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Abstrakt

Prace se zabyva analytickym vypocCtem asynchronniho motoru a porovnanim
vypocitanych hodnot s hodnotami, které vypocital program RMxprt. Vypocty jsou
provadény v programu Matlab, za UuCelem zmény parametrd pro zvyseni ucinnosti
motoru.

Klic¢ova slova

Asynchronni motor, RMxprt, analyticky vypocet, Matlab

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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1.UVOD

Bakalafska prace se zabyva analytickym vypoc¢tem asynchronniho motoru.

Prace vychazi ztechnické dokumentace motoru, ze které jsou znamy zakladni
parametry motoru. Tyto hodnoty poslouzi k vypoctu ndhradniho schématu motoru, a dale
ke snaze zvysit ufinnost motoru. K vypoctu bude pouzit program Matlab pro rychly
prepocet hodnot.

Analyticky vypocet bude nasledné porovnan a vyhodnocen shodnotami, které
vypocita program RMxprt.
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2. ASYNCHRONNI STROJ

Jedna se o tocivé elektrické zafizeni, které slouzi k pfeméné elektrické a mechanické
energie. Motory délime na motory, které vytvaii mechanickou energii a spotiebuji
elektrickou energii a na generatory, kde ptsobenim mechanické energie je vytvafena
elektricka energie. [3]

2.1 Konstrukce motoru

Vétsina asynchronnich motort je vyrabéna s vlastnim chlazenim. Motory oteviené
maji ventilatory uvnitf stroje, které zenou vzduch strojem. Uzaviené motory maji na
povrchu stroje Zebrovani nebo vétraci kanaly. Plast motoru je ofukovan ventilatorem
umistnénym na konci motoru. Ventilator je nasazen na hfideli a opatfen krytem, diky
kterému je hnany vzduch smérovan do zebrovani motoru a zvySuje chladici ucinek. [1]

Motor je slozen z nepohyblivé Casti — statoru a pohyblivé Casti — rotoru. Stator je
tvofen ze svafované, hlinikové nebo litinové konstrukce a loziskovych §titd. V kostie
statoru jsou zalisované, navzajem odizolované plechy, ve kterych jsou vytvoreny drazky
pro statorové vinuti. Mezi rotorem a statorem je vzduchova mezera. Rotor je slozen
z rotorovych plechli nalisovanych na hrideli a z lité klece. Hidel se otaci na loziscich.
Z venku motoru je umisténa svorkovnice. Upevnéni motoru zajist'uji patky piivafené ze
spodni strany motoru. [1] [3]

motorovy pfivod
elektrické energie  Vykonovy

statorova . Stitek
svorkovnice "
N Zam ventilator k
; ryt
ventilatoru
loZiska proud
e, . ! 4~ chladiciho
N . . vzduchu

vinuti

hridel

mechanicky

vy kon Pz
piednia zadni
loZiskovy stit

™ litinova nebo
hlinikova kostra s

. chladicimi zebry
patka

Obr.1 Popis trojfazového asynchronniho motoru v fezu [8]
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2.2 Obvodovy model stroje

Asynchronni motor mizeme piepocitat do obvodového modelu, ktery je stejny jak u
transformatora. Rozdilné jsou frekvence na statoru a rotoru.

I Ry Xy Xm R I
-‘_

Obr. 2 Obvodovy model asynchronniho motoru (upraven) [3]

Statorovy obvod ma kmitocet f; a je tvofen odporem faze Ri, rozptylovou reaktanci
Xj, magnetizaéni reaktanci X, a ztratami v zeleze Rre, respektive ztratami
v magnetickém obvodu. Rotorovy obvod mé kmitocet f> a je proménny dle zatizeni stroje.
Dale je tvorfen rozptylovou reaktanci X», odporem klece R> a odpor reprezentujici zatéz

R . .
na hrideli TZ (1 —5s). Po prepocitani rotorového obvodu na stejnou frekvenci

dostavame nahradni schéma jedné faze motoru. Za pomoci vypoctu nahradniho schématu
1ze dopocitat a urCit charakteristiku a vlastnosti motoru v provozu. [3]

2.3 Tocivé magnetické pole

Zacasti tiifazové soustavy a tii civek, které jsou vzajemné pootoceny o 120°, vznika
toCivy moment ptisobenim magnetickych poli mezi civkami. [4]

Prichodem stfidavého napéti v civkach statoru vznika magneticky tok. Toto
magneticka pole prochazi rotorem, ve kterém indukuje napéti ve vinuti rotoru. Pokud je
vinuti rotoru uzaviené, protéka jim proud a vytvaii magnetické pole v rotoru. Magnetické
pole statoru a rotoru na sebe navzajem pusobi a vytvari toCivy moment v rotoru, ktery
pusobi ve sméru magnetického toku statoru. [3]

mag. pole statoru
e

4+ ny
stater +
P
N
rotar ¥ mag.gole
vzduchova’ Y rot Eul
meztra '

Obr. 3 Tocivé magnetické pole [3]
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2.4 Ztrity

Ztraty v motoru jsou rozdéleny na ztraty v zeleze, ztraty mechanické, ztraty
ventilacni, Joulovy ztraty ve vinuti a ztraty dodatecné.

Ztraty v zeleze asynchronniho motoru se pocitaji pro statorové plechy, pro ztraty
v rotoru a dodate¢né ztraty v zeleze. Nejvétsi ztraty vznikaji ve statorovych plechach
vlivem napgjeci frekvence. Ztraty v rotoru bereme v uvahu tehdy, pokud motor ma
dlouhy rozjezd a frekvence rotoru je blizka frekvenci statoru. Tyto ztraty ovliviiuje typ
pouzitych plechd, magneticka indukce a kvalita opracovani plechu.

Dodate¢né ztraty vznikaji pti chodu na prazdno. Jedna se o ztraty v zeleze zubu a o
ztraty povrchové, které vznikaji v horni vrstvé zuba statoru a rotoru vlivem zmeény
magnetického toku ve vzduchové mezefe.

Mechanické ztraty se deli na ztraty tfenim a vétrdnim. Ztraty tfenim vznikaji
v loziscich a u krouzkovych motorti na kartacich. K vypoctu je zapotiebi znat pouzité
lozisko. Ztraty vétranim jsou dany vykonem ventilatoru, aby zvladal ochlazovat motor.
Ventilator byva umistén na hiideli motoru a jeho kryt smétfuje vyfukovany vzduch do
chladicich zeber na vnéjsi strané motoru. DalSi ztraty vytvafi tfeni rotoru o vzduch.

Ztraty ve vinuti se pocCitaji zvlast pro statorové a pro rotorové vinuti nebo pro klec, u
motort krouzkovych vznikaji jesté€ ztraty na kartacich. [2]
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3. PRAKTICKA CAST

Pro vypocty asynchronniho motoru byla dodana technicka dokumentace, ze které
byly pouzity hodnoty pro vypocet motoru. Piiklady jsou uvedeny v obecném tvaru, bez
dosazeni a s vysledkem, protoze motor se stale vyrabi.

Veskeré vzorce, pokud u nich nebude uveden zdroj, jsou prevzaty z [2].

3.1 Vstupni hodnoty

Tab. 1 Tabulka vstupnich hodnot

Pocet drazek statoru 45
Pocet drazek rotoru 38
Vnéjsi prumér motoru 245 mm
Vnitini prumér statoru 152 mm
Vnéjsi prumér rotoru 151 mm
Jho statoru 16,75 mm
Jho rotoru 35 mm
Pocet zavitu civky 18
Pocet polu 12
Délka svazku motoru 0,2m
Sitka vzduchové mezery 0,5 mm

3.2 Vypocet magnetické indukce

Pocet drazek na pol a fazi

Q1
= = 1,25 1
T 2P -my &Y
Q1 je pocet drazek statoru a pocet fazi m.
Pocet zavita v jedné fazi statorového vinuti
Va -0
N, = =270 2
1 a:* ml ( )

Va udava pocet zavitl v jedné civce, a udava pocet paralelnich vétvi.
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Polova rozte¢

D
t, = 1 —-00398m (3)

2p

Polova rozteC urcuje vzdalenost jednotlivych polu. D; je vnéjsi prafez motoru.
Cinitel zkraceni kroku

ky:1

Cinitel rozlohy statorového vinuti

5
ky = —— 355 = 0,983 4)

Cinitel rozlohy nam uréuje rozlozeni magnetomotorického napéti, které je rozlozeno
v Q; drazkach a vykazuje stupniovity prubéh. Diky odstupriovani jsou potlacovany vyssi
harmonické kmity.

Cinitel vinuti
k, =k, -k, =0,983 (5)
Indukované napéti ve vinuti je niz§i oproti idedlnimu vinuti s plnym krokem a

soustfednému vinuti.

Cinitel tvaru pole ks a Ginitel polového kryti o

kn = —— =111 )
B_Z-\/E_ )
2
as = = 0,64 D
T

Kwvili nasyceni zubu statoru a rotoru se zplostuje tok ve vzduchové mezere.

Pomér indukovaného napéti ve statoru k jmenovitému napéti je odhadnut z grafu kvali
necelé kiivce. Tento motor je odlisny od obvyklého typu motoru, kvuli vysokému poctu
polu k jeho velikosti.

ke=0,89
Magneticky tok

b = =
4"N1'kB'kv'f1

= 0,00350 Wh (8)
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Magneticky tok s frekvenci f; se indukuje ve statorovém vinuti s N; zavity a je snizeno
o Cinitel vinuti k,. Dale teCe statorovymi plechy do vzduchové mezery, kde je
zdeformovano nasycenim zubt rotoru a statoru o hodnotu kg a uzavira se pies rotor a

vzduchovou mezeru do statorovych plechu.

Magneticka indukce jha statoru

d
Bjy = =0,547T
J1 Z'hj1'lfe'kfe
Magneticka indukce ve vzduchové mezete
Bs = =0,687T
ads - ll p
Magneticka indukce jha rotoru
By, = e =0,262T
Jj2 _Z'hjz'lfe'kfe_ ’
Magneticka indukce v zubech statoru
Bstarl;
B,y =———=1477T
i byq - lfe ) kfe
Magneticka indukce v zubech rotoru
Bstgy " l;
B,, = b‘s_l—dz_kl =1,445T
z2 ‘fe "fe

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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3.3 Vypocet magnetického napéti

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

1,8
1,6
1,4

1,2

B [T]

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
H [A/m]

Obr. 4 Graf zavislosti magnetické indukce na intenzité magnetického pole pro
plech M800-50 [5]

H;1=148,83 A/m
Hp=117,27 A/m
H,1=635,13 A/m
H,=501,74 A/m

Pro celkové magnetické napéti magnetického obvodu, je zapotiebi vypocitat jeho
dilci casti a secCist je.

Magnetické napéti vzduchové mezery
Pied samotnym vypocétem napéti vzduchové mezery se musi vypocitat Cartertiv

Cinitel k.. Tento Cinitel uréuje, o kolik vzrista magnetické napéti v mezefe s riznym
pomérem $ifky zubt a drazek u rotoru a statoru.
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kcl = m = 1,215 (14)
()
1)
54+ -2
)
ko, = — 2 _ 1047 (16)
c tap — V2" 6 '
(%)
1)
Y2 = ——7—= 1125 7)
5422
)
ke = ke *key = 1,272 (18)

Vzdalenost dvou stfedi zubli od sebe je ts, 0 urCuje vzdalenost mezi statorem a
rotorem a by, bo> urcuje Sitku drazky zubti u vzduchové mezery.

2
U = o= 8- Bs- ke = 6959084 (19)
0

Permeabilita vakua se znaci .

Magnetické napéti jha statoru
Délka magnetické induk¢ni ¢ary jha statoru

- (Dyy — h;
L, = (Dex = Pjn) _ 0,0598 m (20)
] Zp

Uy = Hyy L, = 8894 (21)

Vngéjsi prifez rotoru je D.;, Sitka jha statoru se znaci h;;, intenzita magnetického pole
jha statoru Hj;.

Magnetické napéti zubu statoru

Uy =2 hy - Hyy =37,794 (22)
Vyska zubu ;; je odectena z technické dokumentace.
Magnetické napéti zubu rotoru

Uy, =2 hyy - Hyy = 10,644 (23)
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Magnetické napéti jha rotoru
Stredni délka magnetické induk¢ni Cary

_ Y[ (Dh _h]2)

= 0,0249 m
2p

j2
Dn je prufez hiidele, A2 je znaCena vyska jha rotoru.
sz = l]2 ' sz = 2,92A

Celkové magnetické napéti obvodu

Ep =Uj Uz Uy - Ujy - Us = 756,154

(24)

(25)

(26)
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3.4 Vypocet nahradniho obvodu

3.4.1 Odpor jedné faze statoru.

Z technické dokumentace lze vycist veskeré hodnoty k vypoctu odporu.

a L
Rz0 = P20~ =1,5510 (27)

a

Statorové vinuti je navinuto z médi, proto je uvazovana rezistivita meédi pro 20 °C pa.
Pocet zaviti v jedné civce je znaCeno z a pocCet civek jedné faze ve statoru a. L udava
délku jednoho zavitu vinuti civky a Sy stanovuje prifez navinutého dratu.

Pracovni teplota motoru odpovida zhruba 100 °C, a proto je nutné provést piepocet
na odpovidajici teplotu.

Rioo = Ryo- (1 + az0 * (V100 — 1920)) = 3,385 Q (28)

Vzorec pro prepocet odporu se sklada z odporu pfi dvaceti stupnich R, teplotniho
soucinitele mé&di oo a rozdilu teplot.

3.4.2 Vypocet rotorového odporu

Rotorovy svazek je tvoren rotorovymi plechy s drazkami, ve kterych jsou ulozeny
hlinikové tyce na konci spojené kruhy nakratko. Ve vypoctu pocitame jednu ty¢ a dveé
Casti kruhu nakratko. Vypocet je rozdélen do dvou ¢asti z davodi riznych proudt v ty¢i
a kruzich. Prvni ¢ast pocita odpor tyCe a druha cast odpor kruhu nakratko.

Odpor tyce
Ly _
Ry = pg- 5 k. =1,4894-107*Q (29)
t

k ~je Cinitel zvétSeni odporu, /; stanovuje délku tyCe a S; jeji prufez. P;udava rezistivitu
materialu tyce.

Odpor casti kruhu nakratko

_ YA Dkn
n =P Q2 " Skn

Ry = 1,8781-107%Q (30)

Dy, udava stiedni pramér kruhu nakratko a S, je prafez kruhu nakratko.
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Fiktivni odpor R>
_ Rin 4
R, =R, +2- i 1,5309-107*Q (31)

Pfi¢emz deltu vypocitame ze vztahu

m-p

A=2- sinQ— = 0,952 (32)
2
Prepocitany odpor na poCet zavita ve statoru je roven
N; - kyp)?
R,=R,-4-my % = 3,3850 (33)
2

3.4.3 Rozptylova reaktance statorového vinuti

f ( Ny )2 L
X; =15,8- : : “(Aq " A Agir) = 50761 Q 34

Ad ve vypoctu zastupuje Cinitel magnetické vodivosti drazky a urCuje se podle tvaru
drazky a k tomu urceny vypocetni vztah

PYRLE I +(0785 bo +h2+h°) k'g = 2,0642 (35)
¢d=3.p BTV 2:b b b)) BT
Magneticka vodivost el A se vypocita ze vztahu
A =034" li- (I —0,64-B-t,) = 0,0212 (36)
2

Diferen¢ni rozptyl a jeho magneticka vodivost A4y se vypocita ze vzorce

ta1

Aair = m € =1,2199 (37)
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3.4.4 Rozptylova reaktance klece rotoru

X,=79 f1- 15" (Adz A /1dif2) +107% =1,9886- 107*Q (38)
Cinitel magnetické vodivosti rotorové drazky se uré podle obrazku a jemu
pridélenému vzorci

2
hyy - b2 bos
Adz—[g_bz <1_8-St +0,66—2_b2

hoz
kg +7—=07704  (39)
b02

Cinitel magnetické vodivosti A — pro kruhy nakratko, které piiléhaji k Seltim
rotorového svazku uréime ze vztahu:

2,3 Din 4,7 Dy,

v = = 0,0477 40
2= 082 92 g + by (40)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu pro klecové vinuti rotoru

laz
Aair2 = mz 1,699 (41)
kde
1 /m-p\? A
§:1+—-( p) " —1,039 (42)
5 \0Q; 1_(£)
Q2
Ny - Kpp)?
X'2=X2-4-m-%=4,40 (43)
2

3.4.5 Odpor pricné vétve

Pro ziskani hodnot ndhradniho schématu pii¢né vétve paraleln€ fazenych Rr. a X, se
nejprve vypocitaji jejich ekvivalenty R;2 a X2, které jsou sérioveé fazené. Poté Rz a X2
bude prepocitano do prvki nahradniho schématu.

APFes
Ry, = =1,679 Q) 44

APre Jsou ztraty v Zeleze statoru a I, je magnetizacni proud
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Fm

- - 45
=753 — 6,339 A (45)
U
Xyy = Ii" —X,=3120Q (46)
u
Prepocet na Rr. a X,
X2, + R?
= ———2=131,30 (47)
Xi2
XX
Rpp = —= : £ = 581,620 (48)
1

3.5 Vypocet ztrat

3.5.1 Ztraty v zeleze

Diky vykresové dokumentaci se vypocitda hmotnost jha statoru a rotoru a hmotnost
zubu:

D, Dj\?
my=m-((3) =(2) ) b-kre pre = 178 kg (49)

D% /D\?
jl h
mfz:”'(%) -(3) )'li'kfe-pFe=15,48kg (50)

D; je vnitini pramér jha statoru, pr. zastupuje hustotou oceli a kr udava Cinitel plnéni
zeleza.

My =Sz1° Q1 li kfe ‘pre = 10,11 kg (51)

Myy =S80 ;- kfe "Pre = 10,11 kg (52)

Sz1 udava obsah zubu statoru
Ztraty v Zeleze statoru

APFS = Ap]l ) kdl ) B]21 ) mjl + Apzl ) kdl ) Bzzl My = 202,4‘ 14 (53)
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Ztraty v zZeleze rotoru

fis

1,5
L2) (Wpjy Bl myy +Ap Bl ma) =135W (54)

APFr:de'(

Ztraty v zeleze rotoru jsou velmi malé pii pracovnich otackach. Ovsem pfi rozbéhu,
kdy frekvence rotoru je blizka frekvenci sité, nelze tyto ztraty zanedbat.

APpos = APpg - APp, = 203,79 W (55)

Ap jsou mérné ztraty v zeleze, které jsou ziskané z katalogového listu materialu
plechu. V program Matlab jsou mérné ztraty odecitany za pomoci rovnice charakterizujici
kiivku ztrat. kq; Cinitel vlivu nerovnosti rozlozeni magnetického toku, uvazujeme hodnotu
1,4 au ka>=1,6. mj; a m;;udava hmotnost jha statoru a hmotnost zubu statoru.

3.5.2 Dodatecné ztraty v Zeleze

Dodate¢né ztraty uvazujeme pii chodu na prazdno a déli se na povrchové a pulsni.
Povrchové ztraty vznikaji pulsaci indukce ve vzduchové mezefe a jsou pocitany pro
povrch zubu statoru a rotoru. Ztraty pulsni vznikaji v zubech rotoru a statoru od pulsaci
indukce.

Pred samotnym urfenim povrchovych a pulsnich ztrat museji byt vypocitany
amplitudy indukci nad zuby statoru a rotoru By, Bo2a poté hustota povrchovych ztrat hlav
zubt rotoru a statoru psp; a pep2.

By = Po1 " ke B; =0,298T (56)
f1 a B2 jsou hodnoty odecteny z grafu zavislosti Po=f(bo/0)

Q' n

15
104 ) *(Bo1 " tgz " 103)? = 23,219 Wm™? (57)

Psp1 = 0,5 ko - (

Cinitel opracovani povrchu hlav zubi statoru je kos, n jsou jmenovité otadky rotoru.
Stejnym zpusobem jsou vypocteny hodnoty pro rotor.

B,=0,142 T
p8p2:4,903 \,Vl’ll-2
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Povrchové ztraty ve statoru
APsp1 = Pop1” (tgr - bo1) Q11 =094 W (58)
Povrchové ztraty v rotoru
APspy = Dop2 * (taz " boz) - Q2 l; = 0,41 W (59)
Pulsni ztraty

Ztraty v zubech statoru

Qy'n 2
APpl =0,11" (m Bpl) "My = 0,52 W (60)
Ztraty v zubech rotoru
Qn
APy, = 0,11 (m- sz) My, = 12,78 W (61)

Hmotnost zubu rotoru a statoru jsou znaceny m;2), amplitud€ pulsujici v zubu statoru
je Byi2)-

Celkové dodatecné ztraty v zeleze
APppo = APspy + APsyy + APyy + APy, = 17,48 W (62)
Ztraty v zeleze asynchronniho motoru
APp, = APgp, + APpes = 207,2W (63)
Ztraty ve vinuti statoru
AP,y = my- Ry 1> =3382W (64)
Ztraty v kleci nakratko
AP, = my-R'5-15=1282W (65)

Mechanické ztraty v loziskach jsou stanoveny na APmech=10 W.
Ztraty zpusobené tienim vzduchu jsou zanedbany diky nizkym otackam motoru.

Celkové ztraty

P, = APy, + APy + APy + APpocn, = 696,8 W (66)
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3.6 Vypocty charakteristik motoru

Vzorce jsou pievzaty ze zdroje [3].
Zabérny moment vznika ve chvili pfipojeni motoru na sit, kdyz motor ma n=0 a s=1.

Pro zabérny moment je vztah

U -my-p- R,
M, = - - = 86,1 Nm (67)
272w fy (R + RD2+ (X + X707
Jmenovity moment
P, —P
M=——3>=3736 Nm (68)
2 L] n L] @
Maximalni skluz
R’
Smax = 2 =0,35 (69)

Z N2
VRI + (X1 +X75)?
U zabérného proudu se neuvazuje piicna vétev nahradniho schématu a mize se psat:

I, = !
‘ \/(R1 +R3)%+ (X1 +X75)2

= 22,454 (70)

U¢innost motoru

P
n=1--==0,717 (71)
PP

Jmenovity proud vypocitame z celkové impedance Z. a napajeciho napéti

U
I = Z—"’ = 7,46 A (72)
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Uginik pfi jmenovitych otatkach

L«
Cos®p = % = 0,49
1

(73)
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4.PROGRAM RMXPRT A POROVNANI
HODNOT

4.1 RMxprt

RMxprt je program pro rychly navrh a optimalizaci tocivych elektrickych strojt, ktery
pracuje ve 2D rezimu. Ve svych vypoctech program vyuziva analytickych vztaht
a nahradnich schémat elektrickych stroji. Pro rychly navrh jsou v programu jiz
preddefinované Sablony rliznych typi motorti s vybérem nékolika druhti drazek a vinuti.
Program umoziiuje rychly vypocet velkého mnozstvi navrhii se zménami parametru, které
lze ménit pomoci nastroje Optimetrics. Vystupem jsou grafy zakladnich charakteristik
(moment, u€innost, vykon) motoru. [9]

ANSYS Electronics Desktop - prvni-real, druhej méni parametry, lepsi - RMxprtDesign - Machine - [prni-real, druhej méni parametry, lepsi - RViprtDesign - Mac]
57 File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help

I cut Undo A Delete All Reports % 53 Browse solutions

Save - Open  Outp RMxprt | Salution
paste X Delete  Report« variables Reports  Dats

Desktop  View  Simulation | Results  Automation

on

Project Manager 3 x
- prvni-real,druhej méni parametry A
[IfA Maxciry

B Maswel2DDesign1 (Transient, XY)
] Maxwell2DDesign2 (Magnetostatic,
& RMxprtDesign1 (Three Phase
8} RMxpriDesign2 (Three Phase Induc
38 Machine

ST Analysis

@ optmetrics

- Results

i e
< >

Properties 3 x

Evaluated Value

< >
Variables

Ready

Main Diagram winding Editor_|

(5] Show 0 Messages ™ Show Progress

£ Sem zadejte hledany vyraz i (1] X 7.40

1
W P ogpsam B

Obr. 5 Prostiedi RMxprtu
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Obr. 6 Ulozeni statorového vinuti

4.2 Porovnani vysledki

Z technické dokumentace byly zadany hodnoty do programu RMxprt a proveden
vypocet hodnot. Z technické dokumentace bylo k dispozici schéma vinuti, parametry
civky se dvéma prufezy vinutého dratu, technicky vykres fezu statorového a rotorového
plechu a pudorys rotorového svazku motoru.

Vypocitané hodnoty, pomoci programu RMxprt a pomoci skriptu analytického
vypoctu v Matlabu, jsou vzajemné vyhodnoceny v nasledujicich tabulkach a grafech.
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Tab. 2 Tabulka magnetické indukce

Magneticka indukce [T] Vypocet RMxprt | Rozdil
[%]
V zubech statoru — Bz1 1,48 1,50 -1,3
V zubech rotoru — Bz2 1,45 1,46 -1,0
Ve jhu statoru — Bj1 0,55 0,53 3,2
Ve jhu rotoru — Bj2 0,26 0,25 3,5
Ve vzduchové mezeie — Bs 0,69 0,67 3,4

Magneticka indukce vypocitanych hodnot a hodnot z RMxprtu jsou skoro shodné, lisi se
v jednotkach procent.

Tab. 3 Tabulka ztrat
Ztraty Vypocet | RMxprt | Rozdil
(W] [%]
Ztraty ve vinuti — APvs 338,22 396,12 -14,6
Ztraty v rotoru — APk 128,18 111,34 15,1
Ztraty v zeleze — APre 203,79 182,20 11,8
Dodatecné ztraty — APrpo 16,57 17,38 -4,7
Mechanické ztraty — APmech 10,00 10,00 0,0
Celkové ztraty — Pz 696,76 717,04 -2,8

Mechanické ztraty maji nulovy rozdil, protoze tato hodnota byla zadana a nepocitala se.
Nejvétsi rozdil je ve ztratach ve vinuti.

Tab. 4 Tabulka hodnot nahradniho schématu

Hodnoty Vypocet RMxprt Rozdil
nahradniho [%]
schématu [Q]
Ry 2,04 1,98 2,7
X 5,08 5,02 1,2
R’» 3,38 3,36 0,8
X', 4,40 4,46 -1,4
Re. 581,62 576,00 1,0
X, 31,30 26,57 17,8

Rozdil u magnetizacni reaktance, je zpisoben magnetickym napétim vzduchové mezery.
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Tab. 5 Tabulka hodnot motoru

Hodnoty Vypocet RMxprt Rozdil
motoru [%]
Smax [%] 0,35 0,35 0,0
Minax [Nm] 105,94 105,30 0,6
M, [Nm] 86,12 75,70 13,8
M, [Nm] 35,68 35,31 6,1
Iz [A] 22,45 23,27 -3,5
I [A] 7,44 8,16 -8,8
COSg [-] 0,49 0,43 14,9
n [%] 72,57 70,79 2,5
Imag [A] 6,34 7,04 9,9

Nejvétsi rozdil je u uciniku a u zabérného momentu. Rozdilny ucinik vyplyva
z rozdilnych hodnot ndhradniho schématu.

Tab. 6 Tabulka magnetického napéti

Magnetické napéti Vypocet RMxprt Rozdil [%]
Ui [A] 8,89 6,28 41,6
Ug [A] 2,92 2,04 43,1
U [A] 37,02 54,34 -31,9
U, [A] 10,04 11,22 -10,5
Ui [A] 695,91 744,84 -6,6
FmA] 754,78 818,72 -7,8

Nejvétsi rozdil je ve vzduchové mezere, tato chyba negativné ovliviiuje dalsi vypocCty-
magnetizacni proud, nasledné magnetizacni reaktanci, a tim vysledné vypocty.
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Obr. 7 Momentové charakteristiky motoru

Momentové charakteristiky jsou takika totozné a prolinaji se, rozdily jsou zde velmi
malé, a to pfi rozbéhu motoru. Rozdilné hodnoty zabérmého momentu analytického
vypoctu z Tab.5 a grafu jsou zplisobeny rozdilnym vypoctem. V tabulce je hodnota ze
vzorce €. 60, graf je vytvoren z vypocitanych hodnot ndhradniho schématu v zavislosti na
zmeéné otackach motoru.
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n [min] = RMxprt
Analyticky vypocet

Obr. 8 Zavislost uéinnosti na otackach

Ucinnosti motoru se nejvice rozchazeji kolem jmenovitého bodu otacek.
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Obr. 9 Zavislost proudu na otackach

Vypocitany proud pomoci analytického vypoctu je v celém rozsahu otacek nizsi nez

proud z RMxprtu.
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5.ZVYSENI UCINNOSTI MOTORU

ZvySovani ucinnosti motoru lze provést v zasadé dvéma zpusoby:

1. Zvyseni ucinnosti vytvorenim nového stroje. Vyhodou je vytvofeni stroje
s moznou velmi vysokou ucinnosti. Problém nastdva pro mensi podniky
z divodu velmi vysokych nakladi na vyvoj a vytvoreni nové nebo predélani
stavajici vyrobni linky, poptipadé novych technologickych postupt.

2. Utinnost Ize zvysit i s vynalozenim nizsich financi. Tato metoda je zalozena
na zachovanim vét§iny parametra stroje. Za pomoci zmény délky svazku stroje
a zmeénou zavitu ve statoru Ize docilit Caste¢ného zvySeni Gcinnosti. Dal§imi
moznostmi je napf.: pouziti kvalitnéjsich plechi, zvétSenim prifezu vodice
(pokud je moznost zvysit Cinitel plnéni) nebo zménou lozisek. [6] [7]

V programu Matlab byl vytvoren program na vypocet nahradniho schématu motoru a
nasledné doupraven pro vypocet matic v zavislosti poctu zaviti na délce. Matice jsou
vypocitany pro moment a ucinnost pii jmenovitych otackach. Z matic jsou vytvoreny
grafy, diky kterym si muzeme zvolit pozadovany moment a ucinnost stroje.

4
4
4

[¥1]

= Mmech=( (Ippl*230%cos*m) -Pcc) / (2*pi* (n/60) ) :

[
|

[¥]

Ucinost=1- (Pcc/ (Ippl*230%cos*m) ) ;

L
uw

[

[

[

370

371

372

373 = ucinnost (j,1)= Ucinost;iL
374

375 — Moment (j,1)= Mmech; %L
376 — 1=1+1:

377 — end

378 - J=j+1:

379 — 1=1;%L=1

380 - end

381

382

383 Fvvkresleni

384 — Moment = Moment;

385 $subploc(2,1,2):;

386 — contour (1i_zadani,Vd zadani,Moment, 30, 'ShowText', 'on')
387 - hold on;

388 - xlabel ("L [mm] ')

389 - ylabel ("N [-]")

3580 ftitle ("Mapa momentu [Hm] ')
341 - hold off:;

342

Obr. 10 Cast programu v Matlabu vykreslujici matici momenti
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V RMxprtu pomoci funkce Optimetrics byly vytvofeny intervaly pro délku
svazku motoru a pocet zavitd. RMxprt prepocital pro kazdy milimetr v intervalu od 200
do 350 mm délky svazku motoru stanovené pocty zavitd — od 14 do 18 zaviti. Tyto
hodnoty pro jmenovité otacky byly exportovany do vytvoreného programu v Matlabu, ve
kterém vznikly mapy momentd a uCinnosti v zavislosti na délce a poctu zavitu.

Pouhé prodlouzeni stroje vytvari vy$§i acinnost za cenu velkého poklesu

momentu, a pouhé snizeni poCtu zaviti moment zvyS$i a ucinnost snizi. A proto jsou
vytvoreny mapy momentt a u¢innosti, ze kterych lze vybrat nejvhodnéjsi kombinaci.
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Obr. 11 Mapa ucinnosti vytvorena analytickym vypoctem
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Obr. 12 Mapa ucinnosti vytvorena pomoci RMxprt
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Obr. 14 Mapa momentu vytvorena analytickym vypoctem
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Pfi porovnani Ucinnosti z Obr.12 a 13 je vidét, Ze hodnoty se zacinaji vyrazné
rozchazet s délkou svazku motoru. Analyticky vypocet se vyrazné li§i v pficné vétvi
nahradniho schématu. Tento rozdil je velmi dobfe patrny v Tab.7. Nejvétsi mérou
podilejici se na takové nepresnosti je magnetické napéti vzduchové mezery (Tab.6), které
ovlivni magnetizacni proud (Tab.5) a nasledné magnetizacni reaktanci a ztraty v zeleze.
Rozdil u ztrat v zeleze Rt je dan kq;-Cinitelem vlivu nerovnosti magnetického toku, ktery
je doporucen podle literatury [2].

Z mapy ucinnosti na Obr.9 je patrné, ze pii snizovani délky a zvySovani poctu
zavita rostou kiivky takika exponencialné. U vysSiho poctu zaviti a narustajici délky se
kiivky vice narovnavaji. Pokud by bylo mozné zvysit Cinitel plnéni drazek a tim ptidat
jeden ¢i dva zavity pfi daném prafezu vodiCe, bylo by mozné ziskat vyssi u¢innost pfi
mensim prodlouzeni svazku motoru. Jakékoliv prodlouzeni motoru vytvaii vy§si naklady
na material celého stroje.

Mapy momentu jsou si velmi podobné ve svych kiivkach ovSem RMxprt ma
hodnoty momentt vyssi, nez jaké jsou hodnoty u analytického vypoc¢tu. U obou map plati,
Ze pii snizovani poCtu zaviti a zachovani délky motoru, moment roste, a naopak pfi
zachovani poCtu zavit a zvySovani délky svazku motoru moment takika linearn€ klesa.
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Tab. 7 Porovnani hodnot pri délce svazku motoru 350 mm

Veli¢iny Analyticky vypocet RMxprt Rozdil [%]
R1[Q] 3,11 3,06 1,8
X1[Q] 8,85 8,63 2,6
R"> [Q] 5,84 5,83 0,2
X2 [Q] 7,63 7,90 -3,4
Rte [Q] 2756,80 1000,00 175,7
X, [Q] 56,04 47,50 18,0
Smax [%] 0,35 0,35 0,0
Mmax [NmM] 76,18 61,46 23,9
M, [Nm] 50,36 43,01 17,1
Mn [Nm] 21,04 20,66 1,8
Iz [A] 13,01 13,31 -2,3
In [A] 4,11 4,64 -11,4
cosg [-] 0,46 0,43 5,2
n [%)] 78,26 72,27 8,3
Imag [A] 3,55 3,94 -9,8
Bz1 [T] 0,84 0,86 2,2
Bz2 [T] 0,83 0,84 -2,0
Bj1 [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
APre 42,94 106,83 -59,8
APrpo 9,47 10,70 -11,5
APmech 10,00 10,00 0,0
Pz 287,66 390,76 -26,4

Délka svazku motoru v maximéalnim rozsahu 350 mm je ekonomicky jiz velmi
nevyhodna a z grafii také vyplyva, Ze nijak zasadné nezvysuje ucinnost. Tento maximalni
rozsah byl vytvoten pro kontrolu a porovnani vypoc¢ti z RMxprtu a analytického vypoctu,
pii kterém se vice projevily chyby v analytickém vypoctu viz. Tab. 7. Chyby se vyrazné
projevily u pti¢né vétve. Nejveétsi problém je v odprou Ry, kde se hodnoty zcela rozchéazi
a nepodafilo se tuto hodnotu zlepsit.
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5.1 Porovnani prodlouzeného motoru s pivodnim
motorem

Kostra motoru umoziuje prodlouzit svazek motoru o 5 mm. Toto prodlouzeni
podle mapy uc¢innosti RMxprtu zvedne t¢innost pouze o jednotky desetin procent a snizi
moment o necely 1 Nm. Jedna se o zcela zanedbatelné zvyseni u€innosti.

Pii prodlouzeni motoru na 280 mm a snizeni poctu zaviti na 17 se zvedne G¢innost
o necelé procento, a zaroven poklesne moment na 28,5 Nm.

Tab. 8 Porovnani prodlouzeného a puvodniho motoru (RMxprt)

Motor Prodlouzeny Plvodni
Délka [mm] 280 200
Pocet zavitl [-] 17 18
proud [A] 5,8 8,2
Ztraty v médi [W] 255 396
Ztraty v Zeleze [W] 133 182
Celkova ztraty [W] 492 716
Moment [Nm] 25,7 35,2
Ucinik [-] 0,43 0,43
Uc¢innost [%] 71,46 70,78
Vykon [W] 1265 1734
120
100
80
B
Z 60
=
40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n [min?1]

—— Plvodni motor

ProdlouZeny motor

Obr. 15 Porovnani ucinnosti puvodniho a prodlouzeného motoru (280 mm, 17
zaviti)
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Obr. 16 Porovnani momentu puvodniho a prodlouzeného motoru (280 mm, 17
zaviti)

Tento typ motoru kvuli své konstrukci — vysokému poctu pola a malému poctu
zavitl nema prostor k vyraznéjSimu zvyseni ucinnosti.
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ZAVER

Prvni Cast bakalarské prace se zabyva analytickym vypoctem asynchronniho
motoru. Z technické dokumentace se zjistily zakladni parametry stroje. Tyto parametry
poslouzily k vytvofeni programu, ktery pocitd nahradni schéma motoru. K porovnani
spravnosti vypoctu byl vytvoren totozny motor v programu RMxprt.

Porovnani hodnot je uvedeno v tabulkach a grafech v kapitole 4. V Tab.4 jsou
rozdily u prvkii nahradniho schématu v jednotkach procent, az na magnetizacni
induk¢nost, kde je rozdil 18 %. Tento rozdil ma ptvod v rozdilném magnetickém napéti
vzduchové mezery a zpusobuje velky rozdil u magnetizacniho proudu. Magnetiza¢ni
proud negativné ovliviiuje pficnou vétev nahradniho schématu, a tim i vysledné
charakteristiky motoru.

Charakteristiky porovnavajici analyticky vypocet s RMxprtem jsou vynesené
v Obr.7-9, v grafu ucinnosti jsou vidét nejvétsi rozdily okolo jmenovitych otacek. U
zavislosti proudu na otackach je analyticky vypocet proudu v celém prabéhu nizsi nez
proud vypocitany RMxprtem. Momentové charakteristiky jsou skoro totozné.

Druha cast bakalarské prace je zaméfena na zvySeni ti¢innosti motoru za pomoci
prodlouzeni délky svazku stroje a zménou poctu zaviti ve statorovém vinuti. Prodlouzeni
svazku motoru snizuje indukci a snizeni poctu zavitd pasobi ve prospéch opétovného
navySeni indukce. Z tohoto divodu jsou vytvoreny mapy ucinnosti a momenti, ve
kterych lze vybrat vhodnou kombinaci momentu a pozadované u¢innosti.

Pfi porovnani map ucinnosti si lze vS§imnout vysSich hodnot u analytického
vypoctu oproti hodnotam z RMxprtu. Tyto rozdily se s prodluzovanim motoru zvysuji.
Z Tab.8, kde jsou porovnany motory pii maximalnim prodlouzeni vyplyva, ze velké
zastoupeni v rozdilech nahradniho schématu ma pti¢na vétev a rozptylova reaktance X» .

U map momentu jsou rozdily nizsi a takika konstantni, RMxprt ma hodnoty
zhruba 0 2,5 Nm vyssi oproti analytické mapé. Kfivky momentti u obou map si jsou velice
podobné.

Z map momentud a ucinnosti vyplyva, Ze u tohoto typu motoru s vysokym poctem
polu lze zvysit Gcinnost jen o jednotky procent, a to za cenu velkého snizeni momentu a
velkého zvySeni nakladd, jak pfi tvorbé nové kostry, tak pii vyssi spotfebé materialu. Toto
feSeni se jevi jako ekonomicky neefektivni.
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