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Abstrakt

Tato semestralni prace se zabyva teoriif a vipoctem asynchronniho motoru s plnym
rotorem. Je rozdélena do 6 kapitol, z nichZ prvni je ivod a posledni zavér.

Druha kapitola je vénovana magnetismu. Je zde ve struc¢nosti popsana
hloubka vniku magnetického pole do vodivého prostfedi a zplisob vypoctu
impedance vodivého masivu.

Ve treti kapitole je rozebrana teorie ohledné asynchronnich stroji, jejich
konstrukce, ndhradni schéma a nékteré jejich vlastnosti.

Ctvrta kapitola se vénuje numerickému navrhu asynchronniho motoru
s plnym rotorem a vypoctem jeho parametri.

V paté kapitole je srovnan vysledek vypoctu provedeného ve ctvrté kapitole
provedenym pro existujici vzorek s naméifenymi hodnotami.

Klicova slova

Asynchronni motor, plny rotor, skin efekt, motor rady 4A, navrh motor

Abstract
This term paper is focused on theory and calculation of an induction motor with

solid rotor. It is divided into six chapters, the first one being an introduction and the
last being a conclusion.

Second chapter is dedicated to magnetism. There is briefly description of a skin
depth of a conductor and calculation method for impedance of a conductive solid.

Third chapter is focused on theory of an induction machines, their construction,
equivalent circuit and some of their properties.

Fourth chapter is dedicated to calculation of an induction motor with solid rotor and
its parameters.

Fifth chapter is comparing results of calculation done in fourth chapter for an
already existing motor with measured values.
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1 UVOD

Asynchronni stroje jsou nejrozSirenéjSi tocivé elektrické stroje, slouZici
k elektromechanické preméné energie. Nejcastéji se vyuzivaji jako asynchronni
motory.

Vykony téchto strojii se zpravidla pohybuji v rozmezich od jednotek wattt,
do tisici kilowatt. Otacky téchto strojii byvaji nejcastéji v mezich 500 az 3000 za
minutu, ale pri zvlasStnich aplikacich mohou otacky dosahovat az radu stovek tisic za
minutu. [4]

Rozvoj vykonovych ménici v poslednich letech umoziiuje napajeni pri libovolné
frekvenci. Nabizi se tedy prezkoumani nékterych typ motori, u kterych by tato
zména mohla hrat velkou roli na moZnost jejich uziti. Napriklad asynchronni motory
s plnym rotorem vynikaji svou mechanickou odolnosti a potencialné je tedy mozné
jej pouzit v aplikacich, kde jsou potreba velmi vysoké otacky.

V této praci bude rozebran vypocet takového motoru s malym vykonem.
Navrh bude proveden v soulady s vyrobnimi postupy a nastroji firmy ATAS spol.
s.r.o., aby bylo moZné tento motor nasledné vyrobit.



2 MAGNETISMUS

2.1 Skinefekt a hloubka vniku

Zanedbame-li posuvné proudy pfi priichodu elektromagnetického pole vodivym
prostfedim, miiZzeme déj povazovat za kvazistacionarni. Potom lze vinu
elektromagnetické energie ve vodivém prostredi popsat Maxwellovymi rovnicemi:

rotH= y.E
OB oH
rot E = —5. = THS; (2.1-1)

Kde: H je intenzita magnetického pole [A.m1]
E je intenzita elektrického pole [V.m1]
Y je mérna elektricka vodivost [S.m™1]
U je magnetickd permeabilita [H.m-1]

Predpokladame-li harmonickou cyklickou zménu E a H s frekvenci w, pak
reSenim rovnic 2.1-1 pro vinéni postupujici v ose z kolmo do vodivého prostredi se
stalymi parametry y a y, jsou vztahy:

H, = Hy,,.e™
Ep=Z.Enp, e " (2.1-2)

Kde: Hme o0znacuje amplitudu magnetické intenzity na povrchu vodivého prostiedi
[A.m-1]
Eme oznacuje amplitudu elektrické intenzity na povrchu vodivého prostredi
[V.m1]
K je Cinitel Sifeni [-]
Z je vinova impedance prostredi [£1].

Pro cinitel $ifeni a vinovou impedanci plati:

k= B+ja=k+jk =k (1+))

w.y.
k = Y-U
2

WY1

_ K _ k() _ . 2 _ . o _ |ou iz i
Z = = 1+ ). ” (1 +)). /Z.y ’y .e’’s (2.1-3)




Cinitel $ifen{ k pfedstavuje konstantu $ifeni harmonické viny ve vodivém
prostredi. Je sloZen z Cinitele tlumeni 8 = k a thlového (fazového) cinitele a = k.

Je-li intenzita elektrického pole E ve sméru osy x a intenzita magnetického
pole ve sméru osy y, pak Poyntinglv vektor, vyjadiujici Sifeni elektromagnetické
energie v prostoru, bude postupovat ve sméru osy z a bude pro néj platit:

S=EXH (2.1-4)

Podle vztahti 2.1-2 klesa amplituda intenzity magnetické i elektrické indukce
exponencialné pri postupu do latky. Faze obou vinéni se také opozd'uje viici vinéni
na povrchu. Plati také, Ze faze E predbiha H o thel nt/4.

Vlnova délka elektromagnetického vilnéni v prostfedi vyplyva z uhlové
konstanty a, ktera urcuje thlovou rychlost:

A= _2m (2.1-5)

Z rovnic 2.1-2 tedy vyplyva, Ze pomér amplitudy elektromagnetického pole

v hloubcez = 1 = ZTn vuci amplitudam na povrchu je:

=2m — =27 = 1871073 (2.1-6)

Elektromagneticka vina v této hloubce témér tiplné zanika.
Kombinaci vzorct 2.1-2, 3 a 4 dostaneme vztah pro stfedni velikost
Poyntingova vektoru:

2 T
Smea =7, S.dt = /%"Tm e~k oI (2.1-7)

V tomto ptipadé bude do vzdalenosti A/2 od povrchu pohlceno 99,813 %
celkové energie elektromagnetického vinénti.
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Obrazek 1: Zavislost elektromagnetické vinové délky na intenzité magnetického pole pri f=
50Hzay=5MSm1[3]

Vysledky resSeni rovnic 2.1-2 pro rovinnou vinu lze pouZit také u rovnych

vodici nebo dsekii magnetického obvodu.
Pro vodi¢ dostaneme vztahy pro velikost H a E na povrchu:

Hyp = Hope
Epm = (14 ). /%‘.Hme (2.1-8)

Pro odpor vodice bude platit:

_ cy — L Eom _ N Lo[er -
Z=R+jX=g. 2=+ [ (2.1-9)

R=x="1. /ﬂ (2.1-10)
u 2y



Kde: Ije délka [m]
u je obvod vodice [m]

Hloubka vniku je definovana jako vzdalenost, za kterou se vlna utlumi
v poméru el Oznacime-li si hloubku vniku a, pak plati:

= |—= (2.1-11)

K silnému povrchovému jevu dochazi ve vodicich, u kterych je obvod u
znacneé vétsi nez hloubka vniku a a nejmensi rozmeér je vétsi nez hodnota 2.a.



3 ASYNCHRONNI MOTORY

3.1 Trifazové asynchronni stroje

Zpravidla se tento stroj sklada ze statoru, tvoreného slisovanymi statorovymi
plechy a hladkého rotoru.

Vinuti uloZené ve statoru trifazového stroje je nejcastéji dvouvrstvé se
zkracenym krokem nebo jednovrstvé uloZené v otevirenych nebo polozavienych
drazkach. Vinuti je bud’ pripojené primo na sit, nebo v posledni dobé pripojeno
k ménici, ktery dovoluje ménit kmitoCet a napéti napajeni a umoznuje tak provoz
motoru pii optimalnich podminkach.

Magneticky obvod stroje se sklada z feromagnetika statoru, feromagnetika
rotoru a vzduchové mezery, ktera je, pti pouziti hladkého rotoru, rovnomeérna a jeji
velikost se pohybuje v zavislosti na vykonu stroje mezi zlomky az jednotkami
milimetru. [4]

3.1.1 Rotor s kleci nakratko

Tento rotor je tvoren slisovanymi, vzajemné izolovanymi, rotorovymi plechy
upevnénymi na hiideli. V plechu jsou vystiiZené otvory, do kterych se nasledné
vklada vinuti ve formé hlinikovych nebo médénych tyci, které jsou na konci
spojené kruhy nakratko.

Tato klec miize byt provedena v nékolika modifikacich. Nejcastéjsi jen
jednoducha Kklec, tvofend jen jednou sadou vodic¢i stejného priifezu, kterd je
znazornéna na nasledujicim obrazku:

e =

Obrazek 2: Jednoducha klec nakratko s vodici kruhového priirezu [4]

Vodic¢e vSak nemusi byt jen kruhového priitezu. Virové klece pouzivaji

vvvvvv

nasledujicim obrazku:



Obrazek 3: Priklad tvaru pouzivanych vodici ve virovych klecich [4]

Pfi rozbéhu stroje se kmitocet rotoru bliZi ke kmitoc¢tu sité, magneticky tok
ma kviili vysoké frekvenci nizsi hloubku vniku a nékteré silo¢ary magnetického pole
se tak budou uzavirat pres plochu drazky s vodi¢em, vlivem toho se budou ve vodici
indukovat virivé proudy. Tyto proudy se sectou s rotorovym proudem a zméni
rozdéleni proudové hustoty ve vodici a tim i zvySeni odporu klece. Vliv odporu na
rozbéh stroje bude rozveden v kap. 3.3.2.

Ze stejného dlivodu jako virové klece se pouzivaji i dvojité Klece:

Obrazek 4: Priklad rotoru s dvojitou Kkleci [4]

Vnéjsi klec je tvorena z materialu, ktery ma vy$si mérny odpor a vnitini klec
je tvorena ze standartniho materialu klece, tedy hlinikem nebo médi.

Princip fungovani je podobny jako u virové klece: pti rozbéhu se siloCary
budou vice uzavirat pres vnéjsi klec s vy$Sim odporem. Po dosaZeni optimalnich
otacek a nizké rotorové frekvence se siloc¢ary magnetického pole za¢nou uzavirat
pres obé klece a proud se v nich rozdéli v zavislosti na jejich odporu. VétSina proudu
bude tedy protékat vnitrni kleci. [4]

3.1.2 Rotor se sbéracimi krouzky

U tohoto typu rotoru je vinuti tvofené navinutymi civkami podobné jako vinuti
statorové. Konstrukce téchto civek se od statoru lisi v rozdilném zapojeni zacatkd
fazi a zpisobem bandazovani, které je uzptisobeno pro velké odstredivé sily.

Zacatky fazovych vinuti na statoru se voli co nejblize k sobé, kvtli
kompaktnosti vyvodi. U rotorovych vinuti jsou naopak rovnomérné rozmistény,
kviili soumérnému rozlozZeni hmotnosti na rotoru.



U strojli o vétsSich rozmérech se zmensuje i pocet zavitl civek na statoru, tim
padem se musi snizit i poCet zavitli na rotoru, kviili zajiSténi spolehlivé izolace
krouzki pii spousténi. Nasledkem toho, se u strojii strednich a vétsich vykoni
nahrazuje civkové vinuti vinutim ty¢ovym, které ma v drazce dva vodice. [6]

3.1.3 Plny rotor

Plny rotor je tvoren pouze ocelovym masivem pripevnénym na hrideli. Jedna se o
jednoduchou a levnou konstrukeci rotoru, ktera se pouZziva zejména ve specialnich
pripadech, kdy je potieba stroj provozovat pri vysokych otackach. Proudy v téchto
rotorech jsou tvoreny vifivymi proudy a jsou tedy koncentrované pouze na povrchu
rotoru.[4]

Mezi hlavni vyhody téchto rotori patfi vySe zminéna nizkd cena a
jednoducha konstrukce, coZ ma za nasledek i velmi nizkou poruchovost rotoru a
tedy vysokou spolehlivost stroje. Ocelovy masiv vynika svoji mechanickou,
chemickou i tepelnou odolnosti, je tedy mozZné takovyto stroj pouzit pii vysokych
otackach a v nepriznivych podminkach. Pokud na rotoru nejsou provedeny zadné
upravy, je dosazZena i nizka hladina hluku a vibraci.

Nevyhody jsou elektrického razu, prevazné zplisobené vysokou impedanci
rotoru, ktera zplisobuje nizky moment stroje a tim padem i maly vykon pro bézné
hodnoty otacek. U¢inik a Géinnost stroje jsou u téchto strojii hor$i nez u
asynchronnich strojia s jinym typem rotoru.

Pro zlepseni elektrickych vlastnosti 1ze plny rotor upravit nékolika zptsoby.
Jednou moznosti je vyfrézovani axialnich drazek do rotoru, ¢imz dojde ke zlepSeni
priniku magnetického toku do rotoru. Mezi dal$i moZnosti patii pouzitim
povrchové vrstvy o vysoké vodivosti, ¢imZ se impedance rotoru snizi. Obé moZnosti
ovSem zvysi sloZitost a cenu vyroby a zhorsi celkovou odolnost rotoru. [5]
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Obrazek 5: Priifez rotori a) plny rotor, b) plny rotor s axialnimi drazkami, c) plny rotor s
povrchovou vrstvou [5]

3.2 Jednofazové asynchronni stroje

Tyto asynchronni motory maji zpravidla jednofazové statorové vinuti uloZeno ve
2/3 drazek pro kazdy pdl a rotor s klecovym vinutim.

Takové zapojeni vytvori pulsujici pole, které u stojiciho motoru indukuje
protichtidné pulsujici pole. Vzajemné plisobeni téchto protichtidnych poli vSak
nevyvola mechanicky moment a motor se tak sdm nerozbéhne. JestliZe vSak motor
nebude se statorovym polem svirat ihel presné 180° a vytvofi se tak tocivy
moment ve sméru vyvolané rotace.

Aby bylo zaruceno, Ze se motor rozbéhne bez pouziti vnéjsi sily a
v poZzadovaném sméru je vjeho konstrukci pouZito pomocné vinuti, jehoz osa je
proti ose hlavniho vinuti posunuta o 90° elektrickych. Proudy v pomocném vinuti
jsou vici hlavnimu fazové posunuty pomoci ptidaného odporu, indukénosti nebo



kapacity. Nasledkem je vytvoreni tocivého pole, zpravidla eliptického tvaru, které
umozni rozbéh motoru.
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Obrazek 6: Zapojeni pomocného vinuti W s pridanou indukénosti, odporem nebo kapacitou

[4]
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Jednofazové asynchronni motory se nejvice pouZzivaji v domacnostech, kde
neni potfeba motori velkych vykont a kde neni bézny pristup k trifazové siti. [4]

3.3 Vlastnosti asynchronnich strojt

3.3.1 Nahradni schéma

Pro vypocet nékterych parametrli asynchronniho stroje vjednotlivych stavech se
pouzivd nahradni schéma, které umozZnuje prevést vlastnosti stroje do
analyzovatelné formy.

Predpokladame-li sinusové rozloZeni magnetické indukce podél poélové
roztecCe, tedy as = 2/m, pak pro prepocteny odpor plného rotoru plati vztah:

_ 2.m.A.(N1.k1;1)2

R;
2 p.ay

(3.3.1-1)

Dosadime-li za hloubku vniku vzorec 2.2-11 dostaneme vyraz:

2 2
R, = W.,/wz.ue.y - 5'"1""(’;’1"‘”1) . /”";1'5 (3.3.1-2)

Z vyzkumu Nejmana vyplyva, Ze pomér odporu a reaktance Zelezného vodice
v silném magnetickém poli je:
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X(u#konst)
R(u#konst) -

0,6 (3.3.1-3)

Pak pro reaktanci plati:

2
Xy = 0,6.R, = 2eCutel /”‘f's (33.1-4)

Prepoctena ekvivalentni impedance plného rotoru na stator je:

Z; = (5 +).3) At /”‘f's (3.3.1-5)

Tento vztah vSak plati za predpokladu, kdy aktivni délka rotoru je o mnoho
veétsi nez polova roztec. Pokud to vSak neplati, je potieba k impedanci pricist odpor
konci valce. Pri vypoctech se tento problém resi pomoci Cinitele koncového jevu &,
pro ktery se asto pouZziva vztah od W.]. Gibbse:

f=1+— (3.3.1-6)

Podle tohoto vzorce nabyva cinitel ¢, stfednich hodnot mezi situaci, kdy ma
rotor dlouhé piesahy a kdy je rotor bez celnich presaht.

Vysledna impedance plného rotoru tedy je:

2
Zy = (5 +j.3). Ak /”";1'5 (33.1-7)

p

Ze vzorce 3.3.1-7 vyplyva, Ze jak odpor, tak i reaktance plného rotoru se méni
se skluzem imérné +/s.

Pfi vypoctu parametrii asynchronniho motoru s plnym rotorem je mozno
vychazet z ndhradniho schématu ve formé I" clanku:

11



Obrazek 7: Nahradni schéma asynchronniho motoru s plnym rotorem [3]

Kde: Z, predstavuje impedanci pricné vétve motoru a urcuje proud naprazdno,
ktery bude motor odebirat
(R1s+j.X1) predstavuje impedanci statoru sloZené z odporu statorového vinuti
a rozptylové reaktance vinuti
Z’2 je impedance plného rotoru prepoctena na fazi statoru

3.3.2 Rozbéh motoru

Rozbéh motoru je definovan jako ¢asovy usek, ve kterém se otacky postupné zvysuji,
dokud nedosahnou hodnoty pracovnich otacek. Béhem tohoto prechodného déje
prochazi motorem zabérny proud, pro ktery plati:

L,=2 (3.3.2-1)

z,
Kde: I1zje zabérny proud [A]

U1 je napajeci napéti [V]
Zzje impedance motoru pri zabéru [{1]

KdyZ je motor vklidu (s = 1) a je pripojen na sit, tak podle ndhradniho
muZe, u motord s kotvou nakratko, dosahovat azZ osminasobku jmenovitého proudu.
Coz zejména pri ¢astém spousténi miize mit negativni vliv na otepleni motoru a
nasledkem toho degradaci izolace.

12



Zrovnice 3.3.2-1vychazi, Ze pro snizeni zabérného proudu musi byt bud’

sniZeno napdjeci napéti Uz, nebo zvétSena impedance Z.

Je potieba také brat ohled na zabérny moment, protoZe ten urcuje jak délku

rozbéhu a, pokud je motor pri rozbéhu zatiZen, tak i podminku jestli je motor

schopen se roztocit. Momentova rovnice ma tvar:

Kde:

d(l)z

M+]. ”

+ M, + My =0 (3.3.2-2)

M je moment motoru [Nm]

J je moment setrvacnosti [kg.m?]

w2z je Uhlova rychlost motoru [rad.s1]

Mp je zatéZny moment [Nm]

Mo je moment mechanickych a pridavnych ztrat [Nm]

Slouc¢ime- li zatéZny moment s momentem mechanickych a pridavnych ztrat,

muiiZeme rovnici 3.3.2-2 upravit do tvaru:

Kde:

[4]

(3.3.2-3)

Ma je zrychlujici moment [Nm)]
M’pje soucet Mp a Mo [Nm]

Z nahradniho schématu asynchronniho motoru vyplyva vztah pro moment:

R
252
mq.U7. 3

M, = , (3.3.2-4)
“ w1. (R1+R;—2)2+X120-

Moment Ize podle rovnice 3.3.2-4 ménit:
- Zménou napajeciho napéti Uz, moment se bude ménit se Ctvercem
napéti
- Zménou reaktance motoru
- ZvétSenim odporu rotoru

13



3.3.3 Vliv vysSich harmonickych

Vys$si harmonické magnetického toku vznikaji z nékolika pricin:

- Nesinusové rozloZeni vinuti v prostoru a nesinusovy priibéh proudu ve
vinuti

v 7

- Drazkovani statoru nebo rotoru, které =zapri¢ini nekonstantni
magnetickou vodivost mezery

- Nerovnomérné syceni, nékterych ¢asti magnetického obvodu

Nejvétsi vliv na ¢innost stroje maji prvni dvé priciny.

Vyvolané vyssi harmonické pole statoru a rotoru na sebe vzajemné ptisobi a
vytvari tak, kladné i zaporné tocivé momenty, které mohou vyrazné ovlivnit praci
stroje. Tyto momenty jsou rozdélené na:

- Asynchronni
- Synchronni
- Vibracni

Asynchronni momenty zptsobené vy$simi harmonickymi vznika stejnym
zplsobem jako moment vznikly pisobenim prvni harmonické. Pokud se rotor otaci
stejnym smérem jako magnetické pole avSak pomaleji, bude vznikly moment
plisobit ve sméru otaceni; bude-li se rotor otacet rychleji, bude vznikly moment
plsobit proti sméru a bude tak stroj brzdit. Velikost momentu zavisi na tom, jak moc
je dand harmonicka vlna vyjadiena. Prakticky se tedy berou v potaz pouze momenty
vyvolané 1., 5. protibéZnym a 7. soubéZnym harmonickym polem.

Synchronni rychlost prvniho harmonického pole nastava pti s = 0, pro 5.
harmonickou se jedna o otacky ptis =1+ 1/5=1,2 a pro 7. harmonickou ptis=1 -
1/7 = 0,857. Vysledny moment je souctem vSech dil¢ich moment:

14



M =M, +Mc+M,

Obrazek 8: Asynchronni momenty vzniklé ptisobenim 1., 5. a 7. harmonického magnetického
pole [4]

V nékterych pripadech tak asynchronni motor nedosahne pracovnich otacek
a pracovni bod se ustali pii skluzu s*,

Synchronni momenty vznikaji plisobenim vys$Sich harmonickych, které
vznikaji kviili drazkam statoru a rotoru. Pri urcitych otackach mize dojit k situaci,
kdy nékteré statorové zubové harmonické se budou otacet stejnou rychlosti jako
nékteré rotorové zubové vyssi harmonické pole. Vzajemné puisobeni téchto poli
vytvori to¢ivé momenty, které ovlivni chod motoru.

Pokud je statorové pole fazové posunuto pied rotorovym, dochazi
k pohanéni rotoru, pokud je posunuto za rotorovym tak jej brzdi.
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Obrazek 9: Plisobeni synchronniho momentu na rotor a) v kladném sméru, b) v zaporném
sméru [4]

Synchronni momenty vysSich harmonickych vSak plisobi jen pri urcitych
otackach, pri kterych dochazi k synchronismu.

Vibra¢ni momenty jsou synchronni momenty vzniklé vyssimi harmonickymi
poli, které se projevuji v celém rozsahu otacek motoru. Tyto momenty periodicky
meéni smér plisobeni. V prvni plilperiodé plisobi jednim smérem, v druhé pilperiodé
opacnym. Vyvolavaji chvéni zvlasté rotoru, které se nejvice projevi pii rezonanci. [4]

3.4 Tocivé pole

Bude-li ve statoru dvou pélového motoru uloZeno trifazové vinuti, na kterém bude
harmonicky pribéh napéti, bude v magnetickém obvodu stroje vznikat
magnetomotorické napéti. Orientace tohoto napéti bude zavisla na sméru a velikosti
protékaného proudu v daném okamziku.

Predpokladame-li harmonicky priibéh trifazové sité, budou velikosti proudu
v kazdém okamziku odpovidat vztahtim:

I = Iy.sin(w.t + g)

Ii3 = Iy-sin(w.t =) (3.4-1)

Graficky: pri f= 50 Hz
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Obrazek 10: Priibéh harmonického tirifazového proudu

Znazornime-li si tyto proudy jako vektory vzdjemné posunuté o 120° a
seCteme-li tyto vektory podle uloZeni ve statorovych drazkach, dostaneme jeden
vysledny vektor, ktery rotuje v Case.

Lze dokazat, Ze vysledny vektor rotuje s frekvenci sité a ma konstantni
velikost. Analogicky lze znazornit i vektor magnetického pole, pro ktery plati stejné
pravidla, ale je oproti vektoru proudu posunuty o 1/2:

Obrazek 11: Magnetické pole v tirifazovém stroji procas t=0,t=T/4at=T/3 [4]

Na obrazku 11 je zndzornéno magnetické pole ve stroji ve tfech rtiznych
okamzicich:

1. t=0:proud fazi U je maximalni

2. t=T/4:proud fazi U je nulovy

3. t=T/3: proud fazi V je maximalni

Vysledkem je to¢ivé magnetické pole uvnitr stroje.
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4 NAVRH

Pfi navrhu se bude postupovat podle postupu, ktery je popsany v knize Stavba
elektrickych strojii od Igora Petrovice Kopylova a kolektivu [6]. Postup bude pro
asynchronni motor fady 4A pro motory s vykonem 0,06 - 400 kW.

4.1 Hlavni parametry

Asynchronni motor bude, s prihlédnutim k vysledkiim diplomové praci [7] a
Bakalarské praci [8] mit hlavni parametry:

Vykon: P2=60W
Napajeci napéti: Ui=400V
Napadjeci frekvence: fi=50Hz
U¢inik: cos ¢ =0,5
U¢innost: n=04
Pocet poli: 2p=2
Pocet fazi: m=23

Aby vypocteny motor mohl byt firmou ATAS spol. s.r.o. sestrojen je potireba
pirevzit nékteré jeho rozméry z motord, které spolecnost bézné vyrabi. Mezi tyto
parametry patii predevsim rozméry statorovych plechi:

D =45 mm
De = 85 mm
Q1=24

Kde: D je vnitini primér statoru [mm]
De je vnéjsi primeér statoru [mm]
Q1 je pocet drazek [-].

4.2 Hlavni rozméry

PrestozZe jsou nékteré parametry jiz predem dané, stejné bude proveden jejich
vypocet pro kontrolu jejich odchylky od standartu.

Vnéjsi pramér statoru:

D,= 2 =-—L_ g7 2= 2% 45 2% _0865a20,0789m  (4.2-1)

Kp B Kpmin Kpmax 0,52 0,57
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Kde: Kb je pomér hodnota z tab. 1: Kp = 0,52 aZ 0,57

Pfevzatd hodnota vnéjStho priméru se tedy nachazi v optimalnich
rozmezich.

Tabulka 1: Doporuceny pomér Kp pro asynchronni motory irady 4A [6]:

2p 2 4 6 8 10 a% 12

Kp 0,52 aZ 0,57 | 0,62 aZ 0,68 | 0,70 a2 0,72 | 0,74 aZ 0,75 | 0,75 aZ 0,77

Pélova roztec:

n.D _ 70,045

t, = 5= T2 = 0,0707 m (4.2-2)

Vnitini vykon:

P,=P,—E =602 =291 W (4.2-3)
7.COS @ 0,4.0,5

Kde: Pzje vykon motoru [W]

ke je pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti, a
ktery je urCen z obr. 12: ke = 0,97.

1.00 T 1
2;}:2 :=£--—I
: N z -
0.98 = Y jues
ﬂ_..-"""r _,,..--""'"'F e L,
0.96 - ——— - - »
-xu_l '_..-""" H"f 5 = 10 .-"""l’ e i
0,84 -~ .. o
} e , 2p =12
o ’ |
G.g 7 —e e 1
0.90 Z

01 0w 02 03 04 05 0607 10
—== 0, (m]

Obrazek 12: Hodnoty Cinitele ke [6]

Hodnoty cCinitele polového kryti as a Cinitele tvaru pole ks, které popisuji
zplosténi krivky pole ve vzduchové mezefe, mohou byt vypocteny az po vypoctu
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magnetického obvodu. Predbézné tak predpokladame pole sinusové a hodnoty se

tedy voli:

o5= == 0,64 ks = 55 = 1,11 (4.2-4,5)
Synchronni tthlova rychlost motoru:

wg = 2.7'[.% =2.m.2 =3141rad.s™ (4.2-6)
Idealni délka vzduchové mezery:

I = i = 221 = 0,0454 m (4.2-7)

Dz.ws.kB.kv.A'.B('S 0,0452.314,1.1,11.0,96.15000.0,63

Kde: kv je Cinitel statorového vinuti, pro jednovrstvé vinuti se pohybuje
v rozmezich 0,95 az 0,96; zvoleno: kv= 0,96
A’je linearni hustota proudu z obr. 13: A" = 15.10% A.m-1
B’s je magneticka indukce ve vzduchové mezere z obr. 13: B's=0,63 T
Po uvazeni byla délka vzduchové mezery zvolena I; = 46 mm.
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Obrazek 13: Linearni hustota proudu a magnetické indukce ve vzduchové mezere pro

asynchronni motory s krytim IP 44 a s osovou vySkou h < 132 mm [6]

JelikoZ bude rotor motoru tvoren jednolitym kusem Zeleza bez axidlnich
drazek, tak pro aktivni délku Zeleza plati: Irer = I;

Stihlostni pomér motoru:

L= 22— 0,65 (4.2-8)
tp 00707

A=

Stihlostni pomér leZi v rozsahu uré¢eném na obrazku 14.
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Obrazek 14: Dovoleny stihlostni pomér asynchronnich motori s krytim IP 23 [6]

4.3 Navrh statorovych drazek a vinuti

Pocet drazek:

v m.D . TmD 7.0,045  m.0,045 v
Q1min Z Qumax = az = az = 15,71 az 21,42
tdimax td1imin 0,009 0,0066
(4.3-1)

Kde: tdimax a taimin jsou drazkové roztece statoru z obrazku 15: taimax = 0,009;
td1imin = 0,0066

Prevzaty pocet drazek ve statoru je tedy vétsi nez doporucena hodnota a
vysledna hodnota drazkové roztece bude:

T2 =12 = 589.1073 m (4.3-2)

ta1 i ”

Tato hodnota je mensi neZ 6 mm, které jsou doporuceny jako nejmensi dalka
drazkové roztece. Miize tak dochazet k presycovani Zeleza v zubech statorovych
plechii a tim dochazet k vy$$im ztratam.
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Obrazek 15: Optimalni drazkové roztece asynchronnich motort se sypanym vinutim [6]
Pocet drazek na pdl a fazi:

g= 4= Z_y (4.3-3)

2p.m Z -

Jmenovity proud vinuti statoru:

_ P, _ 60 _ )
I = muUyn.cose  +3.400.0,4.0,5 0,433 4 (4.3-4)

Pocet efektivnich vodic¢a v drazce:

v, = mD.A _ m.0,045.15000 _ 2041 (4.3-5)
.04 0,433.24

Pocet vodicli v jedné drazce byl zaokrouhlen na Va = 204.
Pocet zaviti ve fazi vinuti:

N, = ol 20820 _ gqg (4.3-6)
2.m 2.3

Vypoctena linearni hustota proudu:

A= MmN o 23810043 _ 14996 Am ! (4.3-7)

Dale se musi vypocist c¢initel vinuti kv, ktery byl v rovnici 4.2-7 zvolen. Tento
Cinitel udava pomér mezi napétim indukovaném ve fazi vinuti motoru vici napéti,
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které by se indukovalo do vinuti se stejnym poctem zavitd, ale s plnym krokem a

kdyby bylo soustfedéno do jedné civky.

Kde:

Kde:

ky = ky.k, = 1.0,96 = 0,96 (4.3-8)

ky je Cinitel zkraceni kroku, ktery popisuje zmenseni indukovaného napéti

vlivem zkraceni kroku; pro jednovrstvé vinuti s plnym krokem plati: ky = 1

k- je Cinitel rozlohy, ktery popisuje zmenseni indukovaného napéti vlivem

rozloZeni statorového vinuti do vice drazek
Drive zvolena hodnota kv = 0,96, tak odpovida vypoctu.

Cinitel rozlohy:

k= o) ) _ g g (4.3-9)

Hodnota magnetického toku:

_ kgUin 0,97.230
4.kg.Nyfik,  4.1,11.816.50.0,96

= 1,28.1073 Wb (4.3-10)

Magneticka indukce ve vzduchové mezere:

® _ p® _ 11281073

Bs = =2 _ LBV _ 62T (4.3-11)
O(S-tp-li D.l; 0,045.0,046
Proudova hustota:
, 9
o =22= 1010 _ 733106 Am~2 = 7,33 Amm2 (4.3-12)

A 15.103

A.o je soucin linearni hustoty proudu a hustoty proudu ve vinuti z Obr. 16:

Ao =110.10°A’m3
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Obrazek 16: Soucin A.o (v obrazku: 6=]J) v zavislosti na velikosti stroje a poctu polu, pro
stroje sIP 44 [6]

Prurez efektivniho vodice:

Sep1 = == 2= = 0,059 mm? (4.3-13)
Primeér vodice:
d = \/4'sz L= \/“"0'05:10_6 = 2,7410~*m =0274mm  (43-14)

Z normované fady byl tedy vybran vodic¢ s priimérem d = 0,3 mm. Vysledny

prirez bude tedy mit hodnotu:

d? 0,3

2
_ a7 _ — 2 .
Sep1 =T T =T 0,071 mm (4.3-15)
Skute¢na proudova hustota ve statorovém vinuti:
= h = w = 6’1 14_‘]‘[‘]_‘]‘]‘1__2 (43'16)
Sef1 0,071
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4.4 Vypocet rozméru statorové drazky

Typ i rozméry drazky jsou zadané firmou ATAS spol. s.r.o., vypocCet bude proveden

pro drazku typu L a bude slouzit k ovéreni optimalnich rozmért zadanych drazek.

I
‘ 2|

a) b)
Obrazek 17: Rozméry drazky: a) typu L [6], b) zadana drazka [7]

Zadané rozmeéry:

D =45 mm ho=0,7 mm bo =2 mm

De = 85 mm h1=9,1 mm b1=6,2 mm
ha=11 mm b2 =3,9 mm
hj=9,1 mm

Z toho vypoctena priblizna Sirka zubu:

360
by Zm.(D+2.hg). 2~ by =m.(45+211). -~ 62 = 25mm  (44-1)

Dovolené hodnoty magnetické indukce v jednotlivych ¢astech statoru budou
prevzaté z tab. 2: Bj1 = 1,45-1,6 T; B-1 = 1,9-2,1 T.
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Tabulka 2: Dovolené hodnoty B [T] v ¢castech magnetického obvodu [6]:

Cast magnetického

Oznateni

IP 44

IP 23

obvodu

2p

6 8

10212 2

4

10 12

Jho statoru

1,4 aZ 1,6

1,15 aZ 1,35

1,1a21.2

1,45 a% 1,6

1,2 a

71,4

1,1, a2 1,3

Zuby statoru
§ rovnobéznymi
sténami (vsypavang
vimuti, drazky

S, L)

1,7az1,9

1

6 az 1,8{1,9 aZ 2,1

1,8 a3 2,0

1,7a31,9

Velikost magnetické indukce v zubu statoru bude:

Kde:

Bstq _ 0,62.589

B.., =
Z21 ™ b kpe

2,5.0,97

=151T

Tabulka 3: Cinitel plnéni Zeleza [6]:

kre je Cinitel plnéni Zeleza [-] z tab. 3: kre = 0,97

Stator

A (mm}

U(v)

zpisob izolace

kre

50 az 250
280 az 355
400 ai 560

=660
=660
6 000

vrstva oxidu
lakovani
lakovani

0,97
0,95
0,95

Kde:

Velikost magnetické indukce ve jhu statoru:

1,28

Bj;

" 2hjlpekpe  2.9,1.0,046.0,97

=1,

58T

(4.4-2)

(4.4-3)

Magneticka indukce ve jhu statoru vychazi u horni hranice dovolené hodnoty,
je tedy mozné, Ze v kritickych mistech bude dochazet k presycovani a nasledkem

toho porostou ztraty v Zeleze statoru.
Rozmeéry drazky s prihlédnutim kviili slozeni plechti:

b, = b, —Aby = 6,2—0,1=61mm
b, =b, —Aby =3,9—0,1=38mm
hy =h; —Ahy =9,1—0,1=9mm

Abad je viile slozeni plechti na Sitku [m] z tab. 4: Aba= 0,1 mm

Ahg je vile sloZeni plechli na vysku [m] z tab. 4: Aha= 0,1 mm

(4.4-4)
(4.4-5)
(4.4-6)
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Tabulka 4: Pridavky na skladani plecht pro rizné osové vysky stroje [6]:

Pridavky (mm)
viika osy
h mm na Zitku na vyiku

Aby Afta
50 aZ 132 0,1 a,1
160 a¥ 250 0,2 0,2
280 az 355 0,3 0,3
400 aZ 560 0.4 0,3

Vyuzitelna plocha drazky:

=220 e = 91¥38 g — 44,55 mm? (4.4-7)
2 2

Sa

Vtéto hodnoté jesté neni zapoctena plocha izolace drazky z divodu
neznamych rozmért pouzivané izolace.

Cinitel plnéni médi vychazi:

_ Sef1Vq 0071204 i
kcu = s, aass 0,33 (4.4-8)

Cinitel pInéni podobnych stroji, obvykle byva v rozsahu 0,3-0,4, vysledny
Cinitel, i se zapoc¢tenim izolace drazky, by tedy nemél prekrocit obvyklé rozmezi.

4.5 Vzduchova mezera

Volba velikosti vzduchové mezery bude mit velky dopad na vysledné parametry
stroje. S sifrkou mezery roste i jeji magneticky odpor a magnetické napéti celého
magnetického obvodu coz ma nasledek narlist magnetizacniho proudu stroje,
zhorsSeni uc¢iniku a zvétSeni ztrat ve vinuti statoru.[6]

Podle obr. 18 byla zvolena Sitka vzduchové mezery na 6 = 0,25 mm.

28



—= d {mm)

—= 0 {m]

4.6 UrcCeni rozmeéru rotoru

0.4

Obrazek 18: Urceni vzduchové mezery [6]

JelikoZ se jedna o plny rotor, bez Zadnych dalSich Gprav, je potreba urcit pouze jeho

rozmeéry.

Prumér rotoru:

D,=D—2.8§ =45-2.0,25 = 44,5mm

(4.6-1)

Délka rotoru byla zvolena stejna jako aktivni délka statoru Iz = 0,046 m.
Vnitfni pramér rotoru bude stejny jako primeér hridele, na kterou bude

usazen:
D, = kp.D, = 0,19.0,085 = 0,0162 m (4.6-2)
Kde: knje Cinitel urcujici pramér hiidele, ktery ziskame z tab. 5
Tabulka 5: Cinitel ki v zavislosti na osové vysce stroje [6]:
h (mm) 50 aZ 63 71 aZ 250 280 aZ 355 400 aZz 500
2p 2azé 2aZ8 2 4 a7 12 4 6 8 af 12
ke 0,19 0,23 0,22 0,23 0,20 0,23 0,25
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4.7 Magneticky obvod

Vypocet magnetického obvodu motoru je proveden pro chod naprazdno a slouZzi
k ur¢eni magnetiza¢niho proudu motoru.
Magneticky obvod motoru je zjednoduSen a rozdélen na nékolik dil¢ich ¢asti, které
budou spocteny. Vypocet bude proveden pro jho statoru, zub statoru, vzduchovou
mezeru a rotor.

Materialy statoru a rotoru je zadan firmou ATAS spol. s.r.o. Na stator se
pouziji plechy M700-50A s vlastnostmi [9]:

Hz1=797 Am1proB=151T
Hj1=1546 Am1proB=158T
Ap =5,68 W.kg1 pri frekvenci 50 HzaB=1,5T

Rotor bude vyrobeny z oceli 11373, ktera se pouziva zejména pro zuby a jha
stejnosmérnych strojii. MagnetizaCni charakteristika je zmétenda v literature [6], kde
intenzita magnetického pole je zavisla na magnetické indukci.

Magneticka indukce v rotoru:

@ 1,28.1073
Bﬂ_h- 1.k _0044500461_0’63T
j2:t2:-"Fe2 ’ Y :

Kde: hjzje vySka jha rotoru [m]; pro plny rotor: hjz = Dz = 44,5 mm
krez je Cinitel plnéni Zeleza [-]; pro plny rotor: krez = 1

Tento vzorec vSak nezohlediiuje magneticky skinefekt, ktery se v plném
rotoru silné uplatiiuje, a ktery vyznamné zvySuje magnetickou indukci v povrchové
vrstvé. S prihlédnutim k bakalarské praci [8], kde byla provedena simulace
obdobného motoru s plnym rotorem, byla magneticka indukce v rotoru zvolena: B2
= 1,2 T. Vysledek simulace magnetické indukce v motoru je zobrazen na
nasledujicim obrazku:
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B [teslal

1. 7000E +200
1. 5300E+000
1. 4280E+000
1. 3260E+008
1. 2240E+208
 1.1220E+008
1. 0200E+000
9. 1800E-001
8. 1600E-001
7. 1400E-001
6.1200E-001
5. 1000E-001
4. D80PE-001
3.0600E-001
2.0400E-0a1
1.0200E-p01
0. BBOOE +000

Obrazek 19: RozloZeni magnetické indukce v motoru s plnym rotorem pri f=50Hzan =
2600 min1[8]

Pro zvolenou magnetickou indukci odpovida intenzita magnetického pole
vrotoru: Hz = 1180 Am-.
Magnetické napéti na rotoru bude:

Upmz = hjp. Hy = 0,0445.1180 = 52,5 4

Cinitel vzduchové mezery (Carteriv ¢initel):

t 5,89
k,=—%= =1,26
tg—v.6 5,89—4,92.0,25

Kde

bo.2 2 2

S5 (0,25)
bo T g, 2

5+? 5+o,25

v = = 4,92

Magnetické napéti na vzduchové mezere:

4,11,

Ups = —.Bs. 8.k, = ——.0,62.0,25.1073.1,26 = 310,8 A
Ho 10
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Magnetické napéti na zubech statoru:

Upnz =2.hg.Hyy = 2.11.1073.797 = 17,5 A
Magnetické napéti ve jhu statoru:

Upj = lj1. Hjp = 119,2.1073.1546 = 184,3 4

Kde

m.(De—hj1) _ m.(85-9,1)
l'l = = =

119,2 mm

Celkové magnetické napéti na motoru:
Ep = Upz + Ups + Uy + Upj = 52,5+ 310,8 + 17,5 + 184,3 = 565,1 A

Magnetizacni proud motoru:

F 565,1
I, = UL = = 0,267 4
0,9.m1.N1.ky,  0,9.3.816.0,96

4.8 Odpory a reaktance stroje

Pri vypoctu odporu vinuti jedné faze budeme predpokladat rezistivitu médi
pzocc=1,81.10-¢ ).m a teplotni Cinitel rezistivity médi acu = 0,004.
Pro odpor vinuti pti 20, 50 a 120 °C plati:

_ Lif _ 2801
R1f20°C = pzooc.?fl = 1,8110 B.W = 71,41 0]
L _ 280,1
Rifsocc = Paoec- (1 + aCu.3o).S:ff1 =1,81.1078, 1,12. 52— = 80,30 0
L _ 280,1
Rif1200¢ = Pacec- (1 + gy 100).& =1,81.1078. 14 o = 99,97 0
(4.8-1,2,3)
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Kde:

Kde:

Kde:

Kde:

Lifje celkova délka vinuti jedné faze statoru [m].

Lif = lgp. Ny = 343,2.1073.816 = 280,1m (4.8-4)
lav je stiedni délka zavitu [m].

low =2.(lg+ 1) = 2.(46 + 125,6).1073 = 343,2 mm (4.8-5)

la je rovna délce statorového svazku [m], ls = 46 mm
l¢ je délka Celni ¢asti civky, pro kterou plati:

le = Kebe + 2.B" = 1,2.87,96.1073 + 2.0,01 = 1256 mm  (4.8-6)

Kz je Cinitel vinuti v Cele pro dvou pdélovy stroj z tab. 3: Ke=1,2

B’je délka primé Casti civky pri prechodu z drazky do cela, pro sypané vinuti:
B'=10 mm

b je stfedni sifka civky dana obloukem kruZnice na Cele stroje a pro kterou
plati:

m.(D+hg) _ m.(45+11).1073
2p -

b, = = 87,96 mm (4.8-7)

Tabulka 6: Cinitel vinuti v ¢ele vsypavaného vinuti [6]:

Civky statoru
Pofet pdld 2p fela neizolovana Zela izolovana paskou
K, K, K, K,
=

2 1,20 0,26 1,45 0,44

4 1,30 0,40 1,55 0,50

i) 1,40 0,50 1,75 0,62

=8 1,50 0,50 1,90 0,72

_ |
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Rozptylova reaktance statorového vinuti se vypocita podle vztahu:

Xl = 15,8L (&)2 l;:_eql (Ad + /1(: + Adif) =

100 "~ \100
2 -3
= 15820 (25)" 22 (1,67 + 2,38 + 1,56) = 32,56 0 (4.8-8)
100 100 1.4

Kde: Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel:

Ae = 0,34.li. (I — 0,64.8.t,) =
Fel
= 0,34.4“—6. (125,6 — 0,64.1.70,7) = 2,38 (4.8-9)

Cinitel magnetické vodivosti pro zvoleny tvar drazky:

_ s _ o P2y Ro) .
Ad_3_b2.kﬁ+(o,785 z.b2+b2+b0)'kﬁ—

=1+ (0785 - 2+ +%) = 1,67 (4.8-10)
3.3,9 2.3,9 3,9 2

Rozméry hs a hz nejsou k dispozici, budou tedy zvoleny z hodnoty h: = 9,1
mm: h3 =9 mm, h2 =0,1 mm.

Kde: kga kg jsou Cinitele pro jednovrstva vinuti: kg = k"= 1
Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu:

tas £ = 5,89.1073
12.8.k¢ " 12.0,25.1073.1,26

Adif1 = =1,56 (4.8-11)

Kde & je Cinitel, ktery uvaZuje drazkové roztece statoru a rotoru, pro plny rotor
bude jeho vliv zanedban.

4.9 Ztraty a ucinnost stroje

Pro vypocteni u€innosti motoru je potieba vypocitat veskeré ztraty ve stroji. Ty se
déli na ztraty v Zeleze, Jouleovy ztraty ve vinuti, ztraty mechanické a ztraty
dodatecné.

Pfindvrhu asynchronniho motoru se ztraty v Zeleze pocitaji pouze ve statoru,
protoze frekvence rotoru je pri malém skluzu velmi nizka a ztraty v rotoru jsou tak
zanedbatelné. Pri navrhu tohoto stroje se vSak predpoklada, Ze skluz bude mnohem
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vétsi a ztraty v Zeleze rotoru, tak budou podstatné vys$si. OvSem pro pouZitou ocel

nejsou zméreny mérné ztraty a vypocet tedy neni mozny.

Kde:

Kde:

Hlavni ztraty v Zeleze statoru se pocitaji podle vztahu:

f\F
APFehl = Apl,O' (5_:)) . (kdj sz mjl + de. Bzzl mzl) =
1,5

50
- (%) .(1,6.1,582.0,76 + 1,8.1,512.0,22) =
— 6,37.3,04 + 5,77.0,90 = 24,56 W (4.9-1)

Ap1,0 jsou mérné ztraty pro plechy M700-50A podle [9]:

pro B=1.58 T: Ap1,0 = 6,37 W.kg1

pro B=1,51T: Ap1,0 = 5,77 W.kg1 (aproximované hodnoty)

B’ je exponent urcujici typ pouzité oceli: "= 1,5

kdj je Cinitele uvazujici vliv nerovnomérnosti rozloZeni toku v Zeleze
kdz je Cinitele uvazujici vliv technologie vyroby statoru

plati: kqj = 1,6 a kdz = 1,8 pro stroje do vykonu 250 kW

mj1 je hmotnost Zeleza jha statoru

mz1 je hmotnost Zeleza zubi statoru

Pro hmotnost jha statoru plati vzorec:

mjl =TI. (De - h]) h] lFel- kFe-pFe =
= .(0,085 — 0,0091).0,0091.0,046.0,97.7800 = 0,76 kg (4.9-2)

pre je hustota pouZzité oceli, pre = 7800 kg.m?3
Pro hmotnost zubi statoru plati vzorec:

Mgy = by hy.lper. Q1. Kpe. Pre =
= (0,0025.0,011.0,046.24.0,97.7800 = 0,23 kg (4.9-3)

Ztraty v Zeleze se kromé hlavnich déli i na povrchové a pulsni. Obé tyto slozky

jsou zptisobeny pulsaci magnetické indukce ve vzduchové mezere pod hlavami zubi

statoru. JelikoZ vSak uvaZujeme stroj s plnym rotorem, ktery nema na rotoru zadné

drazky, bude pulsace indukce zanedbatelna a i tyto ztraty tedy budou zanedbany.

ouleovy ztraty ve vinuti statoru pri teploté 50 °C se ocitaji pomoci
vy p p vyp 1 p

vztahu:

APy = m.Ry¢s00. 17 = 3.80,3.0,433% = 46,17 W (4.9-4)
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Mechanické ztraty jsou zplsobeny prevazné trenim vloZiskdch a
ventilaénimi ztratami. Pro motor s radialni ventilaci bez radidlnich ventila¢nich
kanalg, s lopatkami na kruzich nakratko plati:

2 2
APrecn = Kr. (1) . (10.D)* = 5.(32%)" (10.0,045)° = 41W  (4.9-5)

1000 1000
Kde: promotorys De<=0,25maZ2p=2plati: Kr=5

Mechanické ztraty byly vypocteny pro synchronni otacky a pro rotor
s lopatkami, které u plného rotoru nebudou. Skute¢né mechanické ztraty budou ve
vysledku mensi.

Pifidavné ztraty pii zatiZeni uasynchronnich motort predstavuji vliv
rozptylovych tokl, pulsaci indukce ve vzduchové mezere a frada dalSich
nedokonalych jevii ve stroji. Norma stanovuje stiedni hodnotu pridavnych ztrat na
0,5 % jmenovitého vykonu pfi jmenovitém zatiZeni stroje:

AP, = P,.0,005 = 60.0,005 = 0,3 W (4.9-6)

Pfi chodu naprazdno bude strojem protékat proud:

Ip= |13+ 1%; =/0,066? +0,2672 = 0,276 A (4.9-7)

Kde: Iojje jalova slozka proudu naprazdno, pro kterou plati: Iy; = I, = 0,267 A
oz predstavuje ¢innou slozku proudu naprazdno, pro kterou se predpoklada,
Ze je stejna jako pri jmenovitém chodu
_ APpe+APpech+APjy  2456+4,1416,66

Ioe = = = 0,066 4 (4.9-8)

mUn 3.230

Kde: APj predstavuji ztraty ve statorovém vinuti, pii chodu naprazdno a pro které
plati:

APjy = m. Ry 12 = 3.80,3.0,267% = 17,24 W (4.9-9)

Pro ucinik pri chodu naprazdno bude platit vztah:

cos . = Lot — 0.066 _
Po =7, T 0276

0,24 (4.9-10)
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4.10 Vypocet zatéZovacich charakteristik

Zatézovaci charakteristiky u asynchronnich motort jsou zavislosti Pz, I1, cos ¢ an
na skluzu s. K tomu nam pomize nahradni schéma asynchronniho motoru, které je
uvedeno v kap. 3.3.1.

Pro vypocteni ekvivalentni impedance plného motoru prepocteného na
stator pouZijeme vzorec 3.3.1-7 pro skluz roven 1:

2
Zy = Ry+).X; = (5+.3) mrilotud | Wt

YFe

=(5+/.3) = 409,44 + . 245,66 2

3.0,65.1,98.(816.0,96)> [120.1076.50.1
' 1 ' 5.10°

(4.10-1)

Kde: yre je mérna vodivost oceli podle [3]; yre = 5.10¢ S.m"!
U je permeabilita oceli urcena z grafu na obr. 20: u = 120.10-¢ H.m"1
&je Cinitel koncového jevu, pro ktery plati vzorec 3.3.1-6:

2 2
év_l-l_n._/l_l-l_n.o,es

=1,98 (4.10-2)

Magnetickd intenzita v motoru je potieba k uréeni magnetické permeability
a plati pro ni vzorec:

_ 27mNyky , _ 2,7.1.816.0,96
¢ 242pt, 17 242100707

.0,433 = 14450 A.m™1! (4.10-3)
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Obrazek 20: Zavislost magnetické indukce a magnetické permeability na magnetické
intenzité [3]

Pricna vétev ndhradniho schématu se skldda z paralelni kombinace odporu
Rre, ktery reprezentuje ztraty v Zeleze statoru, a reaktance X, ktery reprezentuje
magneticky obvodu stroje. Pro tyto parametry plati vzorce:

_ APFe _ 24,56 _
pe = oty = 2 = 1879,40 (4.10-4)
X, =20 = 2% — 859,66 0 (4.10-5)
I, 0267

Vpraxi se vSak tato paralelni kombinace nahrazuje sériové Frazenymi
veli¢inami R1z a X1z, pro které plati:

, jRreX j.1879,4.859,66
Zi12=Zy =Ryp +j. X2 = —F = .
Rpe+j.X,  1879,4+;.859,66

=334,5+/.7189 1

(4.10-6)
Z téchto hodnot lze vypocist i Hopkinsontv ¢initel, ktery urcuje pomér fazoru

fazového napéti k fazoru indukovaného napéti. Pro tento Cinitel u strojli s P <=2 aZ
3 kW plati vzorce:
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¢1 = |ck+cf; =/1,082 + (=0,074)? = 1,083

_ R1z.(R1+R15)+X15.(X1+X15) _ 334,5.(80,3+334,5)+718,9.(32,56+718,9) _

€1e R2,+X2, 334,52+718,92 =108
X1.Ri; —Ry. Xy, 32,56.334,5 —80,3.718, 9
C1j = = —0,074
J RZ, + X2, 334,52 + 718,92
(4.10-7)
Po dosazeni vypoctenych hodnot do ndhradniho schématu:
1, I, 1083(80,3+3256)0
—— — [ ]
v
230V 1,083.(334,5+j.718,9) 0 1,173.(409,4+.245,7).4% 0

(=

Obrazek 21: Nahradni schéma s vypoctenymi parametry

Ve schématu a vnasledujicich vypoltech charakteristik stroje byla
predpokladana konstantni permeabilita a byla zanedbana jeji zavislost na proudu,
ktera je patrna ze vzorce 4.10-3 a obr. 20.

Pro vypocCet momentové charakteristiky byl pouZit vzorec pro asynchronni
motor s plnym rotorem:

LR
m.c{ ~2s.Ufy

o (cumivet 2 \/') H(ex et 245) |

3.1, 173.%.\/}2302

M(s) =

314,16. ((1 083.80,3 + 1,173. 2= 409 4 \/E) +(1,083.32,56 + 1,173.52~ 245 7 +5) )

(4.10-8)
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Pro vypocet proudu byl pouzit vzorec:

I(s) = e
e /R§+xf+cf.\/(%.¢§) +(%2v3)
~ 230
2 2
1,083./80, 32 + 32,562 + 1,173.\/(402'4.\/5) + (245'7.\/5)

(4.10-9)
Pro srovnani byly obé tyto charakteristiky vypocteny i metodou pro klasicky
asynchronni motor s kotvou nakratko pouzitim vzorci:

R
m.cf ~2.Ufy

M(s) =

2
w.((cl.R1+cf.RT2) +(cl.X1+cf.X‘2)2>

3.1,173.%. 2302

2
314,16. ((1,083.80,3 + 1,173.@) +(1,083.32,56 + 1,173.245,7)2>

(4.10-10)
U
L(s) = = ; =
c. /R%+X12+cf. (RTZ)2+X52
B 230
N 2
1,083.4/80,32 + 32,562 + 1,173.\/(%) +245,72
(4.10-11)
Mechanicky vykon byl v obou pripadech vypocten pomoci:
Py(s) = M(s).w.(1—5) (4.10-12)
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5 VYPOCET MOTORU 1

Kvtli pracovni vytiZenosti firmy ATAS spol. s.r.o. nebylo mozné vyrobit vzorek
motoru navrzenym v této praci (dale oznacovan jako vzorek 2). Za ucelem
porovnani vypoctenych a skute¢nych parametri stroje, bude vypocet provedeny
v kap. 4 proveden pro vyrobeny motor navrhnuty v praci [7] (dale oznacovan jako
vzorek 1).

VypocCet bude proveden se stejnymi zvolenymi i, zgrafi a tabulek,
odectenymi hodnotami jako vypocet v kap. 4, pouze mechanicky vykon P2 bude
zpétné vypocten ze vzorcl 4.2-3 a 4.2-7, kde zndmym parametrem bude délka

vzduchové mezery li = 0,06 m.

P;i.n.cos ¢ 387,3.0,4.0,5
P, =— = =7924W
2 kg 0,97 ’

P, =1;.D? ws. kg.k,.A".B, =
= 0,06.0,045%.314,1.1,11.0,96.15000.0,63 = 384,3 W
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Vypoctené parametry obou vzorkt jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7: Srovnani hodnot vzorku 2 se vzorkem 1

Parametr: rorek? | viorek 1
Jmenovity vykon P; [W] 60 79,3
Jmenovité sdruzené napéti U [V] 400 400
Jmenovity proud I; [A] 0,433 0,575
jmenovita frekvence f; [Hz] 50 50
Jmenovity Géinik cos ¢ [-] 0,5 0,5
Utinnost 1 [-] 0,4 0,4
Pocet pola 2p [-] 2 2
Pocet fazi m [-] 3 3
Vnitfni pramér statoru D [mm] 45 45
Vnéjsi primeér statoru De [mm] 85 85
Délka vzduchové mezery |; [mm)] 46 60
Pocet drazek Qi [-] 24 24
pocet zavitl na podl a fazi Ny [-] 816 700
Primeér vodice statorového vinuti d [mm] 0,30 0,28
Sitka vzduchové mezery & [mm] 0,25 0,25
Magnetizacni proud I, [A] 0,267 0,212
Odpor vinuti pfi 50°C Rassee [Q] 80,3 85,53
Rozptylova reaktance statorového vinuti X; [Q] 32,56 29,31
Ztraty v Zeleze statoru APren1 [W] 24,56 20,37
Ztraty ve vinuti statoru APj; [W] 46,17 84,73
Mechanické ztraty APmech1 [W] 4,1 4,1
Dodatecné ztraty APy [W] 0,30 0,40
Ztraty ve vinuti statoru naprazdno APj [W] 16,66 11,49
Proud naprazdno o [A] 0,276 0,218
J¢inik naprazdno cos ¢ [-] 0,24 0,24




5.1 Optimalizace vypoctu

Na vzorku motoru 1 bylo provedeno méreni a byly naméreny hodnoty pri zkouSce
naprazdno, zkousSce nakratko a byla zmérena zatéZovaci charakteristika motoru.

S prihlédnutim k vysledklim méfreni, byly zménény hodnoty nékterych
parametrt, které byly v pivodnim vypoctu zvoleny. Jedna se o linearni hustotu
proudu A’, magnetickou indukci ve vzduchové mezefe B’s a magnetickd indukce
vrotoru Bjz. Hodnoty A" a B’s byly odeCteny z grafi v obr. 13. Hodnota Bjz byla
zvolena s prihlédnutim k obr. 19. Linedrni hustota proudu byla z ptivodni hodnoty
15000 A.m'! zménéna na 11500 A.m-L. Magnetickd indukce ve vzduchové mezete
byla z piivodni hodnoty 0,63 T, zménéna na 0,55 T. Magneticka indukce v rotoru byla
z ptivodni hodnoty 1,2 T, zménéna na 1,5 T ¢emuz odpovida intenzita magnetického
pole 3250 A.m-1.

U namérené zatéZovaci charakteristiky byl jmenovity bod zvolen pri
otackach motoru n = 2221 ot.min-}, coz odpovida skluzu s = 0,26.

Srovnani vysledkli piavodniho vypoctu, optimalizovaného vypoctu a
naméienych hodnot je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 8: Srovnani hodnot ptiivodniho vypoctu, optimalizovaného vypoctu a méreni

Parametr: Vypocet Olptitnalizovany'/ Méreni
vzorek 1 vypocet vzorek 1 vzorek 1
Jmenovity vykon P, [W] 79,3 53,1 53,3
Jmenovité sdruzené napéti U [V] 400 400 408
Jmenovity proud I, [A] 0,575 0,385 0,382
jmenovita frekvence f; [Hz] 50 50 50
Jmenovity G€inik cos ¢ [-] 0,5 0,5 0,48
Uéinnostn [-] 0,4 0,4 0,41
Odpor vinuti pfi 50°C Rassee [Q] 85,53 85,53 71,2
Ztraty v Zeleze statoru APgens [W] 20,37 20,37 16,64
Ztraty ve vinuti statoru APj; [W] 84,73 37,96 31,17
Mechanické ztraty APmech1 [W] 4,1 4,1 1,1
Dodatecné ztraty APy [W] 0,40 0,26 0,27
Ztraty ve vinuti statoru naprazdno APj [W] 11,49 17,67 18,44
Proud naprazdno o [A] 0,218 0,269 0,29
U¢inik naprazdno cos & [-] 0,24 0,23 0,18
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Pri vypoctu charakteristik stroje se bude vychazet z nahradniho schématu
s hodnotami, které vysly pri optimalizovaném vypoctu:

1,083.(85,5+.29,3) 0

230V 1,083.(342,6+.711,7) Q 1,173.[347,6+]’.208,6].\%Q

Obrazek 22: Nahradni schéma s hodnotami optimalizovaného vypoctu

Na zakladé téchto hodnot byly vypracovana momentova charakteristika a
zavislost proudu a mechanického vykonu na skluzu stroje. Vysledky vypoctu podle
vzorci 4.10-8, 9 a 12 byly nasledné vlozeny do grafii a srovnany hodnotami
ziskanymi pomoci vzorci 4.10-10, 11 a 12 a s namérenymi hodnotami. Toto
srovnani je zobrazeno v nasledujicich grafech:
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace je nastudovat teorii navrhu a popisu asynchronniho
motoru s plnym rotorem o malém vykonu, provést kompletni elektromagneticky
navrh takového motoru a nasledné ovérit vypoctené parametry na vyrobeném
vzorku.

Za timto ucelem byl, podle doporucené literatury, v kapitole 2.1 a 3.3.1
popsan postup pro vypocet impedance Zelezného masivu, slouZici pro ureni téchto
parametri u plného rotoru. Tento vypocet slouZzi pro vytvoreni nahradniho
schématu motoru.

Vypocet nového motoru byl proveden podle postupu uvedeném v literature
od Kopylova a spol. [6]. Navrh odpovidal vypoctu asynchronnich strojt rady 4A.

Vysledky navrhu jsou uvedeny v tabulce 7 (vzorek 2). Vzhledem k pracovni
vytiZenosti firmy ATAS spol. s.r.o. nebylo mozné motor podle tohoto vypocltu
vyrobit. Aby bylo mozZné porovnat vysledky vypoctu s namérenymi hodnotami, byl
vypocet uvedeny v kapitole 4 proveden pro motor oznaceny jako vzorek 1, ktery byl
vyroben vramci diplomové prace [7]. Vysledky tohoto vypoltu jsou uvedeny
v tabulce 7 (vzorek 1).

Na motoru (vzorek 1), byla provedena zatéZovaci zkousSka, zkouska
naprazdno a zkouska nakratko. Mérenti je zpracovano v priloze diplomové prace.

Na zakladé vysledki méreni byla ve vypoctu zménéna volba parametra
linearni hustoty proudu, magnetické indukce ve vzduchové mezefe a magnetické
indukce v rotoru. Srovnani vysledku tohoto optimalizovaného vypoctu s ptivodnim
vypoCtem a s naméienymi hodnotami je uvedeno v tabulce 8.

Pouzitim vzorce 3.3.1-7 byla vypoc¢tena impedance plného rotoru pro skluz
roven 1. Pfi pouZiti tohoto vzorce byla zanedbana zména permeability materidlu
rotoru v zavislosti na prochazejicim proudu. PouZitd permeabilita byla vypoctena
pro jmenovity proud motoru.

Na zakladé tohoto vzorce avysledki optimalizovaného vypoctu bylo
zhotoveno nahradni schéma, pomoci kterého byla nasledné vypoctena momentova
charakteristika, zavislost proudu na skluzu a zavislost vykonu na skluzu. Vypocet
téchto charakteristik byl proveden pomoci vzorcti 4.10-8, 9, 10, 11 a 12. Porovnani
vypoctenych a namérenych hodnot je zobrazeno v grafech 1, 2 a 3.

Pro zvoleny pracovni bod pfi skluzu 0,26, byl naméren moment 0,23 Nm,
proud 0,382 A a mechanicky vykon motoru 53,3 W. Pti stejném skluzu bylo pomoci
vypoctu pro klasicky asynchronni motor dosaZeno hodnot momentu 0,28 Nm,
proudu 0,406 A a vykonu 65,5 W. Pti pouziti vzorci pro plny rotor bylo dosazeno
hodnot momentu 0,38 Nm, proudu 0,492 A a vykonu 88,8 W.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

a

bc
bz
bo
b1
b2
b’1

C1¢
c1j

hloubka vniku

linearni hustota proudu

stiedni Sifka civky v Cele stroje

$ifka zubu statoru

Sirka drazkového otvoru

vnéjsi sirka drazky

vnitini sitka drazky

vnitini Sitka drazky s prihlédnutim k ohybu plechu
vile slozeni plechti na sifku

magneticka indukce

délka piimé casti civky pii prechodu z drazky do cela
magneticka indukce ve jhu statoru

zvolena magneticka indukce v rotoru

vypoctend magnetickd indukce v rotoru

magneticka indukce v zubu statoru

vypoctena magneticka indukce ve vzduchové mezere
zvolena magneticka indukce ve vzduchové mezete
Hopkinsontv Cinitel

¢inna slozka Hopkinsonova Cinitele

jalova slozka Hopkinsonova Cinitele

cos ¢ ucinik

cos @o ucinik naprazdno

d
d

D
De
Dn
D2
E
Em
Eme
Etm

f1
Fm

idealni primér vodice

zvoleny primér vodice

vnitini primér statoru

vnéjsi pramér statoru

primér hiidele

prumér rotoru

intenzita elektrického pole

intenzita elektrického pole v prostredi se stalymi parametry
amplituda intenzity el. pole na povrchu vodivého prostredi
intenzita elektrického pole na povrchu vodice

frekvence

napajeci frekvence statoru

celkové magnetické napéti motoru

osova vyska stroje
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hd hloubka drazky statoru

h; vyska jha statoru

hj2 vyska jha rotoru

ho hloubka drazkového otvoru

hy efektivni hloubka drazky statoru

h"1 efektivni hloubka drazky s prihlédnutim k ohybu plechu

Ahq  vile sloZeni plechti na vysku

H intenzita magnetického pole

He intenzita magnetického pole v motoru

Hm  intenzita magnetického pole v prostredi se stalymi parametry
Hme amplituda intenzity mag. pole na povrchu vodivého prostredi
Him  intenzita magnetického pole na povrchu vodice

Hz1  intenzita magnetického pole v zubu statoru

Hj1  intenzita magnetického pole ve jhu statoru

H2 intenzita magnetického pole v rotoru

1 jmenovity proud statoru

[12 zabérny proud

I magnetizacni proud

lo proud naprazdno

Toc ¢innd slozka proudu naprazdno

Loj jalova slozka proudu naprazdno

J moment setrvacnosti

k koeficient ¢initele Sifeni

ks Cinitel tvaru pole

kg Cinitel rozptylu jednovrstvého vinuti

kg’ Cinitel rozptylu jednovrstvého vinuti

Ke Cinitel vzduchové mezery (Cartertiv Cinitel)

kcu  Cinitel plnéni médi

Kk Cinitel nerovnomérnosti rozloZeni toku v Zeleze
ksz  Cinitel technologie vyroby statoru

ke pomér indukovaného napéti

kre  Cinitel plnéni Zeleza

kre2  Cinitel plnéni Zeleza rotoru

kn Cinitel priméru hridele
kr Cinitel rozlohy

ky Cinitel statorového vinuti
ky Cinitel zkraceni kroku

Ke Cinitel vinuti v Cele stroje

Kb doporuceny pomeér pro vnitini a vnéjsi priimér statoru
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Kr Cinitel mechanickych ztrat

1 délka vodice

lav stredni délka zavitu

le délka celni casti civky

la délka statorového svazku

I obvod priifezu magnetického obvodu
lre1  aktivni délka Zeleza

In délka uiseku magnetického obvodu
li zvolena délka vzduchové mezery

I idealni délka vzduchové mezery

lj1 stredni délka siloc¢ary ve jhu statoru
12 aktivni délka rotoru

Laf celkova délka vinuti jedné faze

m pocet fazi

mj1  hmotnost jha statoru

mz1  hmotnost zubi statoru

M moment motoru

Ma zrychlujici moment

Mp zatéZny moment

Mz zabérny moment

MO  moment mechanickych a piidavnych ztrat

M’p  soucet zatéZného momentu a momentu mech. a prid. ztrat
n otacky za minutu

N1 pocet zaviti faze

p pocet po6lovych dvojic

Ap  mérné ztraty v Zeleze

P2 mechanicky vykon motoru

Pi vnitfni vykon motoru

AP4  pridavné ztraty

APren1 hlavni ztraty v Zeleze statoru

APjo  Jouleovy ztraty ve vinuti statoru pti proudu naprazdno
APj1  Jouleovy ztraty ve vinuti statoru pti jmenovitém proudu
APmech mechanické ztraty motoru

q pocet drazek na pél a fazi

Q1 pocet statorovych drazek

R odpor vodice

Rre  odpor predstavujici ztraty v Zeleze statoru

Rir  odpor jedné faze statorového vinuti

Riz  ndhradni odpor pri¢né vétve
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R"2

Sefl
S,efl

X12

prepocteny odpor rotoru na stator

skluz

Poytinglv vektor

zvoleny pritez efektivniho vodice
idealni prirez efektivniho vodice
vyuzitelna plocha drazky

stredni velikost Poyntingova vektoru
c¢as

drazkova roztec statoru

polova roztec

perioda

obvodu vodice

magnetické napéti na jhu statoru
magnetické napéti na zubech statoru
magnetické napéti na rotoru

magnetické napéti na vzduchové mezere
napdjeci napéti

fazové napéti

rychlost Sifeni viny

zvoleny pocet efektivnich vodica v drazce
idedlni pocet efektivnich vodici v drazce
reaktance vodice

reaktance magnetického obvodu stroje
rozptylova reaktance statorového vinuti
nahradni reaktance pri¢né vétve
pirepoctend reaktance rotoru na statoru
vzdalenost ve sméru osy z

vlnova impedance

impedance motoru pri zabéru
impedance pricné vétve motoru
impedance pricné vétve motoru
pirepoctena impedance rotoru na stator
prepoctena ekvivalentni impedance rotoru na stator
fazovy Cinitel

Cinitel polového kryti

Cinitel tlumeni

Cinitel urcujici typ pouZzité oceli

meérna elektricka vodivost

$irka vzduchové mezery
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Adif1

Ue
1o

PFe

S C

Ws
w2

ucinnost

Cinitel Sifeni

vlnova délka

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel

Cinitel magnetické vodivosti drazky

¢initel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu
Stihlostni pomér

magneticka permeabilita

magneticka permeabilita na povrchu Zeleza pti H
permeabilita vakua

Cinitel koncového jevu

hustota oceli

plo$na proudova hustota

Cinitel otevienosti drazky

magneticky tok

uhlova rychlost

synchronni thlova rychlost

uhlova rychlost rotoru
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Seznam priloh

Piiloha A: Méreni asynchronniho motoru s plnym rotorem
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