniselt (5.4) ndha, on arvutuslik tiihijooksukarakteristik néiliselt sirgjooneline. Seda

aitab seletada magnetahela muude komponentide vdike mdju kogu magnetahela pingelangule,
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vorreldes sellega, mis tekib Shupilus. Ohupilu pingelang on aga lineaarses sdltuvuses selle

pikkusest.

Reaalselt masina tiihijooksukarakteristikut modtes asenduvad magnetomotoorjoud staatori

vooluga ja magnetvoo tihedus staatori pingega.

Rootori poolt indutseeritud magnetvoo kaudu saame leida staatori mihises indutseeritud

vastu- elektromotoorjdu (vastu-emj) keskvaértuse [5]:

Xk XNXPy (5.19)

E 75 ,

pm = 2 X 1T X

kus  f —sagedus

N — staatori faasi méhise keerdude arv

Tabelis 5.1 on &ra toodud eelnevates peatiikkides arvutatud magnetiliste pingelangude

vaartused ja magnetvoo tihedused magnetahela eri osades.

Tabel 5.1. Magnetahela arvutuslikud parameetrid

Nimetus Tahis | Vaartus Uhik

Ohupilu reluktants| Rs | 651500 1/H

Magnetiline pingelang dhupilues | Us 1961 A

Magnetvoo tihedus Shupilus | Bs 0,493 T

Pisimganeti reluktants | Rpm | 763700 1/H

Ohupilu reluktants magneti kdrval | Rs;» | 1489000 1/H

Magnetiline pingelang hambas | Uwoth | 6,120 A

Magnetvoo tihedus hambas | Bwoth | 1,094

Magnetiline pingelang staatori ikkes | Uyoke | 12,412

Magnetvoo tihedus staatori ikkes | Byoke 1,410

Magnetahela kogu reluktants | Rsum | 1156000 1/H

Magnetahela magnetvoog| ¢m 0,003 V*s

Magneti poolt tekitatud magnetomotoorjdud | Osym 3480 A

Magnetiliste pingelangude summa | Um to: | 3451 A
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5.4 Induktiivsuste arvutamine

Elektrimasinat magnetiseeriva induktiivsuse soltuvus erinevatest masina parameetritest on

kdige paremini iseloomustatav jargneva valemi abil [5]:

4 2 1 m
Lmdq:%X;X;X‘uoXEXéZ7lerimX(kWXN), (520)

kus m — faaside arv,

N — keerdude arv faasis

Valemist (5.20) ndeme, et mida vidiksem on masina pooluste arv, seda suurem on
magnetiseeriv induktiivsus. D- ja g- telje induktiivsused sodltuvad veel pooluse sammu T, ja
efektiivse ohuvahe pikkuse 8.7y jagatisest, néivast paketi pikkusest L., ning méhkimise

teguri k,, ja mihise keerdude arvu korrutisest.

Mida tipsemini on méddratud efektiivne Shupilu pikkus, &.¢f, mis koosneb reaalsest Shupilust,
magnetite korgusest ja arvestab staatori ja rootori magnetahela kiillastust, seda paremini me
suudame magnetiseerivat induktiivsust méddrata. Magnetiseeriva induktiivsuse tipne
médramine on viga oluline, kuna sellest soltub masina momendi arvutuse tépsus. Kui me
nditeks tekitame rootorile koormusnurga, pikendades sellega magnetjoujoonte sulgemise tee
pikkust Ohupilus, suureneb ndiv Ohupilu korgus ja sellega seoses vidheneb masinat
magnetiseeriv induktiivsus. Samuti, suurendades mootori pinget, suureneb magnetvoo véaartus

ja sellega seoses ka magnetiseeriv induktiivsus.

Pisimagnetitega masina puhul, kus magnetid paiknevad rootori pinnal, loetakse d- ja g- telje
magnetiseerivad induktiivsused iildjoontes vdrdseks [5], kuna elektrimasina staator ja rootor
on oma konstruktsioonilt faaside 16ikes siimmeetrilised ning magnetvood sulguvad sarnaseid

magnetahela teid pidi nii d- kui ka g- teljel.
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5.4.1 Puisteinduktiivsused

Kuna teatud osa magnetvoost elektrimasinas ¢i osale elektromagnetilises energia iilekandes ja
ei sulgu alati 1dbi ohupilu rootori ja staatori vahel, on sellest tulenevalt vajalik vilja arvutada
selle voo osakaal Shupilu kogumagnetvoost. Lekke-magnetvoogu tihistatakse ¢, ja selle voo
suurusest ning suhtest ohupilu kogumagnetvoogu soltub see, kui palju on kogu magnetvoogu

vaja suurendada, et saavutada soovitud Shupilu labiva efektiivse magnetvoo vaartus [5].

Valemiga L X I =¥ =k, X N X ¢ (5.21) [5] saab iseloomustada, kuidas koguinduktiivsuse
vadrtus mojutab masina iilejddnud parameetreid, nagu aheldusvoog, mis on omakorda
soltuvuses magnetvoost ja keerdude arvu korrutisest. Sellest tulenevalt on magnetvoogu, mis
ei osale elektromagnetilises energia ililekandes voimalik viljendada 1dbi puisteinduktiivsuste

summaarse mdju [5]:

Ly =Ls+Ly+Lg+Ly + Ly, (5.22)
kus  Lg — ohupilu puisteinduktiivsus,
L, — uurde puisteinduktiivsus,
L4 —hamba tipu puisteinduktiivsus,
Ly, — méhise otsa puisteinduktiivsus,
L, — kallutatud sammu puisteinduktiivsus. Kuna staatoriméhisel kallutatud sammu ei

ole, siis hetkel vordub nulliga.

Ohupilu puisteinduktiivsus avaldub libi lekketeguri ja magnetiseeriva induktiivsuse korrutise:

L(g =0 X Lmdq1 (523)

kus o5 — lekketegur ja leitav vastavalt joonisele 5.5.

Lekketegur leitakse vastavalt masina faaside arvule m, sammu lithendusele W/tp ja méhiste

arvule poolusel, faasis .
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Joonis 5.5. 3-faasilise mahise puhul méhiste arv poolusel ja faasis suhe lekketegurisse [5]

Uurde puisteinduktiivsus avaldub jargnevalt [5]:

L, = ‘*XT’” X o X Lyyim X N2 X 4y, (5.24)

Valemis toodud A, ehk uurde magnetiline jadvus avaldub all:
_ ha—=hprim hprim
T = g x 2 kz( — L b4 L X In bl) i, (5.25)
5+3xg

kus Ky =2

1+g
kzz_,

2

h ja b erinevad véirtused on dra toodud joonisel 5.6.

= E X Zix‘i COSYp, (5.26)

kus  y, — faasinihe alumises ja iilemises mahisepooles oleva voolu vahel.
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Joonis 5.6. Uurde modtude eskiis magnetilise jadvuse leidmiseks [5]

Staatori hamba otste puisteinduktiivsus avaldub jargnevalt [5]:

Ly = ‘*XT'" X flo X Lypim X Ag X N2, (5.27)

Hamba puisteinduktiivsuse véirtus soltub Shupilust, hammaste omavahelisest kaugusest ja
méhise konfiguratsioonist.

Mibhise otsa puisteinduktiivsus on leitav all oleva valemiga:

4Xm

LW=TquN2xyoxlwA, (5.28)

kus  Lya =2 X oy X Aoy + Way X A,

l.,, on mihise otsa keskmine pikkus, W,, on méahise otsa keskmine laius, 4;., ja 4, on

méhisepea magnetilise jadvuse vaartused vastavalt mahisepea ristldikele [5].

Puisteinduktiivsuste arvutuslikud véértused ja nende osakaal vorreldes magnetiseeriva

induktiivsusega on éra toodud all olevas tabelis:
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Tabel 5.1. Puisteinduktiivsuste arvutuslikud vaartused

Nimetus Tahis Vaartus Osakaal vorreldes magnetiseeriva
(mH) induktiivsusega (%)
Ohupilu puisteinduktiivsus Ls 0,467 2,40
Uurde puisteinduktiivsus Ly 4,262 21,91
Hamba tipu puisteinduktiivsus Lq 0,931 4,79
Mahise otsa puisteinduktiivsus Lw 3,417 17,57
Puisteinduktiivsuste summa Ls 9,465 48,66
Magnetiseeriv induktiivsus d-
. . Lmdq 19
ja g- teljel

5.4.2 Masina momendi arvutamine

Mootori moment avaldub jargneva valemi abil [5]:

T X [ Sin(8e) + 5 X (G — o) X Sin@ X 8L, (5.29)
q

T 2xmxn WXLmagq WXLmagq WXLmg

Analiitisides valemit (5.29) ndeme, et see lihtsustub margatavalt, kuna d- ja g-telje
induktiivsused on vordsed ja antud osa valemist nulliga. Seega moment sdltub mahise
konfiguratsioonist (faaside suhe pooluste arvu staatoris), staatori pinge ja piisimagnetite poolt
tekitatud vastuelektromotoorjou suhtest magnetiseeriva induktiivsuse ja poorlemiskiiruse

korrutisse ning koormuse nurgast &,.

. . EpmXsiné
Staatori voolu saame avaldada valemiga I,,, = % (5.30).
mdq

Elektrimasina omaduste kirjeldamiseks sobib histi vektordiagramm,. Kasutades mootori

korral esinevat seoste loogikat on see esitatud joonisel 5.7.
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Joonis 5.7. Mootori vektordiagramm

Piisimagnetite magnetvéli tekitab magnetvoo rootorit ja staatorit iihendavas magnetahelas.
Nagu eelnevalt teame, sdltub magnetvoo tihedus ahela osade magnetilistest pingelangudest,
mis arvutatud peatiikis 5.2 ja 5.3. Magnetvoog, aheldudes koigi méhise keerdudega, tekitab

staatorimihise iimber aheldusvoo W¥:

Y=k, XNX®=LXI, (5.31)

Aheldusvoo muutumine ajas, mis on tingitud rootori podrlemisest staatoris, indutseerib

staatorimihistesse vastu emj, mis jadb aheldusvoost 90° maha.

Teiselt poolt on mootori puhul tema toiteklemmidel vorgupinge U ja mihises tekkiv vool
indutseerib staatoriméhisesse emj, mille erinevus vorgupinge suhtes vordub méhisel oleva
pingelanguga. Indutseeritud emj jaéb vorgupingest maha 180°.

Olenevalt sellest, kuidas emj ja vastu-emj véirtuste omavaheline suhe kujuneb, saab Gelda,
kas masin on iile- voi alaergutatud. Selles t60s arvutatud masina puhul ndeme, et
plisimagnetite poolt tekitatud vastu emj véértus on véiksem, kui staatorimihises indutseeritud
emj, ehk tegemist on alaergutatud masinaga. See tdhendab, et staatori méhise voolude poolt
indutseeritud aheldusvoog on suurem piisimganetite poolt indutseeritud aheldusvoost. Tekib

olukord, kus mootor ndib ka tiihijooksul ahelas induktiivse koormusena, vottes vorgust
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reaktiivenergiat vastavalt valemile (5.31), kus tarbitav voolu hulk sdltub aheldusvoo ja

magnetiseerva induktiivsuse omavahelisest suhtest.

Alaergutatud olek on tingitud méhise konfiguratsioonist, kus rohkemate keerdude lisamine
staatorimédhisesse ¢i olnud enam fiiiisiliselt voimalik, kuna mahis koosnes niigi tihest juhist,
mis mihiste kaupa faasis oli iihendatud jérjestikku ja staatori uurde moddud piirasid
rohkemate juhtide lisamist uurdesse ilma vase ristldiget muutmata. Vase ristldike muutmine
oleks samas tdhendanud suurenenud voolutihedust juhtides, mis antud konfiguratsiooni juures

ja mdhise lilekuumenemise ohu tottu ei oleks olnud maistlik.

Valemist (5.31) jareldub samuti, et aheldusvoog on voolu ja magnetiseeriva induktiivsuse
korrutis, ehk teades aheldusvoo vektorite vahet, saame teada tarbitava voolu suuruse

tithijooksul.

Koormates masinat 8° koormusnurga all, nagu jooniselt 5.7 néha, tekib olukord, kus
plisimagnetite poolt indutseeritud aheldusvoo vektor ja vorgupinge poolt indutseeritud
aheldusvoo vektor erinevad tiksteisest koormusnurga poolest. Sellisel juhul on nende vektorite
vahe suurem, aheldusvoog ja magnetiseeriv induktiivsus sama ja sellest tulenevalt vool
suurem. Muutes mootori koormusnurka on vdimalik koostada koormuskarakteristik, mis

nditab dra voolu véaartused erineva koormuse puhul:

Koormusnurga ja voolu soltuvus
16
14
12

10
Koormusnurk
sin(d)

A O

Vool (A)

Joonis 5.8. Mootori koormuskarakteristik
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Kui me votame arvesse staatori vaskjuhi ristldikepindala ja voolu véartusi jooniselt 5.8, siis
ndeme, et teoreetiliselt ei ole siin arvutatud elektrimasina suurem koormamine viga moistlik.
Sellisel juhul ldheks voolutihedus juhtides vdga suureks ja tekiksid erinevad jahutusega
seonduvad probleemid, mis vdivad 16ppeda staatoriméhise kasutuskdlbmatuks muutumisega.

Véttes arvesse, et voolutihedus vaskjuhis oleks mdistlik jitta 5 A/mm? viirtuse juurde,

ndeme, et koormuse nurka ei saa tosta iile 8°.

5.4.3 Masina kadude arvutamine

Kadude arvutamine elektrimasinas on oluline saamaks teada tema vdimekust to6tada
etteantud koormusel. Kadudest, mis masinas tekivad ja mis viljenduvad eralduva soojuse
kujul, soltub see, kas nditeks masina projekteeritud voolu véddrtus on sobiv olemasoleva
jahutussiisteemi puhul. Seega voib lugeda kadude arvutamist pea sama oluliseks kui

elektromagnetilist disaini.

Vottes arvestuseks isolatsiooni eluea Kriteeriumi, voib teha tldistuse, et 10 K temperatuuri
tousu tile lubatud vaartuse vdhendab isolatsiooni eluiga 50 % [5]. Lisaks tuleb arvesse votta,
et temperatuuri tdus méhistes tdstab ka vase takistust. 50 K tdusu puhul 20 °C juurest kasvab

takistus 20 % ja 135 K puhul 53 %, eeldades, et méhist ldbiv vool jddb samaks.

Elektrimasina kaod koosnevad rauas-, vases-, hoorde-, rootori- ja muudest kadudest. Pohiosa
moodustub rauaskadudest ja vaseskadudest ning jargnevalt on &dra toodud nende
arvutuskdigud. Kuna tilejddnud kaod omavad viiksemat tdhtsust, on nende arvutamine selles

to0s korvale jaetud.

Vaseskaod
Vaseskaod moodustavad suurima osakaalu kdikidest elektrimasina kadudest. Nende suuruseks

voib enamasti pidada iile 10 % masina koguvoimsusest. Arvutuskédik on esitatud jargnevalt:

Po, =mXI% X R, (5.32)

kus  R,. — faasimidhise vahelduvvoolu aktiivtakistus
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Nxlgy

R, = kg X s, (5.33)
kus kg — pinnaefekti tegur,

1, — vasekeeru keskmine pikkus,

S. — vaskjuhi ristldikepindala,

o — vaskjuhi erijuhtivus.
kn=1+059x %2 x g+, (5.34)

kus  z; — vaskjuhte uurdes tiksteise peal,

¢ — vihendatud vaskjuhi korgus.

Rauaskaod
Rauaskadude puhul on tegemist vaseskadude jarel suuruselt teise kaovoimsuse hulgaga, mis

véljendub eralduva soojusena. Arvutused on antud jargnevalt:

Btootn

2 B 2
_ yoke
PFe - kFe.tooth X P15 X ( 15T ) X Mpe tooth + kFe.tooth X P15 X ( 15T ) X mFe.yoke!(5-35)

kus  P;s —elektrotehnilise terase materjali erikadu,

mg, — staatori ikke vO1 hammaste kaal,

kFe.tooth -

Rauaskaod koosnevad hiistereesikadudest ja poorisvoolude kadudest. Lihtsustatult saab neid
arvutada tootja poolt antud materjali tehniliste omaduste kaudu, mis méddrab dra materjali

erikaod

Selles t66s arvutatud kaod on esitatud tabelis 5.2. Valemi 5.35 kaudu arvutatud kadude
véadrtused on tdielikult toesed ainult siinuselise magnetvoo tiheduse muutumise puhul.
Elektrimasinates leidub aga lisaks poorisvilju, mille kaod erinevad mdnevorra muutuva
véljatugevusega seotud kadudest. Koos vilja harmoonilistega tekitab see olukorra, kus

tegelikud kaod voivad olla monevdrra suuremad arvutuslikest.
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Tabel 5.2. Rauas- ja vaseskaod

Vaartus
Protsent kogukadudest
(W) 8
Rauaskaod 19,181 10,83%
Vaseskaod| 157,891 89,17%

Uldiselt loetakse vaseskadude osakaaluks umbes 7 % masina koguvdimsusest ja rauaskadude
osakaaluks 2 % [5]. Vottes prototiilipmasina arvutusliku voimsuse 1668 W, saame, et
vaseskaod moodustavad 9,5 % ja rauaskaod 1,2 % koguvoimsusest. Seda voib lugeda

suhteliselt ootusparaseks tulemuseks.
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6 MAGNETVALJA JAOTUSE ANALUUS LOPLIKE ELEMENTIDE
MEETODIL

Loplike elementide meetodiga on voimalik analiilisida magnetahelat palju pohjalikumalt ja
kiiremini, kui seda analuiitiline meetod vdimaldab. Sellest tulenevalt annab see vdimaluse
jouda ldhemale parimale vdimalikule konstruktiivsele lahendusele ja ette ndha erinevaid

kitsaskohti konkreetses disainis.

Uleval toodust hoolimata keskendub see peatiikk rohkem analiiiitilise meetodiga arvutatud
masina arvutuste kontrollimisele simuleerimise abil ja mitte nii viga masina parameetrite
stigavuti optimeerimisele. See tuleneb ldhteiilesandest, kus projekti toorikuks oli voetud
tootav elektrimasin, ja tulenevalt Kkitsendusest oli staatori ja rootori konfiguratsiooni

muutmine piiratud vdimalustega.

Magnetahelate arvutamiseks osutus valituks programm FEMM, kuna tegemist on vabavaral
pohineva magnetahelate arvutamise programmiga, mis oma tlesehituselt on suhteliselt lihtne
ja kiiresti hoomatav. Lisaks on kahe mddtmelise joonise valmistamisele programmis voimalik
importida .dxf failivormingut, mis lihtsustab mudeli valmistamist ja vihendab sama detaili

mitmekordset joonestamist.

6.1 Mudeli koostamine

Programmi kasutamine on suhteliselt lihtne. Esiteks tuleb defineerida lahendamist vajav
probleem, milleks praegusel juhul on kahe mddtmeline magnetahela arvutust hdlmav
iilesanne. Seejdrel imporditakse vOi joonestatakse detaili joonis, mille pdhjal arvutust
teostatakse. Pérast detaili joonestamist antakse mudeli osadele vastavad materjali omadused ja

defineeritakse komponente iihendavad ahelad - niiteks staatori méhised ja neid 1dbiv voolu
hulk.
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6.1.1 Staatori mudel

Staatori modelleerimine pohines olemasoleva elektrimootori staatoripaketilt voimalikult
tdpses mootmises. Tuleb markida, et voetud moddud ei pruugi olla alati téielikult
originaalildhedased, kuna erinevate niiansside tottu, mis tulenesid nii staatori disainist kui ka
olemasolevate mdoteriistade voimekusest, ei olnud alati voimalik tdpset modtu votta, vaid tuli

kasutada ka tuletamist. Saadud staatori paketi mdodud on esitatud joonisel 6.1.

7,9

! ‘ij#\;-h?_ﬁz

10,

19,42

]
| 28
4,53

Y
A

Joonis 6.1. Staatori joonis, moddud millimeetrites

6.1.2 Rootori mudel

Rootori mudeli koostamise eesmargiks oli kontrollida analiiiitilise meetodi arvutuste tdpsust,
kuna rootori poolt tekitatud magnetahela kadusid ei olnud seal arvutatud. Algne plaan oli
kasutada poolustel raadiusega magnetelemente, nagu ndidatud joonisel 6.2. Tehes

hinnaparingut magnetite kohta Neorem’i [12], sain pakkumise kasutada poolusel NdFeB
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magnetite elemente, millest moodustuksid magnetpoolused. Sellest tingitud disaini muudatus

on ndha joonisel 6.3.

o,

/

Joonis 6.2. Raadiusega kavandatud tervikmagnet, mdodud millimeetrites

Joonis 6.3. Optimeeritud lahendus, kus poolus koosneb magneti elementidest, moddud

millimeetrites
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Rootori liks poolus, mis on kaetud piisimagnetitega, moodustus kokku 12 iiksikust magnetist,
mis paigutati konfiguratsioonis 4 x 3, kus radiaalselt rootori suhtes oli kdrvuti 4 magnetit ja
pikisuunas 3 magnetit. Tegemist on optimaalse lahendusega, mis peaks andma suurusjirgus
sama magnetvoo vairtuse, mis raadiusega tervikmagnetite puhul. Teoreetiliselt v3ib sellise
lahenduse mojul tekkida teatud maédral ebaiihtlasem magnetvoo tiheduse jaotus pooluse

magnetelementide vahel, aga prototiilipmasina puhul loen seda lahendust digustatuks.

Staatori ja rootori vaheline reaalne dhupilu sai valitud 4 mm, mahutamaks magnetite peale ka
summutusmahist. Nagu selgus eclnevalt, kasutades analiiiitilist meetodit, oli reaalse Shupilu
projekteerimine selliste mdotmetega liiga optimistlik ja Shupilu magnetiline pingelang osutus
viaga suureks. Seda kinnitavad ka edasised magnetahela arvutused Idplike elementide

meetodiga.

6.2 Simulatsioon

Magnetahela 16plike elementide meetodiga arvutamine seisneb erinevatele mudelis kasutatud
materjalidele magnetiliste omaduste andmises ja mudeli geomeetria jagamises
kolmnurkadeks. Kolmnurkadeks jagamine on vajalik mudelis esinevate raadiuste etteantud
médral lihtsustamiseks. See tdhendab, et mida detailsem on mudel oma geomeetriaga, seda
suuremaks saab kolmnurkade koguarv ja seda aegandudvam, kuid samas ka tdpsem on

arvutusprotsess.

Programm arvutab koigi joonisel sisalduvate kolmnurkade magnetilised potentsiaalid ja
koostab selle pdhjal magnetahela mudeli. Tulemusena on vdimalik analiiiisida magnetahela

eri osade magnetvoo tihedusi ja magnetiliste joujoonte sulgumise teid.

Jargmisena on esitatud magnetahela simulatsioonid, kus joonisel 6.5 on rootor kujutatud
koosnevat ainult elektrotehnilisest plekist ja joonisel 6.6 on modelleeritud rootori uurded ja
lihismahis. Simulatsioonid on koostatud kasutades rootori magnetite poolt tekitatud

magnetvilja, staatori méhiseid sel hetkel vool ei lébi.
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Joonis 6.5. Magnetahela simulatsioon ilma rootori uurdeid arvesse votmata
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Joonis 6.6 Magnetahela simulatsioon, vttes arvesse rootori uurdeid

Nagu eelnevatelt joonistelt saab jareldada, tekitavad suhteliselt kitsad rootori uurded
mérgatava magnetvoo tiheduse erinevuse vorreldes ilma uureteta rootoriga. Jooniselt 6.6

jéreldub, et magnetvoo tihedus rootori hammastes on kuni 1,8 T, mis nditab nende
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kiillastunud olekut. Samas, jooniste 6.5 ja 6.6 vordlusena saab vilja tuua, et kogu magnetahela
tildine kiillastatus on suhteliselt madal, milles on suur osa mingida rootori Shupilul, mis

tekitab méargatavalt suure magnetilise pingelangu.

Analiitisides 6hupilu magnetvoo tihedust saame selle keskvaartuseks pooluse ulatuses umbes
0.4 T, mis on suhteliselt ldhedal analiiitilise meetodi arvutustulemusele. Arvestades, et
analiiiitiline meetod ei votnud arvesse puisteinduktiivsusi ja rootori ehituslikke eripdrasid, on
see suhteliselt ldhedane tulemus. Suur osa sellest tuleb siiski kirjutada staatori ja rootori

ohupilu arvele, mis oma pikkuse tdttu peidab &ra teised magnetilised pingelangud.

Magnetvoo tiheduse jaotus dhupilus pooluse ulatusel on nédha jooniselt 6.7.

B|, Tesla
0.6

0.5 o
0.4
0.3 +
0.2 1

0.1 o

L 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Length, mm

Joonis 6.7. Magnetvoo tiheduse jaotus dhupilus.

Analiiiisides magnetvoo tiheduse jaotust ndeme, et see on suhteliselt kaugel ideaalsest, siinuse
kuju jargivast. Analiiiisides konkreetset masinat, saab vélja tuua jirgnevad pohjused:

a) Tegemist on rootoriga, kus ei ole poolusekingi ja Shupilu suurus staatori ja rootori
vahel on terve Shupilu laiuse ulatuses lineaarne. Muutes ohupilu pikkust staatori ja
rootori vahel selliselt, et see pooluse dértes on suurem ja pooluse keskel viiksem, on
voimalik muuta magnetvoo tihedust poolusel selliselt, et see jargib siinuselist kuju.

b) Magnetite jaotus poolusel on liiga kitsas. Vottes arvesse pooluskaare pikkust, mis

konkreetsel juhul on 57 mm, ja magnetitega kaetud ala laiust, mis on 8 X 4 = 32 mm
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ehk 56 % pooluse laiusest, jouame jareldusele, et ideaalsest jaotisest, mis moodustaks

umbes 70 % poolusest on puudu 14 %, ehk {ihe magneti laiuse jagu.

Uleval toodud punktidest esimene on rootori ehituslik eripira ja selle muutmine tihendaks
rootori tdielikku timberprojekteerimist, koos magnetite paigutuse muutmisega, mis ei ole
otstarbekas. Teises punktis toodu on aga arvutuslik moddalaskmine, mille véltimine oleks
suhteliselt lihtsalt vilditav olnud, liimides rootori poolusele lisamagnetite rea. Selle tulemusel
oleks tousnud ka magnetvoo tihedus rootori pooluse servas olevates staatori uuretes, kus
hetkel on see suhteliselt madal. Pohimdtteliselt v3ib joonist 6.5 voi 6.6 vaadeldes jareldada, et
0sa masinast peaaegu ei tee t66d, kuna pooluse ddrmisi uurdeid 1abiv magnetvoog on peaaegu

olematu, kuitindides vaid 0,1 T vaartuseni.

Joonisel 6.8 on esitatud magnetahela simulatsioon, kasutades 8° koormusnurka ja 5 A

voolutihedust staatori U-faasis. V ja W faasi voolud on vastavalt -2.5 A.
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Joonis 6.8. Rootor 8° koormusnurgaga

Voib jdreldada, et iildine magnetahela pilt ei muutunud — ootuspédraselt omavad maksimaalset
magnetvoo tiheduse véirtust rootori hambad, mis on sarnaselt eelnevale simulatsioonile

joonisel 6.6 kiillastunud.
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7 ELEKTRIMASINA UMBEREHITUS

See peatiikk keskendub eelnevate arvutuste pdohjal aslinkroonmootori AOL2-31-6
iimberehitusele piisimagnetitega siinkroonmasinaks. Jargnevalt on eraldi &ra toodud

staatoriméhise ja rootori disaini muutusi kirjeldavad alamldigud.

7.1 Staatorimahise umberehitus

Staatori méhise konfiguratsioon oleks vdinud pdhimdtteliselt samaks jddda, kuna tegemist oli
tookorras kuue poolusega mihisega. Olenemata sellest otsustasin staatori iimber mahkida,

kasutades tihekihilise méhise asemel kahekihilist, liihendatud sammuga staatorimahist.

Kahekihilise miahise puhul on mihispoolide arv vdrdne uurete arvuga. Uhte uurdesse
paigutatakse kaks méahisepoolt selliselt, et iihe méhise tiks kiilgedest asetseb uurde alumises
osas ja selle sama mihise teine kiilg sammu vdrra nihkes oleva uurde iilemises osas. Seega on

iga uure sellist mahkimise viisi kasutades jagatud kaheks — iilemine ja alumine pool.

Mihise jaotus alumises ja iilemises uurde pooles ei pea olema vordne. Ehk sama faasi
méhised ei pea asetsema kdik kohakuti vaid vdivad olla omavahel nihkes. Lithendades méhise
sammu nditeks uurde vorra saame olukorra, kus kdik lilemises uurde pooles olevad méhised
on iihe uurde vorra nihkes kellaosuti suunas. Selline lahendus véhendab faasis indutseeritud
elektromotoorjoudu mihkimise teguri kw vorra, kuna aheldusvoog, mis médhiseid iithendab
viheneb. Teisalt hoiab see kokku méhisesektsiooni valmistamiseks kuluvat materjali, kuna
enam ei pea liksik sektsioon ulatuma tdit sammu pikkust ning mahise laupiihendused on selle
vorra lithemad. Samuti vdhenevad masinas indutseeritud harmooniliste osakaalud, mis on

tapsemalt lahti seletatud mahkimise teguri kaudu.

Liihendatud sammu iseloomustatakse tdhisega W ja arvutatakse lédbi pooluse sammu Tp.

Valem selleks vordub W = x X 7,, kus x nditab mahise sammu vihendamise kordajat.

Konkreetses t00s on kasutatud iithe uurde voora sammu lithendamist, samas niitavad
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arvutused, et lihendades sammu kahe uurde vorra on voimalik tédielikult véltida kolmandat

harmoonilist, samas suureneb sellega mérgatavalt viienda harmoonilise osakaal.

Viirtus v valemites (5.4) ja (5.5) iseloomustab, mitmenda jargu harmoonilisega on tegemist.
Viirtuse v = 1 puhul saame kétte mahkimise teguri pohikomponendi, mis on iseenesest
esimese liigi harmooniline. Asendades v vidirtuse vastava jargu harmoonilise viértusega on

voimalik analiiiisida nende suurusi, selgitamaks vélja parimat sobilikku lahendust.

Seega on lithendatud sammu kasutamisest saadav tulu suuresti kompromisside kiisimus.
Uldiselt loetakse mdistlikuks sammu vihenduseks kuni W = 0,8 1, kahepooluselistel

masinatel kuni W = 0,7 1.[5].

Staatorimdhise timberehitamiseks sai koostatud skeemi joonis, mille alusel seda teostada.
Nagu eelnevalt mainitud, on tegemist kahe korruselise, iihe uurde vorra lithendatud sammuga
mihisega. Kuna staatoripakett jdi samaks, on uurete arvuks 36. Soovist tagada masina
tootamine 230 / 400 V vorgupingel, jii faasimihiste omavahelisi ithendusi tehes kehtima
sama siisteem, mis originaal méhise puhulgi — mahisesektsioonid keritud iihest juhist, 30
keerdu sektsioonis ja koik jadamisi ithendatud. Tdpne skeemi joonis on nihtav jooniselt 7.1.
Kasutatud vasktraadi ristldige jii ligilihedaseks algse 1,04 mm?2-ga. Umbermihkimine teostati

alltdoovotuna.

Mahise temperatuuri moGtmiseks katsete kdigus sai méhise laupa paigaldatud temperatuuri
andur. Andur seoti voimalikult paketi 1ihedale tagamaks vdimalikult tdpset modtetulemust.
Umbermihitud staator on kujutatud pildil 7.1, kus on niiha iimartraadist keritud kahekihiline
méhis, uurde seinale isolatsiooniks paigaldatud paber ja osalist taaskasutust leidnud puidust
kiilud. Péarast méhkimist staatori méhise laubad seoti ja vaigutati, tagamaks nende mehaanilist

tugevust.
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Joonis 7.1. Staatori imberméahkimise skeem

Pilt 7.1. Kahekihilise méhisega iimberméhitud staator
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7.2 Rootori imberehitus

Rootori iimberehituse eesmérgiks on valmistada lithisrootori pdhjal piisimagnetitega rootor,
kus saaks kasutada ka summutusmihist. Umberehitus peaks tagama vdimalikult suures osas

algse rootori disaini sédilimise, hoidmaks t66 hinna mdistlikkuse piirides.

Kuna kontseptsioon néeb ette piisimagnetite paiknemist rootori pinnal, oli esimeseks etapiks
rootori diameetri vidhendamine. Rootori diameeter freesiti 51 mm peale, tagamaks piisava
ruumi pilisimagnetitele, summutusméihisele ja staatori ja rootori vahelisele Shupilule. Nagu

eelnevalt joonisel 6.3 nidha, koosnes magnetpoolus iiksikutest magneti elementidest.

Uksikute magneti elementide liimimine poolusele osutus mdnel maiiral keerulisemaks, kui
seda oleks olnud raadiusega magnetite puhul — nimelt mdjutasid kdrvuti asetsevate magnetite
véljad iiksteist ja nende paigal hoidmine kuni liim kdvenes, osutus kohati keerukaks.
Kokkuvottes saab siiski delda, et paigaldamine oli edukas ja kdik rootoril olevad magnetid
jaid terveks. Sellele aitas kindlasti kaasa ka magnetite pinnal olev nikli kiht, mille iiheks

eesmargiks ongi tagada magnetitele suurem mehaaniline vastupidavus.

Joonisel 7.2 on esitatud rootori mdootmed koos paigaldatud summutusmihisega.
Summutusmaihise pikkus on vordne magneti elementide pikkusega modda rootori telge, ehk

90 mm. Pildil 7.2 on kujutatud rootor koos paigaldatud summutusméahisega.

Pilt 7.2. Rootor koos summutusmahisega
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Joonis 7.2. Rootori andmed, mdddud millimeetrites

Analiitisides staatorimihise ja summutusmdhise ruumalade suhet, selgub olukord, kus
summutusméhis moodustab iile 30 % soovituslikust staatoriméhise ruumalast [5]. Selle
tulemusel voib tekkida olukord, kus mootori reZiimis Kkatsetades ei joua mootor
stinkroonkiirusele, kuna summutusmihise poolt tekitatud moment on korgem, kui

plisimagnetite oma.
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8 KATSEMASINA EKSPERIMENTAALNE UURIMINE

Eelnevalt toodud arvutuste pohjal valmistatud katsemasin sai testimiseks viidud
Elektrotehnika instituudi laborisse katsestendi. Testide iilesandeks oli veenduda masina
arvutuslike parameetrite vastavuses reaalsetesse modtetulemustesse. Léabiviidud katsed on dra

toodud jargnevalt ja pildil 8.1 on dra toodud katsestend.
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Pilt 8.1. Katsestend mootorireziimis

8.1 Katsed generaatorireziimis

Katsed generaatorireziimis viidi 1abi, kasutades veomootorina sagedusmuunduriga juhitavat
1 kW, 4-pooluselist asiinkroonmootorit nimivooluga 2,5 A. Mootor ja testseade olid

omavahel ithendatud jédiga siduriga ning koormusena kasutasin vajadusel 70 Q reostaate.
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Generaatorireziimis katsetades puudus rootoril summutusmahis. Samas ei oleks selle
olemasolu ka tulemusi mirgatavalt mdjutanud, kuna summutusméhise mdju avaldub

peamiselt siirdeprotsesside kéigus [5].

Tiihijooksu katse tulemused on nidhtavad jooniselt 8.1 ja mddteandmed on leitavad lisa 1 alt.

Tuhijooksukatse generaatorireziimis
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Joonis 8.1. Tiihijooksukarakteristik generaatorireziimis

Koormuskatsete tulemused on ndhtavad joonistelt 8.2, 8.3 ja 8.4 Koormuskatse puhul kasutati
kolme veomootori sagedust: 30 Hz, 35,34 Hz ja 50 Hz. Koormust tdsteti vihendades takistusi

70 Q pealt 15 Q-ni. Koormuskatsete mddteandmed on leitavad lisa 2 alt.

Erandina voib vilja tuua katset faaside koormusel 10 Q ning sagedusel 24 Hz. Tegemist oli
proovikatsega vdimalikult vdikese koormuse juures. Kahjuks sai selle katse puhul piiravaks
teguriks veomootori sagedusmuunduri voimsuse piirang — lubatud maksimaalse voolu vairtus
iiletati ja seega jdi suurimaks sageduseks 24 Hz. Volli poorlemiskiirus oli 962 p/min ja

faasipinge 40 V ning faasi vool 5,2 A.

48



Generaatorireziim, koormuskatse 850 p/min
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Joonis 8.2. Koormuskatse 30 Hz juures

Generaatorireziim, koormuskatse 850 p/min
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Joonis 8.3. Koormuskatse 35.34 Hz juures
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Generaatorireziim, koormuskatse 1415 p/min
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Joonis 8.4. Koormuskatse 50 Hz juures

Joonisel 8.5 on kujutatud koormuskatsete pingelangud erinevate volli podrlemiskiiruste puhul.

Tulemused on esitatud iihes graafikus, tuues eraldi vélja pingelangude voolude viirtused.

Koormuskatsed generaatorireziimis
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Vool (A) 850 p/min Vool (A) 1000 p/min Vool (A) 1250 p/min

Joonis 8.5. Generaatorireziimi koormuskatsete graafikud.
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8.2 Katsed mootorireziimis

Katsed mootorireziimis viidi 1dbi kasutades ABB ACS800 sagedusmuundurit ja pulberpidurit.
Tiihijooksukarakteristik on esitatud joonisel 8.6 ning koormuskatsed joonistel 8.7, 8.8 ja 8.9.
Mootorireziimis tithijooksu katse algandmed leitavad lisa 3 alt ja koormuskatsete andmed lisa
4 alt.

Tuhijooksukatse mootorireziimis
350
300
250
200 /

Pinge (V :
inge (V) 150 —

100 -
50
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1500

Volli péorlemiskiirus (p/min)

Joonis 8.6. Mootorireziimi tithijooksukarakteristik

MootorireZiimis koormuskatse 700 p/min
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Joonis 8.7. Koormuskatse 700 p/min, mootorireziim
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MootorireZiimis koormuskatse 1000 p/min
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Joonis 8.8. Koormuskatse 1000 p/min, mootorireziim

MootorireZiimis koormuskatse 1500 p/min
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Joonis 8.9. Koormuskatse 1500 p/min, mootorireziim

Vottes aluseks staatori nimivoolu 5 A saame all olevad voimsuse véirtused pooretel 700

p/min, 1000 p/min ja 1500 p/min, tuletades need pulberpiduri momendist:
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Tabel 8.1. Prototiilipmasina voimsus

v I 700 1000 1500
Poorlemiskiirus . . .
p/min p/min p/min
Voimsus (W) 1575 1470 1312,5
Arvutuslik vGimsus (W) 1668

Tabelist 8.1 on ndha, et masina tegelik voimsus jaab nimikiirusel 12 % alla arvutuslikule

vaartusele.

Koormuskatsed mootorireziimis sai 1dbi viidud sellise momendini, kus pulberpidur hakkas
mootorit kinni pooma. Nagu joonistelt 8.7 ja 8.8 ndha, on maksimaalne moment 22 Nm.
Sellise koormuse juures oli veel tagatud tihtlane poodrlemiskiirus. 1500 p/min katse juures on

ndha, et 15 Nm momendist edasi ei saanud enam ilma siinkronismist vilja jooksmist minna.
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9 KOKKUVOTE

T66 eesmérgiks sai seatud pilisimagnetitega elektrimasina kavandamine ja valmistamine ning
selle kdigus enese kurssi viimine elektrimasinate ehituslike pdhimdtetega. Esimene osa toost
keskendus algmaterjaliks vOetud asiinkroonmasina analiiiisile, mille alusel hakkas toimuma
edasine analiilitiline arvutusprotsess. Analiiiitilist meetodit kasutades leiti valmistatava masina
pohiparameetrid, koostades selleks magnetahela mudeli ja arvutades selle parameetrid. Lisaks

kasutati analiiitilist meetodit leidmaks puisteinduktiivsusi.

Jargmiseks etapis, peale analiiiitilist meetodit toimus magnetahela mudeli koostamine 16plike
elementide meetodiga. Selle etapi peamiseks iilesandeks oli kontrollida analiititilise meetodi
tulemuste vastavust FEMM arvutustele. Eelkdige oli see oluline analiiiitilises meetodis
kasutatud lihtsustuste tagajargede tuvastamiseks. Kokkuvotvalt saab oelda, et analiiiitilise
meetodi arvutustulemused vastasid suuresti 16plike elementide meetodi omadele. Seega saab
kokkuvdtvalt véita, et analiiiitilises meetodis toodud lihtsustused olid digustatud ja ei

pohjustanud suuri korvalekaldeid.

Teine pool t60st keskendus reaalsele masina iimberehitusele ja selle katsetamisele.
Umberehituse esimeseks prioriteediks oli valmistada elektrimasin kuluefektiivselt, viltides
voimalikult palju uute osade tootmist ja kasutades dra olemasolevat disaini. Suurimaks
lihtsustuseks oli olemasoleva rootori drakasutamine piisimagnetrootori toorikuna ja
kaarekujuliste plisimagnetpooluste asendamine roobitistest elementidest koosnevaga. Rootoril
asuvaks summutusmihiseks sai valmistatud alumiiniumist silinder, mis paikneb istuga
plisimagnetitel ja suurendab nidivat ohupilu margatavalt, samas tehes rootori valmistamise

odavamaks.
Staatori timberméhkimine ei olnud otseselt vajalik, kuna olemasoleva mihise isolatsioon
vastas nduetele. Pigem oli iimbermédhkimine tingitud soovist muuta katsemasina véljundis

kolmanda ja viienda harmoonilise osakaalu.

Staatori testimisel sai eesmirgiks voetud katsetada seda nii mootori- kui ka generaatori

reziimis tagamaks voimalikult hea iilevaade valmistatud masina tegelikust olemusest. Selle
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kindlustamiseks sai koormuskatsed 14bi viidud ka kolmel erineval sagedusel. Katse tulemuste
pohjal voib 6elda, et eesmirk arvutuste pdhjal valmistada piisimagnetitega siinkroonmasin oli

uldiselt edukas.

To6 arvutuslik eeldus oli, et prototiilibi nimivool peaks olema 5 A. Selle vdirtuse sobivuse
kontroll temperatuuri tdusu katsega jdi kahjuks tegemata, kuna mihisepeasse paigaldatud

temperatuuri andur osutus t60 kdigus defektseks.

Analiitisides eelnevat arvutuskdiku ja simulatsiooni tulemusi on selgelt ndha, et osade
kasutatud parameetrite tottu ei toiminud valmistatud masin kdige optimaalsemalt. Sellest
tulenevalt on jargnevalt esitatud {ilevaade erinevatest niianssidest, mis mojutasid valmistatud

masina olemust, aga mida pidanuks lahendama teisiti.

Staatori ja rootori vaheline 6hupilu suurus

Vihendades arvutustes reaalse ohupilu suurust ndeme, et piisimagnetite poolt indutseeritud
vastuelektromotoorjou véairtus suureneb mérgatavalt, kuna Shupilu magnetiline pingelang
viheneb ja magnetvoo viairtus seal suureneb. Jittes méahise konfiguratsiooni muutmata annab
vidhendatud Shupilu voimaluse optimeerida rootori pinnal kasutatavate magnetite korgust.
Selle tulemusel on voimalik kokku hoida kasutatavast magnetmaterjalist, millest tulenev saést

on eriti oluline suuremate masinate puhul, vottes arvesse NdFeB magnetite kdrgeid hindu.

Plusimagnetite ja summutusmahise méotmed

Vattes eelduseks soovituse, et pooluse pinnast 70 % on optimaalne katta plisimagnetitega ja
arvestades hetkeolukorda, kus vastav katteteguri véartus on 56 %, tekib olukord, kus mdistlik
oleks pikendada piisimagnetmoodulite ridade arvu iihe vorra pooluse kohta [5]. Selle
tulemusel paraneks magnetvoo tiheduse jaotus ohupilus, viheneks ndutav magnetite korgus ja
sellest tulenevalt ka efektiivne dhupilu pikkus. Ohupilu siimmeetriale ja magnetite paigalduse
lihtsusele aitaks kaasa ka raadiusega piisimagnetite kasutamine rootoril. Projekteeritud masina

magnetvoo jaotus Shupilus on niha joonisel 6.7.

55



Teades piisimagnetite 10plike mdotmeid, tekib vdimalus projekteerida timber ka
summutusmdhis, mille optimaalseks suuruseks hinnatakse maksimaalselt 30 % staatoriméahise

vase ruumalast [5].

Pusimagnetite alla jaanud rootori lihismahis

Vorreldes joonisel 6.5 ja 6.6 kujutatud magnetahelate sulgumise teepikkuseid ndeme, et
rootori lithismdhise eemaldamine andnuks magnetvoo kontuurile palju optimaalsema
teepikkuse. Ilma uureteta rootor tdhendanuks viiksemat magnetilist kiillastust rootoris ja
viahendanuks tekkivaid kadusid. Eriti suure tdhtsuse omandab see, kui tekiks vajadus tOsta

magnetvoo viirtust ahelas.

Ahela magnetvoo tihedus

Analiitisides analiiiitilise- ja 10plike elementide meetodi tulemusi ndeme, et masina
magnetahel on suhteliselt kaugel kiillastusest ja sellest tulenevalt voiks mérgatavalt tosta
magnetvoo tihedust ahelas. Sellele aitab kindlasti kaasa eelnevalt toodud parendused néiva ja

reaalse Ohupilu vihendamise kohta.

Kokkuvodtvalt vaib delda, et masina arvutused ja hilisemad katsed on aidanud mérgatavalt
kaasa arusaama tekkimisele elektrimasina disaini olulistest punktidest. Selle t66 raames
valmistatud masin on kaugel ideaalilihedasest lahendusest aga v3ib olla just seda paremini on
aidanud jouda jéreldusele, millistele niianssidele tuleks edaspidiselt suuremat tdhelepanu

pOorata ja mille arvelt aega kokku hoida.
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Tuhijooksukatse generaatorireziimis

Tiihijooksukatse

Veomootori sagedus (Hz)

Volli kiirus (p/min)

Faasipinge (V)

u \ w
10 283| 29,5 29,6 29,5
20 566 | 59,5 59,7 59,4
30 849| 89,1 89,2 89
40 1132| 119,5 | 119,8 | 1194
50 1415| 149 149 149
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Koormuskatsed generaatorireziimis

Faasipinge

Faasi takistus (Q) Veomootori sagedus (Hz) keskmine (V) Vool (A)
75 82 1,05
65 81 1,225
55 79,8 1,44
45 30 79,6 1,71
35 74 2,2
25 68 2,95
15 58 4,65

Faasi takistus (Q) Veomootori sagedus (Hz) kzlfztiorlng(?/) Vool (A)
70 96 1,345
65 95 1,46
55 93,6 1,695
45 35,34 90,4 2
35 86,2 2,5
25 80 3,65
15 62 4,95

Faasi takistus (Q) Veomootori sagedus (Hz) kzz‘l?rilmri)rlng((\e/) Vool (A)
70 134 1,85
65 133 2,05
55 130 2,3
45 50 126 2,75
35 117 3,8
25 98 4,75
15 60 4,9
10 24 40 5,2
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Tuhijooksukatse mootorireziimis

Tuhijooksukatse

A . Pinge (V)
Sagedus (Hz) Volli kiirus (p/min) U v W
10 200 92 94,2 95,6
20 400 145,2 141,8 141,5
30 600 176,9 176,2 176,3
40 800 213,6 212,8 212,9
50 1000 248,3 247,9 247,5
60 1200 278,7 277,2 278,6
70 1400 306,5 306,8 307
75 1500 319,5 318,8 319,3
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Koormuskatsed mootorireziimis

Sagedus (Hz) PldtzE;/]a)ane Vool (A) | Vdimsus (W) kzglfri:?rlng(?/)
0,0 0 6 122,0
2,5 0,5 12 124,0
5,0 1,5 30 125,7
7,5 2,3 44 127,7
35 10,0 3,25 62 130,7
12,5 4,15 78 134,0
15,0 4,9 94 135,3
17,5 5,6 108 137,3
20,0 6,3 120 139,3
22,0 6,1 116 140,3

Piduri vaane - Faasipinge

Sagedus (Hz) (Nm) Vool (A) | Voimsus (W) keskmine (V)
0,0 0 8 256,7
2,5 0,7 18 256,0
5,0 1,65 40 261,3
7,5 2,65 60 266,7
50 10,0 3,65 80 272,7
12,5 4,6 104 277,3
15,0 5,15 122 281,3
17,5 5,8 138 286,7
20,0 6,3 154 287,3
22,0 6,8 156 290,0

Piduri vaane - Faasipinge

Sagedus (Hz) (Nm) Vool (A) | Voimsus (W) keskmine (V)
0,0 0 12 350,0
2,5 0,9 28 352,0
5,0 1,8 68 376,0
75 7,5 2,8 96 364,0
10,0 4,4 134 366,0
12,5 5 160 372,0
15,0 5,6 180 366,0
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