VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

SPECIALNI ASYNCHRONNI MOTORY MALEHO
VYKONU.

SPECIAL LOW-POWER INDUCTION MOTORS.

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Andrej Belica

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Vitézslav Hajek, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2016



RELTAAE N FAKULTA ELEKTROTECHNIKY |
U] A KOMUNIKAENICH |
TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Bc. Andrej Belica ID: 146784
Ro¢nik: 2 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Specialni asynchronni motory malého vykonu.

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Nastudujte provedeni asynchronnich motor( se zvladtnim zamérenim na motory malého vykonu.

2. Na zakladé literarni redere analyzujte parametry a moznosti pouziti motort s plnym rotorem, hystereznich
motor( a motor( se stinénym pélem.

3. Podle poznatk( z literatury vypracujte pfedb&zny navrh funkéniho vzorku zvoleného motoru.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] PETROQV, G. N. Elektrické stroje 2: Asynchronni stroje - synchronni stroje. 1. vyd. Praha: Academia Praha,
1982. ISBN 509-21-857.

[2] CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych strojli. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1958.
ISBN 36 174-57.

[3] STEPINA Jaroslav Jednofazové indukéni motory. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1957.

Termin zadani: 21.9.2015 Termin odevzdani: 24.5.2016

Vedouci prace: prof. Ing. Vitézslav Hajek, CSc.
Konzultant diplomové prace:

Ing. Ondrej Vitek, Ph.D., pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom a konstruk@onzivanejSich motorov v&snosti.
Celkovo je rozdelend do piatich kapitol, gmin prva kapitola sa zaobera konStmgm
prevedenim rdznych trojfazovych asynchronnych nostow druhej kapitole je v kratkosti
venovana pozornésaj jednofazovym motorom. Nasledujluca kapitola ameriava na zvlastne
typy motorov, ktoré sa liSia od beZnych asynchréhmpotorov svojou konstrgkou realizaciou.
Jedna sa o motory s plnym rotorom, hysterézneailire a s tienenym polom. Aj &Kesu
asynchronne motory povazované za ndjaptivejSie stroje, praca v neidealnych podmienkach
vedie k¢astym porucham. Tomu sa venuje Stvrta kapitolaz&ldade poznatkov z predoslych
kapitol je v piatej kapitole predbezny navrh asyndmeho motora s plnym rotorom. Posledna
kapitola sa venuje meraniu na funkbm vzorku.

Abstract

Master thesis deals with design and constructioi®fimost widely used engines currently.
Overall, it is divided into five chapters, the firshapter deals with constructional features of
various three-phase asynchronous motors, the setapder briefly paid attention to single-phase
motors. The next chapter focuses on the specifginentypes, which differ from standard
induction motors in its design implementation. Tisisn engine with full rotor, hysteresis, linear
and with shaded field. Although asynchronous moéoesconsidered the most reliable machines
work in imperfect conditions, it leads to frequémeakdowns. This is covered in chapter four.
Based on the findings from previous chapters thie ¢hapter includes a preliminary draft of the
asynchronous motor with a full rotor. The last dieaps devoted to the measurement on functional
models.
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UvoD

V sikasnosti mdéZeme povazavasynchronne motory medzi najrozSirenejSie elékdritroje.
Predstavuju jednu z najvyznamnejSich skupin sp@trelelektrickej energie, ktoré do zfmee]
miery ovplyviuju charakter spotreby elektriny. V starSich litérach ich mézeme taktiez néjs
pod pojmom induéné motory. Asynchronne motory su spravidla napdjeni&zovym striedavym
napatim v zapojeni do hviezdy alebo do trojuholnfManovity vykon tychto strojov dosahuje
radovo jednotky wattov az stovky kilowattov. U $tno vysokych vykonov dosahuje napajacie
napatie desiatky az stovky kilovoltov. Pri jednaféaam napajani sa vyuzivaju rozbehové
kondenzatory. Tento spdsob napajania je vyuzivamptorov malych vykonov radovo do 1000
W pri menovitom napéti 230 V. Giéy stroja sa pohybuj v medziach cca 500 aZ cc@ agiar.
Napdjaci kmitget trojfazovych a jednofazovych motorov je 50 Hz &% Hz. V zvlaStnych
pripadoch sa navrhuju aj na vysSi krtibaz niekdko tisic Hz, préom ot&ky motora dosahuju
desiatky tisic za minutu. Q#iéy stroja je mozné riadiskokovo, zmenou @tu polovych dvojic
alebo plynule zmenou frekvencie. Motory spolu sdgvhymi zariadeniami ako su napriklad
prevodovky, nachadzaju uplatnenie predovsetkymctirtelogickom priemysle, stavebnictve a
v ojedinelych pripadoch automobiloéhv rucnom naradi.

Motory sa stali otibenymi \Waka jednoduchej konsStrukcii s nizkymi vyrobnymi tadékni
vysokej Zzivotnosti, ktord je obmedzena Zivotims lozisk, prevadzkovou, sfahlivog’ou
a bezpénog’ou, pomerne dobrym zabernym momentom kkee pre’aZzitd’nog’ou. Nevyhodou
tychto motorov je, Ze pri spusteni sposobujikygrudovy naraz 6 az 8 nasobok menovitého pradu
a tym aj pokles napatia v sieti.
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1 TROJFAZOVE ASYNCHRONNE STROJE

1.1 Konstrukcia 3 fazovych asynchréonnych strojov

Ako vSetky elektrické zariadenia sluziace na pramgektromechanickej energie, pozostava
asynchronny stroj z dvoch hlavnyehasti. Pevn&ag’ stator pozostava z liatinovej, zvaranej alebo
hlinikovej konStrukcie. Obsahuje hlavné a pomocogdzové, medené vinutie. Vinutie je uloZzené
v statorovom pakete z elektrotechnickych plechanep hrabky( najastejSie 0,3 mm a 0,5 mm),
ktory je nalisovany do kostry motora. Lisované pesu navzajom izolované a tvoréad’
magnetického obvodu. Vagh v drazkach statoru sa smaltuju alebo lakujdopni musia by
izolované od statorovych plechov.&atky a konce vinuti su vyvedené na svorkovnicutiegpes
Siestimi mosadznymi svorkami. Svorkovnica asynchy@h strojov méze hy zapojena do
hviezdy alebo trojuholnikéo urkuje na aké napétie bude stroj pripojeny a aky pride odoberta
zo siete. V prednej a zadrigjsti stroja sa nachadzaju loziskové Stity, v ktbrsie uloZzené loziska.
Kostra stroja ma na povrchu rebréa sliziace na enia@dmotora ptas prevadzky. Druhotag’ou
stroja je rotor. Rotorové plechy su nalisované nadda’ rotoru, ktory sa otéa v loziskach
upevnenych v loziskovych Stitoch. Tym sa dosiahpm@medzenie polohy rotora vnutri statora.
V drazkach rotora je uloZené vinutie, ktorému saohiokotva. U motorov vysSich vykonov sa v
rotore nachadza klietkové vinutie. Vyroba pozostayleatim roztaveného hlinika do drazok. Po
stuhnuti hlinika vznikne klietka zo silnych hlinikaech ty¢i, ktoré su véelach rotora spojené
spojovacimi kruhmi nakréatko. Motor s tymto typomuwiia nazyvame asynchronny motor s kotvou
nakratko. U motorov mensich vykonov sa vinutie @i z pda s vetracimi lopatkami. U motorov
s vinutym rotorom a kruzkami je v drazkach rototozené trojfazové vinutie z izolovanych
vodicov. Zaiatky vinutia su spojené do uzla a konce pripojentgom zberacim krdzkom, ku
ktorym priliehaju kartée. Medzi statorom a rotorom je tenka vzduchova reedktora umaiuje
pohyb rotora [1].

svorkovnica

vinutie statora

loZiskowy 5tit

hriadel

upeviniovacie patky

chladiace rebra

Obrazok 1: Popis jednotlivycfasti motora (prevzaté z [2],upraveng).
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1.2 Nahradna schéma asynchrénneho motora

Pre detailny rozbor prace asynchrénneho motoral mdiky vyznam nahradné schémy.
Schémy umoiuju nazorne Wit zavislos medzi veléinami charakterizujucimi jednotlivé stavy
daného stroja. Kazdé vinutie statorairéotorove, ma svoju rozptylovu indakog’ X; a ¢inny
odpor R. Statoroveé vinutie ozhigeme indexom 1 a rotoroveé indexom 2. Odpory asggraieho
motora su zavislé na otepleni stroja a reaktareipratekajicom prade obvodobalsi vplyv na
velkos’ zloziek Xr méa zmena skizdim dochadza k zmene kmito pradu. RozloZenim pradu |
na ¢innud a jalovu zlozku, bude magnetina vetva rozdelena na dve paralelné. Index R
reprezentuje straty v zeleze & Mlavnu induknog’. Na pravej strane nahradnej schémy mame
premenny odpor R[(1-s)/s]. Hodnota odporu je zavisla na zmene sklktory sa teoreticky meni
od <o do +e0. Prakticky sklz nadobuda hodnét od -0,2 do +2]2 [3
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Obrazok 2: Nahradna schéma asynchrénneho motora [3]

Straty v premennom odpore nahradnej schémy skapoganice (1.1) rovnaju mechanickému
vykonu stroja pri skizs.

P'=my-I3-Ry——=my- I} Rp=— (1.1)
Vykon spotrebovany vo vetvelje :
my - I - 52 (1.2)
a to sa rovna vnutornému (elektromagnetickému) nyike

PizMi-a)l (13)
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1.3 Momentova charakteristika

Na obrdzku 3 mbéZeme vididdealnu charakteristiku trojfazového asynchronneimtora
vyjadrujucu zavislasmechanickych veatin. To znamena zavislbsnechanického momentu stroja
M od sklzus, respektive otk n. Pre rdzne typy motorov zodpoveda typicky tvarakegeristiky.
Charakteristika ndm zobrazuje tri prevadzkové rgztnoja:

» Indukéna brzda
» Asynchronny motor
» Asynchronny generator (alternator)

V akom prevadzkovom rezime sa stroj nachadza, zagliggho velkin teda oté&ok a sklzu.

1.3.1Induk ¢na brzda
Pre motor pracujuci ako indtka brzda plati: 51

s=1" (1.4)

Ng

ng—mn

1 -

>1 e n—n>n, o —n>0 o n<0 (1.5)

N

Z rovnice (1.5) vyplyva, Ze rotor sa ¢tdproti zmyslu ot&ania magnetickeého [fa statoragize je
brzdeny.

1.3.2Motoricka oblast’
Pre motor pracujuci v tejto oblasti plati: s = 1saz 0

n;—_nzl o ng—n=n;, © n=90 (1.6)

s=1-

Pri nulovych otdkach sa rotor nachadza v pokoji. Od okamziku pépig na si¢ dochadza

k rozbehu motora. Pre rozbeh motora z pokojnéhaugeapotrebny ufity zaberny momeniiz
Motor d’alej prechadza cez maximalny moméwhax zodpovedajuci sklzs az sa ustali na
menovitom moment&in, zodpovedajuci skize,, kde rozbeh ko& a motor pracuje v motorickej
oblasti. Postupnym znizovanim sklzu k nule dojdeastaveniu motora. Tento stav mézeme
vyjadrit nasledovnou rovnicou:

ng

n__":() o ng—n=0 o n=n > M=0 1.7)

s=0 -

Z rovnice mbézeme vidie Ze ak sa otky statoroveého pia rovnaju otékam rotora, sklz je nulovy
¢iZze motor stoji.
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1.3.3Generatoricka oblag’
Pre motor pracujuci v tejto oblasti platixs

ng—n

s<0 - <0 © ng—nm<0 e n<n - M<O0 (1.8)

Ng

Pokid’ budeme stroj mechanicky pataé, otaky stroja stupnu do nad synchrdénnej oblasti
comu odpoveda zaporny sklz a stroj sa stadva gemenatdViomentM je zaporny a motor zae
dodavd elektricku energiu do siete [4].

M
i A
Mz Mmax : Mn
Mmin I
n —-— i ; i —=
(+5) —=——o0 s=1 s sn 5=0 — (-5)
BRZDA MOTOR GENERATOR

Obrazok 3: Momentova charakteristika asynchrénnehotora v brzdnej ,motorickej a
generatorickej oblasti (prevzaté z [1], upravené).

Vzorec pre vypoet mechanického momentu strojanééh:

(2.9)
m -p-U'Z'ﬂ
Mmech = 1R, 21 .
2'”'f1' (R1+TZ) +(Xr1+X/r2)2]
Kde: Mm............pocet fazy statoroveho vinutia

Ui............velkost’ napajacieho napatia
[ prud
o F piet pol parov
) SO rozptylova indékog’

Rooiiiinn. ¢inny odpor
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1.4 Spu&anie 3f asynchrénneho motora

Spufanie asynchrénneho motoragmnog’ potrebna k rozbehu motora, behom ktorého sa
meni rychlog, prady a moment. Pdastom sp(&ni maju plynulos a rychlog tychto zmien
znany vplyv na vlastnosti polii@ného zariadenia. V okamZziku pripojenia na elekérisi¢’
pretek& motorom zaberny prid obmedzeny iba impéolanmotora nakratko. Zaberny prud
motorov spuganych priamym pripojenym, byva priblizne 4 az 8 alik menovitého pradu
v zavislosti od konstruinej realizacie stroja.

Aby sa motor uviedol do pohybu musia’tsplnené nasledovné podmienky:

* Dostat@éne veky zaberny moment Mz (prekonanietaaenia motora v lkide a pri

rozbehu).

* Maly zaberny praddim sa zabrani w&ym pradovym narazom v sieti a tbytkom napatia

ovplyviujucim rozbeh motora).

Vzhradom na vEky rozbehovy prid norma pokgje priame pripojenie asynchronnych motorov
na si¢ do vykonu 3 kW. To ale neplati v priemyselnychadoch a elektrdiach, kde su napajacie
pripojky va’kych vykonov.

1.4.1Spu&’anie motora s kotvou kruzkovou

Motory s kotvou kruzkovou sa spi@§l pomocou spiiaicieho odporu R ktory je zapojeny
do obvodu rotora. OdporsRe cez kartée a kruzky pripojeny k vinutiu rotora spojeného do
hviezdy. Pri pripajani motora na 8ige dbélezité aby hodnota sp@g€ieho odporu Rbola
maximalna. V priebehu sptl@nia odpor postupne zniZujeme az kym motor nedosiamenovité
otatky. Po dosiahnuti menovitych ¢ti je odpor nasledne vyradeny.

L1
L2

ol 0T
P:r'.ﬂl\‘n\ ....... \

V1

stator

Ui Wil

w: krizky

= kartace

spusfad

Obrazok 4: Schéma spia®ia AM s kotvou kruzkovou [5].
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1.4.2Spu&’anie motora s kotvou nakréatko (klietkové)

U motorov s klietkovym vinutim nie je mozné znizéveaberny prud pri rozbehu motora
zv&Sovanim odporu rotorového obvodu. Ako sme uz uviegiredosSlej kapitole, motory tohto
druhu mézeme pripajipriamo na si¢ do vykonu 3 kW. U vé&ich vykonov je mozné motory
spufat’ znizenim napatia na statot® ma za nasledok zniZenie pradového narazu. Zmizeni
napétia na statore vedie aj k poklesu zabernéhoantumPreto tento spdsob rozbehu sa vyuZiva
hlavne u motorov, kde sa nekladie déraz nikyedberny moment. ZniZenie napéatia na statore
dosiahneme napriklad:

» Statorovym spi®&iom

Spufac je zapojeny do série s trojfazovym statorovym timu U motorov malych vykonov
sa pouziva odpor u w¥sich spufacia tlmivka. Pri rozbehu dochadza k postupnému
vyrad’ovaniu prvkov.

» Auto transformatorom

Metdda je podobna ako pri splasi statorovym spti&&om. Pri rozbehu motora na menovité
ot&ky sa auto transformator vyradi. Tato metédu mézpowazovd za ekonomickejSiu.

» Prepind hviezda — trojuholnik

Prepinanim statorového vinutia Y-D dosiahneme miézeaberného momentu az o tretinu.
Motory su navrhnuté pre normalny chod v zapojentrdjuholnika. Pri rozbehu je statorové
vinutie pomocou prepirta zapojené do hviezdy. Ak si ozin@e impedanciu faze Z a zdruzené
napatie U pot&ie v tomto pripade fazou prad:
.

V3Z
tento prud je rovny prudu zdruzenému, ktory motolera z napajacej siete. Po dosiahnuti
ot&’ok sa statorové vinutie prepne do trojuholnikanddo/ymi fazami motora zZme preteka
prud:

Iy (1.10)

U

V tej chvili motor zapojeny do trojuholnika odoberasiete prad:
—V3-].=v3-Y
Ip=v3-Ip;=+3"7 (1.12)

Pomer prudov pri zapojeni statorového vinutia Yé[143.
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Spufanie motora stykacovim prepinacom Spusianie motora statorovym spusiacom

Obrazok 5: Spuanie AM s kotvou nakratko [5].
1.5 Vinutie rotora 3f asynchronneho motora

1.5.1Virivé Klietky

Ide o klietkové vinutie s relativne tenkymi a dlhywodicmi lichobeznikového alebo
obdZnikového prierezu. Medzi virivé klietky radimevajdice, ktoré maju zlozitejsi tvar a vdak
plnia rovnaku funkciu. Myslienka virivych klietolpsiva v tom, Ze v prvej faze rozbehu stroja
kedy kmitaiet rotora § sa takmer rovna kmittu statora {, vznikaju v tgiach silné virivé prudy,
vyvolané rozptylovym pkom prechadzajucim cez drazky rotora. Virivé prudy spajaju
s rotorovym prudomgim dochadza k zmene rozdelenia prudovej hustotyéu Priud sa
koncentruje predovSetkym dasti ty¢e, ktora sa nachadza blizSie k vzduchovej medZegna
dochadza k narastu elektrickych sttfimu odpoveda zaradenie dodatych odporov rotora pri
rozbehu. Zmenou rozdelenia prudovej hustoty dochajz poklesu reaktancie. Virivé prady
a nerovnomerné rozloZenie prudu Witya postupnym rozbiehanim motora zmenS3uje. Pri
menovitom zéazeni stroja je kmitaet maly a pridova hustota je rozlozena rovnomevirevé
prady pésobia predovSetkym v tych miestacti,tktoré su uloZzené v drazkach. Odpotety
obdZnikového prierezu sa méze zwy@Z 4 krat a reaktancia sa zmensi priblizne o 40 %.
U lichobeznikovych i su tieto hodnoty Wi&ie. V ¢elach a v radialnych ventidiaych kanéloch,
kde ty¢e nie su v Zeleze, je zmena parametrov mala avglf@gu zanedbavame [3].

17 ¢k

Obrazok 6: Tvar @ virivej klietky [6].
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1.5.2Dvojité Klietky

Klietkové vinutie s dvomi sustavami sa nazyva dadjlietka. VonkajSia klietka ma tvardy
kruhového prierezu. ®g su zhotovené z normalnej alebo legovanej mosatnesa dosiahne
zvy3enie merného odporu. Vnatorna klietka pozostéwbdznikovych alebo kruhovych &
Kruhy a vnutorné te klietky su z medeného materialu. Niekedy sa ndidi klietky odlieva
z hliniku a maju spolmé kruhy nakratko. T§e oboch klietok su vodivo spojené v Uzkej medzere
medzi drazkami. V prvej faze rozbehu motora je t@adia vnutornej klietky zrime va&Sia ako
v pripade vonkajSej klietky. Preto rotorovy pruckteka zvéSa vonkajSou klietkou s ieym
odporom,¢im dosiahneme zniZenie zédberného prudu motora Semig/ zaberného momentu.
Postupnym rozbehom kmitet rotoru klesa a prud rotoru viac preteka vnutarikbetkou. Pri
malych sklzoch je reaktancia klietok pomerne mabélaly v nich sa rozkladaju nepriamo Umerne
odporom klietok. Prad preteka vodégj miere vnatornou klietkou, ktora m@&eywasieho prierezu
a materiél tychto % m& mensi merny odpor [3].

OO

Obrazok 7: Uprava @i dvoijitej klietky.

1.5.3Speciélne rotory

V niektorych situaciach je délezité potiznotory so Specialnymi rotormi. Tieto rotory sa
vyuzivaju napriklad pre zvlastne rychlobezné sirijeré si napajané kmittom vasim nez
50 Hz a ot&aju sa rychlogou nad 3000 ot/min. Pre takéto pripady sa pouZieefové rotory,
ktoré sa vyznéuju vysokou mechanickou pevnosi. Niekedy povrch rotorov je zo strany
vzduchovej medzery pomedeny. Asynchronne motory asivnymi rotormi maju podobnu
momentovl charakteristiku ako motory sI’kygm odporom rotora. Moment dosahuje svoje
maximum pri sklze 5 1. PodrobnejSi opis tohto typu stroja si uvedisrkapitole 2.1. U motorov
s ¢o najmenSim zotrnémym momentom sa rotor vyraba z medi, mosadze diéhtku v tvare
dutého valca. Rotor sa ¢t medzi statorom dalSou stojacokad’ou magnetického obvodu.
Vz4jomnym pdsobenim magnetickéhd'@a virivych pradov pretekajucich dutym valcom w2ni
moment. Momentova charakteristika je obdobna mooawvepnicharakteristike motora s masivnym
rotorom [6].
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2 JEDNOFAZOVE ASYNCHRONNE STROJE

Ide o motory malého vykonu (do 1,5 kW), ktoré s&wudou pripajaju na jednofazovu si230
V. Motory nachédzaju uplatnenie predovSetkym v dométiach ako su ventilatory, pky,
odstredivky, kos&y na trAdvu a predovSetkym tam, kde nie je k disgpibtrojfazova sie.
Jednofazoveé motory nevytvaraji&ine elektromagnetickeé pole, ale pole pulzujuceagagu tychto
motorov je hlavnym problémom rozbeh v spravnom smktaju vzdy klietkovy rotor. Existuju
rézne sposoby ako dosiahneme rozbeh motora. Néktortychto spdsobov si popiSeme
v nasledujucich odstavcoch.

1) Asynchrénny motor s pomocnym odporovym vinutim.

U tohto typu motora je okrem hlavného vinutia ret@te eSte pridavné vinutie so zvySenym
odporom, ktorého magneticka os sa zviera s osown@le vinutia 90° elektrickych. Pri
dosiahnuti menovitych aték sa pridavné vinutie odpoji odstredivygasovym alebo
pradovym vypindom. Motory sa vyznauju horSim zabernym momentom ako trojfazove
motory. PretoZe vinutie nie je dimenzované teku prevadzku, nachadzaju motory
uplatnenie hlavne v oblasti, kde sa nevyZadufgywenoment v celom rozsahu otk inak by
doSlo k prehriatiu a nasledne k poruche stroja.

2) Asynchrénny motor s kondenzatorom v rozbehovom vinti.

Na rozdiel od predoslého typu motory s kondenzatox@ vinuti, sa vyznaiju ve’kym
zdbernym momentom napr. pohon kompresorov. Obsatafj¥anik na hriadeli, waka
ktorému prekonavaju rozdiely taZenia v celom rozsahu ¢tk. Tak isto ako aj predosly typ
je pomocna faza s kondenzatorom pripojena pomogpinga. Ako rozbehovy kondenzator
v jednofazovej sieti (230 V, 50 Hz) sa pouziva #eg elektrolyticky kondenzator
s kapacitou najmenej 70 nF a viac (zalezi od vykanpozadovaného momentu). Tieto
kondenzatory sa vyuzivaju iba pre kratkodobu prekad

3) Asynchrénny motor s trvalo pripojenym kondenzatorom

Motory tohto typu sa vyzraju malym zabernym momentom, ale celkova momentova
charakteristika adinnog’ je zo vSetkych typov najlepSia. Uplaju sa v zariadeniach, kde je
rozbeh motora bez #aZenia. Motory nie je vhodné prevadzkovglne bez zizazenia, lebo

na kondenzatore dochadza k zvy3eniu napétia alsiejevé. Cim dochadza k vy3Siemu
namahaniu izolacie vinutia pripadne hrozi nebé&eperierazu kondenzatora. Kondenzatory
spravidla volime na vysSie napéatia ako je napajsmpgitie stroja a omnoho mensou kapacitou,
ako bolo v predchadzajucom pripade. Rozsahio&tamotora regulujeme pomocou
regul&nych auto transformatorov, premennymi odpormi, guife regulatorom napatia pri
takmer konStantnom momente [7].
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3 ZVLASTNE TYPY ASYNCHRONNYCH MOTOROV

Pod’a &elu, pracovnych podmienok a vykonavanej funkcig,golnjeme od strojov rézne
ot&ky, druhy napdjaniai velkos’ kratiaceho momentu. V kapitole sa budeme zaabera
zvlastnymi druhmi asynchronnych motorov, ako surikégd motory s tienenym polom,
hysterézne motory, motory s plnym rotoréntinearne motory, ktorych tedria v mnohom suhlasi
s beznymi asynchrénnymi strojmi. Preto sa budernbara najma odliSnou pracovn@innog’ou
a konstruknym prevedenim jednotlivych typov.

3.1 Asynchronny motor s tienenym pélom

Ide o motory najmensich vykonov priblizne do 20 Vieto motory neobsahuju pomocné
vinutie. Vdaka malému zabernému momentu nachadzaju uplatnegpotrebtoch sTahkym
rozbehom, ako su napriklad ventilatory a gramofé@tator je zloZzeny z plechov, obsahuje
vyniknuté poly a vnutri polovych drazkach je ulogdsudiace vinutie. Vinutie je tvorené holymi
vodi¢mi spojenymi na kratko. Rozbehové vinutie je nabredzavitmi nakratko umiestnenymi na
polovych nastavcoch ( obr.8 Tieneny pol). Rotorgalizovany ako kotva nakratko. Tak ako aj
u predchéadzajucich typoch uvedenych v predoSlyatardoch, je potrebné pre vznik kratiaceho
momentu, vytvori tocivé elektromagnetické pole kruhového alebo elipgthak tvaru. Pre vznik
kruhového ptia musi by celd sustava sumernd, to je rovnaké vinutie aypfédd. Nasledne
priestorové natenie faz sa musi zhodavzovému posunu medzi prady, to jest 90° elekygbk
Priestorového @&asového posunu dvoch poli dosiahneme zavitom nakrdoZzenym v kazdom
budiacom pdle a magnetickymdmkom meniacim reluktanciu po obvode vzduchovej meeg

~— Budiace vinutie

T~ e Tieneny pdl
i¥3 e > .
{ / - Klietka nakratko (rotor)
1 / 3 I P
< \ \ ,— Viniknuté poly
O% Rl

Obrazok 8: Jednofazovy asynchronny motor s tiengydtom _[8],(prevzaté z [9], upravené).

Motor pracuje vo vikom sklze. Pracovné atéy takychto strojov sa nachadzaju v rozmedzi
1200 az 2400 ot/min. &hnos’ motorovn je ve’mi mal& a pohybuje sa od 0,1 do 0,28n4dik cos
¢ =0,6. Vyhodou motorov s tienenym polom je pre@dksgm jeho jednoduchéa konsStrukcia a lacna
vyroba. Smer otk je uceny tieniacim zavitom nakratko k budiacemu pélypripade zaistenie
zmeny smeru ot@nia su motory opatrené dvoma zavitmi na kazdore,g@&om zapojeny je
vzdy len jeden. Pre dosiahnutie poZadovanej zmeaglicmotora sa rozpoji zavit, ktorym pretekal
prud a spoji sa druhy zavit nakratko, ktorym prégnechadzal [10].
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3.2 Motor typu Ferraris

Hysterézne motory mézeme povazovea synchronne motory bez vyniknutych pdlov a
jednosmerného budenia, ktory¢asa v dosledku hysteréznych strat indukovanychekarsdarnej
strane kalenej ocele @&jucej sa v primarnej oblasti. Motor pracuje v gyidninych otékach
a vytvara konstantny hysterézny momaetiaka remanencii v sekundarnom jadre. Z toho vyplyva,
Ze vekos’ hysterézneho momentu, nie je zavisly od rychlotiania rotora, ale od Vkosti
remanencie.

Obrazok 9 znazawuje konstrukciu motora typu Ferraris, kde na stajeruloZzené dvojfazove
vinutie 2 s magnetickymi osami kolmymi na sebam je zaistena podmienka pre vytvorenie
to¢ivého magnetického fia. Rotor oznéeny na obrazkwislom 1 je tvoreny nemagnetickym
bubienkom o malej hribke umiestneny na hriadelidiilestatorom a nepohyblivatag’ou 3 je
vzduchova medzera, ktora untofe ota&anie bubienka. Rotor saczee ot&at’ v dosledku virivych
pradov a hysterézneho kratiaceho momentu vyvinuténootor. Akonahle je rychlésot&ania
v blizkosti synchronnych oték, stator vtiahne rotor do synchronizmu. Motoratto typu sa
vyrabaju s vykonom niek&o desiatok wattov a maju obdobni momentovu chariskiku ako
motory s plnym rotorom. Pre svoju mall zotmwag’ a tichy chod, nachadzaju uplatnenie
predovSetkym v réznych regdlaych obvodoch napr. servopohony, vysoko kvalitrergsfony,
d’alekopisy, elektrické hodini zvukové zaznamniky [13].

Vyhody hysterézneho motora:

» Rotor motora neobsahuje zuby, Ziadne vinutie am&ajl mechanickeé vibréacie.
* Vzhradom k neexistencii vibracii chod motora je tichyehlwny.

» Krutiaci moment nezalezi na rychlosti.

* DIlhy bez adrzbovy Zivot.

Nevyhody hysterézneho motora:

* Vystupny vykon motora oproti ostatnym typom indajch motorov je asi jedna Stvrtina.
* Nizka &innog’

* Nizky winnik

* Nizky kratiaci moment

* Dostupny vo vémi malych konstruénych veé’kostiach.

Obrazok 9: Usporiadanie a schéma Ferrarisova m¢e&a [13].



\ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
— @j Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii 26
= Vysoké @eni technické v By

3.3 Linearny asynchréonny motor

Motory tohto typu pracuju na rovnakom principe asynchronne stroje. Linearny motor si
mobzeme predstaiako asynchrénny motor s kotvou nakratko rozvirdayroviny podia obr.10.
Potom dostaneme motor, ktorého magnetické pole nagive, ale postupné. Rychlbpostupného
pola zavisi od kmitétu pradu, usporiadani a vzajomnej vzdialenosti polodikatorov.

K indukénému pdsobeniu postupného’ama kotvu je potrebny skiz. Pritzgeni motora méze
v niektorych pripadoch dosahavaz 50 %. To spdsobujeliké vzduchova medzera al'kg odpor
kotvy.

sekundarny diel
magnet

primarny diel

Obrazok 10: Princip Linearneho asynchronneho mofad.

Primarnouc¢ag’ou u tychto strojov spravidla ozhgeme stator a sekundar@ag’ rotor
(kotva). Stator pozostdva z feromagnetického zvazlafeného z elektronickych plechov
a trojfdzového vinutia uloZzeného v statorovych He&h. Vinutie rotoru je klietkové, ulozenédu
do drazok feromagnetického zvézku alebo v podoinékblého (medeného) pasu pripevneného
na oc#ovu podlozku pohganého zariadenidi sa bude pohybovaprimarna alebo sekundarna
¢ad’ stroja rozhoduje konstrukcia stroja. Va:sie pripadov sa pohybuje stator po drahe tvorenou
ubovd’nym patom sekundarnych dielov. Toto zapojenie samozreyygaduje pohyblivy
napajaci kabel, snimgolohy a pohyblivy privod a odvod chladiacej kMapa Vdaka svojej
nenarénej konstrukcii a malej hmotnosti nachadzaju ugai® v oblasti trakcie, dopravy, pohony
vytahov.DalSou vyhodou je pripojenie k napajacej sieti 0 ¥ / 50 Hz bez pouZitia mefv
kmitoctu [17].

3.4 Asynchronny motor s plnym rotorom

Zvlastnos tohto motora spiiva v jednoduchosti prevedenia samotného rotoriabéZnej
konstrukcii asynchronnych motorov bola kotva vinatabo klietkova. V tomto pripade rotor
pozostava z plného hladkého, bmeého valca, ktory ma Vil permeabilitu. Masivny otevy
valec z makkej ocele predstavuje feromagnetickyodbktorym sa uzatvidra magneticky tok
vytvoreny statorom a nekotmy paiet paralelnych zapojenych védv, ktorym prechadzaja
prady, vplyvom indukovaného napatia rotora. Prugghto rotorov su prudmi virivymi
a sustré’uji sa na povrchu. flHka ich vniknutia do rotora zavisi na sklzu [10hyPocd’ovy valec
je teda z konstruiného Hadiska najjednoduchSia a najlacnejSia alternatiyby rotora.

Z jednotlivych typov rotorov sa vyztaje taktieZz najlepSimi mechanickymi a dynamickymi
vlastnosami na ukor horSich elektrickych vlastnosti. A vSakpraxi je motor nahradeny
niekd’kymi modifikaciami, ako je vyfrézovanie axialnychméddok do rotoragi rotor vybaveny
medenymi kruhmi alebo pevnou medenou klietkou. Mokiuje ziskd znane vyssi vykon, Wi
kratiaci moment (3 az 4 krat), o ke lepSi @innik cose a vysSiu dinnog’ . Je to spdsobené
predovSetkym stratami v rotore, ktoré su&@raoproti rotorom z medenej klietky.
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Samotna konStrukcia rotora ponuka nigkamvyhod:
» Vysoka mechanicka integrita, tulioa odolnos. Rotor je zo vSetkych typov oke

stabilnejSi a udrzuje najlepsSiu rovnovahu,
Vyznaiuje sa vysokou tepelnou odoliios,
Odolny proti agresivnym chemikaliam,
Vysoka spdahlivog,

Jednoducha konstrukcia a lacna vyroba,

VyuZitie predovSetkym vo vysokoa@téovych motoroch,

YV VvV V¥V V VY VY

Nizka Urove hluku a vibracii.

/mﬁf LI,

i

T/

Obrazok 11: Asynchronny motor s masivnyni@ggn rotorom [11].

Motory s plnym rotorom maja V&U impedanciu, preto ma oproti inym typom pri rokyeh
rozmeroch relativne maly vykon, [kg/ sklz a uz spominané straty v rotore. Inth&kzloZzka
u tychto motorov méze byt zniZzena nasledujucimsspni:

» Hladky rotor je vyrobeny z feromagnetického matariza co najmensim pomerom

permeability k elektrickej vodivosti.
» Vytvorenim drdzok v rotore&im sa zlepSi prienik magnetického toku.
» Vrstvena Struktira vysoko vodivého povlaku nanesenpovrch rotora.
* Pouzitim klietok nakratko uloZzenych v drazkach miasho rotora.

* Motor napdjany na vysSiu frekvenciu ako je 50 &m dochadza k mensSiemu sklzu.
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Rotory nachadzaju uplatnenie predovsetkym vo vysakdostnych motoroch a generatoroch,
v pomocnych motoroch pre spustenie turbo alteroatov motoroch pracujucich v prostredi
s vysokou teplotou, pri vysokych zrychleniach, pdsobia chemickeé latky a pohonytafov [11].

Na obr. 12 mdéZzeme vidie momentovu charakteristiku motora bez uUpravy rotora
Charakteristiky tohto druhu motora sa vyrazne l@kacharakteristik normalnych strojov. Zo
zavislostin = f (M) je vidiet’, Ze charakteristika je takmer linedrna vo vSetkyotioch. M6Zeme
teda povedd Ze motor vykazuje dokonalu stabilitu vo vSetkpcavadzkovych stavoch. Niekedy
sa motor pouziva pre trvaly chod nakratko.dRyastroja su péas prevadzky takmer nulové a na
hriadeli vznika iba zaberny momentd’ska tomu motor odobera v stave nakratko mallu emergi
a elektromagneticky moment je nezavisly na okampitdohe rotora véi statorovému vinutiu

[10].

—=n [ot/min]

=
S

Obrazok 12: Momentova charakteristika asynchronmaletora s plnym rotorom [10].

Pri zabere asynchronneho stroja, kedy sa v plndonedndukuje napatie sievého kmitdtu,
zaprtinuje povrchovy jav vyrazné narastanie celkového admoidu nakratko. Povrchovy jav
(skinefekt) u motora s plnym rotorom m&’aespol@ného s dejom, ktory prebieha v plnom viadi
napajaného striedavym prudom alebo v plnom mageticobvode pri striedavom magnetickom
toku @y. DetailnejSie mdZzeme vystihtiieto pomery na modeli asynchrénneho motora édiem
(Obr. 13). Tienidlo je ochranny obal na povrchwrat(2) o hribke.

Obrazok 13: Model asynchrénneho motora s tienidh@amotore [12].
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Teraz si vyjadrime straty virivymi pradmi v obaletoré vznikaju premagnetovavanim
pulzujucim magnetickym pélom. Na obr. 14 je tvaigpaa predpokladu harmonického priebehu
magnetickej indukci® v medzere aj v tienidle [12].

\

|
- 1
[ !
.r |

Obrazok 14: Tvar indukcie pri harmonickom priebémdukcie v medzere a tienidle[12].
B, = Bjs -cos(g-x) (3.1)

Pri uvazeni obvodu v tvare olidika so stranami a2x, ktory je obmedzeny elementarnymi
vodi¢mi o prierezea dxbude obvodom pretekanagneticky tokdx pod’a vzorca:

®x=2-B5-L-T-sin(§)/n (3.2)

Vzorec (3.3) ndm definuje efektivnulkes’ elektromotorického napatia, ktory je indukovany
vo vymedzenom obvode pri harmonickej zmene téku

Exzn-\/i-fz-@xzz-\/i-B,g-L-r-fz-sm(g)/n (3.3)
Pri zanedbani odpogtiel, bude odpor elementarneho Useku:
2L
R, = — (3.4)

Kdey je umern& vodivasobalu v aktivnefasti. Odpokiel je mozné zanedbaba v pripade,
kedy dZka rotoruL je ove’a vé&Sia ako polova rozter, alebo ke’ vodivog’ tienidla za hranicami
aktivnej dzky L znane prevysuje vodivastienidla v medziachidky L. To je mozné dosiahtiu
len v pripade, kedy aktivnetalnécasti obalu sa vyrobia z vhodnych materialov [12].
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Straty v vo vymedzenom elementarnom odpg@iene zo vzorca (3.3) a (3.4).

dP, = E2:R, =4B2-L-12-f,> -y - a- sin? (g)dx (3.5)

Po integracii vyrazu (3.5) v rozmedzi 0782 a vynasobenim @om polov 2p dostaneme
straty v celom obale.

P=prOT/24B§-L-TZ-f22-y-a-sinz(gx)dx=2p-B§-L-T3f22-y-a (3.6)

Pri uvazeni vznikajlcich strat pri premagnetovawatdcivom magnetickom poli, ktoré su
dvakrat vé&sie ako v poli pulzujicom o rovnakej amplitide,aypme vyraz (3.6):

P,=2P=4p-B5-L-T°f,* -y a (3.7)
Rovnocennginny odpor obalu pref@tany na odpor faze statoruzRiréime z rovnosti strat:
2
P =" =4p B L-Tf, v a (3.8)

kde sekundarne elektromotorické napéatie pte#pné na fazu statoru je:
E, =7T'\/§'f2'N1'kv1'¢# ='\/7'f2'N1'k1;1'B(g'a’5'T'L (3.9)

Pri sinusovom rozloZeni indukcie pdzgolovej roztée z, kedy platios= 2., md6Zeme napiga
vyraz pre odpor faze statoru:

,_ 2mA-(Nykyr)?
Ry = 2oL (3.10)
kde A = L/z. Nasledne si prevedieme ekvivalentéipny odpor pradovej vrstvy z valcového
povrchu rotora asynchronneho motora na fazu staB®x@fadom na skinefekt je hrabka vrstvy
rovna Hbke vnikua, ked’ze odpoveda vodivému obalitienidlu na rotore. Pri definovani ¥ahu

1
N WY Ue
vloZzenym do vyrazu (3.11), dostaneme rovnocefimyy odpor plného rotoru prepidany na fazu
statoru:

a(u # konst) =

(3.11)

A . 2 A . 2 ’ o
R,Zzzm/l(pl\./;kyl) '\/WzsmA(IZIkIA) . Heils (312)

kde X">= 0,6:'R"> nasledkom toho je ekvivalentna impedancia asymeteldo stroja s plnym
rotorom:

. . 2 fof A . 2 Unf
7= 5+ 3) MOk, R _ g gy miik?, WIS, 300 (319

Hodnota koeficientovjie=100,y=5x10° S/m

Zo vzorca (3.13) vyplyva nasledovné:
+  Pri zmene sklzu dochadza k zmenet#herneyss.
* Impedancia stroja je ovplyovana magnetickym nasytenim rotora.

* Plati pomerX/R2=0,6 = konst.
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3.4.1Rozbor pouzitia plnych rotorov

V tejto kapitole si priblizime vyuzitie plnych ratwv vo vysokorychlostnych motoroch.
Hlavné vyhody, @waka ktorym nachadzaju uplatnenia vysokorychlostredony su napriklad:
zmenSenie konstrdkej va’kosti stroja pri zachovani vykonu, absencia medatkajiprevodovky
¢i mechanickych spojok. Stroje sa vyuZzivaju preddgga pre pohon ventilatoroerpadiel,
turbin a kompresorov @om najlepSia &innog’ tychto strojov je dosiahnutd pri vysokych
rychlostiach bez pouzitia prevodoviek. Krivka v Ol6 znazatuje medznu hranicu vykonu
masivneho rotora v zavislosti na &ach pri tlaku 700 MPa. Maximalne prevadzkovéckya
rotora su nastavené o 20 % pod hodnotu kritickytéol. Z obrazka jel’alej mozné vidig, Ze

masivne rotory je mozné vyuztvdo vykonov nad hranicou 10 MW pri konSténlej rychlosti
20 000 ot/min.

100 e R [ [ e —— —
[ - - ---ZCZ-Z-Z2Z-Z-2iZ2Z1Z _---Z-ZC J-CI
Bl e T I e e I e E o o I e ) el e
it il el s Sl Hulls Sl Relh ol el il e
I e e e e e e e o e Bl e
e e R e e e e e B o il e
i i i i [ |
""""" [t R e T T
1 1 1 [
= 1 1
= 000 fe——————e———a————a—— o
o, - ---Z-Z-Z-ZCZ-Z-Z2Z2Z-DCCT1IC
------------------------
E el e i s |
= -0 === CTTTAT T T T aT
L e s et -t - -
E 1 i ] 1
Z Tt
=m i i I
e Mt ==
= F-----Z-Z-ZCcZ-ZZ-Z3Z-Z-zZoZ1cz
E ———————— e Rl ol + =
= -y
= el i Bl s
—_———_———— - - - -4
1 1 ] 1
il e T e
i i i i
10 1 1 ] 1
1000 1000 10000

Rychlost otacania [ot/min]

Obrazok 15: Maximalny stanoveny vykon motora vst@sti na otékach pri pouZziti masivneho
rotora (prevzaté z [11], upravene).

Pri navrhu statorového vinutia vysokorychlostnyclotonoch je najdélezitejSie dbana
vytvorenie sinusového priebehu magnetickéhapm vzduchovej medzere. V ap@m pripade
vysSie harmonické zlozky indukuju Zim& mnoZzstvo strat na rotore. Jednym zo spésobov ako
zlepst magnetomotorické napatie vo vzduchovej medzergjgitie dvojvrstvového vinutia alebo
zvySenim poétu statorovych drazok. U dvojvrstvového vinutia fmgenim cievok v drazkach
o vhodny uhol dochadza zéniku niektorych harmorabky

Samotna konstrukcia masivneho rotora definujeomgké parametre stroja. Obmedzenia,
ktoré ovplywiuju prevedenie vysokorychlostného rotora moézt tozdelené do dvoch skupin:
mechanické a teplotné. Mechanické limity obmedzajjoer materialov pouzitych pri konstrukcii
ako aj celkov( tfku ¢i priemer rotora. Tepelné obmedzenia séatmji na zloZky strat vo vnutri
rotora a vo vzduchovej medzere. Rovnako sa tykghenu chladiacej sustavy. Obr. 16 ukazuje
aké r6zne obmedzenia vyvijaju tlak na geometriareot
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Odstrediva sila Stratatrenim

|_‘I lJ—| 4—  Ohyb pri krytickjch otéékach

Chyb pri krytickych otatkach
¥b pri krytickych otackac Strata hustoty

I_l' IJ -+—— 5Strata trenim

Obrazok 16: Vyvijany tlak na rotor v podkritigkeevadzke [14].

Odstredivé sily vznikaju otanim rotora okolo vlastnej osgim dochadza k namahaniu
materialu rotora. Pri ditych ot&kach dosahuje tlak Uroigkedy sa material trvalo deformuje.
Aby sa zabranilo trvalej deStrukcii stanovil Reitha Pasquarella vah pre vypoet maximalneho
priemeru masivneho rotora Dr:

8'0max
Dr < /m (3.14)

Mechanick& nevyvazentsnasivneho rotora méze zafiiova’ vznik vibracii. Nadmernym
vibraciam dochadza pri kritickych @éach, kedy frekvencia aték pri nevyvazenosti rotora su v
rezonancii s vlastnou frekvenciou rotora. Prvé kinaické vibrainé rezimy maja nizku hodnotu
frekvencie a na tychto frekvenciach rotor vibrigkrher ako tuhé teleso (bez vyrazného ohybu).
Frekvencie su oziavanécasto ako kritické otky tuhého telesa. Vibracie sa daju tfmpomocou
magnetickych lozisk. Na vysSich kmitoch dochadza k ohybaniu rotora. Predbezny odlext; k
nastane pri kritickych otkach ohybanie rotora stanovili vo vzorci Viggian8ehweitzer [14]:

o= |(5) 25 (315)

Dy plt
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4 PORUCHY NAASYNCHRONNYCH MOTOROCH

Asynchronne motory pokigracuju v idealnych podmienkach, patria medzipahlivejSie
zariadenia v stasnostiCasto krat sa stava, Ze motory sa vyskytuji v néigef podmienkach,
ktoré vedu k ich ngakanym porucham. Tato kapitola sa bude zadbstacnym prefiadom
poruchovychiasti asynchrénnych motorov.

Za najporuchovejSitia®’ mézeme povazovdoziska. Pouzivaju sa rigjstejSie valivé loziska
s réznymi tvarmi valivych teliesok (fikové, sudkove, vaekove, ihlové...). K poSkodeniu na
tychto ¢astiach dochadza najma v doésledku nespravnej udi@pyavnym mazanim lozisk
dosiahneme znizZenie trenia, zabranime opotrel@hiorozii a chranime lozisko pred vniknutim
nesistot, pripadne odvi€és loZiska vzniknuté teplo. Elektricky sp6sobengkmalenie v loZiskach,
zaprtinené loziskovymi pradmi (Obr.17), vedie k vybojenedzi vnitornou a vonkajSou drdhou
lozZiska. Teplo, ktoré vznika pri vybojoch zafpiiuje lokalne roztavenie malych bodov v povrchu
loziskove] drahy. Tym dochadza k mechanickému @siab loZiska, zhorSeniu mazania
a vibraciam. Na lozisku sa to prejavuje matnym regfaim guléiek [19]. Ako d’alSiu prEinu
poSkodenia mézeme povazéuvaevyvazenasza'aze, nestuosovosnedzi hriadom a zéazou,
¢o nasledne vedie k vibraciam na elektrickom stroji.

Druhou skupinou poruch reprezentuju poruchy spasdba statoru. Riiha tohto poSkodenia
je spbsobena najma dihodobym t@mEovanim motora alebo doésledok nesymetrie vstupného
napétiaco vedie k prehrievaniu izolacii a nadslednym skrattde o medzizavitové skraty jednej
faze, dvoch fazi vinutim a zemou.

Poslednou skupinou poruch na asynchronnych motojechavada rotora. lde o menej
vyskytujucu sa poruchu zapinenld préaZzovanim rotoratastym spu&nim ¢i nesymetriou
napajacieho napatia.

// Stator

Rator

LoZiske
L/"

y b

Obrazok 17: LozZiskové prady [19].
Priciny a spésob oprav jednotlivych porich na asynamoémmotore:

a. Velké zahrievanie loZiska
- hnacie remene su prili§ napnuté (zniZenie napeon@ov);
- pokazené lozisko (vymena loziska);
- malo alebo prili§ maziva (primazanie alebo znizemeiva);
- nepresné spojenie motora s pidrdym strojom (osovo vyroviiaobe casti
a upevni);
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- zIé upevnenie motora na podlozke (vyrovnanie matarpodklade);

motor sa nerozbieha

- preruSenie privodu (odstr&rprerusenie);

- preruSenie tavnou poistkou (poistku preskigayment);

- vypnutie ochranou motora (kontrola nastavenia aghrmer& odoberany prad);
- prerusSenie vinutia statora (skontroléwanutie, odstrani preruSenie, previnij;

o

c. motor sa rozbiehéazko, pri zédaZeni kolisaju otky
- prilis ve’kd zaaz (skontrolové& vykon, zmensi z&aZ, poZi motor s vasim
vykonom);
- motor je zapojeny do Y, vinutie statora je dimerao®¥ doA (skontrolova
zapojenie motora a pripadne prepajpp zapojenia Y na);
- preruSenie vinutia rotora alebo kruzky kotvy (odsit preruSenie, vymetirotor);

d. motor sa prilis zahrieva
- motor je préazeny (odstrasipri¢inu pre’azenia);
- napatie je prilis nizke alebo vysoké (vyrozurfrmpeevadzkovatia siete);
- stator je zapojeny da miesto do Y (spravne zappyinutie);
- porucha v chladeni (odstrérporuchu privodu vzduchu);
- prevadzka motora na dve faze (zntierapatie, odstratiprerusenie);

e. motor odobera My prud a hdi
- zlé valiveé loziskéa (loziska skontrolot,gpopripade vymet);
- skrat vo vinuti (skontrolovavinutie, stator prevint);
- rotor satrie o zvazok plechov (skontrolévaduchovi medzeru, vymerioziska);

f. pri zapnuti motora spusti prddova ochrana
- vinutie je skratované, popr. skrat na kostru (zmeralatny odpor, previntl
stator);
- skrat vo vodii medzi spin&m a svorkovnicou (vodé odpojt’, odstrant izolatnu
poruchu, pripadne vymehvodice);
- skrat medzi vodimi v spusaCi (spudac oddelr, zdvihnd kart&e, skontrolové,
popripade vymerivodice);

V¢asnym odhalenim jednotlivych porich mézeme zabitéawvalému poSkodeniu elektrickych
strojov. V s@asnej dobe existuju na trhu tzv. inteligentné mgtétoré obsahuju integrované
senzory a elektronikéo nam umo#uje snimd diagnostické data a okamzite vyhodtiatktualny
stav motora. Toto rieSenie unimge pouZzitie snimsov vibracii ¢i teploty priamo do motorov
v optimalnych poziciach zZ'hdiska ¥asného zistenia poruch. AvSak tento idealny spéisébnia
diagnostiky je nevyhodny Z'adiska vé&kej predajnej ceny [20].
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5 NUMERICKY VYPO CET ASYNCHRONNEHO MOTORA
SPLNYM ROTOROM

Stanovené parametre bolicané priblizne na zaklade katalogového listu, kfmogidka firma
ATAS spol. s.r.o. Firma ponuka asynchronne motogtémo vykonu s ozranim FT2B52D
a NT4C. Jedné sa o trojfazovy asynchrénny motoykonom 15 W a 180W, s menovitymi
ot&kami 2700 1/min a 2650 1/min.

Menovity vykon: 100 W
Napajacie napatie: 400 V
Frekvencia napajania: 50 Hz
Menovité synchronne atly: 3000 mint
Uginnik: cosp =0,7
Uginnog’ stroja: n =160 %
Patet polov: 2p=2

5.1 Navrh hlavnych rozmerov
Vnutorny vykon:

_ Pykpg _ 100:(1-0,032) _ 230,5 VA (5.1)

" n-cos@ 0,6:0,7

i
Pomerny Ubytok napatia je pre 2p = 2, u = 0,032
VonkajSi priemer statorovych plechov:
D', =(195az1,85)-D = (1,85 az 1,95) - 0,045 = 0,0832 az 0,0876 m (5.2)
Vnutorny priemer D bol zadany od firmy ATAS (D =0@5 m)
Na zaklade predbezného stanovenia vonkajSich robolerybrany priemer statorového plechu
De=0,085m.
Urcenie polovej roziee:

7, =22 =0 _ 09,0707 m = 70,7 mm (5.3)
2p 2

Za predpokladu sinusovéholjaa vplyvu splostenia uvaZzujeme pri vgfomagnetického napatia
jednotlivych usekov obvodu

Cinitel’ polového krytia:

5= % = 0,64 (5.4)
Cinitel’ tvaru pda:

s
kp =55=111 (5.5)

Synchrénna rychlashriadé’a:

ws = 2m- 2= = 21 - 22 = 314,16 rad/s (5.6)
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Ideélna dzka vzduchovej medzere:

_ P; _ 230,5
"~ D2-wgkpky'A'Bsg  0,0452:314,16:1,11-0,96:10000-0,6

l; = 0,057 m (5.7)

Pre jednovrstvoveé vinutie uvaZujer@eitel’ statorového vinutiak=0,96. Linearna hustota pradu
A a magneticka indukcia vo vzduchovej medZsdoli urcené na zéklade predbezného uvazenia
s oiadom na skutmog’, Ze hodnoty pre navrh motorov takto malych vykona/su stanovené
vid’ z Obr. 18.

I 3
2p= 4:6,8] [ o T T
09— T Bl i . — ! | ,-ﬂ"':’i-ﬂ
_,.q'f%)"? ’//__;:.’.2" '“,é:; 76 | |2p=4:68 ﬁ/ gg
E ol [ = . ] ]
£ os|l-444 — O s @
b ,-4}- | 2p=2 | e W —
Y # o2 | |\ e [2PE2] ||
V ol | L 7272 | < | 2] |
vz ' .; 1 1) LS
1 | ' | A0
06— ] 1 £

I
008 042 o 020 0246 0323 0og 012 ol 020 024 028
— g, {m) — G tm)

Obrazok 18: Linearna hustota a indukcia vo vzdweh medzere [15].

li _ 0,057
Tp 0,707

A=

= 0,806 (5.8)

Kritériom spravnosti hlavnych rozmerov je pomehk&t$ti, ktory utuje spravnosnavrhu vékosti
aktivnej dzky zvazku e V pripade, Ze by nebol Stihlostny pomer v dovpténmedziach je
potrebné vypdet opakové pre ind normalizovanu vySku osy h. V tomto pripgd&ihlosny pomer
v dovolenych medziach. Na zaklade vyssie uveden@havujem hodnotu aktivnejiky Zeleza
po zaokruhleni nad= 0,06m.

Patet drazok:

v D . 71D 70,048 | 10,048 v
Qimin AZ Qimax = az = az 0.0095 24,32 az 15,87 (5.9

tamin tamax 0,0062

Rozmery §mina timax boli octitané z Obr. 19. Na zaklade vyjanych hodndt volim pet drazok
Q1=24 aby poet drazok na pol a fazybolo celécislo. Z kapitoly 3.4.1 vieme, Ze je dblezité dba
na vytvorenie sinusového priebehu vo vzduchovejzered Vzliiadom na to, Ze pri navrhu
uvazujeme jednovrstvové vinutie volime maximalnygictatorovych drazok.

Patet drdzok na pol a fazu:

2pm 23
Skutatna drazkova rozte

_ mDh _ m0,045
2p-m-q 2:3-4

T =5,89-103m = 5,89 mm (5.11)
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Obrazok 19: Drazkova roztgl5).

Vypocet prudu pretekajlcim v statorovom vinuti zapojerdorhviezdy:

Iy, = —2 10— 0,344 4 (5.12)

T mUpmcose  3-400:0,6:0,7

Patet voditov v drazke pri podmienke , Ze vinutie ma paraleley (a=1):

, mD'A  m0,045-10000
Vd = =
I1n"Q1 0,344-24

= 171,24 (5.13)

Patet drdZzok upravujeme na¥175.

Patet zavitov vo faze:

Ny =L U752 g0, (5.14)

2:am 2:1-3
Skutaina linearna hustota pradu:

A = ZmNoly _ 237000344 _ 10219,9 A/m (5.15)

D 17-0,045

Statorové vinutie ako uz bolo spomenuté navrhujgdeovrstvové s plnym krokom. Tieto
vinutia m6zu by navinuté bd’ ako pol parové cievky, kde pet cievok je rovny petu pélovych
dvojic alebo polové cievky, kde et cievok je rovny pétu polov.

/\/\
/\/\

6 7 8 9 10

il 2 3 4 5 11 |12 [13 |14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4

\\/ \\/

O@ QK

(u1) (Uz2)

Obrazok 20: Jednovrstvoveé vinutie s pinym krokowimee ako pol parové cievky m=3, q=4,
Q=24.
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Obrazok 21: Jednovrstvové vinutie s plnym krokommeé ako pélové cievky m=3, q=4, Q=24.
Cinitel’ kroku:
—sin(2e.7) =
k, = sin <Qp 2) =1 (5.16)

Cinitel’ rozlohy:

_ _sinlgm) _ _sinas
kr Sll’l( ) 11’1( )

=—F==—"7"5~=096 (5.17)
asin(z=)  wsin(zE;)
Cinitel’ vinutia:
kpy = ky -k = 10,96 = 0,96 (5.18)

Na zéklade skutmej hodnotyinitel'a vinutia vyp@itame hodnotu magnetického toku:

_ kgUin 0,972:230
4kg'Nyfi-kys  41,11:700-50-0,96

=1,5-10"3 Wb (5.19)

Pomer indukovaného napétia vinutia statora k meéowi napatike=0,972 bol oditany
z Obr.22.

1.00 T
I Zp ;_2_\__‘____'_____. ———
1 k] _..---"-F::n-l’"'- =
P — ’.’.z_‘j,..f-'«———-““fﬂ*"' Saail
1 | '__—-""ﬂ- | __,..-"'i. 1 |
0,96 1 i —_— - -l ot
- L /-—" 8 0 "r" 1
r Dlg:“ S / zp = 12 —-__{ IE -
092 A4F———+ : -
2 e |
| L i
080 =G5 02 03 05 05 0607 10
—= D, {m)

Obrazok 22: Hodnotjinite/a ke [15].
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a z toho sa @f skut@na magneticka indukcia vo vzduchovej medzere:
. . . -3
By =22 =1L510" _ o557 (5.20)
D-l; 0,045-0,06
Dovolena hustota pradu:
A 118:10°
=92 =100 11,5100 A/m? (5.21)
:E 130% /'{Ep = 4:6:8
20 4 .
T 1|:F'|7/ | sz =2
ST
' ’/'f’ |
'11& L .
i 01Z 0% 020 02 028

—= 0, {m]
Obrazok 23: Stredna hodnotacswu AJ asynchronneho motora [15].

Prierez efektivheho voth statorového vinutia:

Sopr =M = 23— 0,0299 mm? (5.22)

aj; 1115106

Z toho priemer voda:

dg = |22 = [22%.7 = 0,195mm (5.23)
A A

So zretéom na jednoduchds konStrukcie asynchronneho motora s masivnym rotoro
a zamedzeniu prehrievania vinutia statora volimematizovany priemer voda vysSi ako je
vypatitany. VodE je zvoleny z normalizovanej rady giadec 317-13 GR1. Priemer vodia statora

S jednoduchou izolaciu polyamidovym smalt@i0,280 mma k tomu odpovedajuci prierez
Si=0,0616 mm.

Skutaina prudova hustota pri pouZziti normalizovanéhorpre vodta s izolaciu:

J= INt 0,344
a-Ses  1:0,0616:1076

= 5,58 - 105 A/m? (5.24)

5.2 Navrh rozmerov zubov a drazok statora typu L
Stanovenie Sirky zubu statora:

Bstg _ 0,55'5,89
Bykpe  1,4:0,97

b’ = =2,4mm (5.25)
Cinitel' plnenia Zelez&kre =0,97 pre h=50 az 250 mm, magnetick( indukciu v zub¢osia
Bz=1,4 T volim menSiu ako je dopotana hodnota B=1,4 T (pre zuby statora so vsypavanym
vinutim, typ drédzky L z Tab. 3)
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Vypocet vySky jha statora:

) 1,5-1073

o= = — . -3 —
hja 2Bjilrekpe  21,4:0,060,97 9,2-107"m = 9,2mm (5.26)
Hibka drazky:
hay = 22 — hyy = 22500 _ 951073 = 10,8+ 1073 m = 10,8 mm (5.27)

Predbezna Sirka drazky:

m(D+2hg) _
Q1

m(45+2:10,8)

b, =
1 24

b, = —2,4=63mm (5.28)
Otvorenie draZkyo byva volené na zaklade priemeru izolovaného dadi
by =dg; + (1,5a22) = 0,227 + 1,773 = 2mm (5.29)

Rozmer drazky fpri f=45° a vysky otvorenia drazkigp=0,7 mm

m(D+2ho—bg)—Qq'by _ T-(45+2:0,7-2)—242,4

b, = = Py = 3,9mm (5.30)
Rozmer drazky h

hy = hygy — (hy + hy) = 10,8 — (0,7 + 0,95) = 9,2 mm (5.31)
kde vyska klinovegasti h je :

hy = 2200 = 3972 _ g 95 (5.32)

Obrazok 24: Rozmery drazky typu L a zubov stgtceassypavané vinutie [15].

DraZzku upravime pd@ normalizovanych rozmerov nai=6,2 mm, k=11 mm, h=3,9 mm,
h;=9,1 mm a tomu odpovedajlca vyska jha statora @l m

Svetla plocha drazky pri uvazovani vole na zlozeleehovAby=0,1 Ahg=0,1 pre vysky osi h=50
az 132 mm:

by=by—Ab; =62—01=61mm (5.33)
by =b,—Aby; =3,9—0,1=38mm (5.34)
Wy=h, —Ahy; =91—0,1=9mm (5.35)

Plocha drazky pre vinutie:

_ b'1+b’; ;o
Sd == > * h 1=

6,1+3,8
2

9 = 44,55 mm? (5.36)
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Cinitel’ plnenia drazky:

_ SqiVd _ 0,0616:175 _

kar =>4 R = 0,24 (5.37)

Pre vyp@et spravnosti navrhu draZzkovych rozmerov stirfitel’ plnenia drédzky. Jeho hodnota by
sa mala pohybovaokolo ki=0,3 pre vinutie do 660 V.

Verkos’ vzduchovej medzery:
§=(03+15-D)-10"3 = (0,34 1,5-0,048) - 1073 = 0,37 mm (5.38)

Vypocet vakosti vzduchovej medzere z empirickéhd’atzu pre motory 2p=2 o vykonoch do
20kW volim po Uprave n&d=0,25 mm.

5.3 Navrh rotora
DiZku rotora uvazuje rovnaki ako bola zvolena prestalre1 = |Fe2=0,06 m

Vypocet vonkajSieho priemeru rototamu odpoveda aj vysSka jnatora:
D, =D —28 =45—2-0,25 = 44,5 mm (5.39)

Priemer hriadéa sa stanovi pdd ¢initel'a k\=0,19 uréeného pre motory s osovou vyskou h=50 az
63 mm.

D, =D, -k, = 0,085-0,19 = 0,016m = 16 mm (5.40)

45
85.2

852
Typ plechu L Podet plechov
M700-50A 60 170

Obréazok 25: Poziiny rez asynchrénneho motora s plnym rotorom.
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Obrazok 26: Prieny rez asynchronneho motora s plnym rotorom.
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5.4Vypocet magnetického obvodu
Verkosti indukcie v zuboch statora a v jhu statora bablené pri vzorcoch (5.25 a 5.26).
Indukcia v jhu rotora:

B,=—2_ = 151" _ (557 (5.41)

J hjzlpe  0,04450,06

Bol zvoleny statorovy plecM700-50A, H=363 A/m preA=1,4 T, B=1,4 T,Ap=4,83 W/kg pri
50 Hz[16].

Magnetické napétie na zube statora:
Upy =2+ hgy-Hyy =2-11-1073-363 =84 (5.42)
Stredné t¥ka magnetickej indukej giary jha statora:

l-1 _ ' (De—hj1) _ m(85-9,1) —119,2 mm (5_43)
J 2p 2

Magnetické napatia v jhu statora:

Uy = Ly - Hjy =119,2-1073 - 363 = 43,3 4 (5.44)
Material pre rotor asynchronneho motora bola pauddd triedy 11373. Ide o nel&chtild océ
obvyklej akosti vhodné na zvéaranie.c8&’ou konstrukcii a strojov menSich hrabok namahanych
staticky aj mierne dynamicky. V elektrotechnickomemysle sa vyuziva najma pre zuby jha

elektrickych komutovanych (EC) motorov. Magnetiza charakteristika pre danu ¢ge zmerana
v literature [15], kde pr&3=0,55 Todpoved&i=320 A/m .

Magnetické napatie jha rotora:
U, = hjp - Hj = 44,5-1073-320 = 14,24 A (5.45)
Urcenie Carterovdinitel'a:

_ _ta __ 5,89 _
ke = ta—y'6  589-492:025 1,26 (5.46)

2 2
(b0/6) — (2/0'25) — 4,92
5+by/8  5+2/0,25

kdey =
Verkog napétia vo vzduchovej medzere:

Us = Mi “By-8 -k, =——-0,55-0,25-10"3- 1,26 = 275,74 A (5.47)
0

411077
Vysledné magnetické napétie celého magnetickéhodibwa jednu pdlovu dvojicu:
Fpn=Us+ Uy + Ujy + U, = 275,74+ 8+ 43,3 + 14,24 = 341,28 4 (5.48)
Verkog” magnetizaného pradu:

[ = p-Fpn 134128
B 0,9my-Nykys  0,9:3:700-0,96

= 0,188 4 (5.49)

Magnetiz&ny pruad vyjadreny v percentach:

=2t . 100 =228 100 = 54,7 % (5.50)

i, =
L 9 0,344
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5.5Vypocet odporu jednej faze statora
Odpor jednej faze statorového vinutia

Rlzpzooc-sjﬁ:%- ‘6-%=74Q (5.51)
Ry = prsec SfL—la= 1070 22— 8970

Ry = piisec ij—la = L1070 22— 10290

Dizka vodiov jednej faze statorového vinutia

Ly =1y, N, =371,2-1073- 700 = 259,84 m (5.52)
Stredna f¥ka zavitu vinutia

Ly =2 (ly+ L) = 2- (60 + 125,6) = 371,2 mm (5.53)
lg = lp, = 60 mm (5.54)
Dizkacela

le=K¢ b, +2B =1,2-87,96-10"% + 2-0,01 = 125,6 mm (5.55)

VyloZenieciel statorového vinutia

l, =K, b.+B=14-87,96+ 0,01 = 123,15 mm (5.56)
Kde ¢initele K\=0,26, K:=1,2 a B=0,01 nsupre stroj s p&tom polov 2p=2.

b= p1-

n(D+hge) 1 - (45+11)
2p 2

= 87,96 mm (5.57)

5.6 Vypocet rozptylovej reaktancie faze statorového vinutia
(5.58)

2 2
%) ';Ff' (Aq + A + Aqip1) = 15,8 - . (ﬂ) . 206.0,96 +

_ _ L (
Xig = Xr1 =158 100 \100 14

100
1,82+ 1,56) = 25,2 Q

Cinitel’ magnetickej vodivosti v drazke (5.59)
— hs | Mo _ha_bo\ g _ 9 . _97_ 2 ). 1=
Ao =32k + (0,785 o ) kg == 1+ (0785 -2~ —2-)-1=096

Pre jednovrstvové vinutie uvazujerdiaitel’ kg=k’g=1. V tomto pripade sa zanedbala vyska klinu

v statorovej drazkeafb v rovnici 5.59. Vékos’ uloZenia vinutia fluvazujeme z rovnice 5.35.

Lol blp o

Obrazok 27: Tvar statorovej drazky [15].
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Cinitel magnetickej vodivostiel vinutia

A =034 (1, —0,64-ft,) =034-—- (1256 — 0,64 70,7) = 1,82 (5.60)
IrE 60

Cinitel' polo uzatvorenych drazok statoru

, taa\ %
f=2-ky—k51-(tz—j) (1+p2)=2-05=1 (5.61)
Ked’Ze sa jedna o piny rotor uvazujera#té:=0 a pomeru natenia drazokBy=0.
By
5 15
AN 1l VI s
/.a/{// 1,0
3 A4 ‘/u 75
&> A o '
1 V-"’ o __,,..-U.S
2 g ]
B s
e
I====cm
w—
0

006 08 10 12 14 16
—= la2/t44

Obrazok 28¢initel’ K’y v zavislosti na pomeruattq: a pomeru nat¢enia drazokgy [15].

Cinitel magnetickej vodivosti diferéného rozptylu statorového vinutia

_ tar . 589 . _
Aaif1 = 12:6k¢ ¢ = 12:0,25:1,26 1=1,56 (5.62)

Pomerna hodnota rozptylovej reaktancie statorowv@ndia

1 0,344
Yo = Xip =252+ = 0,038 (5.63)

5.7 Vypoéet hlavnych strat v zeleze statora

Straty rozdéujeme na hysterézne a straty virivymi pradmilkéest’” hysteréznych strat zavisi
od druhu pouzitého magnetického materialu, v napdgade sme volili plechy M700-50A, od
toho ako bol vyrobeny a teploty materialu. Stratgikaju pri premagnetovani zeleza. Virivé straty
vznikaju désledkom uzatvarania magnetickych ¢&lio mimo magneticky obvodio vedie k
neziaducemu ohrewtasti elektrického stroja.

(5.64)

NP 5o\ L5
BPres = 1o (2) - (kaj - BE -mys + kay - B2 -myy = 483+ () - (1,6-1,42-0,99 +
1,8-1,4%-0,3=20,1W
Znizenie strat mé6zeme dosialineol’bou kvalitnejSich plechov na Ukor vysSej ceny. Ndad
pouzitim statorovych plechov M250-50&m by sa straty znizili takmer o poloviodinitele kg

a kyz sa pohybuju pre stroje do vykonu 250 kW priblizrtemto rozmedzi 1,6 a 1,8je exponent
zavisly na druhu pouzitych statorovych plechov. Pypaite hlavnych strdt zanedbavame



\ I USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
— @ = Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii 16
= Vysoké weni technicke v Brh

dodat@né straty v Zeleze (povrchové a pulzné), ktorétaimto pripade zanedbéite. Tieto straty
sa pohybuju o rad nizSie ako hlavné straty.

Hmotnog jha statora (5.65)
mj; =1 (Do — hj1) - hjs * lre * kpe * Yre = ™+ (0,085 — 0,0091) - 0,0091 - 0,06 - 0,97 -
7,8-103 = 0,99 kg

Hmotnog statorovych zubov

Myy =hyy *byy lpe  Qq Yre =11-2,4-60-1072-24-7,8-103 = 0,3 kg (5.66)

Hustota ocele sa uvazuje=7800 kg/m

5.8 Elektrické straty vo vinuti statora
V nasom pripade sa jedna o straty v medi — ohnockpr vo vinuti statora
APy =my Ry~ 12 =3-89,7-0,3442 = 31,84 W (5.67)

Straty vo vinuti uvazujeme pri teplote vinutia 1. °

5.9 Mechanické straty

Straty su sp6sobené hlavne trenim valivych loZiditprych je rotor uloZeny s ventdaymi
stratami. Ke'Zze sa jedna o vzorku motora malého vykonu, asymctyrénotor s plnym rotorom,
nebude maventilatné chladenie.

2 2
BPmecn = Kr + (0o==) - (10-D)® ~ 5+ (3522)" - (10-0,045)3 ~ 4,1 W (5.68)

1000 1000

Empiricky vz’ah plati pre dvojpélové motory do priemers<00,25 m, kdeinitel Kr=5.

5.10Pridavné straty pri zat’azeni motora

Pri za’azeni motora vznikaju straty posobenim rozptylov§akov, pulzacii indukcie vo
vzduchovej medzere alebo stigpitého priebehu magnetického napatia vo vinutidlrBaypu
motora , mdZu takéto straty predstaudaa 2 % z menovitého vykonu. Norma stanovuje uvazo
vel'kos’ tychto strat priblizne 0,5 %.

AP, = 0,005 - P, = 0,005 - 22 = 0,005 - =2 = 0,83 W (5.69)
n 0,6

Prad naprazdno

Ip = |12 +1,%> =/0,04882 +0,188% = 0,194 4 (5.70)

Vypocet cinnej aktivnej zlozky

105 _ APpe+APmech+AP jo _ 20,1+4,1+9,51 — 0,0488 A (5_71)

ml'UNl 3:230

Elektrické straty v statorovom vinuti naprazdno

APy =m;-Ry-1,>=3-89,7-0,1882 =951 W (5.72)
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Uginnik naprazdno

C0syp = X = 222 — 025 (5.73)

Io 0,194

5.11Vypocet strat v Zeleze rotora

Hmotnog rotoroveho jha vyp&itame pomocou vzorca 4.65. &ee sa jedna o motor s plnym
rotorom vo vzorci zanedbandaitel’ plnenia Zelezags.

Hmotnog jha rotora

44,5-1073

My =T Vre (”fz’“’)2 e = 1 - 7800 - ( )2 .0,06 = 0,73 kg (5.74)

Vypocet strat v rotore

Pre pouZzitd odetriedy 11 373 nie su zmerané stratyd’ke sa jedna o beznu konSttnk
ocd’. Pri vypate budeme uvazovatraty z najhorSej elektrickej ocele M1000-100dostupného
datasheetu [16]. Pri magnetickej indukcii v jB—=0,55 T odpovedaju straty priblizng,3 W/kg.
Ako uZz bolo spomenuté v kapitole 3.4 motor neobgahtiadne modifikacie. Preto je
pravdepodobné, Ze tieto straty budl podstatne ery§8iesnejSie hodnoty dostaneme meranim
motora naprazdno.

APper = p1o "mj =1,3:0,73=0,95W (5.75)

5.12Vypocet celkovej impedancie rotora

Pre vypdet celkovej impedancie rotora vychadzame z teOkapitole 3.4. V nej sa uvadza
vzorec impedancie rotora prefany na stranu statora:

0,06

A lN T Y2 uf - 3-—2_.(700-0,96)2 A 10-7-50-
7' = (5 +3)) _mA(A;l ky1)? ,Me#;)/flszz (5 + 3j) - 207 1 _\/10047110 7500,01 _

5-10°
20,38 + 12,23 Q (5.76)

Z toho odpor rotoru pregéany na statorové vinutie
R, =20,38Q

Reaktancia rotora prepitana na statoroveé vinutie
X9 =X,p =12,230

Vypocet skizu
s=1-2=1-22-901 (5.77)
ny 3000

Za predpokladu Ze:

Prikon motora

P, =P,+ AP =100+57,8 =157,8 W (5.78)
Hlavnacag’ prikonu, ktora prechadza vzduchovou medzerou tiwao
Ps = P, — APps — APy = 157,8 — 20,1 — 31,84 = 105,86 W (5.79)

Mechanicky vykon stroja
Ppech = Ps — APp. = 105,86 — 0,95 = 104,91 W (5.80)
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Elektricky vykon spotrebovany na vsetky&ihnych odporoch
P,; = Ps — Ppocy, = 105,86 — 104,91 = 0,95 W (5.81)
__ P 095 . _
=0 = 150 100=09% (5.82)
Velkos’ ot&ok motora
n=n, (1—s)=3000-(1-0,01) =2970 ot/min (5.83)

5.13Vypocet hlavnej indukénosti a odporu predstavujiceho straty
Vv Zeleze
Magnetiz&na reaktancia

Un 400

X, = If; ~Xip = 7= 252 =1,2k0 (5.84)

Odpor predstavujuci straty v Zzeleze

Rp, = 22Fes = 201 _ 189 56 ) (5.85)

mi1,? 30,1882

11=0,344A

R1=89,700 Xn=25,20 X'r2=12,230 R'2=20,380

Rre=

U
189,560

Xm=1,2k0)

1%

Obrazok 29: ZjednoduSeny obvodovy model asynchh@énnmotora s vypfitanymi
parametrami na pdet zavitov statorového vinutia.

Na zaklade kompletného obvodového modelu, méZerpecitgt” moment asynchrénneho
motora:

Moment motora
(5.86)

oo 22 00 ()

M =

= 0,08 Nm

20,38
0,01

- 2
100n-(1—0,01)-[(89,7+ ) +(25,2+12,23)2]

N2 -
wl.(l—s)-[(R1+RT2> +(Xp1 X))
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5.14Celkové straty a &innost’
Celkové straty (5.87)

AP = APpgg + APjy + APpoe, + APy + APpg, = 20,1 + 31,84 + 4,1 + 0,83 + 0,95 = 57,82 W

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

31,84

AP [W]

v

0,83 0,93
H AP M APFes APj1 APmech W APd W APFer

Obrazok 30: Rozlozenie celkovych strat v asynctodgnmotore.

Predpokladanadinnog’ asynchrénneho motora

P 100
n= P, +AP "~ 100+57,82

-100 = 63,36 % (5.88)

Pod’a medzinarodnej normy EN 60034-30 pre energetispéniné motory dpa motor triedu
acinnosti IEL. Trieda IE1 zahnje motory so Standardnodignog’ou. V naSom pripade sa jedna
o dvojpblové motory s menovitym napatim do 1000 \s a@tinnog’ou do 77,4 %. AvSak
v stEasnosti musia motory 8@’ normu pre energetick&inos’ aspa IE2.

Nove triedy @innosti IE (International Energy Efficiency - Medarodné tinnog’” energie)

[18]:

« |E1 = Standardnadinnog’
« |E2 = vysoka dinnog’

vvvvv

« |E4 = Super Premium Efficiency
Pre jednorychlostné trojfazové motory s nasleduojiparametrami [18]:

« Menovité napatie do 1 000 V

- Vykon medzi 0,75 kW az 375 kW

« Patet polov 2, 4 alebo 6 (50 a 60 Hz)

« Prevadzkove rezimy S1 alebo S3 s pracovnym cykl@a %
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Tabuka 1: Predpokladané parametre asynchrénneho matgoaym rotorom.

Stanovené parametre

Mechanicky vykon na hriadeli P, 100W
Napajacie napatie U, 400V
Menovity prad In 0,344A
Synchrénne otacky motora n; 3000mint
Frekvencia napajania 50Hz
Uginnik cos @ 0,7
Uginnost n 63%
pocet pol parov p=1
Jednovrstvové vinutie s plnym krokom

Parametre statora

Vonkajsi priemer De 85mm
Vnutorny priemer D 45mm
Aktivna dizka zvazku lre 60mm
Pocet drazok Q1 24
Pocet vodicov v drazke Vg 175
Normalizovany priemer vodica ds 0,28mm
Magnetického toku @ 1,5mWb
Magneticka indukcia v zube B, 1,4T
Magneticka indukcia v jhu B; 1,47
Magneticka indukcia v medzere Bs 0,55T
Vyska jha statora 9,1mm
Typ pouzitého plechu M700-50A
Priemer hriadela Dy 16mm
Velkost vzduchovej medzere & 0,25mm
Parametre rotora

Vonkajsi priemer D, 44,5mm
Vyska jha 44,5mm
Magneticka indukcia v jhu B; 0,55T

Material rotora

ocel 11373
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Obrazok 31: Vzorka asynchronneho motora s plnyoroot.

6 MERANIE NA NAVRHNUTOM MOTORE

Na zhotovenom vzorku vykoname merania pomocou Arepmetody, ktorymi si overime
spaitané parametre pri navrhu asynchronneho mototaysnprotorom v kapitole 5. Statorové
vinutie motora je zapojené do hviezdy a bude sagéd nasledovné merania:

» Meranie AS motora v chode naprazdno
» Meranie AS motora v stave nakratko
» Meranie momentovej charakteristiky

» Zmeranie odporu vinuti jednotlivych faz

3x230V A ( i |
§0Hz Lo @ l W o 12
130 @ o 13

Obrazok 32: Schéma zapojenia meracieho obvodu-A¥brapojenie
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6.1 Meranie naprazdno

Meranim v chode naprazdno taigeme prad naprazdne, Iinnik naprazdno cgs, straty
vzniknuté v ZelezeAPre, mechanické straty vzniknuté trenifPmech vV zavislosti od zmeny
napéajacieho napatia,lJZ nameranych hodnoét je mozné doipa prvky prignej vetvy. Jedna sa
o hlavnu induknog’ Xma odpor Re predstavujici straty v zeleze.

Neza&aZzeny motor zmeme napajazvySenym napatim priblizne 1,2,omocou auto
transformatora pripojeného na trojfdzovut'swed” Obrdzok 33 az do hodnoty 0,3, Bre kazdu
vel'kos® napdjacieho napatia gitame z pristrojov prady naprazdno, zdruzené naptprikon
naprazadno.

L1 D—\T o @ '@
= | T

13 o— ,/A\, !
N

Obrazok 33: Zapojenie meracie pracoviska pri meraaprazdno.

Vysledkom merania je graficka zavisfassorkového napétiadtha budiacom prude, ktory sa
rovna prudu naprazdna, | Uo=f(lg). Pre uéenie strat v Zelez&Pre a mechanickychPmech
pouzijeme graficku zavislégprikonu motora v stave naprazdron@ kvadrate pomeru napajacieho
napatia k menovitej hodnote ¢Wn)?, PO=f(/Un)?.

Vypocet hodnét merania naprdzdno

Prud naprazdno

Iy = M (6.1)

Prikon naprazdno

Py =P, + P, (6.2)
Straty vo vinuti

APg =my Ry - I2 (6.3)
Straty naprazdno

APy = Py — APjg (6.4)
Uginnik

COSyo = \/5%‘)0_10 (6.5)
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6.2 Meranie nakratko

Cielom merania na kratko jedit statorovy prad nakratka | &innik cospk v stave nakratko
a prikon motora P Schéma zapojenia pracoviska je totoZzna ako pranienotora naprazdnodvi
Obrazok 33. Pri merani musime hridetora mechanicky zablokotzaMechanické zabrzdenie
musi by natd’ko pevné, aby nedoslo ani k minimalnemuwatéa rotora.

Na regulgénom transformatore nastavime hodnotu napdjaciepatiaalk tak, aby skratovy
prud, ktory prechddza vinutim statora heprekrgil 1,1 nasobok menovitého pradu |
asynchronneho motora. Pri merani postupujeme od/$tgj k najnizSej nastavenej hodnote U
Je mozné meranie realizavaj pomocou jednej hodnoty, kedy napajacie napisavime na
hodnotu okolo =100 V.

Vysledkom merania je graficka zavisfoskratového prudu Ina napati W Ik=f(Ux) a strat
nakratkoAPx na pretekajucom skratovom prude APk =f(l). Pre vyp@et jednotlivych veltin
platia obdobné vzorce ako v stave naprazdno.

Vypocet hodnét merania v stave nakratko

Prud naprazdno

I, = W (6.6)

Prikon naprazdno

APk=P1+P2 (67)
Uginnik

__ P 6.8
COSpk = Ty (6.8)

6.3 Meranie momentovej charakteristiky

Pri merani momentovej charakteristiky je motofazavany dynamometrom, brzdou alebo
deriva&nym dynamom pracujucim do odporovejtaze. Pri uvazeni, Zze asynchronny motor
s plnym rotorom vykazuje maly moment, bol spojerompcou meracej hriadele TM204 s
jednosmernym strojom. Transformatorom nastavujeapéitie od menovitej hodnoty Un smerom
dole, prtom sledujeme prudy jednotlivych faz, aby nepréiirdvodnotu vé&Siu ako je 1,5In.
Meracia hriade ktord mechanicky spaja asynchronny motor s jetieosym strojom,
zaznamenavame moment adBamotora pomocou vyhodnocovacej jednotky.

L2 o

. %\( (R

\Iuw;l Y iﬁL
+ stykal  yyq | 1 1
M A
3’\;0 PTM204 \j]
M,

w

13 o—"

QL

Obrazok 34: Zapojenie meracieho pracoviska pri méraomentovej charakteristiky.
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Vysledkom tohto merania je grafickd zavislesomentu M na otkach n, M=f(n), zavislas
pradu In na oté&ach n, In=f(n) a zavislosicinnosti motora) na otékach nn=f(n).

Vypocet hodnoét pri merani momentovej charakteristiky

Prad

| =t (6.9)
Prikon

P, = Py + Py (6.10)
Uhlova rychlos

w,, =250 (6.11)

60

Vykon motora

P=w, M (6.12)
Uginnik
—_h
COSy = =1 (6.13)
Sklz
s = ”jl—‘"- 100% (6.14)
Uginnog’
n=—-100% (6.15)
1

Namerané a vypdtané hodnoty a nasledné grafické zavislosti jddryah typov merania,
ktoré sa uskutnili na vzorku asynchronneho motora s plnym rotorsimuvedené ako priloha
v elektronickej forme prace.
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[ ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo zoznamnisa s konStruknym prevedenim Specialnych
asynchrénnych motorov malého vykonu. Celkovo jean@zdelena do Siestich kapitol zamerana
na trojfazové, jednofazové a zvlastne typy asynumyoh motorov. Na zaklade ziskanych
poznatkov o konStrikom prevedeni asynchronnych strojov a vyuziti pdnébtora vo
vysokooté&kovych motorov bol vytvoreny predbezny navrh treg@ého motora s plnym rotorom.
Celkovy navrh konstrulnych rozmerov a vygiatanych parametrov bol rozdeleny do nillkgch
podkapitol, ktorymi sa zaobera 5 kapitola.

Vzhradom nato, Ze ide o experimentélny vyrobok, balompredbezne navrhovany na vykon
100 W s predpokladanowianog’ou okolo 60 % pri pouZziti masivneho toeého rotora. Pri
takomto prevedeni stroja maju za nasledok maiand@s’ straty vznikajuce virivymi pradmi v
Zeleze na povrchu rotora. Tieto straty mézu tvarnanu ¢ag’ celkovych strat vznikajucich v
motore. Zamedzeniu strat je mozné napriklad vytvionedraZok v rotoréi povrchovou Upravou
rotora (v’ kapitola 3.4), to ale nebolo €mm prace z Padiskacasovej narénosti. Rotor bol
zhotoveny z ocele triedy 11373. Jedna sa o liaehdilu oc& vyuZivanu v elektrotechnickom
priemysle najméa pre zuby jha EC motorov.

Pre znizenie celkovych strat, ktoré vznikaju v @yannom motore, bol planovany navrh
statorového zvéazku z plechov M235-35A, ktoré sane§uju vysokou jakoou ¢o ma vplyv na
mensSie straty v Zeleze. Kvéli technologickej ridwasti a vékého vzniknutého odpadu pri strihani
plechov, boli nakoniec pouzité plechy M700-50A rétonajd vyraznejSie straty v Zelebalej pri
navrhu motora je potrebné dbaa vytvorenie sinusového priebehu vo vzduchovejzmed aby
nedoSlo vplyvom vysSich harmonickym k zvySeniutstréotore. Na to sa vyuZiva dvojvrstvove
vinutie, ktoré vyuziva wina sdasnych motorov. AvSak pre jednoduchasavrhu bolo pouzité
iba jednovrstvové vinutie, preto bol zvoleny maxinygoocet drazok.

V zavere navrhu je kritériom spravnosti vyberu padfov jednotlivych rozmerov pomerna
hodnota j. U motorov strednych vykonov sa tato hodnota pofg/ly rozmedzi 0,2 az 0,3. Pre
motory takto malych vykonov sa méze pomerna hodpoteybové v rozmedzi az 0,5-0,6 bez
oh'aduci bol motor spravne navrhnuty. V naSom pripadeainbta pohybuje priblizne 0,55. Je
to sp6sobené predovsetkym vysokou hodnotou maggbticnapétia vo vzduchovej medzee,
je typické pre motory tak malych vykonov.

Navrh bol doplneny o teoreticky vypet obvodového modelu asynchrénneho motora s plnym
rotorom, jednotlivych vzniknutych strat a celkovdinnog’ stroja. Pri vypote hodnét mohli
vzniknt’ nepresnosti, najma pri vzniknutych stratach vmatéko uz bolo spomenuté rotor tvori
ocd’ 11373, ku ktorej nebolo mozné zigkaivku vykonnostnych strat. Preto pre tento wgto
bola pouzitd obdobna metdda ako v pripade straknatych v statore. Udaje chybajlce do vzorca
pre vypa@et boli ziskané z datasheetu pre elektrotechnild@hp M1000-100A. Straty v rotore by
predstavovali 0,95 Wo realne budu podstatne vysSie.

Celkova vypgitana @&innog” motora teda predstavuje priblizne 63 %. Na zaklsgj®
ucinnosti by motor sploval energetickud trieduwinnosti IE1¢o v sitasnej dobe kedy motory musia
spinat’ aspa triedu IE2 je nevyhovuijlce.

Vysledkom celkového navrhu je futfikd vzorka asynchronneho motora s plnym rotorom
Obrazok 31, ktory sme podrobili roatiymi typmi merani popisanych v kapitole 6. Ko
merania bolo zisfiredlne parametre motora a nasledne éweviypaitanymi. Vysledky z merani
su priloZzené v elektronickej forme.
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PRILOHY

Tabuka 2: ES 1102002 pre ¢gnie rozmerov statoroveho plechu.
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Tabuka 3:Dovolené hodnoty magnetickej indukcie [15].

¢ast magnetického Oznaclenie IP 44
obvodu 2p 2 | 4| 6 8 10a12
Jho statora Bjl 1,4az1,6 1,15az1,35 1,1az1,2

Zuby statora s
rovnobeznymi stenami
(vsypavané vinutie,
drazky L, S)

Bzl 1,7ai1,9 1,6az71,8




