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Selles tdos kasitletakse aslinkroonmootori projekteerimist valmistamiseks 3D-
printeriga. Mootori projekteerimisel ei arvestata 3D-printimise isearasusi. See on vajalik
prinditud komponentide mdju anallilisimiseks mootori parameetritele. Staatori ja rootori
sidamikud prinditi SLM Solutionsi 3D-printerii SLM 280 2.0. Pd&drisvoolude

vahendamiseks moodustati sidamikes laminatsioonid.

Valminud prototlipi testiti tiihijooksul ja koormusega. Katsete pdhjal méaarati valminud
masina parameetrite nimivaartused. Nimipinge on 16 V, nimivdimsus 70 W,
nimipéérdemoment 0,51 Nm ja kasutegur taiskoormusel 34,70 %. Kasuteguri nii vaike

vaartus tuleneb suurtest kadudest siidamikes.

Prototliibi naitel voib 6elda, et praegu ei vdoimalda 3D-printimise tehnoloogia tagada
suurt kasutegurit pddrisvooludest tingitud suurte kadude ja vahekihtide vaikese
magnetjuhtivuse tottu. Kasuteguri suurendamiseks on vaja valida laminatsioonide

optimaalsed parameetrid.

Marksdnad: astinkroonmootor, 3D-printer, metalliprintimine, stidamiku lamineerimine,

asinkroonmootori disain, simulatsioon, FEMM, SLM




ABSTRACT

Author: Aleksandr Mogilenko Type of the work: Master Thesis

Title: 3D printed asynchronous squirrel cage motor

Date: 21.12.2021 104 pages (the number of thesis pages

including appendices)

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisors of the thesis: Tenured Assistant Professor Ants Kallaste, Early Stage

Researcher Hans Tiismus

This thesis discusses the design of an asynchronous motor for printing on a 3D printer.
The motor is designed without accounting for the unique features of 3D printing. This
was required to analyse the effect of the printed components on the engine parameter
values. Stator and rotor cores were printed on the 3D printer SLM 280 2.0 by SLM

Solutions. laminations were formed in the cores to reduce the eddy currents.

The finished prototype has been tested under no load and load conditions. Based on the
tests, the nominal parameters of the finished engine were determined. The nominal
voltage is 16 V, the nominal power is 70 W, the nominal torque is 0,51 Nm, and the
efficiency for the full load is 34,70 %. Such a low efficiency is due to high losses in the

cores.

Using the prototype as an example, we can say that currently, the 3D printing technology
does not allow achieving a high efficiency due to high losses on eddy currents and a
decrease of magnetic conductivity due to the insulation layers of laminated cores. To

improve the efficiency, it is necessary to find optimal parameter values for lamination.
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1. Teema pohjendus

Ténapaeval kasutatakse asinkroonmootoreid ja muid elektrimootoreid aktiivselt
erinevates tddstusharudes. Mootorite tootmist saab tagada 3D-printimise abil. See
voimaldab kiirendada tootmise kiirust ja véhendada mootorite tootmise kulusid, samuti
toota spetsiaalsete parameetritega spetsiaalsed mootoreid. Selles t66s vaadeldakse

kolmefaasilist, kahepooluselise asiinkroonmootorit printimiseks.

2. To66 eesmark
Too pohieesmark on kolmefaasilise, kahepooluselise aslinkroonmootori projekteerimine,

printimine, kokkupanek ja katsetamine.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu
1. Milline disain tagab maksimaalse efektiivsuse, hea jahutamise ja kokkupaneku
lihtsust?
Milline on mootori tegelik efektiivsus?
Millised on staatori ja rootori mahiste optimaalsed parameetrid?

Millist t66reziimi see mootor suudab tagada?



4. Lahteandmed

Projekteeritava mootori taap on kolmefaasiline, kahepooluseline
astinkroonmootor.

Mootori osa maksimaalsed mddtmed on 70x70x70 mm. Piirang tuleneb 3D-
printeri tédpiirkonnast.

Toopinge on 24 V, sagedus 50 Hz.

Toiteallikaks kasutatakse sagedusmuundurit, mis vOimaldab seadistada

tootamist erinevates reziimides.

5. Uurimismeetodid

Uuringute pdhimeetodid:

Teoreetiline meetod: parameetrite uurimiseks ja arvutamiseks kasutatakse
teoreetilisi andmeid tavaparaste astinkroonmootori struktuuri ja t66 kohta.
Simulatsioon: uurimine mootori t66 simulatsiooni kaudu. Simulatsiooni
tulemuste abil maaratakse mehaanilise pinge, soojusjaotuse, magnetvalja
tugevuse ja muud mootori parameetrid.

Testimine: prototilbi kokkupanek ja katsetamine erinevate koormuste ja

erinevate tooreziimide korral, et vOrrelda neid teoreetiliste arvutustega.

6. Graafiline osa

Graafiline osa sisaldab:

Mootori ja selle osade 3D-mudel
Simulatsiooni tulemused
Elektriskeem

Mootori juhtimisahel

Graafikud valminud prototlibi testimiseks

Graafikud ja joonised on nii pohitdos kui ka lisades.

7. Too struktuur

1.

Sissejuhatus

2. Teoreetiline osa

a. Aslnkroonmootori pohiprintsiipide kirjeldus
b. Mehaaniline disain
c. Elektriline disain

d. 3D-mootori mudeli loomine

3. Simulatsioon

a. Mootori t66 simulatsioon erinevatel koormustel
b. Staatori ja rootori magnetvalja simulatsioon

C. Soojusenergia simulatsioon



4. Aslnkroonmootori prototilbi loomine

5.

6.

a. Mootori pdhiosade printimine 3D-printeri abil
b. Rootori méhise kerimine
c. Staatori mahiste kerimine
d. Mootori kokkupanek
Aslinkroonmootori prototlitibi katsetamine
a. Asunkroonmootori koormamata t66
b. Aslinkroonmootori t66 koormuse all
c. Kiirendus ja pidurdamine erinevates to6reziimides
d. Katse andmete analls

Kokkuvote
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EESSONA

LOputoo teema oli pakutud abiprofessor tenuuris Ants Kallaste poolt. Antud teema oli
valitud isikliku huvi pdhjal elektriajamite valdkonna uurimises. Prototiilbi tootmine ja
katsed olid labi viidud Tallinna Tehnikallikoolis.

Soovin tdnada minu 10putdéd juhendajat abiprofessor tenuuris Ants Kallastet. Ta
konsulteeris mind prototilbi projekteerimise ajal ja samuti vottis osa valminud t66
korrigeerimisel. Samuti soovin tanada kaasjuhendajat doktorant-nooremtedur Hans
Tiismust valminud prototlilibi katsetel abistamise ja aktiivse osavotu eest

kokkuseadmise protsessis.



SISUKORD

LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE ....ttviieeeiiiiieaeeasiiieeeeeesiitee e e e s sntaeeaeeasnnaeeeaesannnaeeaeesanees 4
Y S 1 2 Y o 5
LOPUTOO ULESANNE ....coeeiiiiiiiiiiite e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e sttt a e e e e e e e e e s s annnsaeneeeeeas 6
EESSONA ittt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e e sttt e e e e e ettt e e e e et e e e e e nnbe e e e e e e nnareeeeeannes 9
1T IS U1 0 1 PP 10
T IS 10 L 0 1 PP 12
1. TEOREETILINE OGS A . . ittt ettt e e e e e e e e aa e aaeeanes 14
1.1 Astinkroonmootori t80 PONIMOLE ...vviviiiiiie e 15
1.2 Lahteandmete ValiK ....o.eeiiii e 16
1.3 Mootori MOOtUdE MEEraMINE ..eui et arees 17
1.4 Staatori ja rootori sidamiku materjal .......c.cooviiiiiii 21
1.5 Mahiste ja uurete arvUtamineg .....ooviriii i 22
1.5.1 Staatori mahise parameetrite arvutamineg........cooviiiiiiiii i 22
1.5.2 Staatori hammaste parameetrite madramine ..o 27
1.5.3 Rootori mahiste ja hammaste parameetrite maaramine...........cccovvviiiiieinnnenn. 30
1.6 Magnetahela arvutamineg . ... 34
1.7 Aseskeemi parameetrite Maaramine ... ...ccviiiiiiiiii i 37
1.7.1 Staatori mahise takistuste arvutamine ..o 37
1.7.2 Rootori méahise takistuste arvutaming ..........coooviiiiiiiiii 40
1.7.3 Magneetimisahela arvutamineg.. ... 42
1.8 Teoreetilise kasuteguri arvutamine .. ...coiiiiiiii i e 44
2. MUDELDAMINE JA PROTOTUUPIMINE ....ccciiiiiiiiiiiieieeeie e 48
2.1 Mudeli ettevalmistaming .......o.iiiiiii 48
2.2 Laminatsiooni MOoOodUSEaMINE ....oviuiiiiiiiii e 50
2.3 3D-printeri parameetrid ja mudeli printimine ..o 51
2.4 Lodmutamine ja todtlemine parast printimist.......ccveviiviiiiiiiiii 53
2.5 Valminud osade 100mMULAMINE .. ..uieieiiee e e e e eeenanns 55
2.6 Prototllbi KOOSEamINE ... e 56
2.7 Stidamike magnetvalja simulatsSioon ..o 57
2.7.1 Simulatsiooni parameEetrid.....cooiiiiiiii i e 57
2.7.2 Simulatsiooni tUIEMUSEA ... e 58
3. MOOTORI KATSETAMINE ....cuiiitititieieeeeae e eeeeas e e ess e s e s e e enenenenreneneananns 60
3.1, KatselingimUSE .....ciiiiiiiii i e e e 60
3.2 KatSetUIEMUSEA .. .. et 62
3.2.1 TOO LUNIJOOKSUI «ueueite et e e e e e e e e e e e eenanns 62
3.2.2 Kaivitusmomendi MaEAramine .......ceieie it e e e eaeeanes 64
3.2.3 Takistuste maaramine tihijooksu andmete jargi........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiene, 65



3.2.4 Takistuste maaramine kaivitusmomendi andmete jargi ........cocovveeiiiiiinnnnne. 68

3.2.5 To6tamine konstantse KOOrmMUSEGa.....uueiiiieiiiie e e eeeaes 70
3.2.6 ToO0tamine suureneva KOOIMUSEA .. .cuvueueineeieeaneaeeneaeeeeeneaeeneaeeneaeeneeanss 72
3.3 VOrdlus teoreetiliste NAItaJatega.....cvvvveieieiriiiiiiiii e 75
O] U Y0 1 1 =S PR 78
SUMM A RY L.ttt ittt 80
KASUTATUD KIRJANDUS ...ttt ee e et e et e ee s a e e e e e ane e snernernennnenns 82
1S AN 5 PP 84
Lisa 1 Terasemarkide 2013 ja 2312 magneetumusomadused ............cccvvvieiiieinennnnn. 85
Lisa 2 Printimisterase magneetumusomadused..........ccoviiiiiiiiiiiiiii e 86
Lisa 3 Juhi parameetrid erinevate 1abimootude Korral........oovoviiiiiiiiiiiiiiiineans 87
Lisa 4 staatori ja rootori diferentsiaalhajumise sammu tegurid ...........coooiiiiiiinnt. 88
Lisa 5 Pilu laiuse ja Ohuvahe SOIEUVUS ......iuiiiiii e e 89
Lisa 6 Printimisterase omadused.........ccviiiriiiiiiiii e 90
Lisa 7 Valmis 3D prinditud llhisrootoriga asiinkroonmootor .......c.cvvvieiiiiiiiiieinenennes 91
Lisa 8 Magnetvaljade jaotus asendise 7,5° ja 90° vahel sammuga 7,5°...........ccueve. 92
Lisa L8.1 Magnetvaljade jaotus asendis 7,5° ....ooiiriiiiiiiii 92
Lisa L8.2 Magnetvaljade jaotus asendis 15° ... ..o 93
Lisa L8.3 Magnetvaljade jaotus asendis 22,5% ... .ciiiiiiiiiiiiiiii i i e 94
Lisa L8.4 Magnetvaljade jaotus asendis 30° ......coiiiiiiiiiii i i i e 95
Lisa L8.5 Magnetvaljade jaotus asendis 37,50 ...t e 96
Lisa L8.6 Magnetvaljade jaotus asendis 45° ......cciiiiiiiiiiiiii 97
Lisa L8.7 Magnetvaljade jaotus asendis 52,5% .. .o 98
Lisa L8.8 Magnetvaljade jaotus asendis 60° .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiii i i e 99
Lisa L8.9 Magnetvaljade jaotus asendis 67,5% ....ccviiiiiiiiiiiiii i 100
Lisa L8.10 Magnetvaljade jaotus asendis 75° ...ciiiiiiiiiiiiii i 101
Lisa L8.11 Magnetvaljade jaotus asendis 82,5°%.....ccciiiiiiiiiiiiiiiii 102
Lisa L8.12 Magnetvaljade jaotus asendis 90° ......cciiiiiiiiiiiiiii i 103
Lisa 9 Koormusmootori tihijooksu katsed........coooiiiiiiiiiiii 104

11



SISSEJUHATUS

Tanapdeval kasutatakse elektrimasinaid laialdaselt paljudes erinevates valdkondades.
Olenevalt rakendusest erinevad need tllbi ja voimsuse poolest. Kdige levinum tllp on
IGhisrootoriga asiinkroonmootor. Seda kasutatakse tohutu hulga mehhanismide ajamina
toostuses, podllumajanduses, automaatikaslisteemides ja kodumasinates. Asiinkroon
masinate puudusteks vOib lugeda masina pddrlemiskiiruse soltuvust koormusest ning
reaktiivenergia vajadust. Selle peamised eelised on:

e tarindi lihtsus,

e vaikesed tootmiskulud,

e korge kasutegur,

e korge tookindlus,

e juhtimis lihtsus.

Tanapdeva on tekkinud uus toostusharu milleks on 3D printimine. 3D printimise
tehnoloogia on Kkiirelt arenev ning turule tulevad (ha vdimekamad printerid mis
vOoimaldavad ka printida metalli. See vdimaldab aga ka laiendada 3D printimise
rakendusvaldkonda ning antud tehnoloogiat saab kastutada mehhanismide ja

elementide tootmiseks.

T66 eesmargiks ongi elektrimasinate valmistamise kombineerimine 3D printimis
tehnoloogiaga, kus lihisrootoriga asiinkroon masina projekteeritakse nii et seda oleks
voimalik valmistada 3D printeriga. Too kaigus kasutatakse kavandatud mootori
projekteerimiseks nii teoreetilisi arvutusi kui ka simulatsioone ning tulemusi

kontrollitakse reaalsete katsetega.

Vaikese voimsusega prototlibi loomine vdoimaldab seda valdkonda uurida ja laiendada
minimaalsete rahaliste vahendite kaasamisega, samuti vahendada riske valminud

prototlilibi katsetamisel. T66 vOib jagada jargmisteks etappideks:

e Teoreetiline osa. Selles osas valitakse mootori kdigi osade moododud ning
arvutatakse mootori parameetrid. Projekteerimine pohineb vdikese voimsusega
Uldotstarbelise astunkroonmootori arvutustel. See aitab hinnata klassikaliste
arvutusmeetodite aktuaalsust 3D-printeriga prinditud mootorite puhul.

e 3D-mudeli ja simulatsiooni loomine t66 analtlsimiseks. Enne mootori printimist
ja koostamist tuleb kontrollida arvutuste kaigus saadud karakteristikute digsust.
Samuti saab simulatsiooni tulemusi vorrelda katseandmetega, et tuvastada

erinevused.



e Mootori printimine ja koostamine. Selles osas kirjeldatakse mootori
komponentide printimise, staatori mahiste moodustamise ja ka valmis mootori
Idppkoostamise protsessi. Kirjeldatakse seda tllpi mootorite koostamise
isedrasusi ja protsessi optimeerimisvdimalusi seeriatootmise korral.

e Valminud mootori prototlidbi katsetamine. Selles osas tehakse katseid
teoreetiliste arvutuste ja simulatsioonide vordlemiseks mootori tegelike
karakteristikutega. Madratakse mootori kasutegur tddtamisel erinevates

reziimides ja erinevate koormustega.

Mootor prinditakse Tallinna Tehnikallikoolis 3D-metalliprinteriga. Katsed viiakse labi
Ulikoolis. Mootori projekteerimise ja t66 simulatsiooni tarkvara tagab samuti Tallinna

Tehnikaulikool.

Selle t66 tulemus on lihisrootoriga astinkroonmootori téotava prototlilibi loomine. See
prototlilip vBimaldab vorrelda teoreetilisi arvutusi mootori tegelike karakteristikutega.
Need andmed on kasulikud keskmise ja suure vdimsusega llhisrootoriga
astinkroonmootorite projekteerimisel ning seda tllpi vaikese vdimsusega mootorite

konstruktsiooni optimeerimisel.

Samuti viiakse labi uuringud kasulikud tehnoloogiate valjatédtamisel ja 3D-printimise
protsessi optimeerimisel. See valdkond on perspektiivhe ja vdimaldab tulevikus
kasutada 3D-printimist vOimsamate ja keerukamate elektrimasinate ja muude

seadmete tootmiseks.
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1. TEOREETILINE OSA

Teoreetilises osas kasitletakse astinkroonmootori t66pohimotet, fllsiliste mddtmete
maaramist, mehaanilisi ja elektrilisi omadusi ning optimaalset konstruktsiooni 3D-
printimiseks. Valitud parameetrite alusel luuakse mootori 3D-mudel. See on vajalik
mootori komponentide printimiseks, samuti mootori t66 simuleerimiseks ja

teoreetiliseks anallilisiks. Teoreetilise osa voib jagada jargmisteks etappideks:

e Projekteeritava mootori Idhteandmete maaramine. Need parameetrid maaravad
mootori pohimdddud ja -omadused. Kasitletakse ka lihisrootoriga
aslinkroonmootori t66 pohimotet.

e Mootori koigi osade mOOtude  maaramine. Selles  etapis on
projekteerimisiilesandes seatud eesmarkide saavutamiseks vaja valida mootori
ja selle osade sobivad pohimdddud. Kdige olulisemad mdddud on staatori ja
rootori valis- ja siselabimddt ning dhuvahe pikkus ja laius.

e Mahiste projekteerimine. On vaja valida mahiste juhtme sobiv [&dbimddt,
isolatsiooni paksus ja mahiste paigaldusviis. Samuti on oluline maarata staatori
mahiskeerdude ja rootori varraste arvu suhe, staatori ja rootori uurete arv ning
kuju.

o Elektriparameetrite arvutamine. Mootori simuleerimiseks ja karakteristikute
arvutamiseks on vaja arvutada mahiste takistused, staatori ja rootori ahelate
pinged ning magnetahela parameetrid. Need andmed on vajalikud mootori
joudluse hindamiseks ja simulatsioonide labiviimiseks.

e Teoreetilise kasuteguri arvutamine. Mootori projekteerimise alguses
vordlusarvutustes valitakse kasuteguri ja cos@ vaartused ilma arvutusteta. Kui
masina parameetrid on maaratud, saab kasuteguri ja cos¢ vaartused valja
arvutada ning vorrelda neid alguses valitud vaartustega. Samuti on parast nende

parameetrite testimist voimalik hinnata teoreetiliste arvutuste digsust.
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1.1 Asiinkroonmootori t66 pohimote

Asinkroonmootor on elektrimasin, mis muundab elektrienergia mehaaniliseks
energiaks. Mootor to6tab (he- vOi kolmefaasilisel vahelduvvoolul. Asiinkroonmootori
pohikomponendid on:

e Staator — jaab mootori to6tamise ajal paigale. See osa tekitab po6oérieva
magnetvalja. Magnetvalja podrlemiskiirus sOltub toitevoolu sagedusest ja
staatori mahiste pooluspaaride arvust. Mahisteks kasutatakse lakitud vaskjuhi,
mille 1abimddt soltub toitevoolu tugevusest ja pingest.

¢ Rootor — mootori t66 ajal p6érleb. Mootoris vdib olla lihisrootor voi faasirootor.
Esimesel juhul on rootori sidamik moodustatud alumiiniumvarrastest, mis on
lOhistatud otsardngastega (nn oravapuur). Teisel juhul on rootoril tahte
Uhendatud kolmefaasiline mahis.

¢ VOIl — Ghendatud rootoriga ja edastab po6rdemomenti rootorilt valistaiturile voi
reduktorile. Tavaliselt toetub see kummastki otsast laagrite kaudu korpusele.

e Korpus on osa, mille klilge on kinnitatud staator, laagrid ja staatori faasijuhtmete
klemmid. Vdimaldab omavahel kindlalt iGhendada kdik mootori komponendid ja

juhtida mootorist eralduvat soojust keskkonda.

Toopohimote seisneb selles, et staator ja rootor tekitavad sisselilllitamisel erineva
sagedusega poorlevad magnetvaljad. Rootori magnetvalja pddrlemissagedus on alati
vaiksem kui staatori magnetvdlja po6drlemissagedus. Staatori mahiste tekitatud
magnetvoog tekitab rootori juhtides elektromotoorjou (EMJ). Staatori magnetvélja ja
rootori mahises indutseeritud voolu vastastikmdjul tekib elektromagnetjoud, mis paneb
poorlema mootori volli. Rootori péériemissuuna muutmiseks on vaja vahetada suvalise

kahe faasi ihendusjarjestust.

A Staator

Uurded

Hambad ==

Rootor

Kere

Joonis 1.1. Aslinkroonmootori skemaatiline 18ige. [1]
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1.2 Lahteandmete valik

Masina projekteerimise jaoks on esmalt vaja dra maarata lahteandmed, mis annavad
ette projekteerimiseks piirvaartused. T66s on voetud eesmargiks projekteerida
IGhisrootoiga aslinkroon masina mida saaks valmistada 3D printeriga. Sellest tuleneb
ka esimene piirang millist masinat saab valmistada, kuna printer maarab ara kui suuri
detaile saab valmistada. Mootori m6ddud vdivad olla printeri todulatusest suuremad, kui
valmistoode koostatakse moodulitest. Sel juhul koostatakse staator ja rootor osadest,

mille suurus sobib printimiseks ja mis Uhendatakse omavahel mehaaniliselt.

3D printeriga saab valmistada vaikeste modtudega masinat, siis sellest lahtuvalt
valitakse t66s masina toitepingeks 24 V. See pinge on optimaalne mootoritele, mille
voimsus on vaiksem kui 150 W. Masin projekteeritakse 3 faasilisena ning
projekteerimisel lahtutakse vorgusagedusest 50 Hz. Staatori mahised (hendatakse
tahte.

Rootori mahised on lahtuvalt mootori tuubist lGhistatud. Rootorina kasutatakse tarindit,
mille sidamiku uuretes on vardad ja otstes llUhisrongad. Staatori ja rootori mahiste
voolud maaratakse arvutustest, mis pohinevad méhiste EMJ-il ja takistustel. Mootori
vaikeste moodtude tottu on pooluspaaride arv piiratud. Sellest lahtuvalt projekteeritakse
masina 2 pooluspaariga. Masina siinkroon pdérlemiskiiruse arvutatakse valmiga:

n, =< (1.1)

P1

kus f, — staatori magnetvalja sagedus, Hz,
p, — staatori pooluspaaride arv,

ng — rootori stinkroonkiirus, p/min.

Projekteeritava mootori siinkroonne po6dérlemiskiirus on 1500 p/min. Kuna staatori ja
rootori magnetvaljad ei p6drle sinkroonselt, on nende pddérlemiskiirused erinevad -
toimub libistus. Enamiku astinkroonmootorite puhul on nimikiirusel libistus vahemikus

0,01 kuni 0,05. Sellest lahtuvalt valitakse masina esialgseks libistuse vaartuseks 0,03:

ny, =ns-(1=S5,) (1.2)

kus S, — nimilibistus,

n, — rootori nimipddérlemiskiirus, p/min.
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Projekteeritava mootori puhul on nimipddérlemiskiirus ligikaudu 1455 p/min. Tabelis 1.1

on esitatud mootori projekteerimise algparameetrid.

Tabel 1.1. Mootori projekteerimise algparameetrid.

Parameeter Siambol Vaartus
Nimipinge, V Un 24
Nimivdimsus, W P, 100
Nimipddrlemiskiirus, p/min ny, 1455
Sunkroon pddrlemiskiirus, p/min ng 1500
Staatori pooluspaaride arv D1 2
Nimisagedus, Hz fn 50
Nimilibistus Sn 0,03

1.3 Mootori mootude madramine

Mootori moododud soOltuvad vdimsusest, nurkkiirusest ja elektromagnetkoormusest.

Mootude ja nimetatud suuruste vahelist seost valjendab valem [2]:

Dsa’ gy _ 2 (1.3)

s magKpKmiBsA

kus D, — staatori siselabimddt, m,
ls — ohuvahe pikkus, m,
Q. — stinkroonne nurksagedus, rad/s,
S’ — arvutuslik voimsus, VA,
A — voolukate, A/m,
as — pooluste kattuvustegur,
Kz — magnetvalja kujutegur,
K,,;, — staatori mahisetegur,

Bs — magnetilineinduktsioon 6huvahes, T.

Valemis on muutujaid, mille vaartused on mootori teatud vdimsuste korral teada

kitsastes vahemikes. Kdigepealt on vaja maadrata volli kdrgus ja staatori valislabimoot.

Tabel 1.2. Volli kdrguse ja staatori vélisldabimdddu sbltuvus mootori arvutuslikust voimsusest. [2]

P, W 60 - 120 120 - 250 250 - 550 550 - 1100 1100 - 2200
h, mm 50 - 56 56 - 63 63 - 71 71 - 80 80 - 100
D.,, mm 81 - 89 89 - 100 100 - 116 116 - 131 131 - 168
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Vastavalt tabelile 1.2 valime 100 W masina jaoks masina mdddudeks volli kdrguse 56
mm ja staatori valislabimdddu 89 mm. Staatori siseldbimdddu madramiseks on vaja
teada mahiste paigaldusviisi. Praeguses etapis need andmed puuduvad, seetottu
kasutatakse paigaldustegurit K,. Teguri vaartused on esitatud tabelis 1.3 ja staatori

siselabimoddu arvutamiseks kasutatakse valemit:

D1 = D5 Kp (1-4)

kus K, — paigaldustegur,
D, — staatori valislabimddt, m.

Tabel 1.3. Staatori mahiste paigaldusteguri vaartused erineva arvu pooluspaaride korral. [3]
P1 1 2 3 4-6

Kp 0,52 -0,57 0,60 - 0,68 0,70-0,72 0,74 - 0,77

Vastavalt tabelile 1.3 samme staatori siselabimddduks 58,75 mm. Staatori

siselabimdddu pohjal arvutatakse poolusjaotus:

T, = Tk (1.5)

2p1
kus T, — staatori poolusjaotus, m.

Edasi tuleb arvutada arvutuslik vdéimsus valemitega [4]:

(1.6)

e
I

_ (1.7)
Ry%+(X1+X12)?
kus K — staatori mahise EMJ-i ja nimipinge teoreetiline suhe,
n — mootori teoreetiline kasutegur, %,
cos ¢ — vOimsutegur,
X,, — vastastikinduktiivsus, Q,
X, — staatori mahise reaktiivtakistus, Q,

R, — staatori mahise aktiivtakistus, Q.

Kuna tdds kasitletakse prototlilipi, ei saa tdielikult juhinduda sarnaste mootorite
parameetritest, seega valime arvutuslikuks voimsuseks voimsuse, mis on 2,35 korda
suurem nimivoimsusest, seega S"= 235 VA. Ky vaartuseks on valitud 0,85, mootori

kasuteguri n vaartuseks on valitud 60% ja cos ¢ vaartuseks 0,60.
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Mahiste aktiivtakistuse vaartused maaratakse parast mahiste paigaldusviisi ja paksuse
valimist. Mahiste ja Ohuvahe reaktiivtakistused arvutatakse pdrast uurde tlilbi ja

mahiste paigaldusviisi valikut.

Induktsioon 6huvahes B; ja voolukatega A valitakse arvestades sellega, et need
suurused iseloomustavad magnet- ja elektrisiisteemi. Nende suhtest sdltuvad mootori
to6o- ja kaivitusomadused. Bs ja A suurendamine vdimaldab vahendada mootori
mootmeid, kuid Bg vaartust piirab mootori magnetahela killastumine ja magnetmiira
taseme tous. A suurendamine on piiratud kuumuskindlusklassiga ja isolatsiooni ndutava

paksusega.

Valitakse esmase arvutuse magnetvootiheduse vaartuseks Bs;= 0,6 T. Voolukate
valitakse 4 = 120 A/cm. Voolukate konservatiivhe vaartus on valitud |dhtudes uurde
vaikesest taitetegurist. Vaikese vOimsusega masinates on poolusjaotuse T, ja
magnetvoo vaartused vaikesed, seetdottu on vaja suhteliselt palju vaikese
ristldikepindalaga juhtmest méhiskeerde. Uurde taitetegur on tingitud isolatsiooni

suhteliselt suurest osakaalust ja juhtide ebalihtlase asetusest uurdes.

Pooluskattuvustegur ag ja valja kujutegur Kz maaratakse valjakdvera lamenemisastme
jargi uurdes, mis tulenevad staatori ja rootori hammaste tdituvusest ning mida saab
tapselt maadrata alles parast magnetahela arvutamist. Esimeses etapis on arvutuste
tegemiseks Ilubatud kasutada siinusvalja ja voOtta lamestamise moju arvesse
magnetvalja tugevuse arvutamisel magnetahela erinevates I|dikudes. Edasistes

arvutustes valitakse need tegurid jargmiselt [2]:
ag== (1.8)

KBZ(Z:IT—\/—Z) (1'9)

Lisaks pooluskatvustegurile ja valjakujutegurile on vaja maarata mahistegur K,; mis
sOltub staatori mahise tllbist ja pooluspaaride arvust. Vaikese vdoimsusega masinates
kasutatakse tavaliselt Uhekihilist jaotatud mahist, mida kasutatakse ka edasisel

projekteerimisel. Staatori ja rootori mahise tegurid vaartuseks valitud K,,,; = K,,, = 0,96.

Tabel 1.4. Mahiseteguri vaartus olenevalt pooluspaaride mahkimisviisist. [2]

Mahise tluup pr=1 pL=2
Uhekihiline kontsentriline 0,95 - 0,96 0,96 - 1,00
Kahekihiline 0,90 -0,91 0,91 - 0,92
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Teades koigi vajalike parameetrite vaartusi, saab 6huvahe arvutamiseks kasutada
valemit[2]:

— S,
D512 Q'Kp'Km1'Bs A

ls (1.10)

o, = Xs (1.11)

60

Valitud parameetrite puhul on dhuvahe pikkus ligikaudu 56,75 mm. Arvutuse digsuse

kontrollimiseks on vaja leida dhuvahe pikkuse ja poolusjaotuse suhe valemiga [2]:

1=l (1.12)

kus A — Ohuvahe pikkuse ja poolusjaotuse suhe.

Valitud mootoritlitibi ja pooluspaaride korral on see suhe tavaliselt vahemikus 0,60 kuni
1,80. Arvutustulemuste kohaselt valitud parameetritega on see 1,22. Ohuvahe sdltub
staatori  siselabim0ddust.  Kasuteguri parandamiseks ja  magneetimisvoolu
vahendamiseks tuleb dhuvahe minimeerida. Teisest kiljest suurendab vaike dhuvahe
tootmiskulusid ja -keerukust ning ka kdrgemate harmoonikute mdju. Vaiksemat kui 0,2
mm Ohuvahet kasutatakse ainult erimootorites, samas suuremat kui 0,4 mm suurune
Ohuvahe vahendab oluliselt kasutegurit. Optimaalne Shuvahe arvutatakse valemiga [4]:

§=02-107% + 2L (1.13)

kus 8 — 6huvahe, mm.

Ohuvahe on umbes 0,25 mm. Rootori vélislabimddt maaratakse valemiga:

DT‘.2=DS.1_2.6 (1.14)

Leitud mootori pohimoddud on esitatud tabelis 1.5. Jargmises etapis valitakse ja

arvutatakse asinkroonmootori staatori ja rootori mahiste parameetrid.

Tabel 1.5. Mootori p6himdddud.

Parameeter Sumbol Vaartus
Staatori valislabimoot, mm D, 89,00
Staatori siselabimodt, mm Dq 4 58,75
Rootori labimdot, mm D, 58,25
Ohuvahe, mm ) 0,25
Ohuvahe pikkus, mm ls 56,75
Staatori poolusjaotus, mm T 46,13
Volli optimaalne kdrgus, mm h 56,00

20



1.4 Staatori ja rootori siidamiku materjal

Staator ja rootor valmistatakse elektrotehnilisest terasest. Seda terast kasutatakse
trafoslidamike, elektrimasinate staatorite ja rootorite valmistamiseks. Elektrotehnilise
terase pOhiparameeter on selle ranisisaldus. Printimisel kasutatakse (sna suure
ranisisaldusega (3,7%) terast. Tavaliselt kasutatakse vdikese vdimsusega
asiinkroonmootorites terasemarke 2013 (ranisisaldus kuni 0,4%) ja 2312 (ranisisaldus
1,8-2,8%). Elektrotehnilise terase ranisisalduse suurenemisega kaasneb selle
magnetiliste omaduste muutus. Mida suurem on ranisisaldus, seda vaiksem on
magneetumus vdikeste induktsioonivaartuste korral ja suurem keskmiste ja suurte
induktsioonivaartuste korral. Kuna prinditavate materjalide puhul ei ole veel tapselt
teada, mis tema vaartused on, siis t06s kasutatakse ikkes ja hammastes vaartustete

maaramiseks terasemarkide 2013 ja 2312 suhtelisi vaartuseid. [3]

Tabel 1.6. T66s kastutava elektrotehnilise terase parameetrid. [5]

Parameeter Siambol Vaartus
Takistus, mQ/m Rg, 5,70
Tihedus, kg/m?3 Ysi 7750
Ranisisaldus, % Ks; 3,70
Terase erikaod, W/kg K teras 1,30
Terase kaotustegur tldbi jargi Ba 1,40

Kasiraamatu andmed naitavad, et keskmiselt erineb hammaste magneetumus markides
2013 ja 2312 induktsiooni 0,5 T korral 4% ja induktsiooni 1,5 T korral suureneb erinevus
37%-ni. Magneetumine ikkes induktsiooni 0,5 T korral erineb 36% ja induktsiooni 1,5 T
korral suureneb erinevus 43%-ni. Mida suurem on induktsioonivaartus, seda suurem on
magneetumuse erinevus. Kdasiraamatu andmed esitatud lisas 1. Samuti voeti
kdsiraamatust nende terasemarkide Uldised magneetumiskdverad. Nendest andmetest
saab teada ikke ja hammaste magneetumise suhte nimivaartusega. Nendest andmetest
saab arvutada 3D-printeris kasutatavast terasest hammaste ja ikke magneetumise

ligikaudsed vaartused. Suhtelised vaartused maaratakse valemitega [3]:

H.
Kyo13, = =% (1.15)
- Hpo13ref
_ Hzp13s
Kyo1ss =7 —— (1.16)
’ Hpo137ef
H.
Kyz12, = 2% (1.17)
- Ha312.7ef
H.
Kyz1p5 = 72 (1.18)
’ Hp312.7ef
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kus K,0135, — ikke ja terasemargi 2013 magneetumise suhe,
K,415s — Sstaatori ja terasemargi 2013 magneetumise suhe,
K,31,, — ikke ja terasemargi 2312 magneetumise suhe,
K,31,s — Sstaatori ja terasemargi 2312 magneetumise suhe,
H,g13, — ikke magneetumine margi 2013 korral, A/m,
H,q,3, — Staatori magneetumine margi 2013 korral, A/m,
H,3.,, — ikke magneetumine margi 2312 korral, A/m,
H,3,,, — Staatori magneetumine margi 2312 korral, A/m,

Hyp13.,¢f — NiMimagneetumine margi 2013 korral, A/m,

Hy315.¢f — NiMimagneetumine margi 2312 korral, A/m.

Elektrotehnilise terase markide 2013 ja 2312 magneetumise suhted voimaldavad
maarata 3D-printeris kasutatavast metallist ikke ja hammaste magneetumise

ligikaudsed vaartused:

K2013.21 K2312.
Hproto.z = . ZZ £ Hproto.ref (119)
K2013.5t+ K2312.
Hproto.s = SZ > - Hproto.ref (1.20)
kus Hyprotorer — Printimisterase nimimagneetumus, A/m,

H,rot0s — Printimisterasest hammaste magneetumus, A/m,

Hyrot0- — Printimisterasest ikke magneetumus, A/m.

Printimisterasest hammaste ja ikke magneetumus andmed esitatud lisas 2.

1.5 Mahiste ja uurete arvutamine

1.5.1 Staatori mdhise parameetrite arvutamine

Staatori faasimahiste keerdude arv peab olema selline, et mootori voolukate A ja
induktsioon dhuvahes Bs langeksid kokku vaartustega, mis valiti eelnevalt pdhimddtude
valimisel, ja et staatori uurete arv tagaks mahispoolide piisavalt tGhtlase jaotuse. Nende
tingimuste taitmiseks valitakse esialgne hammaste jaotus t, olenevalt mahise tlaubist ja
masina poolusjaotusest. Suur arv uurdeid ja peen hammasjaotus tagavad mahispoolide

Uhtlasema jaotuse Umber dhuvahe.
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Teisest kiljest peab uure olema vasega taitmiseks piisavalt lai, ning peab mootori
tédtamise ajal taluma mehaanilist koormust. Samuti muutub uurete arvu suurenemisel
keerukamaks tootmine ning té6émahukamaks mahise valmistamine ja paigaldamine.
Printimisel 3D-printeriga on staatori ja rootori valmistamisel raskusi palju vahem, seega
tasub valida mahiste optimaalne tarind ja kerimismeetod. Projekteeritav mootor on
prototlitip, kuna selle valmistusmeetodit ei ole veel piisavalt uuritud ja pole tdpselt
teada, milline on valitud parameetrite puhul uurete optimaalne arv, seetottu

kasutatakse tavaliste lUhisrootoriga astinkroonmootorite tltpilisi suhteid.

mm

) L]
N

6/<
S NN O\

4 Tmm
20 40 60 80

Joonis 1.2. Staatori hammaste jaotus olenevalt poolusjaotusest. [4]

Projekteeritava mootori poolusjaotus on 45,74 mm, seetottu on hammaste jaotuse t,
minimaalne vaartus umbes 6,50 mm ja maksimaalne vaartus umbes 9,000 mm.
Voimalik uurete arv arvutatakse minimaalse ja maksimaalse hammasvaartuse jaoks,

kasutades jargmisi valemeid:

TDs 1

Zsmin = tmin (1.21)
Zsmax = Zf:lsalx (1.22)

kus Zmin — Staatori hammaste minimaalne arv,
Z.max — Staatori hammaste maksimaalne arv,
t1.min — Staatori minimaalne hammaste jaotus, m,

t1max — Staatori maksimaalne hammaste jaotus, m.

Hammaste minimaalne arv on 24 ja maksimaalne 32. Tarindi téékindluse tagamiseks ja
tootmisprotsessi lihtsustamiseks kasutatakse 24 hammast. Hammaste jaotuse

tadpsustamiseks kasutatakse jargmist valemit:

7D 1

t, =—=L (1.23)

Z

kus Z, — staatori hammaste optimaalne arv,

t, — staatori optimaalne hammasjaotus, m.
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Hammaste jaotus 24 hamba korral on 7,69 mm. Lahendus projekteeritavale masinale
on (hekihilise mahise kasutamine. Uhekihilise mahise korral on véaiksema
isolatsioonipinna tottu uurde taituvus mahisjuhidiga suurem kui kahekihilise mahise
korral. Uhekihilise mahise teine eelis on selle uuretesse paigaldamise lihtsus. Mahis
jaguneb igas poolusejaotuses mitme kiilgneva uurde vahel. Kahe pooluspaari ja 24
hamba puhul on iga faasi ja pooluse kohta 2 uuret. Sama faasi kllgnevad poolid

Uhendatakse jarjestikku, moodustades pooliriihma. [6]

Staatoris kasutatakse kahetasandilisi siimusmahiseid. Uurde w1 ja w2 on faasi U, algus,
jargmised uurded w3 ja w4 on Uhendatud faasi V, algusega, seejarel jargmised uurded
w5 ja w6 on Uhendatud faasi W, algusega jne. Uurded w5 kuni wl0 asuvad Uhe
polaarsusega pooluse all, jargmised 6 uuret wll kuni w16 asuvad teise polaarsusega
pooluse all jne. Kuna uurded w5 kuni w10 asuvad sama polaarsusega pooluse all, on
koikides nendesse uuretesse paigutatud juhtides EMJ sama ja suunatud Ules. Uurete
wll kuni wl6 asuvad teise polaarsusega pooluse all ja nende uurete juhtide EMJ] on
suunatud vastassuunas. Jargmisel poolusjaotusel on juhtide EMJ suunatud uuesti Ulles

ja viimasel alla.

Poolid moodustuvad, Gihendades kokku juhid, mis asuvad antud faasi alguse ja I0puga
uuretes. Sel juhul pooli juhtide EMJ-id summeeruvad. Uurde w1l juhid on Uhendatud
uurde w7 juhtidega ja uurde w2 juhid on Uhendatud uurde w8 juhtidega. Nii
moodustavad nad pooluspaari. Parast seda paigutatakse juht uurdest w8 uurdesse w13
ja algab teise pooluspaari moodustamine. Seda tdlpi mahist nimetatakse

silmusmahiseks.

Paarisarvu pooluspaaride korral on pooltel poolirithmadel pikad laupliihendused, mis
asuvad uhel tasandil, ja teisel poolel lihikesed laupiihendused, mis asuvad teisel
tasandil. Seetdttu nimetatakse selliseid mahiseid kahetasandilisteks. Paaritu arvu
pooluspaaride puhul sisaldab iga faas paaritut arvu pooliriihmi. Mahiste paigaldust on
kujutatud joonisel 1.2. Voolu suunda mahistes on naidatud hetkel, kui Uy, + Uy, =
—Uy1,. Jooniselt on naha, et voolu suunad jagunevad nelja pdhiriihma, mis vastab

neljapooluselisele mahisele.

24



wi w2 3 4 wh wb w7 wé 1 wit wi2 A wid A wid 15 16 wi7 & w18 | w19 | w20 21 22 4 w23 w24

U1 Wi U2 W2

Joonis 1.3. Faasimahiste asetus staatori uuretes. Uhekihiline, kahetasandiline, kontsentriline
paigaldusviis.

Staatori mahiste keerdude arvu maaramiseks tuleb esmalt maarata nimivool jargmise

valemiga [2]:

-Dg1-A
Is = —”Un'; (1.24)
kus I, — staatori mahise nimivool, A.

Staatori méahise nimivool on 3,85 A. Mahistes puuduvad paralleelharud, seetdttu tegur
a = 1. Keerdude arv staatori faasimahises mdaratakse jargmise valemiga [2]:

— Un'Zy
Wl - 2:am
1

(1.25)

kus W, — staatori faasimahise keerdude arv,
a — paralleelharude tegur,

m, — faaside arv mootori staatoris.

Projekteeritava mootori optimaalne keerdude arv on 96. Kontrollarvutus voolukate

vaartuse |0plikuks maaramiseks [2]:

. _ 2:Ipsmq-Wyp
A = o (1.26)
kus A’ — voolukate 16plik vaartus, A/cm.

Kontrollarvutus néaitas, et voolukate jai vaartusele 120 A/cm. Samuti tuleb arvutada

magnetvoo vaartus valemiga [2]:

¢ _ Un'Ke
B 4KpWiKmifa

(1.27)

kus ¢, — magnetvoog, Wb.
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Tegur K; naitab staatori mahise EMJ-i ja nimipinge suhet ning sdltub staatori ja rootori
mahiste takistustest. Need vdadrtused pole veel madratud, seetdttu arvutatakse

magnetvoog vaartuse 0,85 korral. Induktsioon 6huvahes maaratakse valemiga:

By = —2&_ (1.28)
lsras Ty
kus Bs” — 10plik induktsioonivaartus dhuvahes, T.

Praeguses projekteerimisetapis on ohuvahe induktsioon Bs'= 0,60 T, mis vastab
teoreetilisele vaartusele B; = 0,60 T. Magnetvoog on ¢, = 1,00 mWb. Magnetvoo ja
induktsiooni vaartused arvutatakse uuesti parast mahiste takistuste vaartuste leidmist.
Juhi ristldige sOltub nimivoolust ja mahise lubatud voolutihedusest jargmise valemi

kohaselt:

Gors =72 (1.29)

kus qer.s — Staatori juhi ristldige, mm?,

J; — voolutihedus staatori mahistes, A/mm?2.

Kui voolutihedus J; on valitud liiga suur, suurenevad kaod mahises. Kadude suurenemine
avaldub mahise temperatuuri tdusus ja mootori kasuteguri vdhenemises. Teisest
klljest, mida suurem on voolutihedus, seda rohkem kasutatakse aktiivmaterjale, mis
vahendab toote maksumust. Projekteeritava mootori jaoks on valitud vaartus 5,00
A/mm?. Arvutustulemuste kohaselt on juhi ristldige 0,77 mm?. Sellest |ahtuvalt valime
lisast 3 reaalseks juhtme ristldikeks 0,79 mm?. Valitud juhtme puhul on voolutihedus
4,90 A/mm?. See voolutihedus tagab tootmiskulude ja mootori kasuteguri optimaalse

suhte.

Tabel 1.7. Staatori mahise parameetrid.

Parameeter Sumbol Vaartus
Staatori hammaste jaotus, mm t; 7,69
Staatori hammaste arv Z, 24
Staatori nimivool, A I 3,85
Staatori faasimahise keerdude arv, w; 96
Voolukate 10plik vaartus, A/cm A 120
Magnetvoog, mWhb. O 2,00
Induktsioonivaartus ohuvahes, T Bs’ 0,60
Staatori juhi ristldige, mm? def.s 0,79
Isolatsioonita juhi 1abimdot, mm dj, 1,00
Voolutihedus staatori mahistes, A/mm? I 4,90
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1.5.2 Staatori hammaste parameetrite maaramine

Vaikese voimsusega mootori puhul kasutatakse trapetsikujulisi staatori uuret. See tagab
kogu korguse ulatuses sama laiuse hamba. Sellise uurdekuju eelis on suurim pindala,
kuid sellise uurde valmistamise tehnoloogia on kdige keerulisem. Uurde po®hjas on

magnettakistus vaiksem, mis vOimaldab vdhendada magnetvalja tugevust hammastes.

= = ——
=y
w

Joonis 1.4. Staatori trapetsikujulise uurde kuju ja mdddud.

NuUd tuleb arvutada lubatud induktsioon staatori ikkes ja B, staatori hammastes B;,,
samuti maarata hamba laius ja staatori ikke kdrgus. Induktsiooni vaartused ikkes ja
staatori hammastes on teada kasiraamatust ning neljapooluselise staatori puhul
valitakse vaartused B,= 1,3 T ja B,; = 1,5 T. Samuti mdjutab neid parameetreid
taituvustegur. See sOltub aslinkroonmasina volli kdrgusest ning staatori ja rootori
juhtide isolatsiooni tlilbist. Arvestades lehtmetalli isolatsiooni valitakse teguri

vaartuseks K., = K.,, = 0,97. Hamba laius on [2]:

b, = —Bif;s (1.30)
__ %
h, = Thlake (1.31)
kus b,, — staatori hamba laius, m,

h, — staatori ikke kdrgus, m,
K., — staatori taituvustegur,
B, — lubatud induktsioon staatori ikkes, T,

B,; — lubatud induktsioon staatori hammastes, T.

Staatori hamba laius on 3,16 mm ja staatori ikke kdrgus 6,96 mm.
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Uurde pilu laius b; sOltub isoleeritud mahisjuhi [abimdddust ja madratakse valemiga

[2]:
bss = dj, +0,0015 (1.32)

kus b, — staatori uurde pilu laius, m,

d; , — staatori mahise isoleeritud juhi labimd6t, m.

Pilu kdrgus h, . peab olema minimaalne, seetdttu on selleks valitud 0,50 mm. Staatori

uurde kdrgus on maaratud staatori vélis- ja siselabimddduga, samuti staatori ikkega:

hy g = 222 ie (1.33)

2

kus h, s — staatori uurde kdrgus, m.

Trapetsikujulise uurde moddud b, ja bs, arvutatakse valemitega [2]:

by s =M_bz1 (1-34)

Z

bz.s — m(Dsq+2-hgsthas)=bz1-Z1 ( 1. 35)

Z1

kus b, s — trapetsi Ulemise osa laius, m,
b, — trapetsi alumise osa laius, m,
h, s — pilu kdrgus, m,

h, s — laienemise kdrgus kuni trapetsi alumise osani, m.

Pilu kdrgus h, on valitud meelevaldselt nii, et oleks tagatud suurim kasulik pindala, ja

selle vaartus on 2,00 mm. Uurde pdhiosa kdrgus h; , on maaratud valemiga [2]:
hss =his—hys— Ry (1.36)
kus hs s — trapetsi kdrgus, m.
Uurde kogupindala arvutatakse valemiga:
Szs= 0,5 (hss- (bl.s + b2.s) + hys - (bz.s + b3.s)) (1.37)
kus S, — staatori uurde pindala, m?.

Mootori koostamise ja mahiste kerimise kaigus jaab osa kasulikust pindalast
kasutamata. Arvestades isolatsiooni ja mahkimise ebatdpsusi, kasutatakse é&ra

keskmiselt 85% kasulikust pindalast:
Sz.s.ef = 0,855, (1.38)

kus S,ser — €fektiivne uurde pindala, m?.

28



Viimane etapp on uurde taituvusteguri maaramine. See on vajalik mddtude ja juhi dige

valiku hindamiseks [2]:

. 2.
Koop =22 ;’ (1.39)
kus K,.r — uure taituvustegur.

Taituvustegur on 0,80, mis jaab normi piiridesse. Enne tegeliku prototiilibi valmistamist

tuleb maarata keerdude arv igas uurdes ja uurde kasuliku pindala taituvusprotsent:

w1

Wy =5 (1.40)
—_4

G = (1.41)

Szs% = Jzsef Z (1.42)

djo
Wq_1'(;—> ‘T

kus q, — staatori hammaste arv (he uurde kohta,

W, , — keerdude arv staatori Ghes uurdes,

Ssy, — uurde kasuliku pindala juhiga taituvuse protsent, %.

Staatori uurde massi arvutamiseks on vaja arvutada nende keskmine laius valemitega

[3]:

Dg1+2'hy ¢

by =m 7 — b (1.43)
bS” =1 _DS.1+2'(;11.S_h3.S) _ bzls (1.44)
1
by’ +bg"”
bsavg = ; (1.45)
kus b,” — staatori uurde suurem laius, m,

b,” — staatori uurde vaiksem laius, m,

bs.4vg — Staatori uurde keskmine laius, m.
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Tabel 1.8. Staatori hammaste parameetrid ja moddud.

Parameeter Siambol Vaartus
Trapetsi lilemise osa laius, mm by ¢ 6,67
Trapetsi alumise osa laius, mm b, 5,12
Staatori uurde pilu laius, mm by 2,52
Staatori hamba laius, mm b,y 2,58
Staatori uurde kdrgus, mm his 8,17
Pilu kdrgus, mm h, ¢ 0,50
Trapetsi kdrgus, mm hs 5,67
Laienemise kdrgus kuni trapetsi alumise osani, mm hys 2,00
Staatori ikke kdrgus, mm hg 6,96
Uurde efektiivne pindala, m? Sy sef 34,93
Keerdude arv staatori Ghes uurdes Wqa 24
Uurde kasuliku pindala juhiga taituvuse protsent, % Srs% 62,94

1.5.3 Rootori mahiste ja hammaste parameetrite maaramine

Rootori tarind ja uurete arv Z, sOltub aslinkroonmootori staatori uurete arvust Z;.
Staatori ja rootori faaside arv ning pooluste arv peavad mootori normaalseks tooks
olema samad, seega m; = m, ja p, = p,. Teiselt poolt peab staatori ja rootori uurete arv
olema erinev, seega Z, # Z,. Uurete arvude suhe maaratakse jargmistest kaalutlustest
l[ahtudes [2]:

¢ kdrgemate harmoonikute mdju vahendamine p66rdemomendi kdverale,

e mootori td6d vibratsiooni ja mira vahendamine,

e lisakadude véhendamine rootori hammaste terases.
Samuti on hammaste arv konstruktsiooniliselt piiratud rootori valisdiameetriga. Liiga
suure hammaste arvu korral vaheneb rootori jaikus, mis vdib pohjustada purunemise.
Staatori 24 uurdega korral on kdige sobivam 18 uurdega rootor.

Uurete arv pooluse kohta maaratakse valemiga [2]:

G, = —2 (1.46)

2:pzm;

kus Z, — rootori hammaste optimaalne arv,
q, — hammaste arv rootori pooluse kohta,

p, — rootori pooluspaaride arv.

Nudd on vaja maarata rootori mahiste voolutugevused. Staatori ja rootori mahiste

keerdude arvu suhe mdojutab voolutugevuse vaartust staatoris ja rootoris. Rootori
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voolutugevuse maaramiseks on vaja arvutada voolutugevuste taandustegur valemiga

[4]:

W K, 2-mq-Wy K
i:m1 18%m1 _ mq-W1Kma (147)
my Wz 'Kma Z3
kus Y; — voolutugevuste llekandesuhe,

m, — rootori faaside arv,

K,,, — rootori mahisetegur.

Voolutugevuste (lekandesuhe on 30,72. Rootori mahiste voolutugevus sdltub
voolutugevuste taandustegurist, staatori voolust ja magneetumisvoolust. See mootor
on prototlilp, seetdttu on valitud keskmine vaartus cos ¢ = 0,60. Siis on rootori vool

maaratav valemiga [2]:

I

nr

=Y, -I,s cos¢p (1.48)
kus I, — rootori nimivool, A.

NGUd tuleb valida sobiv juht rootori mahistele. Juhtidena kasutatakse vaskvardaid.
Lihisrootori moodustamiseks (hendatakse need rootori otstes rdngastega.
Voolutihedus rootori mahistes valitakse 4,00 A/mm? on vaiksem kui staatoris. Juhi

ristldige maaratakse valemiga [2]:

Gorr =2 (1.49)
d, = /qsz (1.50)
kus s, — rootori varda ristldikepindala, mm?,

J, — voolutihedus rootori mahistes, A/mm?.

d,, — rootori isolatsioonita varda labimoot, m.

Voolutiheduse 4,00 A/mm? korral on vaja kasutada vardaid labimddduga 4,75 mm,
arvestamata isolatsiooni. Lihisrongaste vool soltub rootori nimivoolust ja maaratakse

valemiga [2]:

ITI..T
frr = o () (1.51)
kus 1., — rootori lUhisrongaste vool, A.

Ristkilikukujuliste lGhisrongaste mdddud sdltuvad ronga etteantud ristldikest ja selle
kdrgusest, mis valitakse 20% vorra suuremana rootori uurde korgusest. Voolutihedus

IGhisrdongastes on paremate jahutustingimuste tottu ja soojuse eemaldamiseks rootori
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varrastest umbes 20% vaiksem kui varrastes. Lihisrongaste mdddud maaratakse
voolust Iahtudes valemitega [2]:

Qoprr =750 (1.52)

a, ==L (1.53)

R, =12"h,, (1.54)
kus 1. — rootori lUhisrongaste vool, A,

Qesr» — lUhisronga ristlGikepindala, mm?,
a,,— ronga laius, mm,
h,, — ronga kdrgus, mm,

h,, — rootori uurde kogu kdrgus, mm.

Lihisrongaste mddtude arvutamiseks on vaja arvutada rootori uurde kogukdrgus.
Samuti peab uurde 1abimddt olema suurem kui rootori varraste [abimddt, vottes arvesse
isolatsioonivaru. Parim lahendus on kasutada Umarakujulist piluga rootoriuuret. Uurde

moddud on esitatud joonisel 1.4.

Joonis 1.5. Rootori Umara uurde kuju ja mdéodud.

Rootori uurde pilu pikkuseks on valitud b,, =1 mm ja pilu kdrguseks h;,, = 1,00 mm.
Rootori uurete pilu ei kasutata mahiste paigutamiseks. See on vajalik, et takistada

magnetvoo sulgumist rootori varraste kohal.

Rootori uurde labimdot soltub rootori hammaste lubatud induktsioonist. Induktsiooni
vaartused ikkes ja staatori hammastes on esitatud kasiraamatus ning neljapooluselise
staatori puhul valitakse vaartused B; = 1,30 T ja B;, = 1,50 T. Kdigepealt tuleb leida

rootori hammasjaotus valemiga:

t,="22 (1.55)

Z3
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kus t, — rootori optimaalne hammasjaotus, m.

Staator ja rootor valmistatakse samast materjalist, seega on sidamiku taitumistegur

nende jaoks sama ja on maadratud valemiga [2]:

b,, =25t (1.56)

Bz2Kcr

kus b,, — rootori hamba laius, m,
K., — rootori taitumistegur,

B,, — lubatud induktsioon staatori hammastes, T.

NUld saab maarata rootori uurde |abimdddu valemiga [2]:

_ (Dy2—hq142)m—bzZ;
dy, = pares (1.57)
hz.r = hl.r + dl.r (158)
kus d,, — rootori uurde [&bimddt, m,

h,, — pilu kdrgus, m.

Rootori siseldbimoot soltub astinkroonmasina volli 1dbimoddust. Tavaliselt moodustab

volli 1abimdot 15-20% rootori valislabimdddust, seega on rootori siselabimdodt [3]:

DT'.]. = DT'.Z : 0,18 (1.59)
kus D,., — rootori siseldabimddt, m.

Rootori uurded on valmistatud ilma kaldeta. Rootori uurete vinlisse ajamine vdoimaldab
vahendada kdrgemate harmoonikute moju ning parendada mootorite vibratsiooni ja
akustilisi omadusi. Selle puudus on rootori mahiste EMJ-i vahenemine. Vaikese
voimsusega mootorites on uurde kalde mdju minimaalne, kuid see raskendab oluliselt

koosteprotsessi, seetdttu valmistatakse uurded ilma kaldeta.

Rootori uurete ja rootori varraste 1abimdddud ning ristldikepindalad tuleb valida nii, et
rootori vardad mahuksid ilma Idtkuta rootori uuretesse, vottes arvesse varraste
isolatsiooni. Rootori varda isolatsioon suurendab selle 1abimodtu umbes 0,20 mm vorra.
Arvutuslik 1abimoot rootori vardal on 4,75 mm, seetottu valitakse uurde [abimodduks
on 4,80 mm. Rootori kogupindala arvutatakse valemiga:

s, =4’ (1.60)

4

kus S, — rootori uurde ristldikepindala, m2.

d,,” — rootori uurde 1abimoddt koos isolatsiooniga, m.
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Tabel 1.9. Rootori hammaste parameetrid ja moddud.

Parameeter Sumbol | Vaartus
Rootori nimivool, A L~ 70,86
Rootori lihisrdngaste vool, A I, 103,59
Rdnga laius, mm a, ., 4,69
Rdnga kdrgus, mm hy ., 6,90
Lihisronga ristloikepindala, mm? Qefrr 32,37
Rootori varda ristlGige, mm? Qefr 17,72
Rootori uurde pilu pikkus, mm by, 1,00
Rootori hamba laius, mm b, 4,18
Pilu kdrgus, mm hy, 1,00
Rootori uurde kogu kdrgus, mm hy 6,25
Rootori isolatsioonita varda I&bimdot, mm deq 4,80
Rootori uurde 1abimadt koos isolatsiooniga, mm dqi,’ 5,00
Rootori uurde ristldikepindala, mm? S,r 21,65
Rootori siselabimddt, mm D, 10,00

1.6 Magnetahela arvutamine

Magnetahela arvutamise peamine eesmark on madrata staatori mahise
magneetimisvool I,, mis tekitab pédrleva magnetvoo ¢,, mis omakorda indutseerib

staatori mahises EMJ-i E;. Magnetahela arvutamine toimub tihikaigureZziimil. Esiteks
madratakse staatori ja rootori hammaste induktsioon. Staatori ja rootori
projekteerimisel valiti hambad nii, et hammaste induktsioon oleks B;; =B;, = 1,5 T.
Staatori ikke induktsioon B, = 1,30 T on samuti teada. Rootori ikke induktsioon
maadratakse valemitega [4]:

B =—2& (1.61)

] 2hjlgKcst

— (P _y, ) (1.62)

7 T 32p \ 2

kus h; — rootori ikke kdrgus, m,
B; — rootori ikke induktsioon, T,

K., — staatori ikke taituvustegur.
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Magnetvélja pinge asiinkroonmootori 6huvahes arvutatakse valemitega [4]:

F5=1,6'B(g,'6'K6_S'106 (1.63)
Kss = 7= (1.64)
__b
Ké‘.r - ty—yyr8 (165)
E 2
Vs = Efbi)s (1.66)
5
M 2
Vr = ij& (1.67)
5
kus Fs — magnetvalja pinge Shuvahes, A,

K5, — staatori 6huvahetegur,
Ks, — rootori 6huvahetegur,
y, — staatori uurde dhuvahe ja pilu suhe,

y, — rootori uurde dhuvahe ja pilu suhe.

Aslinkroonmootori staatori ja rootori hammaste magnetvalja tugevuse maaramiseks
kasutatakse kéasiraamatu tabelit. See vdimaldab ma&arata magneetumise ligikaudse
vaartuse magnetinduktsiooni erinevate vaartuste korral. Staatori ja rootori
magneetumise. Mootoris kasutatakse Uhesuguseid hambaid, seega arvutatakse

magnetvalja pinge valemitega [4]:

Fp = Hproto.s "hys2 (1.68)
Fpp = Hproto.s “hy, 2 (1.69)
kus F,, — staatori hammaste magnetvalja pinge, A,

F,, — rootori hammaste magnetvalja pinge, A.

Parameetrite valiku kontrollimiseks arvutatakse hammastsooni killastustegur valemiga

[4]:

Fz1+Fz;

K,=1+ (1.70)

Fs
kus K, — hammastsooni killastustegur.

Kui K; on vaiksem kui 1,10, on hammastsoon alakasutatud vdi dhuvahe on valitud liiga
suur, aga kui suurem kui 1,60, toimub hammastsooni (Ulekillastumine. Valitud
parameetrite puhul on 1,17, mis on vastuvoetav.
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Staatori ikke magnetvalja tugevus on [4]:

n-(Ds1—hq)
FA = Hproto.j ' Szlp <
_ ﬂ."(Dr.1+hj)
F}- = Hprota.j ' 2:p
kus F, — staatori ikke magnetvalja pinge, A,

H, — staatori ikke magneetumine, A/m,
F; — rootori ikke magnetvalja pinge, A,

H; — rootori ikke magneetumine, A/m.
Aslinkroonmootori magnetvadlja kogupinge on:
Fy=Fs+Fp +F +F +F
kus F; — magnetvalja kogupinge, A.
Kogutugevusest saab madrata magneetimisvoolu [4]:

Fyp1
K 0,9my Wy K

1'_1_”

B s

kus I, — magneetimisvool, A,

1,”— magneetimisvoolu ja staatori nimivoolu suhe.

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

Projekteeritava mootori puhul oli magneetimisvool 2,94 A ning magneetimisvoolu ja

staatori voolu suhe 0,76. Vaikese vBimsusega mootorite korral on see vaartus tavaliselt

vahemikus 0,50 kuni 0,90. Arvutatud parameetrid on vajalikud mahiste takistuste

arvutamiseks.

Tabel 1.10. Asinkroonmootori magnetahela parameetrid.

Parameeter Sumbol Vaartus
Magnetvalja pinge ohuvahes, A Fs 308,30
Staatori hammaste magnetvalja pinge, A Fyq 29,78
Rootori hammaste magnetvalja pinge, A Fy, 22,79
Staatori ikke magnetvalja pinge, A F, 3,33
Rootori ikke magnetvalja pinge, A F; 0,22
Magnetvalja kogupinge, A Fy 365,58
Magneetimisvool, A 1, 2,94
Staatori ikke induktsioon, T B, 1,30
Rootori ikke induktsioon, T B; 0,63
Induktsioon staatori hammastes, T By, 1,50
Induktsioon rootori hammastes, T By, 1,50
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1.7 Aseskeemi parameetrite maaramine

Asilinkroonmootori parameetrite maaramine on vajalik mootori t66 arvutamiseks,
teoreetilise kasuteguri maaramiseks ja simulatsioonide labiviimiseks. Kokku on selles

osas maaratud 6 parameetrit:

e staatori mahiste aktiiv- ja reaktiivtakistused R, X;,
e rootori mahiste aktiiv- ja reaktiivtakistused R,’, X,’,
e vastastikuse induktiivsuse takistus X;,,

e arvutuslik takistus R,,, mis vOtab arvesse kaod terases.

Mootori parameetrid soltuvad tooreziimist. Koormuse suurenemisel suureneb lekkevoog
ja magnetjuhi ahela osade killastumise tottu vahenevad mahiste X; ja X,
reaktiivtakistused. Samuti vaheneb magnetahela killastusaste piki pdhivoorada ja

suureneb X,,. Libistus mdjutab samuti parameetreid ja pohjustab muutusi rootori

mahiste R, ja X,  takistustes.

I. Ri Xa Xz Rz

Y Y
o .

Joonis 1.6. Astinkroonmootori aseskeem. [1]

1.7.1 Staatori mahise takistuste arvutamine

Esmalt kasitletakse staatori mahise takistusi. See koosneb aktiivsest komponendist R,
ja reaktiivsest komponendist X;. Staatori mahise aktiivtakistus sdltub juhi pikkusest ja
[abimoodust, aga ka voolu juhtiva osa temperatuurist. Mida kdrgem on temperatuur,

seda suurem on takistus.

37



Staatori mahise takistus temperatuuril 20 °C arvutakse valemiga:

_ Ly
Ry =pycy-
def.s

kus R, — staatori mahise aktiivtakistus, Q,

L, — staatori mahise juhi pikkus, m,

Pv.cu — vase eritakistus, Q- mm?2/m.

(1.76)

Staatori mahistes kasutatakse vaskjuhte, seega on mahise eritakistus 0,018 Q- mm?/m

teada kasiraamatust. Juhtide pikkus maaratakse valemitega [2]:

Ly=W; -2 (Is + Lys+ loues)

Lys=Kys bms+2-B;
louts = Kouts * bm.s + Bs
bm_s — 1 (Ds.1+N1.5) B1s

2p

kus l, s — staatori esiosa pikkus, m,
K, . — staatori esiosa pikkuse tegur,
l,.ts — staatori mahise esiosade ulatus, m,
K,,..s — staatori mahise esiosade ulatustegur,

b,,s — staatori mahise keskmine laius, m,

B, — lisapikkus vastavalt staatori mahise paigaldusviisile, m,

B..s — staatori mahise sammu suhteline lUhenemine,

K,, — staatori ja rootori esiosa ning ulatuse suhte tegur.

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

Staatori aktiivtakistuste arvutamise tegurid on valitud kasiraamatust. Nende vaartused

projekteeritava masina jaoks voivad veidi erineda ja neid kontrollitakse staatori mahise

paigaldamise ajal mootori koostamisel.

Tabel 1.11. Mahiste aktiivtakistuste tegurid. [2]

Parameeter Suimbol | Vaartus
Staatori esiosa pikkuse tegur Kys 1,30
Staatori mahise esiosade ulatustegur Kours 0,40
Lisapikkus vastavalt staatori mahise paigaldusviisile, m By 0,01
Staatori mdhise sammu suhteline lihenemine Bis 1,00

Staatori mahise reaktiivtakistus on induktiivne ja sOltub sagedusest ning mahise

keerdude arvust. Lisaks kasutatakse mahiste keeruka kuju tdttu mootorites

magnetjuhtivuse eritegureid.
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Staatori mahise reaktiivtakistust saab arvutada valemiga [2]:

Wy
100

X =158-L-(

100

2
) Gust Aas + 20) (1.81)

kus X, — staatori mdhise reaktiivtakistus, Q,
A, — staatori uurdehajumise magnetjuhtivuse tegur,
A, . — staatori esihajumise magnetjuhtivuse tegur,

A5 — staatori mahiste diferentsiaalhajumise magnetjuhtivuse tegur.

Uurdehajumise magnetjuhtivuse tegur sdltub uurde kujust. Staatori uurdes on
Uhekihiline mahis ja uure on trapetsikujuline. Staatori uurdehajumise magnetjuhtivuse

tegur arvutatakse valemiga [2]:

— v (s has 3-hys has) . .
Al.s =04-m (b2.5'3 KBS + (bz.s + by s+b3.s + b3.s) KBS ) (182)
kus K s — mahise sammust s6ltuvuse tegur,

Ks ;" — mahise sammust sdltuvuse suhteline tegur.

Projekteeritava mootori jaoks valiti Ghekihiline mahkimisviis, seetbttu Kz, = Kz = 1.

Staatori mahiste esihajumise magnetjuhtivuse tegur arvutatakse valemiga [2]:

Ay =0,42 ‘ll_; (lw.s —0,64-1," (2 . qj:)) (1.84)

3

Diferentsiaalhajumise magnetjuhtivuse tegur maaratakse valemitega [2]:

ts .
3.5 12:6Ksg Es (185)
2
fs=2'(Z'Z_j_z_:'AZ.s)'Kﬁ.s_Kmlz'(Z_j) (1.86)
kus &, — staatori mahiste diferentsiaalhajumise juhtivuse tegur,

K," — diferentsiaalhajumise nurga tegur,

A, . — staatori diferentsiaalhajumise tegur.

Staatori puhul sOltub diferentsiaalhajumise sammu tegur staatori uurde pilu pikkuse ja
Ohuvahe ning staatori hammasjaotuse suhtest. Lisas 4 on esitatud staatori ja rootori
diferentsiaalhajumise = sammu  tegurid. Leitud takistused kehtivad ainult
astinkroonmootori lGhele faasile. Kdik mootori faasid on sliimmeetrilised, seetdttu on

nende parameetrid normaaltingimustes samad.
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Kasutades arvutatud takistusi, saab leida nende suhtelised vaartused valemitega:

Ri=Ry 22 (1.87)
x1'=x1-’;—: (1.88)
kus R,” — staatori mahise suhteline aktiivtakistus.
X,  — staatori mdhise suhteline reaktiivtakistus.
Tabel 1.12. Staatori mahiste parameetrid.
Parameeter Simbol Vaartus
Staatori mahise juhi pikkus, m Ly 33,81
Staatori mahise aktiivtakistus, Q R, 0,75
Staatori mahise suhteline aktiivtakistus R, 0,12
Staatori uurdehajumise magnetjuhtivuse tegur As 4,14
Staatori esihajumise magnetjuhtivuse tegur Ao 0,87
Staatori mahiste diferentsiaalhajumise magnetjuhtivuse tegur Az 6,86
Staatori mahise reaktiivtakistus, Q X, 1,23
Staatori mahise suhteline reaktiivtakistus X, 0,20

1.7.2 Rootori mahise takistuste arvutamine

Asilinkroonmasina rootor koosneb varrastest ja lihisrongastest. Rootori aktiivtakistus

koosneb varda ja kahe naabervarda vahelise lihisrdnga osa takistusest. Rootori voolu

juhtiva osa materjal on alumiinium, mille eritakistus on 0,026 Q- mm?/m. Rootori ahela

takistuse saab maarata valemitega [2]:

212
A2

=741+

ls

Tr1 = PvaL’
defr

 m(Dr2—hry)

Tr2 = Pv.aL T eprr

. TP
A= 2sin—
Z3

kus r, — rootori sektsiooni aktiivtakistus, Q,
1., — rootori varda takistus, Q,
1., — lUhisrénga 16igu takistus, Q,
Py, — alumiiniumi eritakistus, Q- mm?/m,

A — lUhisrdnga Idigu sammu tegur.

(1.89)

(1.90)

(1.91)

(1.92)
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Staatoris ja rootoris on faasi keerdude arv erinev, seetdttu on vaja rootori mahise

takistus taandada staatori mahisele valemiga [2]:

. . . 2
R, = r, - X (1.93)

kus R, — rootori sektsiooni taandatud aktiivtakistus, Q.

Rootori reaktiivtakistus arvutatakse magnetjuhtivuse teguri kaudu valemiga [2]:

X, =79 f ' la 107 - (/11.r + Az.r + /13.r) (1-94)

kus x, — rootori sektsiooni reaktiivtakistus, Q,
A, — rootori uurdehajumise magnetjuhtivuse tegur,
A, , — rootori esihajumise magnetjuhtivuse tegur,

As, — rootori sektsiooni diferentsiaalhajumise magnetjuhtivuse tegur.

Rootori uurdes on Uhekihiline mahis ja see on Umara kujuga. Uurdehajumise tegur

arvutamiseks kasutatakse valemit [2]:

Ay, = 0,785 — —r_ 4 lar (1.95)

2:dyy’ b1y
Diferentsiaalhajumise magnetjuhtivuse tegur maaratakse valemitega [2]:

ity

3.31 = 12:6:Ka, ' fr (196)
Ks, = tz_f;-a (1.97)
m 2
yr = (_) (1.98)
5
N2
& =1+1 () - L2 (1.99)
2 1‘(5)
kus &, — rootori diferentsiaalhajumise juhtivuse tegur,

A, , — rootori diferentsiaalhajumise sammu tegur,
K5, — rootori dhuvahe tegur,

y, — Ohuvahe ja rootori uurde pilu suhe.

Rootori puhul soéltub diferentsiaalhajumise sammu tegur rootori soone pilu pikkuse ja

Ohuvahe ning rootori hammasjaotuse suhtest.
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Sektsiooni esihajumise magnetjuhtivuse tegur soéltub Ilihisrdngaste modtudest ja

arvutamiseks kasutatakse valemit [2]:

1, = 23Dra2—hry) 5 47[Drz2—hrr)
2r Zy'lsA? 2:qefrr

(1.100)

Nagu ka aktiivtakistuse puhul, tuleb rootori sektsiooni reaktiivtakistus taandada staatori

mahisele valemiga [2]:

L 4my-(WhKimg)?
Z2

X, =x,

kus X, — rootori sektsiooni taandatud reaktiivtakistus, Q.

(1.101)

Mdhiste takistuste suhtelised vaartused madaratakse sarnaselt staatori mahistega

valemitega:
Ry =Ry~ 2 (1.102)
X, =X, (1.103)
kus R,” — rootori sektsiooni suhteline aktiivtakistus,
X,” — rootori sektsiooni suhteline reaktiivtakistus.
Tabel 1.13. Rootori mahiste parameetrid.
Parameeter Sumbol | Vaartus
Rootori sektsiooni aktiivtakistus, mQ 7 0,12
Rootori sektsiooni taandatud aktiivtakistus, Q R, 0,65
Rootori sektsiooni suhteline aktiivtakistus R,’ 0,10
Rootori uurdehajumise magnetjuhtivuse tegur A1y 1,67
Rootori esihajumise magnetjuhtivuse tegur Aoy 2,01
Rootori sektsiooni diferentsiaalhajumise magnetjuhtivuse tegur Azy 3,23
Rootori sektsiooni reaktiivtakistus, mQ X, 0,16
Rootori sektsiooni taandatud reaktiivtakistus, Q X, 0,88
Rootori sektsiooni suhteline reaktiivtakistus X, 0,14

1.7.3 Magneetimisahela arvutamine

Aslnkroonmasina magneetimisahelal on oma eraldi takistus ja see arvutatakse eraldi.
PGhikaod terases voetakse arvesse ainult staatori sidamiku puhul, kuna nimitéoreziimis
on rootori iUmbermagneetimise sagedused liiga vaikesed ja kaod rootori terases voib

arvestamata jatta.
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PShikaod staatori terases arvutatakse valemitega [4]:

Ba
Pprs = Kp teras * (Sf_o) ' (kaa ' BAZ mg + kp, 'Ble 'le)

kus P, — pohikaod staatori terases, W,
K, reras — €rikaod terases, W/kg,
Br — astmenait olenevalt elektrotehnilise terase tlilbist,
ks, — tegur, mis votavad arvesse moju kadudele ikkes,
ks, — tegur, mis votavad arvesse moju kadudele hammastes,
m, — staatori ikke mass, kg,

m,, — staatori hammaste mass, kg.

(1.104)

Vaikese vBimsusega masinate puhul valitakse tegurid, mis votavad arvesse magnetjuhi

Idikude vahelise voo ebaiihtlase jaotumise mdju kadudele terases ja tehnoloogilised

tegurid, jargmiselt: k,, = 1,60 ja k;, = 1,80.

Rootori ikke ja hammaste terase massi saab arvutada valemitega [4]:
mg =7T'(Ds.2_ha)'ha'ld'kc'ySI
myy = hys- bs.avg Zyls Kes Vst

kus vsi — elektrotehnilise terase tihedus, kg/m3.

Magneetimisahela takistused maaratakse valemitega:

Pas
R .
12 my-l,?
Un
Xip = T X1
n

4 I‘I'L.S
X12" = X1z U_n
kus R,, — magneetumisahela aktiivtakistus, Q,

X,, — magneetumisahela reaktiivtakistus, Q,
R,,” — magneetumisahela suhteline aktiivtakistus, Q,

X:,” — magneetumisahela suhteline reaktiivtakistus, Q.

(1.105)

(1.106)

(1.107)

(1.108)

(1.109)

(1.110)
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Tabel 1.14. Magneetimisahela ja uurde kaldenurga parameetrid.

Parameeter Siambol Vaartus
Magneetimisahela reaktiivtakistus, Q, X1 6,94
Magneetimisahela suhteline reaktiivtakistus, Q X12” 1,11
Magneetimisahela aktiivtakistus, Q Ry, 0,15
Magneetimisahela suhteline aktiivtakistus, Q Ry’ 0,024

1.8 Teoreetilise kasuteguri arvutamine

Enne aslinkroonmootori kasuteguri arvutamist tuleb arvutusliku vdimsuse valiku

lahteparameetreid vorrelda arvutustest saadud vaartustega:

X12

Ky = —22— (1.111)
y Ry 2+(X1+X12)?
, Ry
cosp’ = (1.112)
R1%4X,?
kus K;" — staatori mahise EMJ-i ja nimipinge arvutuslik suhe,

cos ¢ — aktiiv- ja reaktiivvdimsuse arvutatud seos.

Asiinkroonmootori kasuteguri maaramiseks on vaja arvutada koik t66 ajal tekkivad
kaod. Esmalt maaratakse kaod staatori ja rootori mahistes. Need soéltuvad maéhise
takistusest ja mahise voolust. Rootori puhul kasutatakse staatori mahistele taandatud

voolu ja takistuse vaartusi:

Pawi =my Ry Ig® (1.113)
Pywz =My Ry (I - cos ¢ )? (1.114)
kus P, ., — aktiivvdimsuse kaod staatori mahistes, W,

P, ., — aktiivvdimsuse kaod rootori varrastes ja rongastes, W.

Pohikaod staatori terases on maaratud eelnevalt, lisaks tuleb leida lisa- ja mehaanilised

kaod valemitega [2]:

nn 2 3
Prmecn = Kmecn * (m) ' (10 ' Ds,1) (1115)
Py extra = B0 0,01 (1.116)
kus K.cn — Mehaaniliste kadude tegur,

Ppmech — Mehaanilised kaod, W,

Ppextra = IisakaOd, W.
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Mootoritel, kus p, = 2 ja D,, < 0,25 m, on mehaaniliste kadude tegur K, ., = 6.
Lisakadudesse kantakse 1% nimivOimsusest. Kui mootor té6tab, tekivad
pulseerimiskaod. Need jagunevad pinnakadudeks ning kadudeks staatori ja rootori

hammastes.

Pinnakadude maaramiseks tuleb leida pilu laiuse ja 6huvahe suhe [2]:

Bos =2 (1.117)
bzs
Bor =5 (1.118)
kus Bo.s — rootori pilu laiuse ja 6huvahe suhe,

Bo» — staatori pilu laiuse ja dhuvahe suhe.

Staatori korral B, ~ 4 ja rootori korral B, = 10. Staatori ja rootori hammaste krooni
kohal asuva ohuvahe induktsiooni pulsatsiooni amplituudi séltuvust pilu laiuse ja
Ohuvahe suhtest on kujutatud lisas 5. Esmalt leitakse staatori ja rootori hammaste

krooni kohal asuva dhuvahe induktsiooni pulsatsiooni amplituud.

Pinnakaod leitakse valemitega [2]:

. 1,5
Pys =05 kg (Z22) 7. (B -1, - 1000)2 (1.119)
. 1,5
Py =05 kg (Z22) " (B, - t; - 1000)? (1.120)
Pygy = Pas(ty —bss) - Zy - s (1.121)
Pyry =Ppy (ty—b1y) Zy " ls (1.122)
kus Bas — staatori dhuvahe induktsiooni pulsatsioonide amplituud, T,

Bar — rootori 6huvahe induktsiooni pulsatsioonide amplituud, T,
P, — pulsatsiooni pinnakaod staatoris, W,
P, — pulsatsiooni pinnakaod rootoris, W,

kg, — staatori pulsatsiooni pinnakadude tegur,
kg, — rootori pulsatsiooni pinnakadude tegur,
P, 5 — pulsatsiooni kogupinnakaod staatoris, W,

P,,s — pulsatsiooni kogupinnakaod rootoris, W.
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Staatori ja rootori pulsatsioonipinnakadude tegurid on ks, = 1,40 ja kz, = 1,70. Staatori

ja rootori hammaste kaod arvutatakse valemitega [2]:

Baz1 Z%'Bm (1.123)
Ba.zz zg'Bzz (1.124)
Papry = 041 (2lnbaz)® (1.125)
Py = 011+ (2lwboz)’ o, (1.126)
Mgy = hyy e bzz+2d1.r’ "Zyls Kes Vs (1.127)
kus m,, — rootori hammaste mass, kg,

Baz1 — induktsiooni pulsatsioonide amplituud staatori hambas, T,
Baz, — induktsiooni pulsatsioonide amplituud rootori hambas, T,

Py 715 — pulsatsiooni kogukaod staatori hammastes, W,

Py 7,5 — pulsatsiooni kogukaod rootori hammastes, W.

Astinkroonmootori pulsatsiooni kogukaod ja kasutegur maaratakse valemitega:

PA.pulse = PA.Zl.Z + PA.ZZ.Z + PA.S.Z + PA.r.Z (1.128)

PA.Z = PA.pulse + PA.wl + PA.WZ + PA.mech + PA.extra (1 . 129)
;. Ppy

n=1-—— (1.130)

In'Up'mq-cos @’
kus Py puise — Pulsatsiooni tldkaod, W,
P,y — Uldkaod, W,

n” — asinkroonmootori arvutuslik kasutegur, %.

Mootori nimikasutegur naitab, kui palju aktiivvdimsust muundatakse kasulikuks t606ks.

Moddetud andmetest saab nimipoordemomendi méaéarata jargmise valemiga:

_ Py60

2Ny

(1.131)

n

kus M, — nimipédérdemoment (Nm).
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Tabel 1.15. Asinkroonmootori kasuteguri ja p66rdemomendi arvutamise tulemused.

Parameeter Sumbol | Vaartus
Aktiivvdimsuse kaod staatori mahistes, W Prvn 33,40
Aktiivvdimsuse kaod rootori varrastes ja rongastes, W Py o 7,67
Mehaanilised kaod, W Pymecn | 2,57
Lisakaod, W Ppextra | 1,00
Pulsatsiooni ildkaod, W Pppuise | 0,95
Uldkaod, W Ppy 49,24
Aslinkroonmootori arvutuslik kasutegur, % n’ 65,71
Nimipéordemoment, Nm M, 0,66
Staatori mahise EMJ-i ja nimipinge arvutuslik suhe Kg’ 0,85
Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse arvutatud seos cosp’ 0,52

Kokkuvotteks vOib Oelda, et asinkroonmootori esialgsed ja arvutatud parameetrid
osutusid Usna lahedasteks. See tahendab, et arvutused on diged ja valitud mddte voib
kasutada simulatsioonideks ning mootori mudeli ja tegeliku prototiitibi valmistamiseks.
Reaktiivtakistus osutus Usna suureks, seetdttu erineb projekteerimise alguses valitud
vaartus cos¢ arvutatud vaartusest cos¢” 14,6% vorra. Arvutustulemuste kohaselt on
mootori kasuteguri vaartus suurem kui oli valitud esialgses projekteerimisetapis. Aktiiv-
ja reaktiivvdimsuse suhe osutus veidi vaiksemaks kui algetapis. Need erinevused on
lubatavad ja mootori saadud parameetrid vastavad selle mootori

projekteerimistilesande pustitamisel ette nahtud parameetritele.
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2. MUDELDAMINE JA PROTOTUUPIMINE

Selles osas kasitletakse aslnkroonmootori ehitamist, I|dhtudes teoreetilistest
arvutustest. Prototlilibi parameetrid ja mdddud erinevad teoreetilistest. See on tingitud
sellest, et metalliga 3D-printimise tehnikat ei ole veel piisavalt uuritud. Printimismaterjal
ja -meetod ei vbOimalda tagada sama tdpsusastet, mis klassikaline tootmismeetod,
seetOttu toddeldakse prinditud osasid tdpsuse parandamiseks ja defektide
kdrvaldamiseks. Mootori ehitamise protsessi voib jagada jargmisteks etappideks:

¢ mudeli ettevalmistamine ja optimeerimine,

e slidamike laminatsiooni lisamine valminud mudelile,

e 3D-printeri parameetrite maaramine ja mudeli printimine,

e osade noolutamine ja tédtlemine pdrast printimist,

e mootori teiste osade moodustamine,

e 3D-printeriga prinditud té6deldud osade [60mutamine,

e tdotava prototlilibi koostamine.

Parast koostamist katsetatakse mootorit vordluseks teoreetiliste andmetega ja teiste
sarnaste mudelite omadustega. Lisaks 3D-mudelile simuleeritakse magnetvaljade
jaotust staatori ja rootori slidamikes. See on vajalik vordlemiseks teoreetiliste ja
tegelike induktsioonvaartustega staatori ja rootori erinevates osades. Valmistamise
kdigus tehti palju ebadnnestunud prototllbi printimise, muudatuste ja
modifikatsioonide katseid. Printimisparameetrite optimaalne suhe maarati empiiriliselt,

mistottu oli vaja teha mitmeid katseid parameetrite optimaalse suhte maaramiseks.

2.1 Mudeli ettevalmistamine

Mudel koostati teoreetiliselt arvutatud mootude jargi. Rootori ja staatori siidamike
mooddud sobivad printimiseks, seega valmistatakse need tervikuna. Mootor koosneb

jargmistest komponentidest:

e Staatori terviksudamik.

e Rootori terviksidamik.

e Rootori vardad. Teooria jargi on rootoris 18 varrast.

e Rootori lihisrdngad. Rootori sidamiku servades kasutatakse 2 rongast.

e Laagrid. Need on vajalikud rootori ja rootori volli sujuvaks pé6érlemiseks. Mudelis on
neid 2.
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e Staatori mahised. Mudelis on mahiseid kujutatud lihtsustatult. Teoreetilised
arvutused naitavad, et iga faasi kohta on juhti umbes 33 m.

e VOll. Rootor on pressitud vollile, mis kannab rootori mehaanilise p&érlemise Ule
reduktorile voi muule taiturile.

e Kiilgtoed. Need on vajalikud staatori osade ihendamiseks ja mootori kinnitamiseks
alusele. Mudelis on neid 2.

e Kiilud, poldid ja keermesvardad. Neid mehaanikatarvikuid kasutatakse

komponentide omavaheliseks ihendamiseks.

Staatori siidamik prinditakse lhes tiikis. Staatori valislabimdot vastab teoreetilisele ja
on 89 mm ning siselabimddt on 57,5 mm. Siselabimddtu vahendati, et tagada
jatkutootlemisega suurem tapsus. Staatori slidamiku otstesse lisati klilgtugede
kinnitamiseks aste valislabimddduga 85 mm ja pikkusega 2 mm. Staatori slidamiku

moddud jahutusribisiga UGlatab printeri tédtsooni, mistottu otsustati naid mitte lisada.

Joonis 2.1. Staatori sidamiku eestvaade ilma mahisteta (vasakul). Staatori siudamiku
perspektiivvaade, kus mahiseid on kujutatud skemaatiliselt (paremal).

Rootori stidamik on 56,75 mm pikkune silinder. Algselt oli rootori vélislabimoot 58,75
mm, kuid mudeli printimiseks ettevalmistamise kaigus otsustati printimise ja téétlemise
isedrasuste tottu vahendada rootori valislabimodtu 57,50 mm-ni. Volli ava |&bimddt on
10,00 mm. Volli kinnitamiseks tehti 2 labivat ristkilikukujulist véljaldiget mddtudega
3,00 x 2,00 mm volli ja rootori vahelistele kiiludele. Massi vahendamiseks ja jahutuse
parandamiseks lisati 6 laébivat auku. Varraste paigaldamise sooned on taielikult

kooskdlas teoreetiliste andmetega.
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Joonis 2.2. Rootori slidamiku eestvaade (vasakul). Rootori stidamiku perspektiivvaade koos

vardadega ja lihisrongastega (paremal).

Kilgtoed on samuti prinditud printeriga ja neid kasutatakse mootori kdigi osade
mehaaniliseks iUhendamiseks. Toed pingutatakse 4 keermesvarda ja 8 mutriga. Sel viisil
fikseeritakse staatori slidamik rootori suhtes. Teoreetilistes arvutustes kasitleti
mootorit, mille kdik parameetrid vastavad tapselt arvutatud vaartustele. Tegelikul

prototliiibil on mdned erinevused, mis vdivad mdjutada mootori tddomadusi.

2.2 Laminatsiooni moodustamine

Enamiku mootorite staatori- ja rootorisidamikud on moodustatud elektrotehnilise
terase kihtide pakettidest. Pakett koosneb elektrotehnilise terase paksusega 0,2-0,5
mm. Teraslehtedest kihtidele kantakse tavaliselt kihtidevahelise elektritakistuse
suurendamiseks, poorisvoolude vahendamiseks, korrosiooni- vOi roostekindluse
suurendamiseks ning maarimiseks stantsimise ajal katteaine. Kasutatavad katteained
on erinevad, orgaanilised ja anorgaanilised, ning olenevad teraslehe kasutusviisist.
Valitud laminatsiooni tlilip sdltub teraslehe kuumtootiusviisist, sellest, kas valmistatud
teraslehte kasutatakse Olikeskkonnas, ja kditatava seadme té6temperatuurist. Vaga
varases praktikas isoleeriti teraslehtedest kihte paberi voi lakiga, kuid see vahendas

virnastuskoefitsienti ja piiras maksimaalselt lubatud té6temperatuuri. [7]

Projekteerimise lihtsustamiseks Ilaminatsioon dldmudelis ei arvestata. Mootori
printimisel 3D-printeriga klassikaline laminatsioonimeetod ei sobi. Siidamiku
laminatsioon toimub kihtidega, mis ei ole terasega taielikult taidetud ja kuhu on jaetud
kanalid. Nii jagatakse studamik terasest kihtideks, kuid need kihid ei ole Uksteisest
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isoleeritud, vaid on eraldustsoonides omavahel Ghendatud vdikeste kinnituspunktide ja
tugede kaudu. Nendes eraldustsoonides on materjali ristldikepindala vaiksem ja seega

takistus suurem.

See laminatsioonimeetod vboimaldab vdhendada Foucault’ voolu (ehk p&érisvoolud)nap
ja parandada sldamiku jahutust. Teiselt poolt vaheneb suure magnetjuhtivusega
materjali osakaal, mis toob kaasa magnettakistuse suurenemise, mis omakorda mdjub
halvasti mootori té6omadustele. Seega on vaja valida kihistamise ja magnetmaterjali

optimaalne suhe.

Joonis 2.3. Staatori ja rootori siidamike laminatsiooni moodustamine.

2.3 3D-printeri parameetrid ja mudeli printimine

Mootori osade printimiseks kasutatakse ettevotte SLM Solutions 3D-printerit, mudel
SLM 280 2.0. Laseri vdimsus on 700 W ja té6piirkonna moddud on 280 mm x 280 mm
x 365 mm. Printimiseks voib kasutada roostevaba terast, alumiiniumit, hobedat, titaani

ja ka raua, alumiiniumi, vase ja titaani sulameid. [8]

Printimine toimub mikrolasersulatustehnikaga. Vdaga dhuke metallitolmu kiht kantakse
Uhtlaselt tédpinnale, moodustades kihi. Seejarel hakkab laser materjali punktikaupa
sulatama neis kohtades, kus see on antud kihi moodustamiseks vajalik. Kui kdik kihi
tsoonid on laseriga tdddeldud, kantakse peale jargmine tolmukiht. Sel viisil
moodustatakse Ohukeste sulatatud metalli kihtide suurest hulgast valmistoode. See
tehnika on Usna uus ega vOGimalda tagada printimise védga suurt tapsust, seetdttu on
vaja toodet vajalike mddtude tagamiseks hiljem téddelda.
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Joonis 2.4. Printimine (vasakul) ja prinditud osad (paremal).

Printimisel on vaja arvestada 3D-printeri seadistustega. Printimise kvaliteeti
mdjutavad oluliselt sulatamise temperatuur ja aeg. Samuti vdivad varieeruda
materjalikihi paksus ja printimiskiirus. Kui terase kihilisus on liiga suur, vaheneb toote
jaikus, millega voivad kaasneda olulised defektid ja kasutuskdlbmatus. Staatori ja

rootori sidamike printimiseks maarati samad parameetrid.

Tabel 2.1. 3D-printeri printimisparameetrid. [5][8]

Parameeter Vaartus
Laminatsiooni paksus, mm 0,20
Samm laminatsioonide vahel, mm 2
Laseri to6voimsus, W 250
Laseri liikumise kiirus, m/s 0,50
Kihi paksus, mm 0,050
Radade vahe, mm 0,12
Strateegia malelaud
Atmosfaar [@mmastik
Eelkuumutus ei

Alguses kavandati staator moodulitena koostamiseks jagada 4 identseks osaks. See
oleks vdimaldanud véhendada selle modte ja suurendada printimiskiirust. See
ldahenemisviis osutus ebatdhusaks. Pdrast koostamist jaid staatori sektsioonide vahele
markimisvaarsed Ohuvahed. See suurendas oluliselt magnettakistust, mis mdjub

halvasti mootori t66omadustele.

52



-

[
Joonis 2.5. Nelja sektsioonist koosnev mootori staator.

Probleeme esines ka suure pinnaga osade printimisel - isegi vaikestele kehadele
ideaalselt sobivate printeri satete korral. Selle probleemi lahendamiseks muudeti keha
orientatsiooni. Sel viisil vdhendati kihtide pindala. Samuti muudeti printimisviisi.
Tohusamaks osutus printimine malelaua mustri jargi, jooni mddda printimisel oli
kvaliteet kehvem. [5]

2.4 Loomutamine ja tootlemine parast printimist

Parast printimist tuleb osad téddelda Oigetesse moodtudesse kohtades, mis vdivad
mdjutada mootori td6omadusi. Printimine hdlmab metallitolmu kuumtéotiust. Sellise
detaili moodustamise viisiga kaasnevad selle sisepinged ja materjali heterogeensus, mis
mdjuvad halvasti mootori td6omadustele. Kdigepealt on pérast printimist vaja detaili
kdrgnoolutada. Korgnoolutamine hdlmab kuumutamist temperatuurini hdlmab
kuumutamist temperatuurini 350-650 °C, hoidmist sellel temperatuuril ja jahutamist.
See toiming korvaldab metalli sisepinged ja valdib deformatsiooni metalli tootlemise
ajal. Noolutati temperatuuril 600 °C 1 tund. Jahutati vaakumis (0,10-0,20 mbar) ahjus
2 tundi. Jahutuskiirus oli 300 °C/h. [5]
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Joonis 2.7. Ahi osade 160mutamiseks ja noolutamiseks.

Staatori stidamiku siseldabimdot peab olema tapne, vastasel juhul jaotub magnetvali
ebalhtlaselt. Samuti vdib rootori sidamik puutuda vastu staatori sidamikku, tekitades
mootorile tdsiseid kahjustusi. Siselabimoot oli valitud varuga, seetottu Idigati tapsuse
suurendamiseks staatori stidamiku siselabimoot digeks treipingis. Rootori stidamikku

tuleb samuti téddelda treipingis.

Sltdamiku valispinda on vaja toddelda, et tagada (htlane magnetvali ning vahendada
staatori ja rootori sidamiku vahelise haakumise ohtu. Rootori stidamiku valislabimdot
treiti arvutatud vaartuseni. Modlema slidamiku otsi tooédeldi nende paremaks
Uhendamiseks tugedega. Vibratsiooni vahendamiseks ja magnetvaljade U(htlaseks
jaotumiseks kontrolliti staatori ja rootori tsentreeritust. Parast tootlemist oli staatori ja

rootori vaheline dhuvahe 0,30-0,35 mm.

Joonis 2.8. Staatori sidamiku soonte td6tlus (vasakul) ja rootori té6deldud sidamik (paremal).

Rootori vall ja sidamiku siselabim&ot tuleb valida nii, et voll istuks siidamikku tihedalt.
Selleks freesitakse ka voll ja istutusava sobivasse mddtu. Samuti peavad voll ja kiilgtoed
olema laagrite tihedaks istutamiseks sobiva labimddduga. Oli valitud roostevaba
kuullaagrid kummikatetega S6200-2RS. Laagri siselabimddt on 10,00 mm valislabimddt
on 30,00 mm ja paksus on 9,00 mm. [9]

Rootori vardad on valmistatud vasest ja nende 1abimddt on 4,00 mm. Otsustati osta
standardlabimddduga valmisvardad. Varrastel pole isolatsiooni. Peamine pdhjus, miks
varraste ja lUhisrongaste printimisest otsustati loobuda, seisnes selles, et seda tlilpi
printerid ei ole selleks paris sobivad. Puhtal vasel on laseri infrapunalainepikkusel vaike
neeldumine. Printimiseks sobib rohkem roheline laser vdi elektronkiiresulatus. [10]
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Lihisrdongad on samuti valmistatud vasest. Nende valmistamiseks kasutati 4,00 mm
paksust vasklehte. Lihisrdngaste teoreetiline paksus oli 4,70 mm. Selline llhisrdnga
ristldikepindala vahendamine ei ole kriitiline ja on prototilitbi valmistamisel lubatav.

ROngad ja nende augud valmistati freesimisega.

Kasutades printimist ainult stdamike valmistamiseks ja valmistades rootori- ja
staatorimdhised kaubanduslikust materjalist, on prinditud masinat kaubandusliku
masinaga lihtsam vorrelda. Siis saab maéarata, kuidas prinditud mootori (iks voi teine
defekt selle toédomadusi mojutab. Kui kasutada alumiiniumit, on takistus suurem kui

vase korral, seetottu otsustati sellest ideest loobuda.

Joonis 2.9. Lihisrongaste valmistamine (vasakul). Varraste ja lihisrdonga printimise katse

(paremal).

2.5 Valminud osade looOmutamine

Kasutatav teras peab olema suure magnetilise lébitavusega ja toé6tamisel vahelduvas
magnetvaljas peavad Umbermagneetumise kaod olema vaikesed. HUstereesist tingitud
vdikeseid kadusid iseloomustab kitsas, vdikese pindalaga hustereesisiimus.
Elektrotehniline teras sisaldab magnetiliselt anisotroopseid kristalle. See on erinevates
kristallograafilistes suundades erinevalt magnetiseeritav, mis mdjutab oluliselt terase
magnetomadusi. Elektrotehnilise terase mehaanilisel tddtlemisel halvenevad selle
elektromagnetilised omadused oluliselt ja suurenevad histereesist tingitud kaod.
Elektrotehnilise terase magnetomaduste parandamiseks terast I60mutatakse.
Elektrotehnilise terase I00mutamise rakendamise peamised eelised:

e sisepingete vahenemine,

e Umberkristallimine ja kristallimootude suurenemine,

¢ magnetilise labitavuse suurenemine,

e koertsitiivijou vahenemine.
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Staatori ja rootori slidamike to6omaduste parandamiseks slidamikke |60mutati
temperatuuril 1200 °C 1 tund. Jahutati vaakumis (0,10-0,20 mbar) ahjus 4 tundi.
Jahutuskiirus oli 300 °C/h. Staatori ja rootori sidamikke I60mutati eraldi.

Joonis 2.10. Rootori sidamiku |00mutamise ettevalmistamine (vasakul), |60mutusseade

(paremal).

Printimiseks kasutati 3,7% ranisisaldusega elektrotehnilist terast mis on magnetiliselt
pehme, seega sobib see hasti kasutamiseks elektrimasinates. Loomutamata materjali
magnetiline labitavus on oluliselt vaiksem, mis mdjub halvasti masina to6omadustele.
Moddeti I60mutamise moju printimisel kasutatavale terasele. Lisast 6 on naha, et
[60dmutamata materjalide histereesisiimus on palju suurem kui [6dmutamisel 800 °C

juures ja histereesikaod on minimaalsed I60mutamisel 1200 °C juures. [11]

2.6 Prototiiuibi koostamine

Parast kdigi osade printimist ja tootlust toimub toote |0ppkooste. Staatori mahiseid on
mudelis kujutatud skemaatiliselt. Need mahitakse kasitsi ja nende (ksikasjalik
mudeldamine pole vajalik. Juhina kasutatakse isoleeritud vaskjuhi ristldikepindalaga

1,00 mm?. M&histe mahkimine toimub teoreetilise osa skeemi jargi.

Laagrid pressitakse kililgtugedesse ning valitakse volli ja killgtugede avade |&bimoddu
alusel. Volli [&bimddt on 10,00 mm ja kiilgtugede avade 1abimdot on 30,00 mm. VoIl on
valmistatud terasest freesimisega. VOIl sobitatakse rootori siidamiku modtudega ja

Uhendatakse sellega pressimise teel.

Vardad sisestatakse stidamikku ja lihisrongad pressitakse varrastele. Lihisrongad on
surutud vastu rootori stdamikku. Seda tehakse varraste liikumise valtimiseks
stidamikus. Kilgtoed asetatakse staatori siidamiku otstele ja tdmmatakse kokku
keermesvarraste ja mutritega. Staatori mahiste otsad tuuakse toitega Uhendamiseks
valja. Mahiste otsad voib lilitada nii taht- kui ka kolmnurkihendusse.

56



Joonis 2.11. Rootori sidamik koos lihisrdongaste, varraste, volli, laagrite ja jahutuslabadega.

2.7 Sudamike magnetvalja simulatsioon

2.7.1 Simulatsiooni parameetrid

Magnetvélja simulatsioon vdimaldab anallilisida slidamike eri tsoonide teoreetilisi

arvutusi. Simulatsiooniks kasutatakse programmi FEMM 4.2. See vdimaldab lihtsalt

simuleerida magnetvadlja jaotust, lahtudes juhtide voolust ja keskkonna materjalide

parameetritest. Programm simuleerib magnetvalja igal konkreetsel ajahetkel. Iga faasi

magnetvalja arvestatakse eraldi. Iga faasi korral antakse ette vool, selle suund valitud

ajahetkel ja keerdude arv igas soones. Kdigepealt on vaja arvutada staatori

mahisvoolude hetkelised amplituudvaartused:

ipim = \/7 Ins - Sin((pt +0)
ipom =21, sin(p, + 120)

ipam = V21, sin(p, + 240)

60 9rm

t=—. .2t

ng 360

kus i;1m - 1 faasi mahisvoolu hetkeline amplituudvaartus, A,
i1..m — 2 faasi mahisvoolu hetkeline amplituudvaartus, A,
i;3m — 3 faasi mahisvoolu hetkeline amplituudvaartus, A,
t-aeg, s,
¢, - nurk ajal t, °.

@ m - Staatori magnetvalja nurk ajal t, °.

(2.1)
(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Staatori magnetvalja 360° vorra pddriemise aeg on 40 ms. Vaadeldakse ajahetki, mil
staatori magnetvadlja on p6érdunud 0,00°, 7,50°, 15,00°, 22,50°, 30,00° 37,50°,
45,00°, 52,50°, 60,00°, 67,50°, 75,00°, 82,50° ja 90,00° vorra. Rootori varraste voolu

arvesse ei voeta.

Tabel 2.2. Staatori faasivoolud erinevatel ajahetkedel.

Nurk, ¢, ° Nurk, @¢m, ° Aeg, t, ms Vool i;;, A Vool i;,, A Vool i3, A
0 0,00 0,00 0,00 4,71 -4,71
15 7,50 0,83 1,41 3,84 -5,25
30 15,00 1,67 2,72 2,72 -5,44
45 22,50 2,50 3,84 1,41 -5,25
60 30,00 3,33 4,71 0,00 -4,71
75 37,50 4,17 5,25 -1,41 -3,84
90 45,00 5,00 5,44 -2,72 -2,72

105 52,50 5,83 5,25 -3,84 -1,41
120 60,00 6,67 4,71 -4,71 0,00
135 67,50 7,50 3,84 -5,25 1,41
150 75,00 8,33 2,72 -5,44 2,72
165 82,50 9,17 1,41 -5,25 3,84
180 90,00 10,00 0,00 -4,71 4,71

Voolu hetkeliste arvutatud vaartuste pohjal simuleeritakse staatori mahistega tekitatud
magnetvali. Lihisrootori magnetvalja selles simulatsioonis arvesse ei voeta. Juhi
materjalina kasutatakse vaske juhtivusega 58 MS/m. VoIl on valmistatud roostevabast

terasest. Kdik tiihikud on téidetud 6huga.

Stdamike materjaliks on valitud 3,7% ranisisaldusega elektrotehniline teras.
Magnetviélja tugevuse induktsioonist mittelineaarse sdltuvuse karakteristikud on ette
antud kéasitsi graafiku pohjal lisas 6. Sama faasi mahised on jadailhenduses ja

rihmitatud hammaste kaupa, et sailitada pooluste asend.

2.7.2 Simulatsiooni tulemused

Joonistelt 2.12 on ndha, et magnetvadlja tugevus 6huvahes on vahemikus 0,6 kuni 0,9
T. See vahemik on suurem kui projekteerimise kaigus valitud teoreetiline vaartus. Seda
tulemust vOib seostada asjaoluga, et simulatsioonis kasutati voolude amplituud
vaartused. Samuti vOis simulatsiooni tulemust moéjutada siidamiku materjal ja vdaiksem
magnetiline takistus. Magnetinduktsiooni vektorite suunad vastavad teoreetilistele

suundadele ja muutuvad voolu liikumissuuna muutumisel.
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Magnetvalja tugevus staatori hammastes on vahemikus 0,90 kuni 1,20 T ja rootori
hammastes on vahemikus 1,00 kuni 1,30 T. Magnetvalja tugevus staatori ikkes on
vahemikus 1,20 kuni 1,50 T ja rootori ikkes on vahemikus 1,30 kuni 1,60 T. Sellised
vaartused on natuke vdahem vorreldes teoreetiliste arvuga. Mootori mudelit on kujutatud
skemaatiliselt. Simulatsioonis ei vOeta arvesse voolu rootori varrastes. Seega on

magnetvali staatori ja rootori ikkes ja hammastes on lahedal teoreetilisele. Teised

simulatsiooni tulemused on lisas 8.
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Joonis 2.12. Magnetvaljade jaotus asendis 0° voolude amplituudvaartuste korral.
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3. MOOTORI KATSETAMINE

Viimases osas prinditud mootori t66d katsetakse. Katseandmed on vajalikud prototiibi
toimimise anallilisimiseks, tegelike parameetrite maaramiseks ja vOrdlemiseks

teoreetiliste andmetega. Katsed viiakse labi Tallinna Tehnikaulikooli laboris.

Katsete kaigus mdaratakse mootori parameetrite vaartused té6tamisel nii tihikaigul kui
ka koormusega. Koormusena kasutatakse teist tehases valmistatud astinkroonmootorit.

Mootor valitakse teoreetiliselt arvutatud nimip66rdemomendi jargi.

3.1. Katsetingimused

Katsetaimisel on vaja madrata prinditud mootori ja koormusmootori faaside voolud,
pinged ja nendevahelised nurgad. Lahtudes nendest vaartustest saab maarata aktiiv-,

reaktiiv- ja koguvdimsuse, samuti voimsuskoefitsiendi.

Samuti tuleb moota podriemiskiirust ja podrdemomenti. Need mehaanilised parameetrid
on molemal mootoril Ghised, kuna nende vollid on Ghendatud. Katsemiseks valmistati
stend, mis koosneb jargmistest komponentidest:

e kaks autotrafot,

¢ kuus voolumd&dtetangide paari,

¢ kuus kaablit mootorite faasipingete mootmiseks,

e kaks siduri,

e vOlli poorlemiskiiruse ja poordemomendi mdotmise andur,

¢ koormusmootor,

e prinditud mootor,

¢ andmete kogumise stend,

e juhtmed komponentide omavaheliseks Ghendamiseks,

e alumiiniumprofiilid ja muud kinnituselemendid.
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Joonis 3.1. Mootori katseskeem.

Autotrafod T1 ja T2 on ette ndhtud mootorite faasipingete reguleerimiseks. Molemad
autotrafod on identsed ja tagavad mootori faasipingete reguleerimisvdimaluse.
Reguleerimisvahemik on toitevdorgu 230 V faasipinge korral 0-255 V. Mootorite pinget

reguleeritakse eraldi.

Faaside voolutugevusi moddetakse voolumddtetangidega. Nende tahised skeemil on
Am1l-6. Voolu moddtmine voolumdodtetangidega toimub katsejaamas, kuhu on
Uhendatud koik modteriistad. Faasipinget mdddetakse autotrafo valjaviigu klemmi ja
katsejaama vahel. Jaamas mdddetakse faasi ja neutraali vahelist pinget, mille tahis
skeemil on Vm1-6.
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Prinditud mootori volli ja mehaaniliste parameetrite mododteanduri (hendamiseks
kasutatakse siduri 1 ning koormusmootori ja mehaaniliste parameetrite moodteanduri
Uhendamiseks siduri 2. Mdlemad sidurid on samuti prinditud 3D-printeriga. Sidurid on
vollidega Uhendatud pinguga ja Uhenduskindluse suurendamiseks ning volli

labilibisemise valtimiseks kiiludega.

Volli pddrlemiskiiruse ja pddérdemomendi modtmiseks kasutatakse ettevotte NCTE
andurit  S-4000-50-1. Maksimaalne pddrlemiskiirus on 10000 p/min ja

nimipdédérdemoment on 50 Nm. Modteviga on 0,1%. [12]

Andmete kogumise stend koondab kdigi andurite teabe ja vOimaldab jalgida nende
nditusid erinevates tdodreziimides. Sellega on Uhendatud volli poéorlemiskiiruse ja
poordemomendi andur, samuti mootori faasivoolude ja -pingete mododtmise kaablid.
Koormusmootoriks on valitud ettevotte Felandia mudel MS 561-4 B34. Mootori

parameetrid on esitatud tabelis 3.1. [13]

Tabel 3.1. Koormusmootori parameetrid. [13]

Parameeter Sumbol Vaartus
Nimipinge, V Un.ioaa 230/400
Nimipodrlemiskiirus, p/min Nnload 1400
Nimisagedus, Hz fritoad 50
Nimiv@imsus, W Pri0aa 60
Nimipédrdemoment, Nm Mypaa 0,41
V3imsustegur oS Pnioaa | 0,55
Kasutegur (koormus 50%), % Nioad.50% 52,80
Kasutegur (koormus 75%), % Nioad.75% 47,70
Kasutegur (koormus 100%), % Mioad.100% 38,70

3.2 Katsetulemused
3.2.1 To6 tithijooksul

Tootamine tlhijooksul tdhendab, et asiinkroonmootori rootor pddrleb tihijooksul
staatorivalja sagedusega slinkroonselt samas suunas, nii et libistus on null. Reaalses
masinas ei saa aga rootori tuhijooksu po6oérlemiskiirus kunagi staatorivalja
poodrlemiskiirusega vorduda, kuna sel juhul magnetvélja I6ikumine rootori mahise

juhtidega lakkab ja neis ei indutseerita elektrivoolu. Asinkroonmootori tdédtamisel
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tihijooksul toimuvad samad elektromagnetilised protsessid, mis trafos. Staatori mahist
Iabib tuhijooksuvool, kuid selle vaartus astnkroonmootoris on rootori ja staatori
vahelise 6huvahe tottu palju suurem kui trafos. Nagu ka trafo korral, on tihijooksuvoolul
reaktiiv- ja aktiivkomponent. Tuhijooksuvoolu reaktiivkomponent tagab mootoris
vajaliku magnetvoo ja aktiivkomponent tagab energia llekande vooluvdrgust staatori

mahisele, mis on vajalik masina voimsuskadude kompenseerimiseks selles reziimis.

Teoreetilisest osast on teada, et prinditud mootori nimipinge on 24 V. Katsestend
vOimaldab pinget sujuvalt reguleerida, mis vdimaldab hinnata tiihijooksu parameetrite
vaartusi pingevahemikus 0 kuni 24 V. Vordluseks katsetakse ka koormusmootorit
pingevahemikus 0 kuni 255 V. Prinditud mootoril mdddetakse sammuga umbes 2 V ja
koormusmootoril sammuga 20 V. Katsestendi tarkvara arvutab automaatselt koigi
faaside aktiiv-, reaktiiv- ja koguvdimsused ning vdimsuskoefitsiendi. Kdik katsed viidi

Iabi prinditud mootori mahise temperatuurivahemikus 45 °C kuni 70 °C.

Prinditud mootori rootori nimipdorlemiskiirus saavutatakse pingel 6,60 V ja
voimsuskoefitsient on 0,50. Pinge edasisel suurendamisel suureneb vdimsuskoefitsient
jark-jargult vaartuseni 0,60. Kui voOrrelda vodimsuskoefitsiendi seda naitu
koormusmootoriga, siis seal on aktiivvéimsustarve palju vaiksem. Selle pdhjus on
asjaolu, et prinditud mootoris on mahisvoolude vaartused palju suuremad, mis
tédhendab, et ka soojuskaod on palju suuremad. See suurendab vdimsuskoefitsiendi
vaartust ja aktiivvéimsuse tarbimist ning vahendab kasutegurist. Samuti on prinditud

mootoris pddrisvoolud palju suuremad kui koormusmootoris.

Pingel 16 V olid parameetrite vaartused teoreetilistele kdige 1ahemal. Tlhijooksukatse
voimaldab méaarata magneetimisvoolu vaartuse. Antud pinge korral on magneetimisvool
ligikaudu 3,10 A ja selle teoreetiline vaartus on 2,94 A. Prinditud mootori tarbitav
aktiivvéimsus on ligikaudu 100 W, mis vastab teoreetilisele nimivéimsusele. Voolutarve

on 3,85 A, mis langeb samuti kokku teoreetilise nimivaartusega.

Pingel 24 V on mootori parameetrid nimivaartustest oluliselt suuremad. Selle pinge
korral on magneetimisvool ligikaudu 5,75 A, mis on teoreetilisest vaartusest peaaegu 2
korda suurem. Aktiivvdimsus on ligikaudu 300 W ja voolutarve 7,15 A. Teooriast on
teada, et optimaalne voolutihedus staatori méhistes ei tohi olla suurem kui 5,00 A/mm?.
Pikaajaline t60 voolutugevusega 7,15 A on seetdttu ebasoovitav ja vOib mahiseid

kahjustada. Selles reziimis on lubatud ainult [Ghiajaline t60.
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Joonis 3.2. Prinditud mootori tihijooksukatse tulemused.

8.00 0.90
7.00 0.80
6.00 0.70

< 5.00 0.60

B 4.00 0-50 &

S 0o 0.40 S

: 0.30
2.00 Vool, A 0.20
1.00 cos® 0.10
0.00 0.00

Pinge, V

Joonis 3.3. Prinditud mootori tihijooksukatse tulemused.

3.2.2 Kaivitusmomendi maaramine

Kaivitusmoment on pédrdemoment mootori vollil hetkel, kui libistus on 1 ja rootori
p6orlemiskiirus on 0 p/min. Kaivitusmomendi madramiseks on vaja kinnitada mootori
vOll ja anda staatori mahistele nimipinge. Antud katsed vdimaldavad maarata mitte
ainult kaivitusmomenti, vaid ka rootori takistust. Sellises t66reziimis on kaivitusvool
staatori mahistes mitu korda suurem kui nimivool. Staatori magnetvalja ja rootori
mahiste ristumissagedus on vordne staatori magnetvalja poorlemissagedusega, mis
samuti indutseerib rootori mahistes olulisi voolusid. Nendel pohjustel tuleks katse kestus
minimeerida (mitte rohkem kui 3 sekundit). Katsed viidi labi pingetel 16 V ja 24 V.
Rootori vall oli kinnitatud 2 siduri kinnituspunktis. See oli vajalik kaivitusmomendi
madramiseks anduri abil. Mdlema pinge puhul viidi Iabi 3 katset ja keskmised vaartused
on toodud tabelis 3.2.
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Tabel 3.2. Katsetulemused kaivitusmomendi maaramiseks.

Uk.expl \ Ik.expl A Qk.expl Var Pk.expl w Mk.expr Nm }‘k
16,02 11,57 242,07 499,80 0,92 1,40
24,04 17,28 515,93 1132,38 2,55 3,89

Teoreetilise nimipdérdemomendi ja kdivitusmmomendi suhe 16 V pinge korral on 1,40 ja
24 V pinge korral ligikaudu 3,89. Nende andmete pohjal vdib jareldada, et 24 V pinge
on mootori normaalseks todks liiga kdrge. Tavaliselt on kaivitusmomendi ja

nimipéérdemomendi suhe vahemikus 1,2 kuni 2,5.

3.2.3 Takistuste maaramine tithijooksu andmete jargi

Teoreetilises osas arvutati valja staatori ja lUhisrootori mahiste aktiiv- ja
reaktiivtakistuste vaartused. Need vadrtused saadi ideaalsete tingimuste korral -

parameetrite  tegelikud vaartused vOivad teoreetilistest oluliselt erineda.

Eksperimentaalsete andmete pohjal on voimalik madrata mootori faasi aktiiv- ja

reaktiivtakistus jargmiste valemitega:

’ Uex
Rl.exp + RlZ.exp = COS Qexp - Ie_x: (3.1)
, Uexp
Xeq.tiihi = SN Pexp * E (3.2)
kus R, .y, — staatori mahise mdddetud aktiivtakistus, Q,

X1exp — Staatori mahise mdddetud reaktiivtakistus, Q,

Ry,.x,” — teraseskaoa moddetud suhteline aktiivtakistus, Q,
Xeqrani — €Kvivalentne reaktiivtakistus tlhijooksukatse jargi, €,
U, — md0detud faasipinge, V,

Iy, — mdddetud faasivool, A,

@exp — MOBdetud vBimsuskoefitsient.

Faasi aktiivtakistus oleneb staatori mahiste takistustest. Need takistused jaavad
konstantseks olenemata koormusest ja sagedusest. Takistuse muutumise voib
pohjustada temperatuurimuutus. Faasitakistuste mootmiseks kasutati ettevotte
Keithley multimeetrit 2100 6 1/2-Digit Resolution Digital Multimeter. Selle
mootmistapsus on £0,015 Q. [14]
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Mahisjuhi takistus ja labimddt on teada ning pikkuse saab arvutada jargmise valemiga:

_ Riexpders
Lexp = E— (3.3)
kus L.y, — staatori faasimahise juhi tegelik pikkus, m,
R, exp — Staatori mahise aktiivtakistus, Q.

Tabel 3.3. Prinditud mootori faasimahiste aktiivtakistused.
Faas Riexps Q Gef.s, Mm? pv.cy, - mm?/m Lexp, M
L1 0,56 25,12
L2 0,55 0,79 0,018 24,85
L3 0,59 26,24

Staatori mahise juhi teoreetiline pikkus oli ligikaudu 33 m, tegelik vaartus on aga 25%
vorra vaiksem. Juhi lihema pikkuse korral vahenevad kaod staatori rongastes, mis

mdjub positiivselt mootori kasutegurile.

Tlhijooksul on libisemine ligikaudu vordne 0-ga, seega vOib rootori aktiiv- ja
reaktiivtakistusti ignoreerida. Rootori siidamiku terases kadude takistuse saab leida

jargmise valemiga:

(3.4)

’ Uexp
RlZ.exp = COS Qexp * loxp - Rl.exp

3.30

3.10

2.90
G 2.70
2.50
2.30
2.10
1.90
1.70
1.50

1.30
2.00 7.00

L1
L2
L3

Aktiivtakistus

12.00 22.00

Faas pinge, V

17.00

Joonis 3.4. Mootori faasimahiste aktiivtakistused.
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Tabel 3.4. Prinditud mootori magneetumisahela mdddetud suhtelised aktiivtakistused.

Uexpr V Ryzexpra’s R Rizexpr2’s R Rizexprs’s R Ryzexpresi’s Q2
2,66 2,19 2,80 3,01 2,67
4,83 1,62 1,91 2,56 2,03
6,63 1,55 1,67 2,01 1,74
8,32 1,52 1,73 2,02 1,76
10,21 1,62 1,81 2,09 1,83
12,55 1,74 1,74 2,03 1,84
14,29 1,68 1,86 1,97 1,83
16,29 1,74 1,87 1,85 1,82
18,36 1,77 1,77 1,83 1,79
20,17 1,70 1,69 1,80 1,73
22,06 1,59 1,60 1,71 1,63
24,26 1,41 1,43 1,49 1,44

Tootamisel madalpingel on rootori p6ériemiskiirus nimikiirusest vaiksem. Libistus on
palju suurem kui selle nimivaartus, mis mojutab oluliselt rootori aktiivtakistust. Libistuse
vdhenemisel vaheneb aktiivtakistus oluliselt. Tlhijooksul koosneb reaktiivtakistus
mahise takistusest ja magnetvoo takistusest. Nende vaartuste tdpne maaratlemine on

vOimatu. Teooriast on teada mahiste ja magnetvoo takistuse ligikaudne suhe:

X
Xiexp = Xeq.eini * t (3.5)
, X1
Xi2exp = Xeq.tini * (1 - t) (3.6)
kus X1exp — Staatori mahise mdddetud reaktiivtakistus, Q,

X120xp” — Magneetumisahela mdddetud suhteline reaktiivtakistus, Q.

Teooriast on teada, et koormuse suurenemisel mahised killastuvad ja mahiste

reaktiivtakistus vaheneb. Samuti vahendab libistuse vahenemine staatori ja pddrieva

rootori siidamiku magnetvéljade 16ikumissagedust, mis vahendab magnetilist takistust.
L1

4.20 L2

3.70 L3
3.20

2.70

Ekvivalentne
reaktiivtakistus, Q

2.20
2.00 7.00 12.00 17.00 22.00
Faas pinge, V

Joonis 3.5. Mootori faasimahiste reaktiivtakistused.
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Tabel 3.5. Prinditud mootori ekvivalentsed reaktiivtakistused tuhijooksukatse jargi.

Uexps V Xy expra,S2 X1 expr2 R X1 expr3sS2 X1z.expr1 1R Xizexpr2 1 | X1zexprs Q
2,66 0,44 0,53 0,41 2,07 2,46 1,91
4,83 0,76 0,79 0,75 3,53 3,67 3,52
6,63 0,71 0,74 0,66 3,30 3,46 3,10
8,32 0,75 0,78 0,72 3,52 3,64 3,35
10,21 0,71 0,73 0,69 3,31 3,42 3,23
12,55 0,66 0,68 0,67 3,08 3,19 3,12
14,29 0,62 0,69 0,61 2,91 3,24 2,86
16,29 0,61 0,65 0,58 2,84 3,02 2,71
18,36 0,61 0,60 0,54 2,85 2,79 2,52
20,17 0,56 0,55 0,55 2,63 2,57 2,55
22,06 0,53 0,53 0,52 2,46 2,48 2,41
24,26 0,49 0,49 0,46 2,31 2,31 2,17

Kolmanda faasi reaktiivtakistus on vaiksem kui esimesel ja teisel ning aktiivtakistus on
suurem. Faasimahiste takistuste erinevus pohjustab mootori tasakaalustamata t66d.
Faasidevahelised erinevused on lubatud piirides ja selliste erinevuste korral té6tab

mootor vastuvoetaval tasemel.

Mootori kaivitamise hetkel on reaktiivtakistused vaga erinevad. See on tingitud
sidamike heterogeensusest, mis on tingitud 3D-printimise eriparadest. Pinge kasvades
killastus suureneb ja libistus vaheneb, mis toob kaasa erinevate faaside

reaktiivtakistuste vaheliste erinevuste vahenemise.

3.2.4 Takistuste maaramine kaivitusmomendi andmete jargi

Rootori aktiiv- ja reaktiivtakistuse maaramiseks on vaja kasutada maksimaalse- ja
kaivitusmomentide vaartusi. Kaivitusmoment maarati katseliselt pingetele 16 V ja 24 V.

Arvutatud kaivitusmomendi vaartust voib saada valemiga [1]:

_ ml'pl'Rz.expl'Uepo
Mexp.k - A2 A2 (37)
2'7T'fn'[(R1.exp+R2.exp ) +(X1.exp+X2.exp ) ]
kus M,z — Kaivitusmoment, Nm.

Maksimaalse p6drdemomendi korral té6tab mootor kriitilises libisemispunktis. Katsete
kaigus ei saadud 24 V pinge korral maksimaalse pdérdemomendi ja kriitilise libisemise
tapset vaartust. Parameetreid ei saanud maarata trikitud mootori ja koormusmootori

ebapiisava koormusvoimsuse ning Glekuumenemise tottu.
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Maksimaalse p6érdemomendi arvutatud vaartuse saab jargmise valemi abil [1]:

M — ml'Pl'Uepo (38)

exp.max ; >
4"7T'fn'[R1.exp+\/R1.exp + (Xl.exp+X2.exp )

kus M,y — Maksimaalne p6érdemoment, Nm.
Pinge 16 V korral oli maksimaalse poérde- ja kadivitusmomendi suhe ligikaudu 1,1.
Andmete puudumise tottu takistuste madramiseks arvutatakse maksimaalne

poérdemoment kui [3]:

M ~ 1,1 Mgy (3.9)

exp.max

Valemist 3.8 rootori sektsiooni suhtelise reaktiivtakistuse saab jargmise valemiga:

’ myPp1-Uex, 2 2
XZ.exp = J(m - Rl.exp> - Rl.exp2 - Xl.exp (3 10)
kus X, exp” — FOOtori sektsiooni suhteline reaktiivtakistus, Q.

Saadud takistuste pdhjal saab kriitilise libistusepunkti maarata jargmise valemiga [1]:

S, = Roexp (3.11)

N2
\/Rl.expz"'(xl.exp +X2.exp )

kus S, — kriitiline libistus.

Arvutustest on néaha, et kriitiline libistus on ligikaudu 0,40. Libistuse jargneval

suurenemisel hakkab péérdemoment vdhenema, mis pohjustab mootori Gmbermineku.

Tabel 3.6. Mootori parameetrite arvutuste tulemused.

Parameeter Simbol Vaartus, 16 V | Vaartus, 24V
Kriitiline libistus Sy 0,40 0,60
Maksimaalne p6érdemoment, Nm Mexp max 1,00 2,77
Kaivitusmoment, Nm Mep i 0,92 2,55
Staatori mdhise aktiivtakistus, Q Ry exp 0,57
Teraseskaoa suhteline aktiivtakistus, Q Rizexp 1,82 1,44
Rootori sektsiooni suhteline aktiivtakistus, Q Ryexp 0,75 0,85
Staatori mdhise reaktiivtakistus, Q X exp 0,61 0,48
Magneetumisahela suhteline reaktiivtakistus, Q Xiz.exp 2,86 2,26
Rootori sektsiooni suhteline reaktiivtakistus, Q Xoexp 1,18 0,82
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3.2.5 Tootamine konstantse koormusega

Jargmise katseterllhmaga on vOimalik madrata prinditud mootori parameetrite
muutumine olenevalt konstantsest koormusest. Katsed rihmitati 6 katserihma.
Peamine erinevus katserihmade vahel seisneb koormusmootori pinge erinevuses.

Pinged olid katsete igas rihmas samad ja on esitatud tabelis 3.5.

Katse alguses kaivitati koormusmootor. Seejdrel kaivitati prinditud mootor. Prinditud
mootori mahiste algpinge kdigis katserliihmades oli véahemalt 10 V. Algpinge valiti nii, et
Uhisvoll poorles prinditud mootori staatori magnetvdljaga samas suunas. Pinget

suurendati sammuga umbes 2 V kuni pingeni 24 V.

Tabel 3.7. Koormusmootori parameetrid erinevate koormustasemete korral.

Pioaaexpr W | Quoadexpr VAr | Sioad.expr VA Load.expr A Uoad.expr V COS Proad.exp
33,96 31,19 46,16 0,23 66,03 0,73
79,20 65,95 103,18 0,36 96,38 0,77
142,21 103,65 176,27 0,45 130,75 0,81
242,70 169,12 296,03 0,61 161,17 0,82
309,08 187,96 362,30 0,63 193,04 0,85
496,15 301,69 581,01 0,85 225,74 0,85

Saadud andmete analilsimiseks on vaja maarata mootori kasutegur. Antud juhul on
kasutegur mootori VvOlli sooritatud kasuliku t66 ja tarbitud aktiivvdimsuse suhe.

Katseandmetest saab maarata prinditud mootori kasuteguri jadrgmiste valemitega:

MexpMexp™2 100 (3.5)

Nprint.exp =
4 4 60'Pprint.exp

kus M,,, — mootorite Uhisvdlli p6érdemoment, Nm,
Neyp — Mootorite Ghisvdlli pédrlemiskiirus, p/min,
Nprint.exp — Prinditud mootori kasutegur, %,

P,

srint.exp — Prinditud mootori aktiivvéimsus, W.

Katse andmetest on ndha, et suurim kasutegur 16 V pinge all té6tamisel saavutatakse
161,17 V koormuspingel ja 24 V té6tamisel koormuspingel 255,94 V. Koormuspingel
vahemikus 161,17 V kuni 66,03 V on prinditud mootor alakoormatud, seega on
efektiivsusnaitajad Usna madalad. Sellised madalad kasutegurid on seotud staatori ja
rootori siidamikus aktiivvdimsuse markimisvadrse kadumisega. Prinditud mootori
optimaalseks tddpingeks on 16 V. Todtades 24 V juures on mootor alakoormatud,

samuti tekib tlekuumenemine, mis ei voimalda sellises reziimis pikemat aega tootada.
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—o— Koormus pinge 66,03 V
Koormus pinge 96,38V
Koormus pinge 130,75V
Koormus pinge 161,17 V

—e—Koormus pinge 193,04 V

—e—Koormus pinge 225,74 V

Prinditud mootori Faas pinge, V

—e— Koormus pinge 255,94 V

5 15 25 35
Kasutegur, %

Joonis 3.6. Prinditud mootori kasutegur olenevalt prinditud mootori pingest.

Jooniselt 3.7 on naha, et mida kdrgem on koormusmootori pinge, seda vaiksem on
poorlemiskiirus ja suurem podrdemoment. Optimaalne koormuspinge on 161,17 V.
Sellel pingel téotab prinditud mootor kiirusvahemikus 1200 kuni 1420 p/min ja
péérdemomendiga 0,5 Nm. Suurim pdédrdemoment 1,25 Nm saavutati koormusmootori

255,94 V pingega. Antud pédrdemomendi péérlemissagedus oli 1235-970 p/min.

1450.00 —o— Koormus pinge 66,03 V
C .
E 1350.00 Koormus pinge 96,38 V
3 Koormus pinge 130,75 V
2 1250.00 )
g Koormus pinge 161,17 V
n
€ 1150.00 —e— Koormus pinge 193,04 V
-
§ —o—Koormus pinge 225,74 V
1050.00
—e— Koormus pinge 255,94 V
950.00
0 0.5 1 1.5

P66rdemoment, Nm

Joonis 3.7. Mootori Ghisvolli p66rlemiskiirus ja p6érdemoment.

Aktiivvdimsustarve suureneb koormuspinge kasvades. Suur aktiivse voimsuse tarbimine
suurendab voolu vaartust, mis pdhjustab mootori Glekuumenemist. Aktiivse voimsusega
200 W ja pingega 16 V on vool 5A, mis on selle mootori jaoks optimaalne vaartus.
Aktiivse vdimsuse tarbimisel 300 W ja rohkem kuumeneb mootor lle, mistottu see

tooreziim ei sobi pikaajaliseks t6oks.
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Z 24.00 —e— Koormus pinge 66,03 V
. 22.00 / Koormus pinge 96,38 V
' Koormus pinge 130,75 V
' ' Koormus pinge 161,17 V
' —o— Koormus pinge 193,04 V

—o— Koormus pinge 225,74 V

Prinditud mootori Faas pin
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—e— Koormus pinge 255,94 V

10.00
50.00 150.00 250.00 350.00 450.00

Aktiivvoimsus, W

Joonis 3.8. Prinditud mootori aktiivvdimsuse tarbimine.

Jooniselt on ndha, et koormuspinge suurenemisega suureneb ka vdimsustegur. See on
tingitud asjaolust, et kui magnetahel on killastunud, siis reaktiivvdimsuse tarbimine ei
suurene. Seega pohjustab koormuse suurenemine vdimsusteguri suurenemist. Samuti
on voimsusteguri kdorged vaartused seotud aktiivse vdimsuse oluliste kadudega staatori

ja rootori sidamikus.

. —o—Koormus pinge 66,03 V
22.00 Koormus pinge 96,38 V
20.00 Koormus pinge 130,75 V
18.00 Koormus pinge 161,17 V
16.00 —e—Koormus pinge 193,04 V
14.00 —e— Koormus pinge 225,74 V
12.00

.60 0.70

\Y
N
N
o
o

Prinditud mootori Faas pinge,

—e—Koormus pinge 255,94 V
10.00

0 0.80 0.90

cosQ

Joonis 3.9. Prinditud mootori voimsustegur.

3.2.6 Tootamine suureneva koormusega

Eelmises osas kasitleti katsete rihma, kus koormus jai konstantseks ja katsetatava
mootori pinge jark-jargult suurenes. Selles osas kasitletakse t66d prinditud mootori

konstantse pinge ja koormusmootori suureneva pinge ja voimsuse korral. Teooriast on
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teada, et projekteerimisel valitud nimipinge on 24 V. Katsed tlihijooksul ja konstantse
koormusega naitasid, et see pinge on liiga suur ja prinditud mootor toé6tab
UlekoormusreZiimis. Katsetamisel kasitletakse ka pinget 16 V. See pinge on mootori
normaalseks to0ks optimaalne. Katse alguses rakendatakse prinditud mootorile pinge.
Seejarel lllitatakse sisse koormusmootor algpingega 75 V. Iga jargmine moodotmine

tehakse pérast pinge suurendamist 25 V vorra.

Prinditud mootori pingel 24 V on naha, et prinditud mootori aktiivvéimsustarve suureneb
koormusmootori pinge tdustes poolteist korda - vaartuselt 320 W vaartusele 480 W.
Koormuse kasvades magnetahel killastub ja reaktiivvdimsuse tarbimine vaheneb 25%
vOrra vaartuselt 400 W vaartusele 300 W. Volli podrlemiskiirus vaheneb vaartuselt 1475
p/min vaartusele 1254 p/min. Maksimaalse koormuse korral on prinditud mootori

poorlemiskiirus 1254 p/min (libistus 0,16).
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Joonis 3.10. Prinditud mootori aktiiv-, reaktiiv- ja koguvdimsuse tarbimine. Prinditud mootori

pinge on 24 V.

Prinditud mootori pingel 16 V on aktiivenergia tarbimine palju vdiksem ja jaab
vahemikku 120 W kuni 345 W, voolutugevus on vahemikus 3,93 A kuni 7,27 A.
Koormuse suurenemisel reaktiivenergia tarbimine vaheneb veidi vaartuselt 146,06 Var
vaartusele 117,70 Var. Maksimaalse koormuse korral ja pingel 16 V on prinditud mootori

p6orlemiskiirus 975 p/min (libistus 0,35).
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Joonis 3.11. Prinditud mootori aktiiv-, reaktiiv- ja koguvdimsuse tarbimine. Prinditud mootori

pinge on 16 V.

Pé6érdemomendi ja libistuse diagrammid naitavad, et 16 V juures té6tades saavutati

maksimaalne po6édérdemoment 1 Nm libisemisega 0,40. P66rdemomendi

edasise

suurenemisega volli poorlemine peatus ja algas vastupidises suunas. 24 V juures

tootamisel ei olnud vdimalik saavutada kriitilist libisemist ja maarata maksimaalset

péérdemomenti. See on seotud mootorite Ulekuumenemisega ja koormusmootori

ebapiisava pdérdemomendiga. Arvutatud maksimaalne pédrdemoment on ligikaudu

2,77 Nm ja libistus ligikaudu 0,60.

P66rdemoment, Nm
0.05 0.55 1.05 1.55 2.05
0.00
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Joonis 3.12. Prinditud mootori pd6rdemomendi soltuvus libistusest.

2.55

16V
24V
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Prinditud mootori pingel 16 V on suurim kasutegur 36,3% saavutati p6érdemomendil
0,60 Nm, mis on nimivaartusest poolteist korda suurem. Selles reziimis on voolutugevus
suurem kui 5,30 A, véimsus on 220 W ja libistus on suurem kui 0,17. See t66reziim on
kdige tOhusam, kuid voOimatu Ulekuumenemise, liiga suure libistuse ja suure
voolutiheduse tottu staatori mahiste juhtides. Prinditud mootori pingel 24 V t66 korral
ei saavutatud maksimaalset efektiivsust ebapiisava koormuse tottu. Suurim efektiivsus
saavutatakse tdédtades 80-90% juures nimikoormusest. Koormusmootoril puudub piisav
poordemoment sellise koormuse tagamiseks. Samuti on mootori tGlekuumenemise tottu
vOoimatu saavutada maksimaalset poordemomenti ja  efektiivsust. Mootori

jahutusomaduste parandamisel saab katseid teha suurema koormusega.

Kasutegur, %
5 10 15 20 25 30 35 40
0.00

0.05
0.10
0.15 16V
0.20 24V
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

Libistus

Joonis 3.13. Prinditud mootori kasuteguri s6ltuvus libistusest.

3.3 Vordlus teoreetiliste nditajatega

Katsetulemuste pohjal voib jareldada, et mootori parameetrite tegelikud vaartused
erinevad oluliselt teoreetilistest vaartustest. Mootor projekteeriti vaikese vdoimsusega
asinkroonmootorite projekteerimise standardviisil. Prototilibi printimise ja koostamise
kaigus tehti palju oletusi ja muudatusi, mis mojusid parameetrite tegelikele vaartustele

halvasti.
Suurimat modju avaldasid staatori ja rootori siidamikud. Printimisel 3D-printeriga

valmistatakse sudamikud Uhes tikis. See suurendab oluliselt sidamike terases

indutseeritud poddrisvooludest tingitud soojuskadu. Nende voolude vdhendamiseks
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moodustati lamineerimiskihid. Need voimaldasid vahendada pd&dérisvoolusid, kuid
tekitasid stidamikes tiihikud. ®hu magnettakistus on palju suurem kui terasel, seetdttu
suurenes magnetjuhi takistus, millega kaasnes reaktiivkadude suurenemine. Rootori
vardad on paigaldatud rootori siidamiku soontesse piludega 0,40 mm, mis samuti

suurendab magnetilisi kadusid ja vahendab voolu lGhisrootoris.

Tlhijooksukatsed naitasid, et té6tamisel pingel 24 V on voolutugevus 7,15 A. Selline
vaartus on lubatust suurem ja sellisel pingel on mootori pikaajaline t66 vdimatu.
Tootamisel pingel 16 V on tihijooksu voolutugevus 3,85 A, mis on selle mootori puhul
normaalne. Nende andmete pdhjal otsustati nimipinget muuta vaartuselt 24 V
vadrtusele 16 V. Katsed toétamisel konstantse koormusega naditasid, et téotamisel
pingel 24 V konstantse koormusega on volli péoérlemiskiirus veidi suurem kui pingel 16
V, kuid aktiivvdimsuse ja voolu tarbimine on palju suurem. Aktiivvdimsuse tarbimise
suurendamine 1,50-2,00 korda po&oériemiskiiruse suurendamiseks vaartuse 50-100
p/min vorra ei ole maistlik, seetdttu on otstarbekas mootori kditamine vaiksemal pingel.

Samuti on mootori kasutegur pingel 16 V sama koormuse korral palju suurem.

Koormuse jarkjargulisel suurendamisel ja prinditud mootori t66l pingel 16 V maarati
maksimaalne kasutegur, mille vaartus on 36,3%. Kdiki puudusi arvesse vottes on see
prototlilibi jaoks kullalt hea tulemus. Nimivéimsus, -vool ja -pddrdemoment valiti,

[ahtudes lubatud voolutihedusest staatori mahisjuhtides.

Algselt arvutati méahised voolutihedusele A/mm?, kuid nimivoolul 5 A on voolutihedus
mahistes 6,35 A/mm?. Vaikese vdimsusega mootori puhul on lubatud lGletamine 25%.
Voolutugevus 5 A vastab vdimsusele 70 W ja poordemomendile 0,51 Nm.
P66rdemoment on nimivaartusest veidi suurem, aga vdoimsus on nimivaartusest 2 korda
suurem. See vdimsuse suurenemine on tingitud sellest, et mootori nimikasutegur on
tegelikust peaaegu 2 korda suurem. Kui vorrelda koormusmootorit ja prinditud mootorit,
siis koormusmootori pingel 130 V on nende aktiivvdimsustarve sama, aga pinge edasisel

suurendamisel hakkab koormusmootor tarbima rohkem aktiivvoimsust.

Voimsuskoefitsient osutus teoreetilisest palju suuremaks. Suurem osa kadudest on
tingitud poodrisvooludest staatori ja rootori sldamikus. Need suurendavad
aktiivkomponenti ja see suurendab voimsuskoefitsienti. Koormusmasina siidamikud on
valmistatud klassikalisel viisil, seetottu on aktiivvdoimsuse kaod slidamikes minimaalsed

ja mootori voimsuskoefitsient on palju vaiksem.
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Tabel 3.8. Prinditud mootori teoreetiliste ja eksperimentaalsete parameetrite vordlus.

Parameeter Simbol | Tegelik vaartus | Teoreetiline vaartus
Nimipinge, V Up 16 24
Nimivdimsus, W P, 70 100
Nimivool, A I 5,00 3,85
TlUhijooksuvool, A Iy s 3,85 -
Nimipéordemoment, Nm M, 0,51 0,66
Voimsustegur (koormus 50%) €OS P50y, 0,73

Voimsustegur (koormus 75%) COS Y750 0,78 0,52
Voimsustegur (koormus 100%) €OS P100% 0,83

P66rlemiskiirus (koormus 50%), p/min N5, 1405

P&6rlemiskiirus (koormus 75%), p/min N5, 1365 1455
P6o6rlemiskiirus (koormus 100%), p/min N100% 1390

Kasutegur (koormus 50%), % Ns0% 27,60

Kasutegur (koormus 75%), % N5 31,10 65,70
Kasutegur (koormus 100%), % M100% 34,70
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KOKKUVOTE

Kokkuvotteks vOib Oelda, et tddle pustitatud pohililesanded said edukalt taidetud.
Projekteeriti IlGhisrootoriga asunkroonmootor. Pdrast projekteerimist valmistati
siidamikud 3D-printimise teel. Mootori mahised ja muud osad valmistati klassikalisel
viisil. Tegelike omaduste maaramiseks valminud prototlilipi katseti. Lopus tehtud t66d

anallusiti.

Mootor projekteeriti arvestamata sellega, et sidamikud valmistatakse 3D-printimisega.
Uks eesmaérk oli vdrrelda, kui suur on erinevus standardsel viisil projekteeritud
asliinkroonmootori tegelikest parameetritest. Projekteerimise alguses otsustati kasutada
kolmefaasilist nimipinget 24 V ja voimsust 100 W. Mootor otsustati projekteerida 2 paari
poolustega ja poodrlemiskiirusega 1455 p/min. Sidamike materjal oli elektrotehniline
legeeritud teras ranisisaldusega 3,7 %. Induktsiooni projekteeritav vaartus hammastes
oli 1,50 T, sidamikes 1,30 T ja dhuvahes 0,60 T. Staatori sidamikus otsustati kasutada
24 hammast ja rootori siidamikus 18 auku. Staatori (ihe faasi pooluspaari kohta oli 96
keerdu vaskjuhti 1&8bim6dduga ilma isolatsioonita 1,00 mm? ja rootor valmistati
alumiiniumist nn oravapuuri kujulisena varraste labimddduga 4,80 mm. Teoreetiliste

arvutuste kohaselt oli mootori pé6érdemoment 0,66 Nm ja kasutegur 65,70 %.

Kasutades teoreetilises osas arvutatud parameetrite vaartusi, koostati mootori mudel.
Alguses pidi staatori stidamik 3D-printeri piiratud todulatuse tottu koosnema 4 eraldi
osast. Printimisel selgus, et sidamiku jaotamine osadeks on parast osade Uhendamist
jaavate Ohuvahede tottu kehv lahendus. Otsustati loobuda staatori sidamiku
jahutusribidest ja printida see (Uhes tiikis. Parast printimist siidamikke [60mutati. See
voimaldas kdrvaldada metalli sisepinged ja valtida deformatsioone metalli téotlemisel.
Parast 100mutamist staatori ja rootori sidamikke paagutati tédomaduste
parandamiseks. Alguses pidid vardad ja lihisrdngad olema prinditud alumiiniumist, kuid
nii valmistatud osade kvaliteet osutus liiga madalaks. Vardad otsustati valmistada 4 mm

l&bimodduga vasktoorikust ja vasklihisrongad freesimisega vaskplaadist.

Katsed naitasid, et alguses valitud nimipinge 24 V ei sobi mootori normaalseks t66ks,
seetdttu otsustati valida nimipingeks 16 V. Téétamisel pingel 24 V oli tihijooksu
voolutugevus 7,00 A, mis on peaaegu 2 korda nimivaartusest suurem. Samuti valiti
nimipédérdemomendiks 0,51 Nm ja nimiaktiivvdimsuseks 70 W. Mootori kasuteguri
madramiseks kasutati koormuskatseid. Tadis koormuse juures oOnnestus saavutada
kasuteguri vaartus 34,70 %. Aslnkroonmootorite puhul peetakse seda kasutegurit

vaikeseks, kuid arvestades, et tegu on prototllbiga, mootorit loetakse vaikese
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voimsusega mootoriks ja siidamikud on valmistatud 3D-printimisega, on see kasuteguri
vaartus vastuvoetav. Staatilise kadivitusmomendi katsed on naidanud, et 24 V pingel on
kdivitusmoment 2,55 Nm ja 16 V juures 0,92 Nm. Maksimaalne p66rdemoment 16 V
pingel on 1,00 Nm kriitilise libistusega 0,40. Pinge 24 V puhul ei olnud voimalik
katseliselt maarata kriitilist libisemist ja pdédérdemomenti. See on seotud mootori
Ulekuumenemisega ja koormusmootori ebapiisava poérdemomendiga. Alguses otsustati
projekteerida vaikese voimsusega mootor. Seetottu valiti téopinge 24 V. Parast katsete
Iabiviimist selgus, et optimaalne pinge oleks 230 V. Mootori ehitus vdimaldab sellist
pinget kasutada. Samuti osutus kasulikuks kasutada staatorimahiste suurema
ristldikepindalaga juhte. See vGimaldaks kasutada suuremaid voolutugevusi, vahendada

mahiste takistust ja parandada mootori soojusomadusi.

Uks peamisi kasutegurist mdjutavaid tegureid olid stidamikud. 3D-printimise
tehnoloogiat pole veel piisavalt uuritud ja see ei voimalda saavutada samu tulemusi kui
klassikalise teostuse korral. Uhelt poolt, elektrotehnilise terase iihest tiikist valmistatud
stidamiku kasutamisel magnetahela takistus minimeeritakse, mis mdjub mootori tédle
positiivselt. Sellise teostuse korral tekivad aga slidamikus indutseeritud pdérisvoolude
tottu tohutud soojuskaod. Klassikalise teostuse puhul koosneb silidamik Ohukestest
elektrotehnilise terase kihtidest, mille vahel on isolatsioonikihid. See voimaldab oluliselt
vahendada pddrisvoolude osatdahtsust. Printimisel moodustati pddrisvoolude
vahendamiseks vahekihid. Stidamik moodustus samuti Uhest tlkist, kuid jagunes
kihtideks, mida eraldasid Uksteisest suure tlUhikusisaldusega vahekihid. Nendes
vahekihtides oli juhi ristldikepindala palju vaiksem, mis tdhendab, et takistus oli suurem,
mis teoreetiliselt peaks vahendama pd&orisvoolude modju. Teiselt poolt tekivad
vahekihtide moodustamisel stdamikesse tiuhikud. Nendes vahekihtides on
magnetjuhtivus palju vdaiksem, mis suurendab imbermagneetumise kadusid, vahendab

magnetilist induktsiooni ja mdjub negatiivselt mootori tddomadustele.

Kokkuvotteks voib delda, et asiinkroonmootorite tootmine 3D-printimisega on Usna
paljulubav arengusuund. Tehnoloogia on uus ega vdimalda veel saavutada samu
tulemusi nagu klassikalise valmistusmeetodiga toodetud mootoritel. Isegi koiki
puudujadke arvesse vottes onnestus luua téotav prototlilip, mis suudab konkureerida
kommertsmootoriga. Kasuteguri suurendamiseks on vaja leida vahekihtide
parameetrite optimaalne suhe voi leida moni muu viis pédrisvoolude vahendamiseks,
seejuures vahendamata magnetjuhtivust. Metalliga 3D-printimise peamised puudused
on vaike tapsus, pingete tekkimine metallis printimise kdrgete temperatuuride tottu
ning printimise kestus. Peamine eelis on vdimalus printida erinevate metallidega

praktiliselt mistahes kujuga osi.
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SUMMARY

In conclusion, it could be said that the main tasks of were successfully completed. An
asynchronous squirrel cage motor was designed. The stator and rotor cores were
fabricated by 3D printing. Engine windings and other parts were made in the classic

way. The completed prototype was tested to determine the actual properties.

The engine was designed without taking into account the fact that the cores are made
by 3D printing. One of the goals was to compare the difference between the actual
parameters of the motor and theoretical for classic motor production. At the beginning
of the design, it was decided to use a three-phase 24 V voltage. The theoretical power
of the motor was 100 W. It was decided to design the motor with 2 pairs of poles and
nominal rotation speed of 1455 rpm. The core material was electrical steel with a 3,7%
of silicon. The design value of the induction was 1,50 T for the teeth, 1,30 T for the
cores and 0,60 T for the air gap. It was decided to use 24 teeth in the stator core and
18 holes in the rotor core. There were 96 turns of copper conductor with a diameter of
1,00 mm? without insulation per phase pole pair and the rotor was made of 18 aluminum
roods with a rod diameter of 4,80 mm. According to theoretical calculations, the motor

torque was 0,66 Nm and the efficiency was 65,70 %.

Using the values of the parameters calculated in the theoretical part, the motor model
was constructed. Initially, the stator core had to consist of 4 separate parts due to the
limited range of the 3D printer. The printing showed that the division of the core into
parts is a poor solution due to the air gaps remaining after the parts are joined. It was
decided to abandon the cooling fins of the stator core and print it in one piece. After
printing, the cores were annealed. This was done to eliminate internal stresses in the
metal and to avoid deformations during metal processing. After annealing, the stator
and rotor cores were sintered to improve performance. At first, the rods and short rings
had to be printed in aluminum, but the quality of the parts made in this was too low. It
was decided to make the rods from 4 mm diameter copper shaft and the copper short

rings by milling copper plate.

The tests showed that the initially selected nominal voltage of 24 V was not suitable for
normal operation of the motor, so it was decided to choose a hominal voltage of 16 V.
When operating at 24 V, the no-load current was 7,00 A, which is almost twice the
nominal value. The rated torque was also chosen to be 0,51 Nm and the rated active
power to be 70 W. Load tests were used to determine the motor efficiency. At full load,

an efficiency value of 34.70% was achieved. For asynchronous motors, this efficiency is
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considerably low, but for a low power motor prototype with the cores made by 3D
printing, this efficiency value is acceptable. Static starting torque tests have shown that
the starting torque is 2,55 Nm at 24 V and 0,92 Nm at 16 V. The maximum torque at
16 V is 1,00 Nm with a critical slip of 0,40. Due to overheating of the motor and
insufficient torque of the load motor, it was not possible to experimentally determine
the critical slip and torque at 24 V. Initially, it was decided to design a low-power engine.
Therefore, an operating voltage of 24 V was chosen. After the tests, it was found that
the optimal voltage would be 230 V. The design of the motor allows such a voltage to
be used. In case of conductors with a larger cross-sectional area of the stator windings
the motor performance could be improved. This would allow higher currents to be used,

reduce winding resistance and improve the thermal performance of the motor.

3D printing technology has not yet been sufficiently researched and does not provide
the same results as the classic implementation. On the one hand, the use of a core
made of one piece of electrical steel minimizes the resistance of the magnetic circuit,
which has a positive effect on the operation of the motor. Form the other hand, huge
heat losses are generated due to the eddy currents induced in the core. Normally the
core consists of thin layers of electrical steel with insulating layers between them. This
makes it possible to significantly reduce eddy currents. During printing, lamination
layers were formed to reduce eddy currents. In these lamination layers, the cross-
sectional area of the conductor was much smaller, which means that the resistance was
higher, which should theoretically reduce the effect of eddy currents. On the other hand,
voids are formed in the cores when the lamination layers are formed. In these zones,
the magnetic conductivity is much lower, which increases the reactive power losses,

reduces the magnetic induction and has a negative effect on the motor performance.

In conclusion, the production of asynchronous motors with 3D printing is a rather
promising development. The technology is new and does not provide the same results
as engines produced by the classical manufacturing method. Even taking into account
all disadvantages of this production method, it was possible to create a working
prototype that could compete with a commercial engine. In order to increase the
efficiency, it is necessary to find the optimal ratio of the parameters of the lamination
layers or to find another way to reduce the eddy currents without reducing the magnetic
conductivity. The main disadvantages of 3D metal printing are low accuracy, high stress
due to high metal printing temperatures, and printing time. The main advantage is the

ability to print parts of any shape with different metals.
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Lisa 1 Terasemarkide 2013 ja 2312 magneetumusomadused [3]

Induktsioon magneetumine margi 2013 korral, | magneetumine margi 2312 korral,
, T A/m A/m

Ikke Hamb Uldine Ikke Hamb Uldine

Hj013.5 Hj013. Hi013.ref Hj3125 Hj3125 Hi312ref

0,50 64 154 63 100 159 76
0,55 71 171 66 115 182 80
0,60 80 188 70 131 204 86
0,65 89 205 73 143 230 90
0,70 100 223 78 160 257 96
0,75 111 240 83 177 278 116
0,80 124 258 88 194 292 140
0,85 138 267 94 226 316 165
0,90 152 285 99 231 342 190
0,95 168 304 105 257 376 222
1,00 185 324 110 274 403 240
1,05 203 346 117 302 455 265
1,10 221 370 125 332 488 300
1,15 241 396 133 374 520 346
1,20 262 424 141 410 593 400
1,25 289 445 169 458 667 470
1,30 320 486 200 509 724 550
1,35 357 533 245 577 818 750
1,40 400 586 300 656 897 1000
1,45 450 646 450 788 990 1250
1,50 520 709 620 905 1120 1600
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Lisa 2 Printimisterase magneetumusomadused

Induktsioon, T

Printimisterase nimimagneetumus, A/m

Ikke Hamb Uldine
Hproto.s Hproto.j Hprotores

0,50 12 5 10
0,55 14 6 11
0,60 16 6 12
0,65 16 6 12
0,70 18 7 12
0,75 20 8 14
0,80 22 9 16
0,85 24 10 17
0,90 27 12 20
0,95 29 14 22
1,00 31 14 23
1,05 34 16 25
1,10 37 18 27
1,15 40 20 30
1,20 46 23 35
1,25 62 34 50
1,30 96 56 82
1,35 181 125 180
1,40 395 321 449
1,45 826 809 1068
1,50 1583 1823 2343
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Lisa 3 Juhi parameetrid erinevate labimootude korral [2]

Isolatsioonita

nimilabimaot, dj,1, mm

juhi

Isoleeritud juhi labimdddu

keskmine vaartus,d;, , mm

Isolatsioonita juhi

ristldikepindala, g s, mm?

0,20 0,23 0,031
0,22 0,29 0,039
0,28 0,32 0,062
0,32 0,35 0,078
0,36 0,39 0,099
0,38 0,42 0,11
0,40 0,44 0,13
0,43 0,47 0,14
0,45 0,49 0,16
0,50 0,55 0,20
0,56 0,62 0,25
0,60 0,67 0,28
0,63 0,69 0,31
0,71 0,77 0,40
0,75 0,82 0,44
0,80 0,87 0,50
0,85 0,92 0,57
0,90 0,97 0,64
0,95 1,015 0,71
1,00 1,080 0,79
1,06 1,14 0,88
1,12 1,20 0,99
1,18 1,26 1,094
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Lisa 4 staatori ja rootori diferentsiaalhajumise sammu tegurid [2]

b3.s/0=10
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
b3.s/t1
bl.r/d0=4
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
bl.r/t2
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Lisa 5 Pilu laiuse ja 6huvahe soltuvus [2]
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Induktsioon, T

Hulstereesi kadu, J/kg

Induktsioon, T

Lisa 6 Printimisterase omadused [11]

Magnetinduktsiooni sdltuvus magnetvélja tugevusest
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Lisa 7 Valmis 3D prinditud lithisrootoriga asiinkroonmootor [15]
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Lisa 8 Magnetvidljade jaotus asendise 7,5° ja 90° vahel sammuga 7,5°
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Density Plot: |B|, Tesla

Lisa L8.1 Magnetvidljade jaotus asendis 7,5°
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Lisa L8.2 Magnetvidljade jaotus asendis 15°
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Lisa L8.3 Magnetvidljade jaotus asendis 22,5°
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Lisa L8.4 Magnetvidljade jaotus asendis 30°
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Lisa L8.5 Magnetvidljade jaotus asendis 37,5°
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Lisa L8.6 Magnetvidljade jaotus asendis 45°
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Lisa L8.7 Magnetvadljade jaotus asendis 52,5°
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Lisa L8.8 Magnetvidljade jaotus asendis 60°
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Lisa L8.9 Magnetvadljade jaotus asendis 67,5°
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Lisa L8.10 Magnetviljade jaotus asendis 75°
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Lisa L8.11 Magnetviljade jaotus asendis 82,5°
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Lisa L8.12 Magnetviljade jaotus asendis 90°
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Lisa 9 Koormusmootori tiithijooksu katsed
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