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Abstrakt 

Práce se zabývá analytickým výpočtem asynchronního motoru a porovnáním 
vypočítaných hodnot s hodnotami, které vypočítal program RMxprt . Výpočty jsou 
prováděny v programu Matlab, za účelem změny parametrů pro zvýšení účinnosti 
motoru. 

Klíčová slova 
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Abstract 

The Bachelor theses deals with analytical calculation of asynchronous motor 
along with comparing calculated values with the values acquired by calculating of 
RMxprt program. The calculations are carried out by Matlab program, for the purpose 
of changing the parameters to increase engine efficiency. 
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Seznam symbolů a zkratek 
Zkratky: 

F E K T Fakulta elektrotechniky a komunikačních 

technologií 

V U T Vysoké učení technické v Brně 

Symboly: 

ô vzduchová mezera [m] 

0C5 činitel pólového krytí [-] 

OC20 teplotní součinitel [K"1] 

UO permeabilita vakua [H/m] 

2p počet pólů [-] 

a počet paralelních větví [-] 

ai počet cívek jedné fáze statoru [-] 

akn střední výška kruhu nakrátko [m] 

B magnetická indukce [T] 

b šířka drážky ve spodní části drážky statoru [m] 

B 5 magnetická indukce ve vzduchové mezeře [T] 

boi šířka drážky zubu statoru [m] 

Boi amplituda pulsující indukce nad zuby rotoru [T] 

Boi amplituda pulsující indukce nad zuby statoru [T] 

b02 šířka otevření drážky [m] 

b 2 
šířka drážky [m] 

bkn výška kruhu nakrátko [m] 

Bpi indukce ve středním průřezu zubu statoru [T] 

B p 2 indukce ve středním průřezu zubu rotoru [T] 

bzi střední výška zubu statoru [m] 

bz2 střední výška zubu rotoru [m] 

D i vněj ší průměr motoru [m] 

Del vněj ší průřez rotoru [m] 

Dh průřez hřídele [m] 
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Dj ... vnitřní průřez statoru [m] 

Dkn ... střední průměr kruhu nakrátko [m] 

fi ... síťová frekvence [Hz] 

F m ... celkové magnetické napětí [A] 

H ... intenzita magnetického pole [A/m] 

ho ... výška krku drážky [m] 

ho2 ... vzdálenost drážky od vzduchové mezery [m] 

hi2 ... výška drážky [m] 

Ii2 ... t loušťka izolace [m] 

h3 ... výška aktivní části drážky statoru [m] 

hji ... výška j ha statoru [m] 

hj2 ... výška j ha rotoru [m] 

hzi ... výška zubu statoru [m] 

hZ2 ... výška zubu rotoru [m] 

I ... proud [A] 

In ... magnetizační proud [A] 

l i ... jmenovitý proud [A] 

lič ... činná část jmenovi tého proudu [A] 

I z ... záběrný proud [A] 

k~ ... činitel zvětšení odporu [-] 

koi ... činitel v l ivu opracování hlav zubů [-] 

ke ... činitel tvaru pole [-] 

k c ... Carterů činitel [-] 

kd ... činitel nerovnosti rozložení magnetického toku [-] 

ke ... poměr indukovaného napětí ke jmenovi tému napětí [-] 

kře ... činitel plnění železa [-] 

k r ... činitel rozlohy [-] 

k v ... činitel vinutí [-] 

k v ... činitel zkrácení kroku [-] 

L ... délka jednoho závitu cívky [m] 

Ife ... délka železa motoru [m] 

li ... délka motoru [m] 
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1,1 délka magnetické indukční čáry j ha statoru [m] 

délka magnetické indukční čáry jha rotoru [m] 

lt délka tyče [m] 

m hmotnost [kg] 

mi fáze [-1 

M m a x moment zvratu [Nm] 

M n jmenovitý moment [Nm] 

M z záběrný moment [Nm] 

n otáčky motoru [min"1] 

n účinnost [-1 

N , počet závitů v j edné fázi [-] 

Pz celkové ztráty [W] 

Papi hustota povrchových ztrát zubů statoru [Wm' 2 ] 

P5p2 hustota povrchových ztrát zubů rotoru [Wm"2] 

qi počet drážek na pól a fázi [-] 

Q i počet drážek statoru [-] 

Q 2 
počet drážek rotoru [-1 

R'2 přepočítaný odpor kruhu a tyče rotoru [0] 
Rioo odpor fáze statoru při 100 °C [0] 
R12 ekvivalent oporu příčné větve [0] 
R 2 odpor kruhu a tyče rotoru [0] 
R20 odpor fáze statoru při 20 °C [0] 
R F e odpor příčné větve [0] 
Rkn odpor části kruhu [0] 
R odpor tyče [0] 
S obsah [m2] 

s d počet cívek jedné fáze statoru [-] 

Skn průřez kruhu nakrátko [m2] 

Smax maximální skluz [-] 

s t průřez tyče rotoru [m2] 

tp pólová rozteč [mm] 
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u magnetické napětí [A] 
u 5 magnetické napětí ve vzduchové mezeře [A] 
UlN síťové napětí [V] 

Vd počet závitů v j edné cívce [-] 

x. reaktance příčné větve [0] 
X i rozptylová reaktance statorového vinutí [0] 
X l 2 ekvivalent reaktance příčné větve [0] 
x 2 rozptylová reaktance klece rotoru [0] 
z počet závitů j edné cívky [-] 

Z c celková impedance [0] 

p poměrné zkrácení kroku vinutí [-] 

P 1(2) hodnota odečtená z grafu [-] 

Y poměr otevření drážek a vzduchové mezery [-] 

A delta [-] 

APpi pulsní ztráty ve statoru [W] 

A P p 2 pulsní ztráty v rotoru [W] 

APgpi povrchové ztráty ve statoru [W] 

A P 5 p 2 povrchové ztráty v rotoru [W] 

Ap měrné ztráty [W/kg] 

APFDO celkové dodatečné ztráty železe statoru [W] 

A P F e celkové ztráty v železe [W] 

APFes ztráty v železe [W] 

APFS ztráty v železe statoru [W] 

A P F r ztráty v železe rotoru [W] 

A P k ztráty v kleci [W] 

APmech mechanické ztráty [W] 

APvs ztráty ve vinutí statoru [W] 

Q teplota [°C] 
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Ač 

Xd 

Adif2 

? 

TI 

Pt 

p20m 

pFe 

O 

Indexy: 

ji 

J2 

zl 

z2 

činitel magnetické vodivosti čel [-] 

činitel magnetické vodivosti kruhu nakrátko [-] 

činitel magnetické vodivosti drážky statoru [-] 

činitel magnetické vodivosti drážky rotoru [-] 

magnetická vodivost diferenciálního rozptylu [-] 

magnetická vodivost diferenciálního rozptylu klece [-] 

činitel statorového a rotorového vinutí [-] 

Ludolfovo číslo [-] 

rezistivita tyče rotoru [Orn] 

rezistivita mědi při 20 °C [Qmm 2 m 1 ] 

hustota železa [kgm~3] 

magnetický tok [Wb] 

index statoru [-] 

index rotoru [-] 

index zubu statoru [-] 

index zubu rotoru [-] 
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l.ÚVOD 
Bakalářská práce se zabývá analytickým výpočtem asynchronního motoru. 
Práce vychází z technické dokumentace motoru, ze které j sou známy základní 

parametry motoru. Tyto hodnoty poslouží k výpočtu náhradního schématu motoru, a dále 
ke snaze zvýšit účinnost motoru. K výpočtu bude použit program Matlab pro rychlý 
přepočet hodnot. 

Analytický výpočet bude následně porovnán a vyhodnocen s hodnotami, které 
vypočítá program RMxprt . 
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2. ASYNCHRONNÍ STROJ 
Jedná se o točivé elektrické zařízení, které slouží k přeměně elektrické a mechanické 

energie. Motory dělíme na motory, které vytváří mechanickou energii a spotřebují 
elektrickou energii a na generátory, kde působením mechanické energie je vytvářena 
elektrická energie. [3] 

2.1 Konstrukce motoru 
Většina asynchronních motorů je vyráběna s vlastním chlazením. Motory otevřené 

mají ventilátory uvnitř stroje, které ženou vzduch strojem. Uzavřené motory mají na 
povrchu stroje žebrování nebo větrací kanály. Plášť motoru je ofukován ventilátorem 
umístněným na konci motoru. Ventilátor je nasazen na hřídeli a opatřen krytem, díky 
kterému je hnaný vzduch směrován do žebrování motoru a zvyšuje chladící účinek. [1] 

Motor je složen z nepohyblivé části - statoru a pohyblivé části - rotoru. Stator je 
tvořen ze svařované, hliníkové nebo litinové konstrukce a ložiskových štítů. V kostře 
statoru j sou zalisované, navzájem odizolované plechy, ve kterých j sou vytvořeny drážky 
pro statorové vinutí. Mez i rotorem a statorem je vzduchová mezera. Rotor je složen 
z rotorových plechů nalisovaných na hřídeli a z lité klece. Hřídel se otáčí na ložiscích. 
Z v e n k u motoru je umístěna svorkovnice. Upevnění motoru zajišťují patky privarené ze 
spodní strany motoru. [1] [3] 

motorový přívod 

Obr. l Popis trojfázového asynchronního motoru v řezu [8] 
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2.2 Obvodový model stroje 
Asynchronní motor můžeme přepočítat do obvodového modelu, který je stejný jak u 

transformátorů. Rozdílné jsou frekvence na statoru a rotoru. 

Ii Ri X i X ' r 2 0 Rí I2 

Obr. 2 Obvodový model asynchronního motoru (upraven) [3] 

Statorový obvod má kmitočet f i a je tvořen odporem fáze R i , rozptylovou reaktancí 
X i , magnetizační reaktancí X m a ztrátami v železe Rře, respektive ztrátami 
v magnetickém obvodu. Rotorový obvod má kmitočet h a je proměnný dle zatížení stroje. 
Dále je tvořen rozptylovou reaktancí X 2 , odporem klece R2 a odpor reprezentující zátěž 

na hřídeli — • (1 — s ) . Po přepočítání rotorového obvodu na stejnou frekvenci 

dostáváme náhradní schéma jedné fáze motoru. Z a pomocí výpočtu náhradního schématu 
lze dopočítat a určit charakteristiku a vlastnosti motoru v provozu. [3] 

2.3 Točivé magnetické pole 
Z a účasti třífázové soustavy a tří cívek, které jsou vzájemně pootočeny o 120°, vzniká 

točivý moment působením magnetických polí mezi cívkami. [4] 
Průchodem střídavého napětí v cívkách statoru vzniká magnetický tok. Toto 

magnetická pole prochází rotorem, ve kterém indukuje napětí ve vinutí rotoru. Pokud je 
vinutí rotoru uzavřené, protéká j ím proud a vytváří magnetické pole v rotoru. Magnet ické 
pole statoru a rotoru na sebe navzájem působí a vytváří točivý moment v rotoru, který 
působí ve směru magnetického toku statoru. [3] 

nttq. pole Úúm 
* ' * 

Obr. 3 Točivé magnetické pole [3] 
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2.4 Ztráty 
Ztráty v motoru jsou rozděleny na ztráty v železe, ztráty mechanické, ztráty 

ventilační, Joulovy ztráty ve vinutí a ztráty dodatečné. 
Ztráty v železe asynchronního motoru se počítají pro statorové plechy, pro ztráty 

v rotoru a dodatečné ztráty v železe. Nej větší ztráty vznikají ve statorových plechách 
vlivem napájecí frekvence. Ztráty v rotoru bereme v úvahu tehdy, pokud motor má 
dlouhý rozjezd a frekvence rotoru je blízká frekvenci statoru. Tyto ztráty ovlivňuje typ 
použitých plechů, magnetická indukce a kvalita opracování plechů. 

Dodatečné ztráty vznikají při chodu na prázdno. Jedná se o ztráty v železe zubu a o 
ztráty povrchové, které vznikají v horní vrstvě zubů statoru a rotoru vlivem změny 
magnetického toku ve vzduchové mezeře. 

Mechanické ztráty se dělí na ztráty třením a větráním. Ztráty třením vznikají 
v ložiscích a u kroužkových motorů na kartáčích. K výpočtu je zapotřebí znát použité 
ložisko. Ztráty větráním jsou dány výkonem ventilátoru, aby zvládal ochlazovat motor. 
Ventilátor bývá umístěn na hřídeli motoru a jeho kryt směřuje vyfukovaný vzduch do 
chladících žeber na vnější straně motoru. Další ztráty vytváří tření rotoru o vzduch. 

Ztráty ve vinutí se počítají zvlášť pro statorové a pro rotorové vinutí nebo pro klec, u 
motorů kroužkových vznikají ještě ztráty na kartáčích. [2] 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST 
Pro výpočty asynchronního motoru byla dodána technická dokumentace, ze které 

byly použity hodnoty pro výpočet motoru. Příklady jsou uvedeny v obecném tvaru, bez 
dosazení a s výsledkem, protože motor se stále vyrábí. 

Veškeré vzorce, pokud u nich nebude uveden zdroj, jsou převzaty z [2] . 

3.1 Vstupní hodnoty 

Tab. 1 Tabulka vstupních hodnot 

Počet drážek statoru 45 
Počet drážek rotoru 38 
Vnější průměr motoru 245 mm 
Vnitřní průměr statoru 152 mm 
Vnější průměr rotoru 151 mm 
Jho statoru 16,75 mm 
Jho rotoru 35 mm 
Počet závitů cívky 18 
Počet pólů 12 
Délka svazku motoru 0,2 m 
Šířka vzduchové mezery 0,5 mm 

3.2 Výpočet magnetické indukce 

Počet drážek na pól a fázi 

Ri = ~^7T~ = 1-25 ( 1 ) 

Ql je počet drážek statoru a počet fází m/. 

Počet závitů v jedné fázi statorového vinutí 

jV =

 V D Q L = 2 7 0 ( 2 ) 
a • mj 

Vd udává počet závitů v jedné cívce, a udává počet paralelních větví. 
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Pólová rozteč 

tv = = 0,0398 m (3) 
ľ 2 p 

Pólová rozteč určuje vzdálenost jednotlivých pólů. Di je vnější průřez motoru. 
Činitel zkrácení kroku 

k y = 1 

Činitel rozlohy statorového vinutí 

0,5 
"30 c K = = 0,983 (4) 

q± • sin 

Činitel rozlohy nám určuje rozložení magnetomotorického napětí, které je rozloženo 
v Qi drážkách a vykazuje stupňovitý průběh. Díky odstupňování j sou potlačovány vyšší 
harmonické kmity. 

Činitel vinutí 
kv = ky-kr = 0,983 (5) 

Indukované napětí ve vinutí je nižší oproti ideálnímu vinutí s plným krokem a 
soustřednému vinutí. 

Činitel tvaru pole ICB a činitel pólového krytí as 

a s = - = 0,64 (7) 

Kvůli nasycení zubů statoru a rotoru se zplošťuje tok ve vzduchové mezeře. 

Poměr indukovaného napětí ve statoru k jmenovi tému napětí je odhadnut z grafu kvůli 
necelé křivce. Tento motor je odlišný od obvyklého typu motoru, kvůli vysokému počtu 
pólů k jeho velikosti. 

kE=0,89 

Magnetický tok 

° = A A,kEi'Uni T = ° > 0 0 3 5 0 w b (8) 
4 • N±- kB- kv- A 
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Magnetický tok s frekvencí/ / se indukuje ve statorovém vinutí s Ni závity a je sníženo 
o činitel vinutí kv. Dále teče statorovými plechy do vzduchové mezery, kde je 
zdeformováno nasycením zubů rotoru a statoru o hodnotu ICB a uzavírá se přes rotor a 
vzduchovou mezeru do statorových plechů. 

Magnetická indukce j ha statoru 

2 • hj1 • lfe • kf 
Bn = —- ; — = 0,547 T (9) 

Magnetická indukce ve vzduchové mezeře 

Bs = / f = 0,687 T (10) 
^8 ' H ' tp 

Magnetická indukce j ha rotoru 

B* = 2-h l -k = ° ' 2 6 2 T 

Ĺ rlj2 Lfe Kfe 

Magnetická indukce v zubech statoru 

Bx •twi • L 
Bzl = T , , = X 4 7 7 T (12) 

°zl ' lfe ' Kfe 

Magnetická indukce v zubech rotoru 

Bx 1 twT " Z ; , 

Bz2 = - , , l = 1,445 T (13) 
°z2 "

 lfe " i^fe 
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3.3 Výpočet magnetického napětí 

Statorové a rotorové plechy jsou vyrobeny z plechu M800-50 A . Hodnoty intenzity 
magnetického pole jsou odečteny z katalogového listu.[5] 

2 
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Obr. 4 Graf závislosti magnetické indukce na intenzitě magnetického pole pro 
plech M800-50 [5] 

Hji=148,83 A / m 
Hj2=l 17,27 A / m 
Hzi=635,13 A / m 
H z 2=501,74 A / m 

Pro celkové magnetické napětí magnetického obvodu, je zapotřebí vypočítat jeho 
dílčí části a sečíst je. 

Magnetické napětí vzduchové mezery 

Před samotným výpočtem napětí vzduchové mezery se musí vypočítat Carterův 
činitel kc. Tento činitel určuje, o kolik vzrůstá magnetické napětí v mezeře s různým 
poměrem šířky zubů a drážek u rotoru a statoru. 
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kc — kcí * kC2 — 1,272 ( 1 8 ) 

Vzdálenost dvou středů zubů od sebe je td, ô určuje vzdálenost mezi statorem a 
rotorem a bou bo2 určuje šířku drážky zubů u vzduchové mezery. 

2 
U s = — • S • Bs • kc = 695,908/1 (19) 

Permeabilita vakua se značí JUO. 

Magnetické napětí j ha statoru 
Délka magnetické indukční čáry j ha statoru 

2p 
Ujt = H jí • Iji = 8,89 A (21) 

ln = l±L = 0,0598 m (20) 

Vnější průřez rotoru je Dei, šířka jha statoru se značí hji, intenzita magnetického pole 
j ha statoru Hji. 

Magnetické napětí zubů statoru 

Uzl = 2 • h z l • Hzl = 37,79/1 (22) 

Výška zubu hzi je odečtena z technické dokumentace. 

Magnetické napětí zubů rotoru 

Uz2 = 2- hz2 • Hz2 = 10,64/1 (23) 
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Magnetické napětí j ha rotoru 

Střední délka magnetické indukční čáry 

n • (Dh - hj2) 

' 2p 

Dh je průřez hřídele, hj2 je značena výška j ha rotoru. 

Uj2 = lj2 • Hj2 = 2,92A 

Celkové magnetické napětí obvodu 

Fm = Uj2 • Uz2 • Uzl • Un • Us = 756,15/1 



3.4 Výpočet náhradního obvodu 

3.4.1 Odpor jedné fáze statoru. 

Z technické dokumentace lze vyčíst veškeré hodnoty k výpočtu odporu. 

/ ? 2 0 = P 2 0 ~ - ^ = 1,551 í l (27) 

^d 

Statorové vinutí je navinuto z mědi, proto je uvažována rezistivita mědi pro 20 °C pio-
Počet závitů v jedné cívce je značeno z a počet cívek jedné fáze ve statoru a. L udává 
délku jednoho závitu vinutí cívky a Sd stanovuje průřez navinutého drátu. 

Pracovní teplota motoru odpovídá zhruba 100 °C, a proto je nutné provést přepočet 
na odpovídající teplotu. 

«ioo = R20 • (1 + « 2 0 • (0ioo - 0 2 o) ) = 3 3 8 5 í l (28) 

Vzorec pro přepočet odporu se skládá z odporu při dvaceti stupních R20, teplotního 
součinitele mědi ceo a rozdílu teplot. 

3.4.2 Výpočet rotorového odporu 

Rotorový svazek je tvořen rotorovými plechy s drážkami, ve kterých jsou uloženy 
hliníkové tyče na konci spojené kruhy nakrátko. V e výpočtu počítáme jednu tyč a dvě 
části kruhu nakrátko. Výpočet je rozdělen do dvou částí z důvodů různých proudů v tyči 
a kruzích. První část počítá odpor tyče a druhá část odpor kruhu nakrátko. 

Odpor tyče 

Rt = p t . l ± . k „ = 1,4894 • 1 0 _ 4 f í (29) 
St 

k~je činitel zvětšení odporu, U stanovuje délku tyče a SVjejí průřez. Pt udává rezistivitu 
materiálu tyče. 

Odpor části kruhu nakrátko 

Rkn = Pt • TT^T- = i ' 8 7 8 1 • 1 0 _ 6 n ( 3 ° ) 
V2"Jfcn 

Dkn udává střední průměr kruhu nakrátko a Skn je průřez kruhu nakrátko. 
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Fiktivní odpor R2 

R2 = Rt + 2 • = 1,5309 • 1 0 - 4 Í 1 (31) 

Přičemž deltu vypočítáme ze vztahu 

A = 2- sin^r^= 0,952 (32) 
0.2 

Přepočítaný odpor na počet závitů ve statoru je roven 

(JVi • kvl)2 , 
R'2= R2-4-m1- \ = 3,385fí (33) 

3.4.3 Rozptylová reaktance statorového vinutí 

X1 = 15,8 • J— • Í^L) • — • (Xd • Ae • Xdif) = 5,0761 í l (34) 
1 100 VlOO/ p-q v / y 

A</ ve výpočtu zastupuje činitel magnetické vodivosti drážky a určuje se podle tvaru 
drážky a k tomu určený výpočetní vztah 

Á d = j h ' k v + ( ° ' 7 8 5 _ 2~h+i+ŕj' k'$= 2 , 0 6 4 2 ( 3 5 ) 

Magnetická vodivost čel kč se vypočítá ze vztahu 

A e = 0,34 • f • (Z e - 0,64 • /? • t p ) = 0,0212 (36) 

Diferenční rozptyl a j eho magnetická vodivost Xdif se vypočítá ze vzorce 

^ = Í T í ^ - 5 = U 1 9 9 ( 3 7 ) 
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3.4.4 Rozptylová reaktance klece rotoru 

X2 = 7,9 •f1-l2- (Ad2 • A č 2 • Ädif2) • Í O " 6 = 1,9886 • 1 0 " 4 f í (38) 
Činitel magnetické vodivosti rotorové drážky se určí podle obrázku a jemu 

přidělenému vzorci 

-
h12 íl-" 

3-b2 Y 8 
+ 0,66 

J02 
2 - 0 , 

H) 2 
kd+ t^ = 0,7704 (39) 

On 
J02 

Činitel magnetické vodivosti ÁČ2 - pro kruhy nakrátko, které přiléhají k čelům 
rotorového svazku určíme ze vztahu: 

2,3 • Dkn 4,7 • Dkn 

= 7, , ľ? " log — ^— = 0,0477 Q2 • l2 • A 2 a 2 • a k n + b 
(40) 

kn 

Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu pro klečové vinutí rotoru 

řcž2 
ä ^ = T 2 - t t : ^ = 1 ' 6 9 9 

(41) 

kde 

5 = 1 + 
1 (n • p y 

= 1,039 

( N i • Kvly 
X'2=X2-4-m- = 4,40 

V2 

(42) 

(43) 

3.4.5 Odpor příčné větve 

Pro získání hodnot náhradního schématu příčné větve paralelně řazených Rfě a XM se 
nejprve vypočítají jejich ekvivalenty Rn a Xn, které jsou sériově řazené. Poté Rn a Xn 
bude přepočítáno do prvků náhradního schématu. 

« i 2 = —-%= 1,679 n (44) 

4 P ř e í jsou ztráty v železe statoru a 7̂  j e magnetizační proud 
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X12 = ^ - - X 1 = 31,2 í l (46) 

Přepočet na a 

^ = \ - = 3 1 , 3 f l (47) 
12 

/ ? F e = = 581 ,62 í l (48) 
%12 

3.5 Výpočet ztrát 

3.5.1 Ztráty v železe 

Díky výkresové dokumentaci se vypočítá hmotnost jha statoru a rotoru a hmotnost 
zubů: 

m } 1 = 7 1' {{̂ ) ~ (f) ) ' h ' k f e ' p F e = 1 7 ' 8 k d ( 4 9 ) 

= n • (0} -(Y))1í- kfe • Pfe = 15,48 kg (50) 72 

D, je vnitřní průměr jha statoru, pFe zastupuje hustotou oceli a k/e udává činitel plnění 
železa. 

™zi = Szi • (?i • Zž • kfe • pFe = 10,11 kg (51) 

™ z 2 = SZ2 • Q2 • h • kfe • pFe = 10,11 kg (52) 

Szi udává obsah zubu statoru 

Ztráty v železe statoru 

APFs = A p ; 1 • kdl • fl/j • mjl + A p z l • fcdl • 5 Z \ • m z l = 202,4 W (53) 
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Ztráty v železe rotoru 

/f \ 1 , 5 

A P F r = kd2 • [p^j ( A p ; 2 • Bj2 • mj2 + A p z 2 • B2

z2 • m z 2 ) = 1,35 W (54) 

Ztráty v železe rotoru jsou velmi malé při pracovních otáčkách. Ovšem při rozběhu, 
kdy frekvence rotoru je blízká frekvenci sítě, nelze tyto ztráty zanedbat. 

&PFes = APFs • APFr = 203,79 W (55) 

Ap jsou měrné ztráty v železe, které jsou získané z katalogového listu materiálu 
plechu. V program Matlab jsou měrné ztráty odečítány za pomoci rovnice charakterizující 
křivku ztrát, kdi činitel v l ivu nerovností rozložení magnetického toku, uvažujeme hodnotu 
1,4 a u kd2= 1,6. niji a mzi udává hmotnost j ha statoru a hmotnost zubů statoru. 

3.5.2 Dodatečné ztráty v železe 

Dodatečné ztráty uvažujeme při chodu na prázdno a dělí se na povrchové a pulsní. 
Povrchové ztráty vznikají pulsací indukce ve vzduchové mezeře a jsou počítány pro 
povrch zubů statoru a rotoru. Ztráty pulsní vznikají v zubech rotoru a statoru od pulsací 
indukce. 

Před samotným určením povrchových a pulsních ztrát musejí být vypočítány 
amplitudy indukcí nad zuby statoru a rotoru Boi, B02 a poté hustota povrchových ztrát hlav 
zubů rotoru a statoru psPi a p$P2. 

Boi = P01 -K-Ba = 0,298 T (56) 

/S; a ^2 jsou hodnoty odečteny z grafu závislosti (3o=f(bo/5) 

pSpl = 0,5 • k01 • (^P) • ( B o i " td2 • 1 0 3 ) 2 = 23,219 W m " 2 (57) 

Činitel opracování povrchu hlav zubů statoru j e koi, n jsou jmenovité otáčky rotoru. 
Stejným způsobem jsou vypočteny hodnoty pro rotor. 

B 2 =0,142T 

psP2=4,903 Wm" 2 
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Povrchové ztráty ve statoru 

Wôpi = Papi • (tai • V ) Qi-h = 0,94 W (58) 

Povrchové ztráty v rotoru 

A % 2 = VaV2 • (td2 • bQ2) Q2li = 0,41 W (59) 

Pul sní ztráty 

Ztráty v zubech statoru 

A P p l = 0 , l l - ( ^ ^ - 5 p l ) - m z l = 0 , 5 2 W (60) 

Ztráty v zubech rotoru 

A P p 2 = 0 , l l - ( ^ - S p 2 ) -mz2 = 12,78 W (61) 

Hmotnost zubů rotoru a statoru jsou značeny mzi(2), amplitudě pulsující v zubu statoru 
je Bpi(2). 

Celkové dodatečné ztráty v železe 

A P F D o = A P 5 p 2 + AP ,5 P 1 + A P p l + A P p 2 = 17,48 W (62) 

Ztráty v železe asynchronního motoru 

A P F e = A P F D o + A P F e s = 207,2MA (63) 

Ztráty ve vinutí statoru 

A P V S = m1-R1- \l = 338,2 W (64) 

Ztráty v kleci nakrátko 

AP f c = m1 • R'2 • V\ = 128,2 W (65) 

Mechanické ztráty v ložiskách jsou stanoveny na APmech=10 W . 
Ztráty způsobené třením vzduchu jsou zanedbány díky nízkým otáčkám motoru. 

Celkové ztráty 

P z = A P F e + A P V S + APk + APmech = 696,8 W (66) 
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3.6 Výpočty charakteristik motoru 

Vzorce jsou převzaty ze zdroje [3]. 
Záběrný moment vzniká ve chvíli připojení motoru na síť, když motor má n=0 a s=l. 

Pro záběrný moment je vztah 

M - = 2 . , . / w ( f l U f l V ( W ^ ] = 8 6 4 , V m ( 6 7 ) 

Jmenovitý moment 

P — P 
M = — 1-= 37,36 JVm (68) 

Maximální skluz 

s m a x = R l = = 0,35 (69) 
V / ? í + ( * i + * ' 2 ) 2 

U záběrného proudu se neuvažuje příčná větev náhradního schématu a může se psát: 

L = — = 22,454 (70) 

^{Ri + R^y + iXi + x^y 

Účinnost motoru 

n = 1 - « 0,717 (71) 

Jmenovitý proud vypočítáme z celkové impedance Z c a napájecího napětí 

/ i = í ^ = 7 ,46A (72) 
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Učiní k při jmenovitých otáčkách 

coscp = -p = 0,49 (73) 
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4. PROGRAM RMXPRT A POROVNÁNÍ 
HODNOT 

4.1 RMxprt 

RMxprt je program pro rychlý návrh a optimalizaci točivých elektrických strojů, který 
pracuje ve 2D režimu. V e svých výpočtech program využívá analytických vztahů 
a náhradních schémat elektrických strojů. Pro rychlý návrh jsou v programu j iž 
předdefinované šablony různých typů motorů s výběrem několika druhů drážek a vinutí. 
Program umožňuje rychlý výpočet velkého množství návrhů se změnami parametrů, které 
lze měnit pomocí nástroje Optimetrics. Výstupem jsou grafy základních charakteristik 
(moment, účinnost, výkon) motoru. [9] 

^ ^ ^ 26.05.2020 ^1 

Obr. 5 Prostředí RMxprtu 
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Obr. 6 Uložení statorového vinutí 

4.2 Porovnání výsledků 

Z technické dokumentace byly zadány hodnoty do programu RMxpr t a proveden 
výpočet hodnot. Z technické dokumentace bylo k dispozici schéma vinutí, parametry 
cívky se dvěma průřezy vinutého drátu, technický výkres řezu statorového a rotorového 
plechu a půdorys rotorového svazku motoru. 

Vypočítané hodnoty, pomocí programu RMxpr t a pomocí skriptu analytického 
výpočtu v Matlabu, j sou vzájemně vyhodnoceny v následujících tabulkách a grafech. 
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Tab. 2 Tabulka magnetické indukce 

Magnetická indukce [T] Výpočet RMxprt Rozdíl 
[%] 

V zubech statoru - B z l 1,48 1,50 -1,3 
V zubech rotoru - Bz2 1,45 1,46 -1,0 

V e jhu statoru - Bj 1 0,55 0,53 3,2 

V e jhu rotoru - Bj2 0,26 0,25 3,5 

V e vzduchové mezeře - B5 0,69 0,67 3,4 

Magnetická indukce vypočítaných hodnot a hodnot z RMxprtu jsou skoro shodné, liší se 
v jednotkách procent. 

Tab. 3 Tabulka ztrát 

Ztráty 
[W] 

Výpočet RMxprt Rozdíl 
[%] 

Ztráty ve vinutí - APvs 338,22 396,12 -14,6 

Ztráty v rotoru - A P k 128,18 111,34 15,1 

Ztráty v železe - APře 203,79 182,20 11,8 

Dodatečné ztráty - APFDO 16,57 17,38 -4,7 

Mechanické ztráty - APmech 10,00 10,00 0,0 

Celkové ztráty - Pz 696,76 717,04 -2,8 

Mechanické ztráty mají nulový rozdíl, protože tato hodnota byla zadána a nepočítala se. 
Nej větší rozdíl je ve ztrátách ve vinutí. 

Tab. 4 Tabulka hodnot náhradního schématu 

Hodnoty 
náhradního 

schématu [Q] 

Výpočet RMxprt Rozdíl 
[%] 

R i 2,04 1,98 2,7 

X i 5,08 5,02 1,2 

R'2 3,38 3,36 0,8 

X ' 2 
4,40 4,46 -1,4 

Rfe 581,62 576,00 1,0 
31,30 26,57 17,8 

Rozdíl u magnetizační reaktance, je způsoben magnetickým napětím vzduchové mezery. 
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Tab. 5 Tabulka hodnot motoru 

Hodnoty 
motoru 

Výpočet RMxprt Rozdíl 
[%] 

Smax [%] 0,35 0,35 0,0 

Mmax [Nm] 105,94 105,30 0,6 

M z [Nm] 86,12 75,70 13,8 

M n [Nm] 35,68 35,31 6,1 

Iz [A] 22,45 23,27 -3,5 

In [A] 7,44 8,16 -8,8 

COSq, [-] 0,49 0,43 14,9 

n[%] 72,57 70,79 2,5 
Imag [A] 6,34 7,04 -9,9 

Největší rozdíl je u účiníku a u záběrného momentu. Rozdílný účiník vyplývá 
z rozdílných hodnot náhradního schématu. 

Tab. 6 Tabulka magnetického napětí 

Magnetické napětí Výpočet RMxprt Rozdíl [%] 

Ují [A] 8,89 6,28 41,6 

Uj2 [A] 2,92 2,04 43,1 

Uzi [A] 37,02 54,34 -31,9 

Uz2 [A] 10,04 11,22 -10,5 

Ují [A] 695,91 744,84 -6,6 

Fm [A] 754,78 818,72 -7,8 

Největší rozdíl je ve vzduchové mezeře, tato chyba negativně ovlivňuje další výpočty -
magnetizační proud, následně magnetizační reaktanci, a tím výsledné výpočty. 
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Obr. 7 Momentové charakteristiky motoru 

Momentové charakteristiky jsou takřka totožné a prolínají se, rozdíly jsou zde velmi 
malé, a to při rozběhu motoru. Rozdílné hodnoty záběrného momentu analytického 
výpočtu z Tab.5 a grafu jsou způsobeny rozdílným výpočtem. V tabulce je hodnota ze 
vzorce č. 66, graf je vytvořen z vypočítaných hodnot náhradního schématu v závislosti na 
změně otáčkách motoru. 

Účinnosti motoru se nejvíce rozcházejí kolem jmenovi tého bodu otáček. 

37 



Obr. 9 Závislost proudu na otáčkách 

Vypočítaný proud pomocí analytického výpočtu je v celém rozsahu otáček nižší než 

proud z RMxprtu. 
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5. ZVÝŠENÍ ÚČINNOSTI MOTORU 

Zvyšování účinnosti motoru lze provést v zásadě dvěma způsoby: 

1. Zvýšení účinnosti vytvořením nového stroje. Výhodou je vytvoření stroje 
s možnou velmi vysokou účinností. Problém nastává pro menší podniky 
z důvodu velmi vysokých nákladů na vývoj a vytvoření nové nebo předělání 
stávající výrobní linky, popřípadě nových technologických postupů. 

2. Účinnost lze zvýšit i s vynaložením nižších financí. Tato metoda je založena 
na zachováním většiny parametrů stroje. Za pomoci změny délky svazku stroje 
a změnou závitů ve statoru lze docílit částečného zvýšení účinnosti. Dalšími 
možnostmi je např.: použití kvalitnějších plechů, zvětšením průřezu vodiče 
(pokud je možnost zvýšit činitel plnění) nebo změnou ložisek. [6] [7] 

V programu Matlab byl vytvořen program na výpočet náhradního schématu motoru a 
následně doupraven pro výpočet matic v závislosti počtu závitů na délce. Matice jsou 
vypočítány pro moment a účinnost při jmenovitých otáčkách. Z matic jsou vytvořeny 
grafy, díky kterým si můžeme zvolit požadovaný moment a účinnost stroje. 
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Hmech=( (Ippl*230*co3*m} -Pec} / ( 2 * p i * (n/60} } , 
U c i n o s t = l - (Pec/ (Ippl f f230»'coa*m) ) ; 

účinnost(j,1}= D c i n o s t ; % I 

Moír.eľit (j , 1) = Mrr.ech;%I 
1=1+1 ;| 

end 
5=5+1: 
1=1;%I=1 

end 

% v y k i e s l e n i 
Moment = Moment; 
%subplot(2,1,2}; 
contour ( l i _ z a d a n i , Vd_z s. d a n i , Moic.ent, 30, 1 ShowTexť, "on") 
h o l d on; 
x l a b e l [ ' L [mm]1) 
y l a b e l [ 1 H [-] • } 
t t i t l e ( "Mapa momentu [Nm] 1 ) 
h o l d o f f ; 

Obr. 10 Část programu v Matlabu vykreslující matici momentů 
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V RMxprtu pomocí funkce Optimetrics byly vytvořeny intervaly pro délku 
svazku motoru a počet závitů. RMxpr t přepočítal pro každý milimetr v intervalu od 200 
do 350 mm délky svazku motoru stanovené počty závitů - od 14 do 18 závitů. Tyto 
hodnoty pro jmenovi té otáčky byly exportovány do vytvořeného programu v Matlabu, ve 
kterém vznikly mapy momentů a účinností v závislosti na délce a počtu závitů. 

Pouhé prodloužení stroje vytváří vyšší účinnost za cenu velkého poklesu 
momentu, a pouhé snížení počtu závitů moment zvýší a účinnost sníží. A proto jsou 
vytvořeny mapy momentů a účinností, ze kterých lze vybrat nej vhodnější kombinaci. 
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Obr. 12 Mapa účinností vytvořená pomocí RMxprt 
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Obr. 13 Mapa momentů pomocí RMxprt 
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Obr. 14 Mapa momentu vytvořená analytickým výpočtem 
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Při porovnání účinností z Obr. 12 a 13 je vidět, že hodnoty se začínají výrazně 
rozcházet s délkou svazku motoru. Analytický výpočet se výrazně liší v příčné větvi 
náhradního schématu. Tento rozdíl je velmi dobře patrný v Tab.7. Největší měrou 
podílející se na takové nepřesnosti je magnetické napětí vzduchové mezery (Tab.6), které 
ovlivní magnetizační proud (Tab.5) a následně magnetizační reaktanci a ztráty v železe. 
Rozdíl u ztrát v železe Rf e je dán ^ - č i n i t e l e m vl ivu nerovnosti magnetického toku, který 
je doporučen podle literatury [2]. 

Z mapy účinnosti na Obr.9 je patrné, že při snižování délky a zvyšování počtu 
závitů rostou křivky takřka exponenciálně. U vyššího počtu závitů a narůstající délky se 
křivky více narovnávají. Pokud by bylo možné zvýšit činitel plnění drážek a tím přidat 
jeden či dva závity při daném průřezu vodiče, bylo by možné získat vyšší účinnost při 
menším prodloužení svazku motoru. Jakékoliv prodloužení motoru vytváří vyšší náklady 
na materiál celého stroje. 

Mapy momentů jsou si velmi podobné ve svých křivkách ovšem RMxpr t má 
hodnoty momentů vyšší, než jaké j sou hodnoty u analytického výpočtu. U obou map platí, 
že při snižování počtu závitů a zachování délky motoru, moment roste, a naopak při 
zachování počtu závitů a zvyšování délky svazku motoru moment takřka lineárně klesá. 
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Tab. 7 Porovnání hodnot při délce svazku motoru 350 mm 

Veličiny Analytický výpočet RMxprt Rozdíl [%] 

Ri[Q] 3,11 3,06 1,8 

Xi [Q] 8,85 8,63 2,6 

R'2 [Q] 5,84 5,83 0,2 

X' 2 [0] 7,63 7,90 -3,4 

Rfe [0] 2756,80 1000,00 175,7 

[0] 56,04 47,50 18,0 

Smax [%] 0,35 0,35 0,0 
Mmax[Nm] 76,18 61,46 23,9 
M z [ N m ] 50,36 43,01 17,1 
Mn [Nm] 21,04 20,66 1,8 

lz [A] 13,01 13,31 -2,3 

In [A] 4,11 4,64 -11,4 

cos<t> [-] 0,46 0,43 5,2 

n [%] 78,26 72,27 8,3 
Imag [A] 3,55 3,94 -9,8 
B z l [T] 0,84 0,86 -2,2 
Bz2 [T] 0,83 0,84 -2,0 
B j l [T] 0,31 0,30 2,8 
Bj2 [T] 0,15 0,15 3,2 

B[T] 0,39 0,39 1,8 
APvs 157,74 197,68 -20,2 
APk 67,52 65,55 3,0 

A Pře 42,94 106,83 -59,8 

A P F D O 9,47 10,70 -11,5 

APmech 10,00 10,00 0,0 

Pz 287,66 390,76 -26,4 

Délka svazku motoru v maximálním rozsahu 350 mm je ekonomicky již velmi 
nevýhodná a z grafů také vyplývá, že nijak zásadně nezvyšuje účinnost. Tento maximální 
rozsah byl vytvořen pro kontrolu a porovnání výpočtů z RMxprtu a analytického výpočtu, 
při kterém se více projevily chyby v analytickém výpočtu viz. Tab. 7. Chyby se výrazně 
projevily u příčné větve. Nej větší problém je v odprou Rf e, kde se hodnoty zcela rozchází 
a nepodařilo se tuto hodnotu zlepšit. 
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5.1 Porovnání prodlouženého motoru s původním 
motorem 

Kostra motoru umožňuje prodloužit svazek motoru o 5 mm. Toto prodloužení 
podle mapy účinností RMxprtu zvedne účinnost pouze o jednotky desetin procent a sníží 
moment o necelý 1 N m . Jedná se o zcela zanedbatelné zvýšení účinnosti. 

Při prodloužení motoru na 280 mm a snížení počtu závitů na 17 se zvedne účinnost 
o necelé procento, a zároveň poklesne moment na 28,5 N m . 

Tab. 8 Porovnání prodlouženého a původního motoru (RMxprt) 

Motor Prodloužený Původní 

Délka [mm] 280 200 

Počet závitů [-] 17 18 

proud [A] 5,8 8,2 

Ztráty v mědi [W] 255 396 

Ztráty v železe [W] 133 182 

Celková ztráty [W] 492 716 

Moment [Nm] 25,7 35,2 

Účiník [-] 0,43 0,43 

Účinnost [%] 71,46 70,78 

Výkon [W] 1265 1734 

120 

500 

Původní motor 

Prodloužený motor 

Obr. 15 Porovnání účinností původního a prodlouženého motoru (280 mm, 17 
závitů) 
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Prodloužený motor 

Obr. 16 Porovnání momentů původního a prodlouženého motoru (280 mm, 17 
závitů) 

Tento typ motoru kvůli své konstrukci - vysokému počtu pólů a malému počtu 
závitů nemá prostor k výraznějšímu zvýšení účinnosti. 
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ZÁVĚR 
První část bakalářské práce se zabývá analytickým výpočtem asynchronního 

motoru. Z technické dokumentace se zjistily základní parametry stroje. Tyto parametry 
posloužily k vytvoření programu, který počítá náhradní schéma motoru. K porovnání 
správnosti výpočtů byl vytvořen totožný motor v programu RMxprt . 

Porovnání hodnot je uvedeno v tabulkách a grafech v kapitole 4. V Tab.4 jsou 
rozdíly u prvků náhradního schématu v jednotkách procent, až na magnetizační 
indukčnost, kde je rozdíl 18 %. Tento rozdíl má původ v rozdílném magnetickém napětí 
vzduchové mezery a způsobuje velký rozdíl u magnetizačního proudu. Magnetizační 
proud negativně ovlivňuje příčnou větev náhradního schématu, a tím i výsledné 
charakteristiky motoru. 

Charakteristiky porovnávající analytický výpočet s RMxprtem jsou vynesené 
v Obr.7-9, v grafu účinností jsou vidět nej větší rozdíly okolo jmenovitých otáček. U 
závislosti proudu na otáčkách je analytický výpočet proudu v celém průběhu nižší než 
proud vypočítaný RMxprtem. Momentové charakteristiky jsou skoro totožné. 

Druhá část bakalářské práce je zaměřena na zvýšení účinnosti motoru za pomoci 
prodloužení délky svazku stroje a změnou počtu závitů ve statorovém vinutí. Prodloužení 
svazku motoru snižuje indukci a snížení počtu závitů působí ve prospěch opětovného 
navýšení indukce. Z tohoto důvodu jsou vytvořeny mapy účinností a momentů, ve 
kterých lze vybrat vhodnou kombinaci momentu a požadované účinnosti. 

Při porovnání map účinností si lze všimnout vyšších hodnot u analytického 
výpočtu oproti hodnotám z RMxprtu. Tyto rozdíly se s prodlužováním motoru zvyšují. 
ZTab .8 , kde jsou porovnány motory při maximálním prodloužení vyplývá, že velké 
zastoupení v rozdílech náhradního schématu má příčná větev a rozptylová reaktance X 2 . 

U map momentů jsou rozdíly nižší a takřka konstantní, RMxpr t má hodnoty 
zhruba o 2,5 N m vyšší oproti analytické mapě. Křivky momentů u obou map si j sou velice 
podobné. 

Z map momentů a účinností vyplývá, že u tohoto typu motoru s vysokým počtem 
pólů lze zvýšit účinnost jen o jednotky procent, a to za cenu velkého snížení momentu a 
velkého zvýšení nákladů, jak při tvorbě nové kostry, tak při vyšší spotřebě materiálu. Toto 
řešení se jeví jako ekonomicky neefektivní. 
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