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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu malého asynchronniho motoru a
analyzou vlivu zmény délky magnetického obvodu na jeho Ucinnost. V teoretické €asti jsou
popsany konstrukéni prvky motoru a samotny princip prace motoru. Prakticka cast je
zaméiena na vypocet prvkl ndhradniho obvodu zadaného asynchronniho motoru pro dany
rozsah délek magnetického obvodu a pocet vodicli v draZce statoru. Nasleduje vypocet
momentové a proudové charakteristiky, vypocet ztrat ve vSech ¢astech motoru a nakonec
jeho ucinnosti. Dalsi ¢asti prace je méreni na plivodnim a prodlouZeném motoru. Posledni
fazi je rozbor a porovnani jednotlivych vysledkd.

Klicova slova

Asynchronni motor; ztraty; uc¢innost; momentova charakteristika; analyza asynchronniho
motoru

Abstract

The bachelor’s thesis deals with design issues of small induction machine, analyze the effects
of changing length of the magnetic circuit on its efficiency. The theoretical part describes
structural components of induction motor and working principle. The practical part focus on
calculation of equivalent model of assigned induction machine for determined range of
magnetic circuit lengths and the number of conductors in the stator groove. Follows
calculations of torque characteristic and current characteristic, calculation of losses in all
parts of induction machine and determine the efficiency. Another part of thesis is aim at
measurement of original induction motor and motor with lengthened magnetic circuit. The
last part is focused on analysis and comparing the calculated values.
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1 Uvop

Bakalarska prace je celkem rozdélena do Ctyt hlavnich celki. Prvni ¢ast je Cisté teoretick, je
zde popsana konstrukce a princip ¢innosti asynchronniho motoru. Zminuje se také o
nadhradnim obvodu, momentové charakteristice a ztratach uvnitr motoru.

V druhé casti probihd analyticky vypocet zadaného trojfazového asynchronniho
motoru a jeho nasledna modifikace pro moZnost tipravy délky magnetického obvodu a poctu
vodici v draZce statoru. Soucasti je i navrh zadaného motoru v programu RMxprt. K dispozici
byla kompletni vykresova dokumentace od vyrobce motoru, na kterém probéhlo méreni v
dal$i ¢asti prace. Pozdéji bylo provedeno méfeni i na upraveném motoru. Uprava motoru
spocivala ve zméné délky magnetického obvodu a zméné poctu vodicl v drazce statoru, tak
aby bylo dosaZeno vyssi ucinnosti. V posledni ¢asti prace je rozbor a porovnani jednotlivych
vysledkd.

Cilem prace je dospét jak vypocty, tak i méfenim k vysledné ucinnosti jak ptivodniho
tak i upraveného motoru. Tiidy ucinnosti asynchronnich motorti napdjenych ze sité
s kmito¢tem 50 Hz nebo 60 Hz stanovuje norma CSN EN (IEC) 60034-30. Nové tfidy G¢innosti
stanovuje tato norma nasledovné [1]:

e [E1 standartni ic¢innost
e [E2 zvySena ucinnost
e [E3 vysoka ucinnost

s s v

e [E4 velmi vysoka ucinnost

Motory se standartni ic¢innosti IE1 nesmi byt dodavany na evropské trhy. U motori s vykony
7,5 az 375 kW musi byt zadkonem dodrZena minimalni a¢innost tfidy IE3, alternativné je pro
motory napajenych a fizenych z méni¢t minimalni tcinnost tfidy IE2 [2]. Zménu v urc¢ovani
ucinnosti prinesla norma [EC 60034-2-1, kdy se velikost pfidavnych ztrat nadale nestanovuje
jako 0,5% piikonu, ale neptimo se vypocitavaji pti méreni [1].
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2 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motor je tocivy elektricky stroj umoZziujici elektromechanickou preménu
energie, preména mechanické energie na energii elektrickou. V pripadé premény mechanické
energie na elektrickou se hovofi o synchronnim ¢i asynchronnim generatoru [3].

2.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Jako vSechny tocivé stroje i asynchronni motor je tvofen z pevné ¢asti - statoru a pohyblivé
Casti - rotoru. Stator se obecné sklada z litinové, svarované nebo hlinikové konstrukce s
dvéma loziskovymi Stity. Rotor je sloZen z tenkych plechd nalisovanych na hrideli, tvorici
vnitfni ¢ast magnetického obvodu stroje.

Krom rotoru a statoru obsahuji elektrické stroje i dalsi dllezité ¢asti. Prvni z nich je
magneticky obvod, jedna se o feromagneticky valec tvoreny z nékolika nalisovanych a
izolovanych plechli. Vnéjsi ¢ast tohoto valce je umisténa na vnitfni strané statoru a je
oddélena vzduchovou mezerou od vnitini ¢asti na rotoru. Dalsi ¢asti je elektricky obvod, coZ
miiZe byt jedno nebo nékolik vinuti umisténych v drazkach rotoru a statoru podél vzduchové
mezery. Elektricky stroj obsahuje rizna zarizeni pro chlazeni. Jedna se zejména o samotny
ventilator a ventila¢ni kandly ve statoru a rotoru, jimiZz prochazi chladici médium. Posledni
casti jsou mechanické uzly, kam se radi loZiska, hridele, spojky nebo femenice pro spojeni
s pohdnénym zatizenim [3], [4].

Magneticky obvod a vinuti asynchronniho motoru jsou podrobné zpracovany v dalSich
¢astech prace. Priklad provedeni asynchronniho motoru od firmy Siemens je na Obr 2.1.

Obr. 2.1: Konstrukce asynchronniho motoru (prevzato z [5])
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2.2 Vinuti

V elektrickém obvodu stroje plni vinuti dvé funkce. Vytvari elektromotorickou silu, nutnou
pro praci stroje a vytvareji magnetické pole pro preménu energie. Vinuti jsou uloZena
v drazkach magnetického obvodu statoru a rotoru [6]. Dle konstrukce se stridava vinuti déli
na:

e Vsypavana vinuti s mékkymi civkami - uklada se do polozavienych drazek
s nejvétsSim primérem vodice 1,8 mm. Vyssich priifezii se dosahuje pouZzitim vice
dil¢ich, paralelnich vodict.

e Vinuti s polotuhymi a tuhymi civkami - pouZzivaji se vodi¢e nejCastéji
s pravouhlym prifrezem z dlivodu dosaZeni vyssi mechanické pevnosti. Civky se
tvaruji a upravuji pred uloZenim do drazek motoru. PouZivaji se v motorech o
vykonech vyssich nez 100 kW.

e Tycova vinuti - urcujicim prvkem je namisto civky neizolovana ty¢, predstavujici
polovinu civKky. Tyce jsou na koncich spojeny, ¢im vytvari zavity vinuti. Pouzivaji
se jako statorova vinuti velkych elektrickych strojii nebo jako rotorova vinuti
nakratko [7].

2.2.1 Statorové vinuti
V drazkach statoru trojfazového asynchronniho motoru je uloZzeno soumérné trojfazové
vinuti. V pripadé, Ze vinutim protékd soumérna soustava proudl s vzijemnym fazovym
posunem 120°, vznika uvnitf motoru toc¢ivé magnetické pole. Otacky tocivého magnetického
pole se nazyvaji synchronni, zavisi na kmitoc¢tu napajeci sité a poctu pélovych dvojic motoru.
60 " fl
p

Konce vinuti jsou vyvedeny na statorovou svorkovnici motoru. Na svorkovnici lze snadno
ménit konfiguraci zapojeni vinuti do hvézdy a do trojihelniku [3].

ny [min-1] (2.1)

2.2.2 Rotorové vinuti

V drazkach rotoru je uloZeno rotorové vinuti, nazyvané kotva. Prvnim typem je rotor
s kotvou nakratko. Rotorové vinuti s kotvou nakratko je tvoreno z nékolika tyCovych vinuti,
na konci zakon€enych kruhy nakratko. Vhodny pocet ty¢i je dan zejména poctem drazek
statoru a poctem pdli motoru [9]. U motora vétSich vykona jsou ty¢e médéné nebo mosazné.
Motory mensich vykond maji vinuti odlévané spolu s vétracimi lopatkami z hliniku. Takové
vinuti se nazyva klec nebo klecové vinuti [3]. Priklad hlinikového klecového vinuti je na Obr.
2.2.
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Obr. 2.2: Klecové vinuti kotvy nakrdtko (prevzato z [10])

Pokud je rotorové vinuti tvofeno pomoci trifazového vinuti z izolovanych vodict, jedna
se o motor s vinutym rotorem nebo také krouzkovy motor. U tohoto typu jsou jedny konce
rotorového vinuti spojeny do jednoho uzlu, druhé jsou ptripevnény ke tfem krouzkiim
umisténych izolované na hrideli. Vodivy styk obstaravaji priléhajici kartace, upevnéné
v drzaku kartaci na statoru. Odtud jsou vyvedeny na rotorovou svorkovnici, odkud Ize ménit
parametry rotorového vinuti [8].

2.3 Magneticky obvod

Magneticky obvod elektrického stroje se sklada ze Ctyr ¢asti: vzduchova mezera, zuby statoru
a rotoru, jho statoru a jho rotoru [6]. Magneticky tok vychazi ze zubi statoru, prochazi
vzduchovou mezerou do zubi rotoru a obraci se rotorovym jhem a zuby zpét do vzduchové
mezery. Pfes statorové zuby a jho se nakonec uzavira. Usporadani vyse zminovanych casti
magnetického obvodu se magneticky tok soustiedi do prostoru, ve kterém probiha zména
energie elektromagnetickou indukci. Magneticky tok, ktery se této pfemény nezucastni, se
nazyva rozptylovy magneticky tok. Cim je rozptylovy magneticky tok mensi, tim lépe se
elektricky stroj magneticky vyuZije.

Pro vypocet magnetického obvodu plati Hopkinsoniv zakon

Fm:%:ZUmzngdl:zN-I A] (2.2)

Vysledna magnetomotoricka sila Fm je dana podilem magnetického toku @ a magnetické
vodivosti obvodu A [9]. Magnetomotorickou silu lze urcit sou¢tem magnetickych napéti
v kazdé ¢asti magnetického obvodu

kde Uzi, Uz, Uj1, Ujz jsou magneticka napéti zubti a jha statoru a rotoru, Us je magnetické napéti
vzduchové mezery.

Magneticka napéti jednotlivych ¢asti obvodu, krom magnetického napéti vzduchové
mezery, jsou samostatné urc¢ena soucinem intenzity magnetického pole dané Cc(asti
magnetického obvodu Hx a délkou stfedni magnetické indukeni ¢ary v této Casti Ik [6]

Unx = Hy " Iy [A] (2.4)
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Intenzita magnetického pole je dana vztahem [9]
_ B
Moy
kde B je velikost magnetické indukce urcité c¢asti magnetického obvodu, ur je relativni

permeabilita materialu a po permeabilita vakua. Permeabilita vakua je konstanta s hodnotou
47-1077 Hm™L.

H

[A'm] (2.5)

V pripadé, Ze relativni permeabilita materidlu neni znama, lze zjistit intenzitu
magnetického pole pomoci magnetizacni krivky (B = f (H)) pro feromagneticky material, ze
kterého je pocitana ¢ast magnetického obvodu vyrobena. Magnetizac¢ni krivka predpoklada,
Ze vSechen magneticky tok prochazi pres zuby rotoru a statoru. Hrani¢ni hodnota velikosti
magnetické indukce v zubech statoru a rotoru je 1,8 T. Pro vys$$i hodnoty magnetické indukce
v zubech nez 1,8 T se musi brat v ivahu i magneticky tok prochazejici drazkou. Vysledkem
tohoto jevu je, Ze skutecna velikost magnetické indukce vzubu a tedy i intenzita
magnetického pole v zubu bude mensi nez hodnota plivodné urcena z magnetizacni krivky

[6].

2.4 Princip Cinnosti

Princip funkce asynchronnich strojii vychazi ze dvou zakontl elektrotechniky. Prvnim je
Faradaytlv zdkon elektromagnetické indukce, v némz je zahrnut i Lenzlv zadkon v podobé
zaporného znaménka. Druhym je Lorentzliv zakon popisujici silové ucinky na vodic
protékany proudem uvniti magnetického pole [11].

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Zméni-li se magneticky indukcni tok @ ve vodici za dobu dt o d®, vznikd ve vodici indukované
elektromotorické napéti se sti'edni hodnotou

do
U = —— \Y 2.6
l R [V] (2.6)
Tedy ¢im vyssi je zména magnetického pole a ¢im kratsi dobu trv4, tim bude indukované
napéti vyss$i. Zaporné znaménko ve vztahu 2.6 zahrnuje Lenzlv zakon, dle kterého
indukovany elektricky proud plisobi svym magnetickym polem proti zméné magnetického
indukéniho toku, kterd jej vyvolala [12], [13].

Lorentziv zakon

Prochdzi-li vodicem umisténym v magnetickém poli proud I, piisobi na néj sila F iimérnd
velikosti prochdzejiciho proudu. Tato sila se nazyvad Lorentzova sila a je ddna vztahem

F=B-I-l-sina [N] (2.7)

kde B je velikost magnetické indukce, I je délka vodi¢e umisténého v magnetickém poli a a je
uhel mezi vodi¢em a indukcénimi carami magnetického pole. Smér Lorenzovy sily lze urcit
pomoci Flemingovym pravidlem levé ruky, kdy mame otevirenou levou ruku natocenou tak,
aby prsty ukazovali smér tekouciho proudu a indukéni ¢ary vstupovali do dlané. Potom
odtazeny palec ukazuje smér sily, plisobici magnetické pole na vodic [14].

PriloZenim stfidavého napéti na svorky statoru asynchronniho motoru vznika tocivé
magnetické pole se synchronnimi otackami n: dle vztahu (2.1). V pfipadé asynchronniho
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motoru s kotvou nakratko, to¢ivé magnetické pole indukuje v rotorovych tycich napéti dle
Faradayova zakona. JelikoZ jsou rotorové tyce na konci zkratované krouzky, protéka jimi
indukovany proud ve sméru podle Lenzova zdkona, viz Obr. 2.3. Kvili elektiiné indukované
v tyCich rotoru se ¢asto asynchronni motory nazyvaji induk¢ni motory.

N S 1

s O 2 o 5% &
*B i B
v i

N §

c)

a) S b)

Obr. 2.3: Indukovany proud v tycich rotoru (prevzato z [16])

Nyni se uvnitr to¢ivého magnetické pole nachazi vodice (klecové vinuti rotoru), kterymi
protékd elektricky proud. Vzajemnym puisobenim tocivého magnetického pole statoru a
magnetického pole indukované proudem v tyc¢ich rotoru vznika Lorentzova sila F, diisledkem
které se rotor otaci.

Otacky rotoru nemohou dosdhnout hodnoty synchronnich otacek tocivého
magnetického pole statoru. V pripadé shodnych otacek by byla zména magnetického pole
statoru vii¢i vinuti rotoru nulova. Podle Faradayova zakona pokud je zména magnetického
pole nulova, potom se ve vinuti rotoru neindukuje Zadné napéti a proud. Netece-li vinutim
rotoru elektricky proud, potom na néj nepisobi zadna sila [15].

Z divodu zachovani relativniho pohybu magnetického pole statoru vici vodic¢im
rotoru jsou otacky rotoru asynchronniho motoru vzdy o trochu nizsi nez otacky tocivého
magnetického pole statoru. Rozdil synchronnich otacek n: a otacek rotoru n, vztaZeny na
synchronni otacky toc¢ivého pole statoru se nazyva skluz s

nl_n

$= [-] (2.8)

n,

Casto se skluz vyjadfuje v procentech

nl_n

s = -100 [%] (2.9)

nq

Hodnota skluzu je zavisla na mechanickém zatiZeni motoru. Pfi jmenovitém zatiZeni malych
motort hodnota skluzu dosahuje do 10 %, u velkych motori kolem 1 % [3].
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2.5 Nahradni obvod

Pro rozbor prace asynchronniho stroje ma nadhradni obvod zna¢ny vyznam. Nahradni obvod
umoziuje nazorneé vyjadrit zavislosti mezi veli¢inami, charakterizujici jednotlivé stavy stroje
[6]. Nahradni obvod asynchronniho stroje je sestaven na zakladé prevedeni déji tociciho
stroje na stojici stroj. Kompletni schéma jedné faze asynchronniho motoru zobrazuje obr. 2.4,
ve tvaru T ¢lanku [7].

_IL R1 X1 Xr20' Ry &=

—7F FY
Ire} gyl

RFE Xm

Ui R,'
— (1-s)

W
v Ui1=Uiz2o'

Obr. 2.4: Nahradni obvod jedné fdze asynchronniho motoru (prevzato z [3])

Vyznam veli¢in nahradniho obvodu:

R; odpor jedné faze statorového vinuti

R, odpor jedné faze rotorového vinuti prepoéteny na pocet zavita statorového vinuti
Rr. odpor reprezentujici ztraty v magnetickém obvodu (v Zeleze)

X1 rozptylova reaktance jedné faze statorového vinuti

Xy20 rozptylova reaktance jedné fize rotorového vinuti pti stojicim rotoru, piepoétena na
pocet zavitd statorového vinuti

X,,  magnetiza¢ni reaktance

%(1 —s) fiktivni odpor reprezentujici elektricky vykon, jenZ se preméni v mechanicky
vykon

Hodnota indukovaného napéti ve statorovém vinuti U;; je rovna prepocCtenému
indukovanému napéti v rotorovém vinuti pfi stojicim rotoru U;5," [3]. Odpory a reaktance
ndhradniho obvodu nejsou konstanty, v zavislosti na riiznych pracovnich rezimech stroje se
méni. S rostoucim zatiZenim stroje se zvysuje i rozptylovy tok, diisledkem toho se s riistem
nasyceni jednotlivych ¢asti magnetického obvodu od rozptylovych poli zmenSuji rozptylové
reaktance statorovych i rotorovych vinuti.
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Zména odport a reaktanci nastava zejména pri rozbéhu motoru, kdy se uplatiiuje vliv
skin efektu. Pri rozbéhu jsou proudy motoru nékolikrat vyssi nez pii jmenovitém provozu a
frekvence proudu v rotoru je blizka napajeci frekvenci [7].

2.6 ToCivy moment

Preménou energie v elektrickém stroji vznikaji vzajemnym ptisobenim magnetického pole a
proudt elektromagnetické sily, plisobici na statot i rotor. Tyto sily vytvari momenty, které se
snazi otacet statorem a rotorem v opacnych smérech. Ve skutecnosti se otaci pouze rotor
elektrického stroje. Ve statoru, ktery je upevnén na pevném zakladu, vznikaji vlivem
elektromagnetickych sil odpovidajici mechanicka napéti [6].

Pro mechanicky moment asynchronniho motoru plati nasledujici vztah

P
Mpecn = m(jCh [Nm] (2.10)

kde Pmech zna¢i mechanicky vykon motoru a w je dhlova rychlost, kterou se motor otaci.
Uhlova rychlost je dana ota¢kami motoru vztahem

2'm'n
=— rad-s1 2.11
=" rads?]  (211)
Vysledny moment na hiideli motoru je ddn pomérem vykonu motoru na hrideli Pz a thlové
rychlosti w. Vykon na hrideli je dan mechanickym vykonem, od néhoZ jsou odecteny vlastni

mechanické ztraty stroje APmech a ztraty dodate¢né APa.
P2 Pmech_APmech_APd

M==2= [Nm] (2.12)
w w

K vypoctu tocivého momentu se s vyhodou vyuziva nahradni obvod asynchronniho
stroje popsany v kapitole 2.5. Vypocet vychazi zrovnice (2.10), kde mechanicky vykon
motoru je vyjadien pomoci veli¢in a prvki nahradniho obvodu. Uhlova rychlost w je
vyjadiena pomoci skluzu a tthlové rychlosti to¢ivého magnetického pole statoru ws [3].

p-m- RTZ . U12
RN\Z
2-m-fy- I<R1 + SZ ) + (X1 +X;20)Zl

Mopecn =

[Nm] (2.13)

Z rovnice 2.13 vyplyva, Ze velikost mechanického momentu asynchronniho motoru je zavisla
na druhé mocniné efektivni hodnoty napéti na svorkach statoru. Klesne-li napajeci napéti na
polovinu, mechanicky moment motoru bude vzhledem k ptivodni hodnoté ctvrtinovy [6].
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2.6.1 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika asynchronniho motoru je zobrazena na obr. 2.5. Jedna se o
zavislost momentu stroje bud’to na skluzu, M = f(s), otackdch motoru, M = f(n) nebo
uhlové rychlosti motoru, M = f(w).

+M
BRZDA MOTOR GENERATOR
M: Mz
n=-ni n=0 Szv n=n1 n=2m
s= s=1 =0 s=-1
_’//-’-‘-F—
-M

Obr. 2.5: Momentovd charakteristika asynchronniho motoru (prevzato z [3])

Momentova charakteristika mechanického momentu vychazi zrovnice (2.13), kde
jedinou neznamou je skluz s. Vysledna charakteristika momentu na hrideli motoru je ddna
zohlednénim mechanickych a dodate¢nych ztrat podle rovnice (2.12) [3].

Zakladni oblasti asynchronniho stroje jsou vyznateny v momentové charakteristice na
Obr. 2.5. Pri béZném provozu se motor vyskytuje v oblasti motorické. Motoricka oblast ma
pocatek v nulovych otackach motoru a kon¢i synchronni otackami ni. V dobé pripojeni
motoru k napdjeci siti, kdy jsou otacky nulové, vyviji motor zabérny moment M.. Zabérny
moment lze urcit dosazenim za s = 1 do rovnice (2.13). Maximalni hodnota motorické oblasti
momentové charakteristiky se nazyvda moment zvratu Mz,. Moment zvratu rozdéluje
motoricky usek charakteristiky na nestabilni a stabilni (pracovni) oblast. Je uré¢en hodnotou
skluzu zvratu sz, ktery je dan derivaci rovnice (2.13) podle s poloZenou rovno 0.

Pokud motor prekroci synchronni otacky, dostane se do generatorické oblasti, kde je
moment zaporny. Aby asynchronni motor pracoval v generatorické oblasti, musi byt na
hiidel motoru pripojeno dalsi zarizeni otacejici rotorem. Jako brzda motor pracuje, jsou-li
otacky motoru zaporné a moment kladny nebo jsou-li otacky vyssi nez Z2n: a moment zaporny

[6].
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2.7 Itraty

Ztraty vznikaji pti preméné energie ve stroji. Ztraty energie vyvolavaji otepleni elektrického
stroje, je tedy nutné rovnhomeérné chlazeni vSech ¢asti stroje. Nejcitlivéjsi ¢asti motoru na
zvySené otepleni jsou izola¢ni materialy, které pri pretiZeni mohou rychle ztratit potrebné
izola¢ni i mechanické vlastnosti a tim znatelné snizit Zivotnost stroje [4]. Ztraty v elektrickém
stroji 1ze rozdélit do téchto skupin [3]:

Ztraty v magnetickém obvodu APre
Ztraty ve vinuti statoru 4Pj1

Ztraty ve vinuti rotoru 4Pz
Mechanické ztraty APmech
Dodatecné ztraty APaq

Tok vykonu v asynchronnim motoru je znazornén na obr. 2.6.

Ucinnost

ﬁlhhp& o

Pmech

APj1

Obr. 2.6: Tok vykonu asynchronniho motoru [3]

| |i’7

APmech+ APy

Obecné pro ucinnost nejen asynchronniho motoru, ale vSech elektrickych strojt plati vztah

P,

U—Pl

[-]

(2.14)

kde P; znadi ptikon motoru. U¢innost elektrického stroje je vzidy mensi neZ 1. Ze znalosti
vSech ztrat uvniti motoru Ize ucinnost urcit nasledovné [6]

— APge + APjy + APy + APy, + AP,
- B

[-]

(2.15)
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2.7.1 Ztraty v magnetickém obvodu

Ztraty v magnetickém obvodu se skladaji z hystereznich ztrat APn a ztrat virivymi proudy 4Pv.
Oba typy téchto ztrat zavisi na frekvenci, magnetické indukci, jakosti pouZitého materialu
v magnetickém obvodu a tlousStce plechli. Dohromady tvori hlavni ztraty v Zeleze. Pro
frekvenci proudu v rotorovém vinuti plati

fo=s5"f; [Hz] (2.16)

Vzhledem k takto nizké rotorové frekvenci v okoli jmenovitych otacek, pohybujici se
radové vjednotkach Hertzii, se ztraty v magnetickém obvodu rotoru bézné zanedbavaji.
Vyssich hodnot dosahuji pouze pfi spousténi motoru, kdy se frekvence proudu v rotoru blizi
k hodnotam sitové frekvence [7].

Krom ztrat hystereznich a virivymi proudy vznikaji v magnetickém obvodu piidavné
virivé ztraty APpv, vyvolané kmity magnetického pole. Kmity magnetického toku vznikaji
vlivem nerovnomeérnosti vzduchové mezery zplisobené drazkovanim [6]. Plati tedy

APg, = AP, + AP, + AP, [W] (2.17)

Hysterezni ztraty

Hysterezni ztraty lze charakterizovat jako energii, ktera je preménéna v teplo obéhem
pracovniho bodu hysterezni smyc¢ky materialu, jak je znazornéno na Obr. 2.7. Jednoduse
feceno se jednd o energii nutnou na premagnetovani materialu [17]. Vycisleni hystereznich
ztrat je moZné dle nasledujiciho vztahu

AP, =kp-f-BL-m [W] (2.18)

kde kn a n jsou Kkoeficienty zavisejici na tloustce plechi a materidlu a m je hmotnost
magnetického materialu [3].

Remanentni
indukce

|————>
Koercitivni

sila

4 B-

Obr. 2.7: B-H krivka (prevzato z [22])

Hysterezni smycka, kterd se také béZné nazyva magnetizacni nebo B-H krivka, je
zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole uvnitt feromagnetické latky.
Z hlediska tvaru hysterezni smycky plati, Ze ¢im vétsi je plocha hysterezni smycky, tim vétsi
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praci musime dodat, aby feromagnetické latka dosahla vychoziho stavu. Hysterezni ztraty
tedy amérné odpovidaji velikosti plochy hysterezni smycKky.

Popis magnetizace dle hysterezni smycky

VloZenim nezmagnetovaného feromagnetického materidlu do magnetického pole je tento
materidl magnetovan podle krivky prvotni magnetizace. Ta je zobrazend na Obr. 2.7
carkovanou kiivkou z bodu 0 do bodu 1. V bodé 1 je dosaZeno nejvyssi magnetické indukce,
jedna se o tzv. bod nasyceni. V tomto bodé jsou usmérnény vSechny domény feromagnetické
latky, diisledkem cehoZ nelze dale zvysit magnetickou indukci materialu. Jakmile magnetické
pole zanikne, hodnota intenzity magnetického pole je nulov4, latka stale zlistane ¢astec¢né
zmagnetovana, CemuZ odpovidd remanentni (zbytkova) indukce, bod 2 v Obr. 2.7.
K odstranéni zbytkového magnetismu je nutné latku demagnetizovat ptisobenim opacnym
magnetickym polem aZ do bodu, kdy je indukce nulova, bod 3 na Obr 2.7. Intenzita
magnetického pole potfebna pro odstranéni remanentni indukce se nazyva koercitivni
intenzita nebo téZ koercitivni sila. DalSi magnetizaci se dosdhne nového zmagnetovani
feromagnetické latky, bod 4 na Obr. 2.7. Vtomto bodé jsou magnetické p6ly usmérnénych
domén opacné vzhledem Kk jejich stavu v bodé 1. Pisobenim opét opacného magnetického
pole se obdobné dostaneme z bodu 4 do bodu 1.

Dle tvaru hysterezni smycky se feromagnetické materidly déli na magneticky tvrdé a
magneticky mékké. Magneticky tvrdé latky maji Sirokou hysterezni smycku a vyssi hodnoty
koercitivni sily a remanentni indukce, ktera bez pisobeni magnetického pole nikdy nezanika.
Magneticky mékké materialy maji hysterezni smycku izkou a malé hodnoty koercitivni sily
a remanentni indukce, ktera po dlouhé dobé zanikd vlivem tepelnych pohybl castic.
Remanentni indukce a koercitivni sila jsou charakteristické hodnoty pro Kkazdy
feromagneticky material [23].

Ztraty virivymi proudy

Druhou vyznamnou sloZkou ztrat v Zeleze jsou ztraty vitivymi proudy. Ztraty virivymi
proudy vznikaji, pokud se téleso pohybuje uvniti magnetického pole ¢i statické téleso je
umisténé v pohyblivém magnetickém poli. Vlivem tohoto relativniho pohybu je zplisoben
pohyb elektroni v télese, cimz se v ném indukuje proud zptsobujici ztraty [18]. Podobné jako
hysterezni ztraty, ztraty virivymi proudy také zvysuji teplotu magnetického materialu.
Matematicky lze ztraty virivymi proudy vyjadrit nasledovné

AP, =k,-f2-B%-m [W] (2.19)

kde kv je obdobné jako u hystereznich ztrat koeficient zavisejici na materidlu a tloustce
plechi [3].

Snizeni ztrat virivymi proudy lze docilit dvéma zpiisoby. Prvnim mozZnosti je sniZeni
velikosti vitivych proudt pomoci rozdéleni magnetického jadra na tenké vrstvy tzv. laminace.
Prilaminovani magnetického jadra se plocha, pres niz virivé proudy prochazi, zmensi a zvysi
se tak odpor kladeny virivym proudiim. Jednotlivé plechy jsou navzajem izolovany tenkou
vrstvou laku nebo oxidu. Druhou mozZnosti sniZeni ztrat virivymi proudy je pouZiti
magnetickych materiali s vyssi hodnotou odporu, jako je napiiklad kiremikova ocel. V bézné
praxi se vyuziva obou zminénych zptsobtli spolecné [24].
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2.7.2 Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti se radi mezi elektrické ztraty obecné znamy jako Joulovy. Joulovy ztraty
zaujimaji nejvétsi ¢ast z celkovych ztrat uvniti motoru. Pocitaji se pro statorové i rotorové
vinuti motoru. Vznikaji pti priichodu elektrického proudu danym materidlem, ¢cimz dochazi
k otepleni jak samotného vodice, tak i jeho okoli diky casti tepelné energie odvedené jeho
povrchem [3]. Joulovy ztraty jsou zavislé na druhé mocniné efektivni hodnoty prochazejiciho
proudu dle nasledujiciho vztahu

AP;=m-R-I? [W] (2.20)

kde m je pocet fazi statorového ¢i rotorového vinuti a R je odpor jedné faze vinuti. Pro odpor
jedné faze vinuti plati

R = pg é [Q] (2.21)

kde ps je mérny odpor vodice zavisly na teploté, I je délka vinuti a S prirez vodice vinuti.

Casto se vyuziva vypoclet Joulovych ztrat pomoci proudové hustoty ¢ odvozeny
zrovnice 2.20 a 2.21.

AP, = py -V - o? [Q] (2.22)
kde Vje objem vodice, pro proudovou hustotu plati vztah [6]

5= é [Am?2] (2.23)

2.7.3 Mechanické a dodatecné ztraty
Mechanické ztraty

Mechanické ztraty v sobé zahrnuji ztraty ventilacni a ztraty tfenim v loZiskdch motoru.
Ventilacni ztraty obsahuji ztraty tfenim rotujicich ¢asti motoru o vzduch a ztraty ventilatoru
na vytvoreni proudu chladiciho vzduchu.

Mechanické ztraty zavisi na otackach motoru, velikosti motoru, poctu péli motoru,
mnoZstvim a typu ventilacnich kanald, velikosti ventilatoru, pritoku a typu chladiciho média
a radé dalsich cCiniteld. Dlsledkem vSech téchto faktorl je vypocCet mechanickych ztrat
naroc¢ny a Casto pouze priblizny. Pfesnych vysledki lze dosdhnout aZ pti méreni na hotovém
stroji [7].

Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty nebo také pridavné ztraty pri zatiZeni vznikaji v asynchronnim motoru
zejména vlivem rozptylovych tokd a pulsacemi magnetické indukce ve vzduchové mezere
zplisobené drazkovanim rotoru a statoru.

Stars$i normy uvadi hodnotu pridavnych ztrat jako 0,5 % jmenovitého vykonu [7], u
motoril se jmenovitym vykonem niz$im neZ 1 kW se uvadi piidavné ztraty 2,5 % jmenovitého
vykonu. Vysledky méteni z praxe vSak ukazaly, Ze takto vypoctené dodatecné ztraty jsou nizsi
neZ ztraty odpovidajici béZnému provozu. Nové normy predepisuji ur¢eni dodatecnych ztrat
na zakladé linearni regresni analyzy zbytkovych ztrat a druhé mocniny zatéZovaciho
momentu motoru [21].
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3 ANALYTICKY VYPOCET MOTORU

Analyzovanym motorem je trifazovy asynchronni motor od firmy ATAS elektromotory
Nachod a.s. Jedna se o dvoupolovy motor s kotvou nakratko, jednovrstvym vinutim, krytim
IP56, trvale zapojeny do konfigurace hvézdy. Stitkové idaje motoru jsou zapsany v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Stitkové hodnoty analyzovaného motoru

Uz Pn In cos ¢ n fi
[V] [W] [A] [-] [min-] [Hz]
340 - 460 600 1,6 0,83 2830 50

Ve vSech vypoctech se bere v ivahu hodnota napajeciho napéti 400 V. Pro vypracovani
prace byla od vyrobce kdispozici kompletni vykresova dokumentace motoru. Detail a
znaceni dulezitych rozméri statorové drazky je na Obr. 3.1, detail rotorové drazky je na Obr.
3.2. Parametry motoru potirebné k vypoctiim jsou v Tab. 3.2. JelikoZ se jedna o stale komercné
vyrabény motor, neni mozZné zverejnit vSechny parametry motoru. Pro vypocty celé této
kapitoly jsou vyuZity vztahy z literatury [7], v pripadé cerpani z jiného literarniho zdroje, je
citace uvedena samostatneé.

Tab. 3.2: Parametry motoru pro vypocet

Velikost vzduchové mezery 0 0,3 mm
Délka magnetického obvodu L 60 mm
Pocet drazek statoru Q1 24
Vnéjsi primér statoru D1e 120,6 mm
Vnitini priimér statoru D1 64 mm
Vyska jha statoru hj1 15,8 mm
Vyska zubu statoru hz1 -
Sitka zubu statoru b1 -
Plocha drazky statoru S1 -
Priimér vodice ve statoru d1 -
Pocet vodicl v drazce statoru Va -
Pocet drazek rotoru Q2 17
Vnéjsi primér rotoru D2ze 63,4 mm
Vnitini priimér rotoru D2 20 mm
Vyska jha rotoru hj2 12,275 mm
Vyska zubu rotoru hz2 -
Sitka zubu rotoru bz -

POZN.: Z diivodu stdle komercné vyrdbéného motoru nelze uvést vSechny hodnoty, ze kterych se

pri vypoctu vychdzelo.
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Nasledujici dva obrazky, Obr. 3.1 a Obr. 3.2, zobrazuji tvar a hlavni rozméry drazek,
potiebné pro spravny navrh motoru. Rozméry drazek také neni moZné zvetejnit, avsak
znaceni dil¢ich rozméri obou drazek na téchto obrazcich je dodrzeno i pti vypoctech
v nasledujicich kapitolach.

RE
£
1
Obr. 3.1: Drdzka statoru
b02
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E ]
o~ |
- |
= |
|
L
\-.../
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b2’

Obr. 3.2: Drazka rotoru



Analyticky vypodet motoru 28

Pfi navrhu zadaného asynchronniho motoru se postupovalo dle blokového schématu
na Obr. 3.3. Schéma uvadi ¢isla jednotlivych podkapitol, ve kterych se dana ¢ast navrhu

vvvvvv

3.1 Vypocet statoru 3.1 Vypocet magnetickeho obvodu 3.1 Vypocet rotoru
Nl.- QJ.' JI—‘Ir_.I'l.I Uzl UE.- Frn.- rrn JI—‘Ir_.I.'E'.I UZE

3.2 Vypocet parametri nahradniho obvodu
Ri, R3 X1, X1z Ree X, 2Pren

3.3 Vypocet proudove charakteristiky
Iy Py, PF

3.4 Vypocet momentove charakteristiky
M.r PE.r ﬂ'-‘I:',d.r ﬂ'-JI:',rn,s'n:h

3.5 Wypocet celkowych ztrat a acinnosti
AP, 8P, AP o, 1)

Obr. 3.3: Blokové schéma postupu ndvrhu asynchronniho motoru

Jedna se vSak o pouze zjednodusSené schéma navrhu, které ma ctenari poskytnout zakladni
informaci o problematice navrhu asynchronniho motoru. Pro dosaZeni kompletniho navrhu
motoru je nutné provést mnoho vypoctil, kterymi se zabyvaji nasledujici ¢asti této kapitoly.
Pripominam, Ze vSechny ndsledujici vypocCty Cerpaji z literatury [7], pokud neni uvedeno
jinak.

3.1 Vypocet magnetického obvodu

Magneticky obvod statoru i rotoru analyzovaného motoru je vyroben z plechli materialu
M700-50A. Cilem této Casti je urcit magneticky tok motoru, magnetické indukce
vjednotlivych c¢astech magnetického obvodu, vysledné magnetomotorické napéti a
magnetizaCni proud.

K ur€eni magnetického toku se dospéje nasledujicimi vypocty:
Pocet zavitu v jedné fazi statorového vinuti

Vg - Q4

N, = ——
1 2-a-my

(3.1)

kde a je pocCet paralelnich vétvi vinuti.
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PocCet drazek na pdl a fazi statorového vinuti

__ O 24
2-p-my; 2-1:3°

Q1 4 (3.2)

Polova rozte¢ motoru udavajici vzdalenost os sousednich péli
. _m-D; m-0,064
P 2-p 2-1

= 0,1005 m (3.3)

Cinitel zkraceni kroku je dan pomérem vzdalenosti civkovych stran jedné civky a pélovou
rozteci, pro jednovrstva statorova vinuti je vZzdy roven 1

kyl = 1
Cinitel rozlohy statorového vinuti
0,5 0,5
Ky = _ — 0,9577

30°

— — (3.4)
q1 sma 4 -sin 7

Cinitel zkraceni kroku uvazuje zmenSeni napéti indukovaného v zavitu vlivem zkraceni
kroku. Cinitel rozlohy uvazuje zmenSeni indukovaného napéti vlivem rozlozeni vinuti do vice
drazek. Soucinem téchto dvou Cinitell je dan celkovy Cinitel statorového vinuti

kyy = kyy kg = 10,9577 = 0,9577 (3.5)

Cinitel tvaru pole je dan zplosténim kfivky magnetického pole ve vzduchové mezefe,
zplisobeném nasyceni zubti statoru a rotoru. Dle literatury [7] se voli se priblizna hodnota

I
kg =——==1,11
2V2
Posledni neznamou pro vypocet indukcniho toku je Ccinitel kg, respektujici pomér
indukovaného napéti statoru ke jmenovitému napéti. Hodnota tohoto Cinitele byla zjiSténa
z grafu v literature [7], zavisi na vnéjsSim primeéru statoru a poctu péli motoru.

kg = 0,977
Magneticky tok generovany to€ivym magnetickym polem statoru

kE ' U1f

b =
4'kB'N1'f1'kv1

=2,882-10"% Wb (3.6)

Dal$im cilem je urceni magnetickych indukci v jednotlivych c¢astech magnetického
obvodu poc¢inaje magnetickou indukci ve vzduchové mezere.

Hodnota Cinitele polového kryti as zavisi na tvaru krivky magnetického pole ve vzduchové
mezefe. Pro sinusové rozloZeni magnetické indukce po délce polové roztece ma hodnotu
priblizné 0,64. Pri nasyceni se kiivka pole zplostuje a hodnota as naristd. U stroji se
stfednim nasycenim nabyva hodnot 0,7 - 0,74 [4]. Zvolena hodnota Cinitele p6lového kryti

as = 0,74
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Magneticka indukce ve vzduchové mezere

By=— 2B e 3.7
" as-t, L 0,74-0,1005-0,06 (37

Magneticka indukce ve jhu statoru

5 ® _ 2882-107°
U7 2 Ry kpe *Lper 2+ 0,0158+0,97 - 0,06

= 1,567 T (3.8)

kde kre je Cinitel plnéni Zeleza, ktery ma hodnotu 0,97 pro osovou vySku motoru od 50 mm
do 250 mm a pro napéti nizsi nez 660 V. Délka Lre; udava aktivni délku statorového svazku.
Takto maly motor je sestaven z jednoho svazku magnetickych plechii bez ventila¢nich kanald,
plati tedy

LFel = LF€2 =L = 0,06 m (3.9)

Drazkova roztec statoru
m-D; m-0,064

tg1 = = = 0,0084 1
Magneticka indukce v zubech statoru
Bs - tg1 "L
By =—0o "% " ~1491T (3.11)

b1+ Lret * kre
Magneticka indukce ve jhu rotoru

® 2,882-1073

Br =7 ha K Lrez  2-0,012275-0,97 - 0,06 20171 (3.12)
Drazkova roztec rotoru
gy = D20 SO0 117 m (3.13)
0, 17
Magneticka indukce v zubech rotoru
B, =28tz g oq (3.14)

sz ' LFeZ ' kFe

Ze znalosti magnetickych indukci vjednotlivych castech magnetického obvodu a
z magnetiza¢ni krivky materidlu M700-50 zobrazené na Obr. 3.1 byly odecteny intenzity
magnetického pole pro dané ¢asti magnetického obvodu.

Hj; = 1400 A/m
H, =680 A/m
H;, = 8130 A/m

H,, = 690 A/m

R
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Obr. 3.4: Magnetizacni krivka materidalu M700-50A (hodnoty prevzaty z [19])

Pro vysledné magnetomotorické napéti motoru je nutné zjistit magneticka napéti v dilc¢ich
castech magnetického obvodu véetné magnetického napéti vzduchové mezery.

Délka stiedni magnetické indukéni ¢ary jha statoru

7+ (Dey — hjy) _m-(0,1206 — 0,0158)

I 27 T =0,1646 m (3.15)
Magnetické napéti jha statoru

Uiy = Ly - Hiy = 0,1646 - 1400 = 230,47 A (3.16)
Magnetické napéti zubt statoru

Upjg=2+hy-Hyy =17 A (3.17)
Délka stredni induk¢ni ¢ary jha rotoru

li, =2+hj; =2-0,0123 = 0,0246 m (3.18)

plati pouze pro dvoupo6lové motory s rotorem primo nasazenym na hrideli.



Analyticky vypodet motoru 32

Magnetické napéti jha rotoru

U, = ljz - Hj = 0,0246 - 8130 = 199,59 A (3.19)
Magnetické napéti zubti rotoru

Uyp=2-h,,-H,, =12,18A (3.20)

Pro vypocet magnetického napéti ve vzduchové mezere je nejdiive nutné urcit Cartertv
¢initel kc. Carterliv Cinitel zohlediiuje nerovnomérné rozdéleni magnetické indukce ve
vzduchové mezere vzniklé drazkovanim statoru a rotoru. V tomto pripadé ma rotor drazky
uzaviené, jeho povrch je hladky, Cartertiv Cinitel se pocita pouze pro stator.

Pro vypocet Carterova Cinitele je zapotiebi nejdiive urcit Cinitel y:
2
boy
o

V1= b
01
5 4 =91

= 4,6404 (3.21)

Cartertv Cinitel pro stator
ta1 0,0084

kei = = =1,1993 22
Aty —v1i-6 00084 — 4,6404 - 0,0003 (3.22)
Magnetické napéti vzduchové mezery
2
Us=—"Bs 6 ke = - 0,646 - 0,0003 - 1,1193 = 369,73 A (3.23)

o 4m-10~7
Magnetomotorické napéti (sila) celého magnetického obvodu
Ep=Us+Us+U;+Up+Uy,=
= 369,73 + 230,47 + 17 + 199,59 + 12,18 = 829 A (3.24)
Magnetizacni proud

P Fn
Ln =
0,9'm1'N1'k,,1

= 0,8712 A (3.25)

3.2 Vypocet prvkii nahradniho obvodu

V této Casti je proveden vypocet vSech odport a reaktanci ndhradniho obvodu na Obr. 2.6.

3.2.1 Vypocet odporu faze statorového vinuti

Stredni $ifka civky urcend na oblouku kruZnice, prochazejici stredy hloubky statorovych

drazek

_ m* (D1 + hgy)
2'p

kde f1 je pomérné kraceni kroku. Stejné jako cinitel kraceni kroku, méa pro jednovrstva vinuti

hodnotu rovnu 1.

b, -8, =0,1198 m (3.26)
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Délka cela civky
le=K¢b.+2-B'=1,2-0,1198+2-0,01 = 0,1637 m (3.27)

kde K je Cinitel, ktery ma hodnotu 1,2 pro dvoupodlovy stroj s neizolovanymi cely vinuti
statoru. B‘ je délka primé casti civky od cela statorového svazku do zacatku ohybu cela. U
vsypavanych vinuti, zakladanych do draZek pred zalisovanim navinutého svazku do kostry
ma B’ hodnotu 0,01 m.

Stredni délka zavitu civky statoru

lew=2-(L+1)=2-(006+0,1637) = 0,4475 m (3.28)
Celkova délka vodici jedné faze

Le=lgy - Ny [m] (3.29)
Priifez vodice statoru

- d?

Sy = M2 (3.30)
4
Rezistivita médi pri teploté 57°C
Pcus7 = Pcu* (1 + acy - AT) =
=16,9-10"2-[1+4-1073- (57— 20)] = 19,4-107°Qm (3.31)

kde pcu je rezistivita médi pri 20°C a a je teplotni soucinitel odporu pro méd'. Provozni teplota
57 °C byla zmérena v laboratofi pii méreni na navrhovaném motoru.

Odpor faze statorového vinuti

L
Ry =k. " peusy ﬁ = 14,4818 () (3.32)
v

kde k-~ je Cinitel zvétSeni odporu vlivem skin efektu. JelikoZ se ve vodicich statoru projevuje
povrchovy jev jen nepatrné, ma tento ¢initel hodnotu rovnu 1.
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3.2.2 Vypocet odporu faze rotorového vinuti

Za jednu fazi klecového vinuti je povazovana jedna ty¢ a dvé c¢asti kruhti nakratko. Nakres
fezu rotorového vinuti s vyznacenymi rozméry kruht nakratko je na Obr. 3.4.

bkn

dkn

Dkn
D2

L Skn

Obr. 3.5: Rozméry kruhii nakrdtko (prevzato z [18])

Délka rotorové tyce

L
b= %5y [m] (3.33)

kde y je thel natoceni rotorové tyce.
Rezistivita hliniku pti teploté 57°C
Pais7 = Par* (L + ay - AT) =
=33-10"°-[14+4-1073- (57— 20)] = 37,88-107°Qm (3.34)

Odpor rotorové tyce

l
R, = k. pas, S—t = 66,678+ 107°0Q (3.35)
t

kde Cinitel k- ma opét hodnotu 1. St je prirez tyce rotoru.
Odpor kruhu nakratko mezi dvéma tyc¢emi

T['Dkn

RkTL = Pais7 * = 26,167 . 10_7.0. (336)
Q2 " Skn
Cinitel pfepoc¢tu mezi proudem v ty¢i a proudem v kruhu nakratko
a=2-sin=P = 2. sin =t = 0,3675 3.37
= st2— sm17—, (3.37)
Odpor faze rotorového vinuti
Rin 23,137 1077
R,=R,+2-—=66,678-10"°4+2-—————— =105,43-107°Q 3.38
2= et e e * 0,36752 (3:38)
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Odpor faze rotoru prepocteny na pocet zavitl statoru

Ny - kyy)?
R,=R,-4-m -%z 9,2429 O (3.39)
2

3.2.3 Vypocet rozptylové reaktance faze statorového vinuti
Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru

/1d1=£'k +(0785—&+E+ﬁ)-k’=13542 (3.40)
3p, P\ 2b, b1l ' by BT

kde Cinitelé kg a kg’ jsou opét pro jednovrstva vinuti rovny 1. PouZité rozméry statorové
drazky jsou zobrazeny na Obr. 3.1 a Obr. 3.6.
Cinitel magnetické vodivosti ¢el statorového vinuti

Ay = 0,34-%- (I — 0,64 B, - t,) =

=0,34- -(0,1637 — 0,64 -1-0,1005) = 2,2532

7

——i 1 o ———

b1

0,06 (3.41)

0,1b:'

hz

hig

Obr. 3.6: Statorovd drdzka pro vypocet ¢initele mag. vodivosti drdZzky (prevzato z [7])

Pro vypocet ¢initele magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu je nutné provést nasledujici
vypocty.
Natoceni drazek rotoru

b, =L-tany [m] (3.42)
Cinitel natoceni drazek

by
By =— [-] (3.43)

taz
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Cinitel & uvaZujici vliv polozavienych drazek statoru a nato¢enych drazek rotoru
£o\2
§1= 2k} kg — ki - (2) - (14 B7) = 14319 (3.44)
di

kde c¢initel k,“je dan v grafickou zavislosti fy a poméru tdz/tq1 v literature [7].

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru

) B ta1 B 0,0084
diflt = 12,5 - k, 1= 12-0,0003-1,1993

-1,4319 = 2,7784 (3.45)

v pripadé uzavirenych drazek rotoru, pro Cartertv Cinitel plati kc = kc:

Rozptylova reaktance faze statoru

X,, =158

fi (N1

2
L
1100 ' ' : ir1) = 3.46
100 100) D qq (Adl + Aa + Ad1f1) 10,248 Q ( )

3.2.4 Vypocet rozptylové reaktance faze rotorového vinuti
K urceni Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru je nutné nejdiive urcit priblizny proud
tekouci ty¢i motoru.

Cinitel prepoctu proudd mezi proudem statorového vinuti a proudem rotoru

2 " m1 " Nl - k 1
pi = 2 (3.47)
Q2
Piredbézny proud ve vinuti rotoru
L=k I, p,=173,14 A (3.48)

kde kije ¢initel uvazujici vliv magnetizacniho proudu a odport vinuti na pomér Iz/12. Hodnota
tohoto Cinitele byla urcena z grafické zavislosti na ti¢iniku motoru v literatufie [7].

Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru

h b,'2\? b h h
Ad2=[ - <1—n2 > +0,66 — —= kd+(—°+1,12(ﬂ>106>=

3b,’ 8S, 2b,’ Do A

= 2,6893 (3.49)
kde kq je Cinitel, jenZ ma pro jmenovity chod motoru hodnotu 1. Potfebné rozmeéry rotorové
drazky jsou zakresleny v Obr. 3.2.

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el rotoru zavisi na rozmérech a uspotradani kruht
nakratko
2,3+ Dyp 4,7  Dyn
@0 LA 82 ap, + b

= 0,6495 (3.50)
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Cinitel &

n-p)Z_ A, .t (n-1)2 0,017
_=1+-- -
S T )

kde ¢initel 42 byl urcen z grafické zavislosti v literature [7].

1
€z=1+§-( > = 0,9898

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu klecového vinuti

) B tao B 0,0117
aifz = 15 5k, §2 = 12-0,0003-1,1993

-0,9898 = 2,686

Rozptylova reaktance faze rotoru bez uvazovani natoceni drazek

X2 =79 fi"L- (fldz + A2 + Adifz) +107° =

=7,9-50-0,06-(2,6893 + 0,6495 + 2,686) - 107¢ = 142,79 - 107°Q
Cinitel uvazujici vliv nato¢eni drazek na rozptylovou reaktanci faze rotoru

b\ Uy
o,~1+0,41- l) . =1,2348
14 <tp XTl Im

Rozptylova reaktance faze rotoru uvaZzujici natoCeni drazek
X,y = Xyp -0, = 142,79-107°- 1,2348 = 176,32 - 107°Q
Rozptylova reaktance faze rotoru prepoctena na statoroveé vinuti

Ny - kyp)?
sz'zxrzy-4-ml-%= 15,458 O

3.2.5 Vypocet pricné vétve nahradniho obvodu

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Pro urceni odporu predstavujici ztraty v Zeleze je nutné nejdiive urcit ztraty v Zeleze

statoru.
Hmotnost jha statoru
mj1 =1 (Die —hj1) “hj1 - L-kpe  pp, =
=m-(0,1206 — 0,0158) - 0,0158- 0,06+ 0,97 - 7,8 - 103 = 2,3615 kg
kde pre je hustota Zeleza.
Hmotnost zubii statoru
My = hyy by Qy L-kge-pp, =0,5093 kg

Hlavni ztraty v Zeleze

f B
APpep, = AP <ﬁ ' (kdj *Bj1-mjy + kg, B71 - mzl) =

1,5

50
= 2,57 (%) -(1,6-1,567%-2,36 + 1.8-1,491%2-0,51) = 29,08 W

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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kde exponent  je dan typem pouZité oceli, Cinitelé k4j a kdz uvazuji vliv nerovnomeérnosti
rozloZeni toku v ¢astech magnetického obvodu pro stroje do vykonu 250 kW. Mérné ztraty
Api,0 pri hodnoté magnetické indukce 1 T byly zjiStény z literatury [19].
Sériovy odpor pri¢né vétve nahradniho obvodu nahrazujici paralelni odpor Rre

Pren 29,08

R,, = - ~ 12,77 Q 3.60
Y m 1A 3-0,872 (3.60)

Sériova reaktance pricné vétve nahradniho obvodu nahrazujici paralelni reaktanci Xm

U 230
I—lf—xr1 — 10,25 = 254,84 Q (3.61)
m

X12 = 0,87

Magnetizacni reaktance
X, =X, = 254,84 Q (3.62)
Odpor predstavujici ztraty v Zeleze
2
X2 X2, 2 255,84° 255,84° 2
Ry +J<Tu> R v R A v Bl (3.63)
N 2

2

RFe

3.3 Vypocet proudové charakteristiky

Vypocet celkové proudu vinuti statoru vychazi ze znalosti celkové impedance nahradniho
obvodu. Nasleduje vypocet jednoho bodu proudové charakteristiky pro hodnotu
jmenovitého skluzu

_m—n_3000-2830 -
ST T T T 3000 (3.64)

Impedance vinuti statoru
Zy= (Ry+jX )= (14,48 +j10,25) Q (3.65)

Impedance vinuti rotoru prepoctena na vinuti statoru

. (Ry . 9,24
Z) = <T+Jxr2> (o o5g7 H/15 46) = (162,96 + j15,46) Q (3.66)

Impedance piicné vétve
Z, = (R +jX12) = (12,77 + j254,84) Q (3.67)
Celkova impedance nahradniho obvodu

Z,-Z, _ (162,96 + j15,46) - (12,77 + j254,84)
 +Z, (14,48 710,25 + 76796 + 115,46) + (12,77 + j254,84)

= (119,89 +j85,71) Q (3.68)

Zc: Zl+
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Komplexni hodnota proudu statorového vinuti

I Ui 230
1=Z. ~ (119,89 +85,71)

= (1,27 — j0,91) A (3.69)

Absolutni hodnota proudu statorového vinuti

I = /1§ +17 = /1,272 +0,91°=1,56 A (3.70)

kde I#je Cinna slozka proudu vinuti faze statoru a J; je slozka jalova.

U¢inik motoru (power factor) PF

pr=te J 127 _ o1y 3.71
I, 156 (3.71)

Prikon motoru

Py =my-Usp-1y-PF =3-230-1,56- 0,814 = 876,19 W (3.72)

3.4 Vypocet momentové charakteristiky

Pro presnéjsi vysledky se pri vypoctu momentové charakteristiky vyuzivd Hopkinsontv
Cinitel rozptylu respektujici fazovy posun fazort Uz a Uiz.

Hopkinsoniv ¢initel rozptylu

~1pin g 2020 06 3.73
L L TV VI (3.73)
Mechanicky moment motoru pro jmenovitou hodnotu skluzu

R !/
p-my TZ . U12f
Mpecn = R 7 =
2”f1[<R1+C1T2> +(XT1+C1'X;2)Zl
9,24 2
1-3 "0.0567 230 (3.74)

9,24

2 =
005g7) + (1025 +1,06- 15,46)2]

2750 [(14,48 +1,06-
~ 232 Nm

Mechanické a ventilani ztraty pro jmenovité otacky motoru

2 <2830

2
n
AP, on = Krp - (m) .(10-D)3=5" M) . (10-0,064)3 = 10,5 W (3.75)

kde Cinitel Krje dan vnéjSim primérem statoru a poctem poélovych dvojic.
Pridavné ztraty pri jmenovitém zatiZeni

AP, = 0,025- P, = 0,025+ 600 = 15 W (3.76)
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Pridavné ztraty pri zatiZeni

2 2

I 1,56

AP, = APy, (=) =15- =1426 W (3.77)
I, 16

Moment na hrideli motoru pri jmenovitych otackach
APpecn + APy 10,5 + 14,26

M=Mnecn == rn = 232~ 372830 ~ »23Nm (3.78)
60 60
Vykon motoru pii jmenovitych otackach
2'm'n 2-m- 2830
- M- - ikt 3.79
P, =M 0 2,23 0 661 W ( )

3.5 Vypocet Ztrat a acinnosti

Hlavni ztraty v Zeleze statoru byly vypocteny casti 3.2.5 Vypocet pricné vétve ndhradniho
obvodu. Dodatecné ztraty v zeleze statoru lze zanedbat, stejné jako ztraty v Zeleze
magnetického obvodu rotoru. Mechanické a dodatec¢né ztraty pri jmenovitém chodu byly
urceny v Casti 3.3 Vypocet momentové charakteristiky.

Ztraty ve vinuti statoru

APj; =my-Ry-1;* =3-14,48-1,56" = 105,72 W (3.80)
Prepoctena hodnota proudu rotoru na vinuti statoru [6]
U
I = =i
R,"\’
\/I(Rl + ¢ T2> + X+ 'X;z)zl
(3.81)
230
= . =1,22A
9,24 _ )
[(14,48 +1,06 W) + (10,25 + 1,06 - 15,46) ]
Ztraty ve vinuti rotoru
AP =my Ry -I,'* =3-9,24-1,22% = 41,26 W (3.82)

Celkové ztraty motoru pti jmenovitém chodu

AP ey = AP]'1 +APJ-2 + APpep + APecn, + APy =
(3.83)
= 105,75+ 41,26 + 29,08 + 10,5 + 14,26 = 200,85 W

Uéinnost motoru p¥i jmenovitych otackach

AP, 200,85
n= (1 -— ) 100 = (1 - m) -100 = 77,07 % (3.84)
1 )
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4 ANALYZA PRODLOUZENEHO MAGNETICKEHO OBVODU

Délku magnetického obvodu lze ménit dpravou poctu plechii ve statorovém a rotorovém
svazku magnetického obvodu. V diisledku pevné tloustky jednotlivych plecht, 1ze ménit
délku magnetického obvodu pouze o nasobky této hodnoty. Je ziejmé, Ze zména délky
magnetického obvodu, ovlivni i celkové ztraty v motoru a jeho celkovou tucinnost.

Dilezitou podminkou pfi manipulaci s délkou magnetického obvodu je minimalni
zména hodnoty momentu, tedy i vykonu motoru. Zejména v pracovni oblasti motoru je
Zadouci, aby byl moment konstantni a pokud moZno i odebirany proud ze sité by mél ztlistat
nezménén. Moment motoru je zavisly na veli¢inach dle nasledujiciho vztahu [25]

~ . é-' m .
M=~L-Bs-I, N 4.1

Rovnice 4.1 neni presnym vztahem pro vypofet momentu motoru, zobrazuje zavislost
momentu na veli¢inach, které jsou zavislé na délce magnetického obvodu. Vystupuje zde
samotna délka magnetického obvodu, magneticka indukce ve vzduchové mezete, pro kterou
plati rovnice 4.2 a proud v rotoru dany vztahem 4.3.

D
Bs = PRy [T] (4.2)
Uiy [A] (4.3)

~
N~
I

"2
[<R1 + ¢ 'RSZ ) + (Xp1 +c10 X5)?

ProdluZovanim magnetického obvodu klesa magneticka indukce ve vzduchové mezere
disledkem neptrimo Umérné zavislosti na délce magnetického obvodu. Klesa i proud v rotoru
disledkem zvysSenych odpori vinuti a zvySené rozptylové reaktance rotoru. I kdyz se
rozptylova reaktance statoru s nartistajici délkou magnetického obvodu sniZuje, nestaci
kompenzovat zvySenou hodnotu odport a rozptylové reaktance rotoru [7]. Vysledkem pouze
prodlouZeni magnetického obvodu je tedy i nezadouci sniZeni momentu motoru. Pfi zméné
délky magnetického obvodu je nutné ménit dal$i parametr motoru, ktery by kompenzoval
zménu momentu.

Ke zjiSténi tohoto parametru uvazZujme konstantni délku magnetického obvodu s cilem
dosdhnout navySeni momentu. Zrovnice 4.1 je patrné, Ze dosaZenim vys$siho syceni
magnetického obvodu nebo vyssiho proudu v rotoru dojde k navySeni momentu. Nartistu
proudu v rotoru je dosaZeno dle rovnice 4.3, sniZzenim hodnot odport vinuti a rozptylovych
reaktanci v motoru. JelikoZ je neZaddouci jakdkoli zména tvaru drazek, ¢i typu vodice ve vinuti
statoru, jediny zplisob jak zménit tyto parametry je zména poctu vodici (poctu zavitd)
v draZce statoru. Konkrétné pro dosazeni vyssiho proudu v rotoru je nutné sniZeni poctu
zavitd ve vinuti statoru. SniZenim zaviti ve statoru naroste magneticky tok generovany
vinutim statoru a tedy i syceni magnetického obvodu.

Vysledkem této analyzy je, Ze pri zméné délky magnetického obvodu je nutné ménit i
pocet zavitl ve vinuti statoru, pro udrzeni konstantniho momentu a vykonu motoru [25].
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4.1 Vypocet upraveného motoru

Vypocet upraveného motoru byl proveden v prostiedi programu Matlab spole¢nosti
MathWorks, stejné jako ptivodni vypocCet motoru. Hlavni dpravou piivodniho programu je
pridani dvou cyklid typu for. Jeden cyklus prochazi hodnoty ze zadaného vektoru délek
magnetického obvodu. Druhy cyklus prochazi vektor udavajici pocty vodict v drazce statoru.
Cast kédu je zobrazena na Obr. 4.1.

93

94 — for i=1:length{\V/d)

55 — for |=1:length(L)

96 — Fi(i)=(kE™ (Un/sqgrt{3)))/ (4 kB *N1({i) " * kv);
97 - Bd(i j) = Fi(i) / ( alfad * tp * L()));

98 - Bit(ij)=Fi(i) /{2 * hj1 * L{j) * kfe);

99 - Bz1(ij) = ( Bd(ij) *td1 * L({j) ) / { bz1 * L{j) * kie);

100 - end;

101 - end;

102

Obr. 4.1: Ukdzka vypoctu motoru

Ukazka zapisu na Obr. 4.1 zobrazuje vypocet magnetického toku, magnetické indukce ve
vzduchové mezere, magnetické indukce ve jhu statoru a magnetické indukce v zubech statoru
motoru. Rozsah poctu vodicii v draZce statoru Vi je 10 vodicli od plivodni hodnoty s krokem
1 vodic¢. Rozsah délky magnetického obvodu L je od 60 mm do 70 mm s krokem 0,5 mm,
odpovidajici tloust'ce plechu magnetického obvodu.

Pri vypocCtu byly vyuZity vztahy uvedené v kapitole 3. Zde vSak veliciny, které jsou zavislé
jak na délce magnetického obvodu, tak na poctu vodi¢li vdrazce statoru, jsou dany
¢tvercovou matici o rozmérech 21x 21. Radky této matice odpovidaji rozsahu vodi¢t
v draZce statoru a sloupce jednotlivym délkdm magnetického obvodu. Je tak mozZné zjistit
hodnotu dané veli¢iny pro libovolnou kombinaci poctu vodict v drazce statoru a délky
magnetického obvodu ze zadanych rozsaht. Hodnoty v 11. fadku a v 1. sloupci dané veli¢iny
odpovidaji hodnotam veli¢in ptivodniho motoru vypocteného v kapitole 3.

Pri vypoctu magnetického obvodu jizZ nebylo moZné ru¢né odecitat a dosazovat hodnoty
intenzit jednotlivych ¢asti obvodu z magnetiza¢ni charakteristiky. Bylo proto nutné vytvorit
funkci uvedenou na Obr. 4.2 nahrazujici magnetiza¢ni charakteristiku.
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function [ H] = intenzita{ B )

B1=[0.1:0.1:1.8];
H1=[67888.399.2108 116 124 132 142 152 164 180 206 254 363 690 1760 4230 8130];

fori=2:18

ifB1(i)==B && B1(i-1)<=B

H = H1(i-1) + (H1(i) - H1(i-1)) / (B1({i) - B1(i-1)) * (B - B1(i-1)) ;
else if B=B1(18)
H=H1(18);

]

end

end;
end

Obr. 4.2: Funkce nahrazujici magnetizacni charakteristiku

Hodnoty vektorti B1 a H1 na Obr. 4.2 byly odecteny z literatury [19], kde vektor B1
znazornuje magnetické indukce materialu M700-50A a vektor H1 zobrazuje intenzity
magnetického pole. Plati, Ze magnetickd indukce v i-tém sloupci vektoru B1 odpovida
intenzité v i-tém sloupci vektoru H1 dle magnetizacni charakteristiky materidlu M700-50A.
Vstupem funkce je magneticka indukce dané casti magnetického obvodu, vystupem je
odpovidajici intenzita magnetického pole. Hodnoty vystupni intenzity magnetického pole je
dosazeno pomoci interpolace dvou okolnich bodii magnetizac¢ni charakteristiky a zadané
magnetické indukce. Soucasti funkce je i kontrola maximalni hodnoty intenzity pfri
nadmérném syceni.
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5 VYPOCET V PROSTREDI MAXWELL RMXPRT

Program RMxprt je zaméreny na navrh a optimalizaci tocivych elektrickych strojt. Diky
svému prehlednému grafickému rozhrani je vhodny pro rychly navrh stroje. Pri vypoctech
charakteristik vyuZziva nahradniho schématu, zaroven obsahuje Sablony rady riznych typi
motortl vCetné asynchronnich stroji. Vypocty provadi na zakladé konstruk¢nich parametrt
a pozadovanych vlastnosti stroje [26].

Ukazka grafického rozhrani programu je na Obr. 5.1. Pfi navrhu bylo po vybéru Sablony
stroje nutné v zaloZce Machine zadat mechaniké ztraty pro urcité otacky a dodatecné ztraty
jako procentni c¢ast ze jmenovitého vykonu stroje. Nasledovalo zadani geometrie statoru a
rotoru véetné rozmérl draZzek. Dale bylo nutné urcit materiadly magnetického obvodu a obou
vinuti motoru. Samotny program RMxprt obsahuje rozsahlou knihovnu materiali s moZnosti
Upravy jejich parametri, ¢i moZnost vloZeni vlastniho materidlu spole¢né s jeho
magnetizatni charakteristikou, zavislosti ztrat na magnetické indukci a radou dalSich
parametri. Poslednim krokem navrhu bylo zadani jmenovitych hodnot, vykonu, otacek,
napéti a poctu pola v zaloZce Analysis. Dalsi uzite¢nou funkci programu RMxprt je moznost
parametrizace vétSiny zadanych rozméri pomoci zalozky Optimetrics, coz opét urychluje
praci s timto programem.

Vysledky ndvrhu motoru v programu RMxprt jsou uvedeny v kapitole 7.

Project Manager
=[] bakalarka
Eﬁ motor {Three Phase Indug
E@ Machine

Eﬂ---ﬁ’ Analysis
Eﬂ--@ Optimetrics
=-[F] Results
+]-|_7] Definitions

Properties

LET | Diagram J Winding Editar J

Obr. 5.1: Ukdzka prostredi RMxprt
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6 MERENI ASYNCHRONNICH MOTORU

Méreni bylo provedeno na dvou vzorcich motord. Motor €. 1 je ptivodni motor s délkou
magnetického obvodu 60 mm a pivodnim poctem vodicii v drazce statoru. Motor €. 2 je
stejného typu, se stejnymi Stitkovymi parametry jako motor ¢. 1, s témi rozdily, Ze motor ¢. 2
ma prodlouzenou délku magnetického obvodu na 70 mm a sniZeny pocet vodict v drazce
statoru o 5, viz Tab. 6.1.

Oba motory byly méreny podle stejného postupu v riznych casech. Hlavnim cilem
méreni bylo urfeni G¢innost obou vzorkli motorti. Pfi méfeni a nasledujicim zpracovani
vysledkti se postupovalo dle normy CSN EN 60034-2-1 (35000), ze které pochazi vSechny
vztahy v této kapitole [21]. U¢innost motori byla stanovena pomoci jednotlivych slozek ztrat
v motorech.

Tab. 6.1: Mérené motory

L [mm] AV [-]
Motor 1 60 0
Motor 2 70 -5

POZN.: Veli¢ina AVa znaci zménu poctu vodicii v drdZce statoru oproti piivodnimu motoru

6.1 ZkouSka pri jmenovitém zatiZeni

Jako prvni byla vZdy provedena zkouSka pfi jmenovitém zatiZeni motoru. Pro zvySeni
piresnosti bylo méreni u motoru ¢. 1 opakovano desetkrat, u motoru ¢. 2 ¢tytikrat. Vysledné
hodnoty byly zprimérovany. Jesté pred zacatkem zkousky byly zméreny odpory statorového
vinuti motoru Tab. 4.1. JelikoZ byla statorova vinuti motord zapojena do hvézdy, byly vzdy
zméreny odpory pro dvé faze dohromady. Polovi¢ni hodnota z priméru hodnot zmérenych
odporid udava odpor jedné faze vinuti. Vlivem ruc¢niho navijeni statorového vinuti u motoru
¢. 2 jsou hodnoty téchto odporti mnohem vyrovnané;jsi.

Tab. 6.2: Odpory vinuti pri teploté okoli

Motor 1 Motor 2

R1-2[Q] 22,983 22,872
R13[Q] 24,238 22,863
R2-3[Q] 23,905 22,894
Rprum [Q] 23,709 22,876
Rf [Q] 11,854 11,438

Nasledovalo zatéZovani motorli jmenovitym momentem. Po uplynuti dostate¢né dlouhé
doby, po kterou se motory stacily zahtat na provozni teplotu, byly odecteny hodnoty v Tab.
4.2. Opét byly zméteny hodnoty odpori vinuti, viz Tab. 4.3.
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Tab. 6.3: Zmérené hodnoty pri jmenovitém zatiZeni

U I PF P n f M
[V] [A] [-] [W] [min-] [Hz] [Nm]

Motor 1 | 400,2 1,408 0,791 | 772,47 | 2846,1 | 50,001 | 2,029

Motor2 | 400,1 1,339 0,816 | 756,54 | 28473 | 50,001 | 2,019

Tab. 6.4: Odpory vinuti ve jmenovitém bodé

Motor 1 Motor 2

Ri1-2[Q] 26,210 25,780
R13[Q] 28,090 25,730
R2-3[Q] 27,400 25,740
Rprum [2] 27,233 25,750
Re [Q] 13,617 12,875

Ze znalosti teploty okoli 22°C a hodnot odport vinuti pfi vypnutém a zatiZeném motoru
byla vypoctena provozni teplota vinuti motoru ¢. 1 na 57°C, pfi méreni motoru ¢. 2 byla
namérena teplota okoli 23°C a vypoctena provozni teplota 55°C [21]. Jak pfti teploté okoli,
tak i ve jmenovitém bodé ma motor €. 2 niz8i hodnotu odporu faze statorového vinuti nez

motor C. 1. Jedna se o disledek sniZeného poctu zavitd vinuti statoru motoru €. 2.

6.2 Zkouska krivky zatizeni

Méteni zatéZovaci charakteristiky bylo provedeno pro Sest bodi zatiZeni, od 25% po
125% hodnoty jmenovitého zatiZeni, v krocich které udava norma. Opét byly zméreny
odpory vinuti jako v pfredchozim pripadé, pred za¢atkem méreni a po dokonceni méreni. Poté
byly interpolaci dopocitany hodnoty odport vinuti pro vSechna zatiZeni. Zmérené velic¢iny a
vypoctené odpory vinuti faze statoru pro motor ¢. 1 jsou v Tab. 6.5, pro motoru ¢. 2 v Tab. 6.6.

Tab. 6.5: Zmérené hodnoty krivky zatiZeni motoru 1

M P1 I U f n S R
[Nm] [W] [A] [V] [Hz] | [min] [-] (0]
2,533 959,533 | 1,656 400,19 | 50,001 | 2804,11 | 0,065 13,636
2,331 |890,811 | 1,563 | 400,198 | 49,999 | 2821,78 | 0,059 13,629
2,232 | 849,156 | 1,508 | 400,200 | 50,001 | 2830,00 [ 0,057 13,625
1,518 | 561,522 ( 1,170 | 400,221 | 50,008 | 2890,22 | 0,037 13,597
1,004 | 396,411 | 1,017 | 400,231 | 49,981 | 2928,78 | 0,023 13,576
0,500 | 236,000 | 0,915 | 400,241 | 49,985 | 2964,78 | 0,011 13,557
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Tab. 6.6: Zmérené hodnoty krivky zatiZzeni motoru 2

M P1 I U f n s Ry
[Nm] [W] [A] [V] [Hz] [min-] [-] [©]
2,547 | 927,750 | 1,581 | 400,000 | 50,002 |2798,000| 0,067 12,945
2,330 | 894,925 | 1,533 | 400,000 | 50,000 |2820,750| 0,060 12,916
2,226 | 844,025 | 1,461 | 400,000 | 50,000 |2830,500| 0,056 12,903
1,519 | 575,033 | 1,122 | 400,100 | 50,006 |2890,000| 0,037 12,808
0,997 | 401,375 | 0,924 | 400,125 | 50,006 |2929,500| 0,024 12,738
0,498 | 239,967 | 0,786 | 400,200 | 50,007 |2964,667| 0,012 12,672
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Pro kazdy bod zatéZovaci charakteristiky byly urCeny ztraty ve vinuti statoru dle vztahu

APy =3Rp- I [W] (6.1)
Ztraty v rotorovém vinuti se urcili podle

Ztraty v Zeleze APre a mechanické ztraty APmech byli zjiStény ze zkousky naprazdno [21].

6.3 ZkousSka naprazdno

Pi zkouSce naprazdno je motor odpojen od zatézZe a veSkery prikon je spotfebovan na
kryti ztrat v Zeleze, mechanickych ztrat a malych ztrat naprazdno ve vinuti, zptisobené
proudem Ilo. ZkouSka probéhla pro osm napétovych hodnot, kdy vys$si hodnoty napéti byly
pouZity ke stanoveni ztrat v Zeleze a nizsi pro mechanické ztraty. Opét se urcili odpory vinuti
fazi statoru na zacatku a konci zkousky, které se nasledné interpolovaly i pro ostatni méiené
body. Zmérené veli¢iny a vypoctené hodnoty odpori vinuti faze statoru motoru ¢. 1 jsou
v Tab. 6.7, motoru ¢. 2 v Tab. 6.8.

Tab. 6.7: Zmérené hodnoty ze zkousky naprdzdno motoru 1

Uo Io Po Rpo
[V] [A] [W] [Q]
441,06 1,23 125,87 12,99
400,26 0,88 85,06 12,96
380,98 0,78 73,09 12,95
360,83 0,69 63,77 12,95
240,67 0,39 34,20 12,93
200,56 0,31 28,51 12,92
160,44 0,25 24,48 12,92
120,33 0,21 21,54 12,92




Mg¢éfeni asynchronnich motort 48

Tab. 6.8: Zmérené hodnoty ze zkousky naprazdno motoru 2

Uo Io Po Ro
[V] [A] [W] [Q]
441,00 0,89 91,13 12,37
399,40 0,71 69,90 12,36
380,90 0,65 62,40 12,35
361,20 0,59 55,18 12,34
241,40 0,36 31,20 12,29
201,68 0,30 26,50 12,27
159,70 0,24 22,33 12,26
119,90 0,20 18,83 12,24

Porovnanim zmétenych proudii a prikonii mezi motory v Tab. 6.7 a Tab. 6.8 1ze vypozorovat,
Ze motor ¢. 2 bude mit konstantni ztraty niz$i neZ motor ¢. 1.

Ztraty ve vinuti zptisobené proudem Iop se vypocetli z
Pro konstantni ztraty, které jsou dany ztratami v Zeleze a mechanickymi ztratami, plati

Mechanické ztraty motoru €. 1 pri priblizné synchronnich ota¢kdch APmecho jsou zjistény
z Obr. 6.1, kdy jsou tyto ztraty urceny priisecikem vynesené kiivky a osou konstantnich ztrat,
kdy je nulové napéti. Dle rovnice v Obr. 6.1 odpovidaji mechanické ztraty hodnoté 17,403 W.

30 -
28 7

26 3

24 3

22 y = 4E-10x? + 0,0002x + 17,403

AP [W]
S

14 7

12 1

0 - T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

U2 V2]

Obr. 6.1: Urc¢eni mechanickych ztrdt motoru 1
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Mechanické ztraty motoru ¢. 2 pri priblizné synchronnich otackach APmecho jsou podobné
urceny z Obr. 6.2. Dle rovnice v Obr. 6.2 odpovidaji mechanické ztraty motoru ¢. 2 hodnoté
13,624 W.
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Obr. 6.2: Urceni mechanickych ztrdt motoru 2
Korigované mechanické ztraty jsou dany rovnici
APrech = APpecno " (1 — 5)2'5 [W] (6.5)

Ztraty v Zeleze jsou pro kazdy motor urceny pomoci zavislosti na Obr. 6.3 nebo Obr. 6.4 a
vnitiniho napéti U; dané

2 2

Ui:\/<U—§-I-R-cos<p> +<?-I-R-sin<p> [V] (6.6)

kde hodnoty U, I, cos ¢ a R odpovidaji zkouSce pti zatiZeni pro kazdy motor.

Vysledné ztraty v Zeleze byly urCeny dosazenim hodnot napéti Ui do rovnice v Obr. 6.3 pro
motor ¢. 1, pro motor €. 2 do rovnice v Obr. 6.4.

Posledni typ ztrat, které bylo tfeba urcit, byly ztraty pridavné pri zatiZeni
APy =Py —Py;—APj; —APj; — APpe — AP pech [W] (6.7)
Celkové ztraty v motoru jsou
APcey = APj1 + APjp + AP + AP ey + APy [W] (6.8)
Vysledna u¢innost motoru je dana vztahem [19]

Pl_APcelk_

7 100 [%] (6.9)

'r]:
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Obr. 6.3: Urceni ztrat v Zeleze motoru 1

y = 3E-05x2 + 0,2166x - 54,147
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Obr. 6.4: Urceni ztrat v Zeleze motoru 2
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6.4 Vysledky méreni dle normy [21]

Tab. 6.9: Vypoctené hodnoty ztrdt ve jmenovitych bodech obou motorti

51

M P1 P2 APj1 | APj2 APre | APmech | APa | APcelk n

[Nm] | [W] | [W] [[W] | [W] | [W] | [W] | [W] | [W] | [%]

Moltor 2,029 | 773,6 | 594,4 | 81,8 | 339 | 355 | 152 | 13,1 | 1792 | 76,8

Moztor 2,019 | 757,1 | 602,1 | 69,6 | 33,6 | 31,5 | 11,9 | 45 | 1512 | 80,0

Tab. 6.10: Vypoctené hodnoty ze zatéZovaci charakteristiky motoru 1
M S P1 P2 APj1 APj2 | APmech | APir | APcelk n
[Nm] [-] [W] [W] [W] [W] [W] (W] [W] [%]
2,53 0,065 | 961,1 | 743,7 | 113,3 53,5 14,7 19,7 236,7 75,4
2,33 | 0,059 | 892,2 | 688,8 | 100,9 | 45,3 14,9 16,6 | 213,3 | 76,1
2,23 0,057 | 850,5 | 661,4 93,8 41,2 15,0 15,3 200,9 76,4
1,52 0,037 | 562,2 | 459,4 56,4 17,4 15,8 7,1 132,3 76,5
1,00 0,023 | 396,9 308 42,5 7,5 16,4 3,1 105,1 73,5
0,50 0,011 | 236,4 | 155,1 34,4 1,9 16,9 0,8 89,5 62,1
Tab. 6.11: Vypoctené hodnoty ze zatéZovaci charakteristiky motoru 2
M S P1 P2 APj1 APj2 | APmech | APuir APcelk n

[Nm] [-] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%]
2,55 0,067 | 928,6 | 746,2 97,6 54,1 11,4 7,2 201,8 78,3
2,33 0,060 | 895,7 | 688,2 91,5 46,4 11,7 6,0 187,1 79,1
2,23 0,056 | 844,7 | 659,9 83,1 41,4 11,8 5,5 173,3 79,5
1,52 0,037 | 575,4 | 459,6 48,7 18,3 12,4 2,5 113,5 80,3
1,00 0,024 | 401,6 | 305,8 32,8 8,0 12,8 1,1 86,3 78,5
0,50 0,012 | 240,1 | 154,7 23,6 2,2 13,2 0,3 70,9 70,5

Tab. 6.12: Vypoctené hodnoty z méreni naprdzdno motoru 1

Uo APj10 APk | APmecho | APre
[V] [W] [W] [W] [W]
441 59,1 66,8 17,4 49,4
400 30,2 54,8 17,4 37,4
381 23,4 49,7 17,4 32,3
361 18,5 45,3 17,4 27,9
241 5,7 28,5 17,4 11,1
201 3,8 24,7 17,4 7.3

160 2,5 22,0 17,4 4,6

120 1,7 19,9 17,4 2,5
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Tab. 6.13: Vypoctené hodnoty z méreni naprdzdno motoru 2

Uo AleO APk APmecho APre
[V] [W] [W] [W] [W]
441 29,6 61,5 13,6 47,9
399 18,5 51,4 13,6 37,7
381 15,6 46,8 13,6 33,2
361 13,1 42,1 13,6 28,5
241 4,7 26,5 13,6 12,9
202 3,3 23,2 13,6 9,6
160 2,2 20,2 13,6 6,5
120 1,4 17,4 13,6 3,8

Z vypoctenych hodnot uvedenych v Tab. 6.9 - 6.13 je patrny vliv prodlouZeného
magnetického obvodu a snizeného poctu vodici ve statorové drazce na jednotlivé druhy ztrat
uvniti motoru. Ztraty ve vinuti statoru jsou vlivem sniZeného poctu zavitli vinuti statoru
motoru €. 2 niZsi, ztraty ve vinuti rotoru jsou témér stejné, vlivem prodlouZené klece rotoru
mohlo dojit kjejich mirnému nartstu. [ pies zvySené mnozstvi pouzitych plechi
magnetického obvodu jsou ztraty v zeleze stejné nebo nizsi. Tento nariist objemu materialu
je kompenzovan mensi magnetickou indukci ve vSech Castech magnetického obvodu. V
pripadé mechanickych i dodatecnych ztrat doSlo u motoru €. 2 k poklesu. Celkové se t¢innost
upraveného motoru zvedla misty aZ o 3 %, zejména vlivem poklesu Joulovych ztrat ve vinuti
statoru, dale pak i vlivem poklesu mechanickych a dodate¢nych ztrat.

Obr. 6.5 zobrazuje porovnani momentovych charakteristik v pracovnich oblastech obou
motori. Obr. 6.6 porovnava proudové charakteristiky a Obr. 6.7 porovnava zavislost uciniku
na skluzu v pracovnich oblastech motori. Zavislosti na Obr. 6.5 - 6.7 vychazi z hodnot v Tab.
6.3,6.5a6.6.
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2,50 1

2,00 1

M [Nm]
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1,00 1 + motor 1

1 X motor 2
0,50 1

010 J S S S S—
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Obr. 6.5: Porovndni pracovni oblasti momentovych charakteristik obou motort
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Obr. 6.6: Porovndni pracovni oblasti proudovych charakteristik obou motorti
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Obr. 6.7: Porovndni ucinikil v zdvislosti na skluzu obou motorti

Z Obr. 6.5 je patrné, Ze upraveny motor ¢. 2 ma momentovou charakteristiku témeér
totoznou s piivodnim motorem. Obr. 6.6 ukazuje mirny pokles proudu statoru upraveného
motoru, naopak v Obr. 6.7 je vidét, Ze ucinik prodlouzeného motoru je vétSi nez ucinik
ptivodniho motoru. Z téchto zmén proudu faze statoru a uciniku se da usoudit, ze doslo ke
sniZzeni magnetiza¢niho proudu motoru ¢. 2 i pres sniZeny pocet zaviti ve vinuti statoru.
Disledkem nizsiho magnetiza¢niho proudu je mensi syceni upraveného motoru.
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7 POROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole je provedeno porovnani vysledkii z méreni na readlnych motorech, vysledki
ziskanych analytickym vypoctem a vysledkl ziskanych pfi navrhu motorti v programu
RMxprt. Stéle plati znac¢eni motorii dle Tab. 6.1, motor 1 je s piivodni délkou magnetického
obvodu, motor 2 je upraveny.

7.1 Jmenovity bod

Tab. 7.1: Porovndni vysledkii ve jmenovitém bodé

Méreni Matlab RMxprt

motor 1 motor 2 | motor 1 motor 2 motor 1 motor 2
P1 [W] 772,5 756,5 808,4 829,3 762,5 754,2
11 [A] 1,408 1,339 1,469 1,410 1,307 1,237
PF [-] 0,791 0,815 0,794 0,847 0,826 0,862
Rr[Q] 13,62 12,88 14,48 14,31 13,02 12,96
s[-] 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,05
n [min-1] 2846 2847 2847 2847 2846 2850
APj1 [W] 81,8 69,7 93,8 85,8 66,7 59,6
APz [W] 34,0 33,6 34,0 34,1 33,4 32,6
APre [W] 355 31,5 29,1 27,9 28,7 27,6
APmech [W] 15,2 11,9 10,6 10,6 15,2 15,3
APqa[W] 13,1 4,5 12,7 11,8 15,0 15,0
APt [W] 179,9 151,2 180,7 171,6 159,0 150,0
P2 [W] 604,8 602,1 609,7 610,6 603,5 604,2
M [Nm] 2,029 2,019 2,045 2,048 2,028 2,024
n [%] 76,8 80,0 77,1 78,1 79,1 80,1

Dle Tab. 7.1 bylo upravou motoru dosazeno nizsich celkovych ztrat v motoru a nartistu
ucinnosti pomoci vSech tii zplsobii analyzy. V ptipadé analytického vypoctu a navrhu
v RMxprt doslo k navyseni uc¢innosti o 1 %. Z vysledkt méreni v laboratofi tento nartst ¢inni
asi 3 %. Jednou z pri¢in tohoto zna¢ného navyseni ucinnosti je rozdil v hodnotach odport
faze statorového mezi ptivodnim a upravenym motorem.

Vysledkem vSech tii analyz je, Ze vlivem sniZzeného poctu zavitd ve vinuti statoru dojde u
upraveného motoru ke sniZzeni odporu vinuti statoru. Dtlezité ale je, o kolik tato hodnota
odporu vinuti statoru po upravé motoru klesne, coz je mozné vycist z Tab. 7.1. V pripadé
laboratorniho méreni klesl zméreny odpor faze vinuti statoru o 0,74 Q. Z analytického
vypoctu vychazi pokles tohoto odporu o 0,14 Q) a z navrhu v programu RMxprt klesl odpor
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faze vinuti statoru o pouhych 0,06 (. Tyto malé rozdily mezi odpory vinuti ptivodniho a
upraveného motoru jsou pravdépodobné diisledkem nepiesnosti analytickych vypoctd,
zejména problematickym urcovanim délky cel vinuti a jejich tvaru. K jejich urceni bylo pfri
analytickém vypoctu vyuzito pouze priblizného vztahu. Program RMxprt si rozméry cel
vinuti pocita podle vlastniho vnitifniho algoritmu.

DalSim faktorem urcujici velikost odporu fazi vinuti statoru je teplota. Pfi analytickém
vypoctu a navrhu je nutné uvaZovat pouze jednu hodnotu teploty v celém motoru, zatimco
teplota redlného motoru se méni se zatiZenim a v rGznych ¢astech motoru se muze lisit.
Priirez, typ a Cistota materialu vodice jsou dalsi parametry ovliviiujici velikost odporu vinuti.

Hodnoty proudii ve fazi vinuti statoru klesnou vlivem upravy motoru ve vSech pripadech
jednotlivych analyz asi o 0,06 - 0,07 A. Vlivem tohoto poklesu proudu a mensiho odporu
vinuti faze statoru doslo i ke sniZeni Joulovych ztrat ve vinuti statoru, které tvori znacnou
¢ast ztrat motoru.

Nezanedbatelny vliv na ur¢ovani uc¢innosti maji také mechanické a dodatecné ztraty
motoru. V pripadé analytického vypoctu dle literatury [7] a ndvrhu v programu RMxprt jsou
tyto ztraty témér konstantni, méreni ale ukazalo, Ze tiprava motoru méla na hodnotu téchto
ztrat nemaly vliv. Znacné snizeni mechanickych a zejména dodatec¢nych ztrat, viz Tab. 7.1, je

VIV

také pricinou vyrazného nartstu ucinnosti v pripadé mérenych motort.

7.2 Charakteristiky motori

Na Obr. 7.1 a 7.2 je zobrazena pracovni oblast momentové charakteristiky urcena ze
zmérenych hodnot, hodnot zjiSténych analytickym vypoctem a hodnot z programu RMxprt.
Obr. 7.1 zobrazuje charakteristiky ptivodniho motoru, Obr. 7.2 upraveného motoru.
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Obr. 7.1: Srovndni momentovych charakteristik motoru 1
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Obr. 7.2: Srovhdni momentovych charakteristik motoru 2

Po prostudovani Obr. 7.1 a 7.2 je patrné, Ze vlivem upravy motoru ¢. 2 nedoslo
k vyznamné zméné momentu v pracovni oblasti motoru. Vysledky dosaZené z jednotlivych
zpulsobli ndavrhu se téz prilis nelisi. Srovnani kompletnich momentovych charakteristik obou
motort zjisténych analytickym vypoctem je na Obr. 7.3.

motor 1

0 I e e L S e e e e e e e e e e e e B m e e e e e S S e e AL B e m s e |

Obr. 7.3: Momentové charakteristiky urcené analytickym vypoctem
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ProdlouZenim magnetického obvodu vzrostl také odpor tyci klecového vinuti motoru.
Vys$si odpor vinuti rotoru znamena mensi proud tekouci vinutim rotoru a mensi zabérny
moment, coz ukazuje Obr. 7.3.
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Obr. 7.4: Srovndni proudovych charakteristik motoru 1
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Obr. 7.5: Srovndni proudovych charakteristik motoru 2
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Obr. 7.4 a 7.5 zobrazuji pribéhy proudi ve fazi vinuti statoru. Navrh motoru v programu
RMxprt byl zaméren zejména na ziskani spravné hodnoty jmenovitého momentu pri
jmenovitych otackach. Dlisledkem toho je proud faze statoru z programu RMxprt priblizné o
100 - 150 mA niZsi, nez je namérena hodnota. Naopak ucinik motoru z RMxprt je mirné vyssi,
viz Obr. 7.8 a 7.9. Uprava motoru sniZila proud faze vinuti statoru v pracovni oblasti o jiz vyse
zminénych 0,06 - 0,07 A, coZ dokazuji i Obr. 7.4 a 7.5, mirné se naopak urychlil nartst uc¢iniku

v pracovni oblasti vyplyvajici z Obr. 7.7 a 7.8.

Srovnani proudovych charakteristik obou motori zjisténych analytickym vypoctem je na
Obr. 7.6. Zabérny proud upraveného motoru je asi o 200 mA nizsi neZ proud plivodniho
motoru, coZ ma také neblahy vliv na velikost zabérného momentu.
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Obr. 7.6: Proudové charakteristiky urcené analytickym vypoctem

vV

V oblasti vyssich skluzii z Obr. 7.9 je tcinik prodlouzeného motoru nizsi nez u ptivodniho
motoru. Pokud je hodnota Gc¢iniku i proudu faze statoru motoru ¢. 2 nizs8i, muselo dojit i ke
sniZeni hodnoty magnetizacniho proudu, tedy i ke sniZeni syceni magnetického obvodu
upraveného motoru.
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Obr. 7.9: U¢inik urceny analytickym vypoctem

7.3 Mapa ucinnosti a vykont

Hlavnim cilem této prace bylo sestrojeni mapy ucinnosti analyzovaného motoru. Jedna se o
grafickou zavislost, zobrazujici i¢innost motoru v zavislosti na délce magnetického obvodu
a poctu vodicl vdrazkach vinuti statoru. Vysledkem je vrstevnicovy graf, kde kazdé
vrstevnici odpovida urcitd hodnota uUclinnosti. Pro spravné urceni délky magnetického
obvodu a poctu vodicli v draZce statoru je nutné pouZzit i mapu momentl nebo vykoni,
z diivodu udrZeni téchto parametri pokud mozno neménnych. Pokud jsou k dispozici obé
tyto mapy lze jiZ snadno urcit vliv prodluzovani magnetického obvodu a zmény poctu vodict
v draZce statoru na uc¢innost upraveného motoru pfi stalém vykonu.

Mapa udcinnosti ur¢end pomoci analytickych vypoctl je zobrazena na Obr. 7.10, ji
odpovidajici mapa vykona je na Obr. 7.11. Mapa ucinnosti zjisténa z hodnot programu
RMxprt je na Obr. 7.12, ji odpovidajici mapa vykont je na Obr. 7.13. VSechny tyto mapy jsou
sestrojeny pro hodnotu jmenovitého skluzu. Z divodu nékterych utajenych parametri
motoru, zobrazuje svisld osa na vSech mapach pouze zménu poctu vodicd N namisto
celkového poctu vodicl v drazce statoru.

Porovnanim obou map ucinnosti na Obr. 7.10 a 7.12 lze vypozorovat, Ze ucinnost
zjiSténa pomoci RMxprt je v jednotlivych bodech mapy o 1 - 2 % vyssi neZ u mapy na Obr.
7.10. Jedna se o disledek zplisobeny mensim proudem ve fazi statoru zjiSténym programem
RMxprt, oproti hodnoté z analytického vypoctu. Vlivem tohoto proudu a také nizsiho odporu
faze vinuti, viz Tab. 7.1, je rozdil v Joulovych ztratach mezi analytickym vypoctem a vypoctem
v prostiedi RMxprt asi 27 W. Tento rozdil odpovida 4.5 % hodnoty jmenovitého vykonu, coZ
se projevilo na jak uc¢innosti motoru tak i na samotné mapé ucinnosti.
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8 ZAVER
Cilem prace bylo prozkoumani vlivu prodlouZeného magnetického obvodu na ucinnost
motoru. Prvni dvé kapitoly jsou vénovany Gvodu a teorii asynchronnich motori. Je zde

popsana zakladni konstrukce, princip €innosti, popis nahradniho obvodu a ztraty uvnitr
asynchronniho motoru.

Kapitoly 3 a 4 se zabyvaji vypoctem zadaného motoru. Analyticky vypocet byl proveden
za pomoci vykresové dokumentace dodané vyrobcem motoru. Cilem vypoctu bylo vycisleni
prvkii nahradniho schématu motoru, momentovd a proudova charakteristika, ztraty a
nakonec ucinnost motoru. Po dokonceni navrhu zadaného motoru bylo nutné program
upravit, aby mohl pracovat s vétSim mnozstvi délek magnetického obvodu a poctem vodict
v draZce statoru. Nutnost zabyvat se i vodici v drazkach statoru plynula z potreby zachovani
konstantniho vykonu pii prodluZovani magnetického obvodu. V Kkapitole 5 je zminén
program RMxprt, ve kterém byl taktéZ navrzen zadany motor.

Kapitola 6 se zabyva mérenim a vysledky méfeni dvou vzorkdi motord. Prvnim
motorem byl navrhovany zadanym motor dle vykresové dokumentace. Druhy motor byl
stejného typu jako prvni, aZ na délku magnetického obvodu a pocet vodicl v draZce statoru.
Upraveny motor mél prodlouzZeny magneticky obvod o 10 mm a sniZeny pocet vodict
v drazce statoru o 5 kustl. Méfeni a vypocty obou motori byly provedeny dle normy [21].
Z méteni krivky zatiZeni a zkousky naprazdno byly urCeny ztraty a ucinnost v jednotlivych
bodech zatiZeni v¢etné jmenovitého bodu kazdého motoru. Z vysledki méreni se ukazalo, Ze
upravou motoru bylo dosazeno zvySeni ucinnosti asi o 3%. Celkové ztraty ve jmenovitém
bodé motoru se snizily ze 179 Wna 151 W. Z celkovych ztrat nejvice klesly Joulovy ztraty ve
vinuti statoru, asi 0 20 W, kde se projevil vliv nizsiho poc¢tu zavitl na sniZeni velikosti odporu
faze vinuti statoru. Na ucinnosti se také znacné projevil pokles mechanickych a dodate¢nych
ztrat, jeZ dohromady cinil 11,5 W. Ztraty v Zeleze se vyrazné nezménily, stejné tak i Joulovy
ztraty v rotoru zustaly stejné nebo se mirné navysily vlivem prodlouZené klece rotoru.

V posledni kapitole jsou rozebrany a porovnany vysledky z méreni v laboratori, vysledky
analytického vypoctu a vysledky z navrhu motoru v programu RMxprt. V obou ptipadech, jak
z analytického vypoctu, tak z programu RMxprt nebylo navyseni ucinnosti vlivem tUpravy
motoru tak vyrazné jako u vysledku zmérenych hodnot dcinnosti. Z analytického vypoctu
doslo k navyseni ucinnosti ze 77 % na 78 %, v pripadé navrhu v RMxprt doslo k navySeni ze
79 % na 80 %. Zasadni vliv na tento nizsi prirGstek uc¢innosti maji mechanické a dodatecné
ztraty. V obou pripadech se uvazuji konstantni. Z vysledkli méreni upraveného motoru, bylo
zjiSténo, Ze doSlo k poklesu mechanickych a dodate¢nych ztrat o 11,5 W, coZ uZ je znacna c¢ast
pro sniZeni celkovych ztrat motoru. U analytického vypoctu Kklesly celkové ztraty ze 181 W
na 177 W, Joulovy ztraty ve vinuti statoru klesly z94 W na 86 W. Vysledkem analyzy
v programu RMxprt byl pokles celkovych ztrat ze 159 W na 150 W, pokles Joulovych ztrat ve
vinuti z 67 W na 60 W. Na vyslednou vysokou u€innost motoru z programu RMxprt m4, krom
nizstho odporu faze vinuti statoru, vliv i niZsi proud faze statoru, coz také vyznamné snizuje
ztraty ve vinuti.

Momentova charakteristika v pracovni oblasti upraveného motoru se vyrazné neliSila od
charakteristiky ptvodniho motoru. Z vysledkli analytického vypoctu doslo ke snizeni
zabérného momentu asi o 0,4 Nm, vlivem vysSsiho odporu klece rotoru a malého poklesu
zabérného proudu.



Zaver 64

Vysledkem analytického vypoctu a vypocCtu motoru v programu RMxprt jsou i dvé mapy
ucinnosti a dvé mapy vykoni. Tyto mapy ndzorné zobrazuji vliv zmény délky magnetického
obvodu a zmény poctu vodic¢ii v drazce statoru na u¢innost a vykon motoru.

Touto praci bylo zjiSténo, Ze zména délky magnetického vede ke zvySeni uCinnosti
motoru, ale pro zachovani stalého vykonu je nutné zménéné délce ptizplisobit i pocet vodica
ve statorové draZzce. Toto tvrzeni bylo ovéreno jak analytickymi vypocty, jejichZ vysledkem
jsou zminéné mapy ucinnosti a vykont, tak méfenim na upraveném motoru.

Mezi chyby, kterymi mohl byt ovlivnén analyticky vypocet motoru, patfi nerovhomérny
magneticky tok v ¢astech magnetického obvodu, vznikly nadmérnym sycenim. Dale neptesny
odecet intenzit magnetického pole z magnetizacni krivky vlivem prekrocenti jejiho rozsahu.
Stejné tak i odecet rliznych Cinitelli vyuZitych pti vypoctech je zatiZen urcitou nepiesnosti.

V piipadé navrhu vprogramu RMxprt je vypocet zatizen chybami zplsobenymi
nedostatkem informaci o nékterych materidlech uvnitt motoru, které je nutno programu
zadat. Také tim, Ze si program nékteré hodnoty pocita dle vlastniho neverejného algoritmu,
u kterého nelze urcit presnost vypoctu. Samotné méreni stroje bylo zatiZzeno chybami
pristrojti, Cistotou vinuti motoru, ¢i odliSnou teplotou v riznych ¢astech motoru a s nim
souvisejici odliSné syceni v riiznych ¢astech motoru.
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