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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je urceni parametrti asynchronniho motoru o vykonu
155 W. Pro urceni parametrii motoru byly zvoleny tfi zptsoby. Analyticky vypocet dle
dostupné literatury, vypocet v programu RMxprt a laboratorni méfreni motoru. Pro lepsi
srovnani analytickych vypoctl byly zvoleny dva literarni zdroje, podle kterych byl proveden
vypocet. V praci jsou uvedeny jednotlivé vypocty a hodnoty, které jimi byly ziskany. Je
provedeno srovnani vysledki ziskanych jednotlivymi zptisoby.

Klicova slova

Asynchronni motor; analyticky vypocet; RMxprt; urceni parametra

Abstract

The main object of this bachelor thesis is to determine the parameters of the induction motor
with an output of 155 W. Three ways of obtaining the parameters were chosen. Analytical
calculation according to available literature, calculation in RMxprt program and laboratory
measurement of the motor. For a better comparison of analytical calculations, two literary
sources were chosen according to which the calculation was performed. Individual
calculations and values obtained by them are included in the thesis. A comparison of the
results obtained by individual methods is performed.

Keywords

Induction motor; analytical calculation; RMxprt; determination of parameters
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Uvod

VO

Asynchronni motory jsou nejrozsirenéjsi elektrické motory. Spotrebovavaji
priblizné polovinu veskeré vyrobené elektrické energie. To zplisobuje snahu o
zvySovani jejich ucinnosti. V roce 2009 byly natizenim Evropské komise stanoveny
pozadavky na minimalni hodnoty ucinnosti asynchronnich motort s kotvou
nakratko o vykonu 0,75 kW do 375 kW [6]. Definovany jsou i dal$i parametry
motoru, pro které plati toto natizeni plati. V budoucnu neni vylou¢ena moznost, Ze
se bude toto natizeni vztahovat na asynchronni motory i niZ$ich vykonu. To znaci
dilezitost urceni jmenovitych parametra asynchronnich motort a porozuméni
tomu, jak jsou parametry téchto motort ovlivnény jeho konstrukci.
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1 Asynchronni motor

Asynchronni motory jsou nejrozsirenéjsi elektrické motory. Jejich velkou vyhodou
je, Ze Jsou prakticky bezudrzbové a konstruk¢né jednoduché. K jejich provozu je
nutné napajeni ze zdroje stiidavého napéti. Vykony jednotlivych motori se mohou
pohybovat od desitek wattl azZ do nékolika megawattt [1], [5].

1.1 Konstrukce

Hlavni ¢asti asynchronniho motoru tvofi stator a rotor. Stator je staticka ¢ast, rotor
pohybliva. Kostra statoru je vyrobena z litiny nebo hliniku. V kostfe jsou zalisovany
statorové plechy tvorici ¢ast magnetického obvodu motoru. Na vnitinim obvodu
plechli je vdrazkach uloZeno statorové vinuti, jehoZ konce jsou vyvedeny na
svorkovnici. Soucasti statoru jsou rovnéz loziskové Stity, v nichZ jsou uloZena loZiska
vymezujici polohu rotoru [5], [7].

V loziskach se otaci hiidel, na které jsou nalisovany rotorové plechy. Pres hridel,
na kterou je mozno nasadit femenici, nebo spojku se odvadi mechanicky vykon
z motoru. Po vnéjSim obvodu rotoru jsou v plechach vyrazeny rotorové drazky.
Vnich je u motoru svinutym rotorem trojfazové vinuti vyvedené na krouZzky.
V motoru s takzvanou kleci s kruhy nakratko jsou tyce klece odlité pfimo v drazkach,
které jsou spojeny spojovacimi kruhy. Na nich mohou byt pfimo odlity lopatky
vétraku. Materidl, ze kterého se odléva klec nakratko byva vétSinou hlinik. Miize vSak
byt iz médi nebo mosazi [5], [7].

1.2 Princip funkce

Asynchronni motor vyvolava moment na hrideli interakci mezi axialnimi proudy
vrotorovém vinuti a radidlnim magnetickym polem vytvofenym statorovym
vinutim. Proudy tekouci rotorem jsou vyvolany elektromagnetickou indukci
vyvolanou statorem, proto se asynchronnimu motoru rika také indukéni motor. Pro
indukci elektromotorické sily v rotoru asynchronniho motoru je nutné, aby se rotor
pohyboval vii¢i to¢ivému magnetickému poli. Z toho divodu se témto strojiim rika
asynchronni. Pomér rozdilu otdc¢ek statoru a rotoru a otacek statorového
magnetického pole se nazyva skluz [1], [5].

1.3 Ztraty

1.3.1 Elektrické ztraty

Elektrické ztraty byvaji taktéZ nazyvany Jouleovy ztraty. Je to proto, Ze proud
prochazejici vodiCem statoru, respektive rotoru, vytvari Jouleovo teplo. Elektrické
ztraty tvori u vétSiny motori prevaznou ¢ast celkovych ztrat. [2]
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1.3.2 Ztraty v zeleze

Ztraty v Zeleze se rozdeéluji na ztraty hlavni a dodatecné. Hlavni ztraty jsou dané
ztratami hystereznimi a ztratami virivymi proudy. Tyto ztraty jsou dany vlastnostmi
pouZzitého magnetického materialu. Pro vypocty ztrat v Zeleze se pro magnetické
materialy udavaji tzv. mérné ztraty v Zeleze. Ty udavaji ztraty ve Wattech na
kilogram pro material v magnetickém poli o indukci 1 T a frekvenci 50 Hz. Ztraty
vifivymi proudy jsou znacné ovlivnény plochou, pres kterou se mohou proudy
uzavirat. Kvili zmensSeni téchto ztrat jsou plechy magnetického obvodu statoru a
rotoru co nejtenci a vici sobé izolované. Hysterezni ztraty jsou zplisobeny
pfemagnetovanim materidlu. Dodatec¢né ztraty v Zeleze jsou zplsobeny kmity
magnetického pole vyvolanymi vlivem nerovnomérnosti vzduchové mezery
zpusobené drazkovanim. Dodatecné ztraty se déli na povrchové a pulsacni.
Povrchové vznikaji virivymi proudy na povrchu zub, pulsac¢ni uvnitt zubu. [2]

1.3.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty vznikaji vloZiskach, tfenim rotoru o vzduch a pohonem
ventilatoru. Vypoctové se daji urcit pomoci empirickych vzorct, presné hodnoty se
dosahne pouze méienim. [2]

1.3.4 Pridavné ztraty
Pridavné ztraty jsou vyvolany hlavné rozptylovymi magnetickymi toky a toky
vys$ich harmonickych. [2]

1.4 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika motoru vyjadiuje hlavni provozni vlastnosti. Udava
zavislost momentu na skluzu, poptripadé na otackach. Jak je vidét na obr. 1.1,
v blizkosti jmenovitého bodu A se se zménou zatiZeni méni otacky pouze madlo a
zavislost momentu na skluzu je témér linedrni. Proto oblasti pobliZ jmenovitého
bodu rika linedrni. Hodnota M,,,x udava hodnotu momentu zvratu. Pti prekroceni
této hodnoty zatéZovaciho momentu se motor zastavi. Pomér momentu zvratu a
jmenovitého momentu udavd momentovou pretiZitelnost motoru. Hodnota My
udava zabérny moment. Tohoto momentu motor dosahuje pri stojicim rotoru. [5]
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Obr. 1.1: Momentova charakteristika asynchronniho motoru v prvnim kvadrantu [5]

1.5 Obvodovy model asynchronniho motoru

Na obr. 1.2 je obvodovy model asynchronniho motoru. Ten je tvoien odpory vinuti a
rozptylovymi reaktancemi. Rozptylové reaktance reprezentuji rozptylové indukéni
. vys C , e . R}
toky a vliv vysSich harmonickych. Vykon na fiktivnim odporu ?2 (1-y3)
v obvodovém modelu piredstavuje elektricky vykon, ktery se preméni na mechanicky
vykon. Vykon na odporu Rg, reprezentuje ztraty v Zeleze a vykony na odporech R;
a R} Jouleovy ztraty ve vinuti statoru, respektive rotoru. Prvky obvodového modelu
R; a X, jsou pro pouziti v modelu pirepoctené na pocet zavitd statorového vinuti.
Velikost jednotlivych prvkii obvodového modelu ovliviiuje tvar momentové
charakteristiky, i¢innost motoru, odebirany proud a ucinik. [5]

R1 XO‘l (,1'2 Ré

Obr. 1.2: Nahradni obvodovy model asynchronniho motoru [7], Upraveno
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2 Parametry analyzovaného motoru

Vzhledem k sériové vyrobé analyzovaného motoru nejsou v praci uvedeny vSechny

rozméry stroje.

Analyzovany motor je trifazovy s kotvou nakratko tvorenou hlinikovymi

tycemi a kruhy.

Jmenovity vykon

Jmenovité fazové napéti
Pocet poli

Jmenovita napdjeci frekvence
Pocet fazi statorového vinuti
Pocet drazek statoru

Pocet drazek rotoru

Vnéjsi priimér motoru

Vnéjsi primér rotoru

Délka vzduchové mezery
Délka statorového a rotorového svazku

Obr. 2.1: Casti méfeného motoru

P,y = 155W
Uy =230V
2p =2

fi =50 Hz
m; =3
Q=24
Q=17

D, = 58 mm
D; = 44,5 mm
6 = 0,25 mm

lFe]_ = lFez - 60 mm



3 Analyticky vypocet dle Kopylova

Jako zdroj pro rovnice a jejich popis byla pouzita literatura od I. P. Kopylova: Stavba
elektrickych stroju [2].

Cil analytického vypoctu je urCeni parametri motoru pri jmenovitém chodu,
momentové a proudové charakteristiky. Ktomu je nejdiive potifeba vypocist
magneticky obvod, dale urcit hodnoty prvkii obvodového modelu a poté je mozZno
urcit ztraty, charakteristiky a jmenovité hodnoty motoru.

3.1 Vypoctové jmenovité proudy statorem a rotorem
Pro nékteré vypocty je potreba predbézné urcit velikost jmenovitého proudu
statorovym a rotorovym vinutim

Vypoctovy jmenovity proud vinutim statoru

P
Liny = Al =0,4320 A (3.1)
mq - Uiy "1 - cos@

kde macosejsouurceny odhadem podle jmenovitého vykonu a poctu péla. Odhad
pro2p = 2a P,y =155 Wjen = 65 % acosep = 0,80.
Pro vypocet rotorového proudu je potieba urcit Cinitel prepoctu proudi
2mqNykyy
pi=—FfH —
Q2
kde k,; je Cinitel statorového vinuti. Vinuti analyzovaného motoru je jednovrstvé

= 236,6 (3.2)

s plnym krokem. Cinitel takového vinuti je roven ¢&initeli rozlohy k. Kdy

sin %
kyy = ————— = 0,9577 (3.3)
q1 sin VI
kde g, je pocCet drazek na pdl a fazi statorového vinuti. Plati
Q1
= 4
a1 2pm, (3.4)

Vypoctovy jmenovity proud tyci rotoru

IZNV = killNVpi = 86,88 A (35)
kde  k; je Cinitel uvazujici vliv magnetizacniho proudu a odport vinuti na pomér
statorového a rotorového proudu. Urci se z obr. 3.1. Dle odhadu uc¢iniku cosg =
0,80 je k; = 0,85.
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Obr. 3.1: Zavislost Cinitele k; na cos¢ [2]

3.2 Magneticky obvod
Cil vypoctu magnetického obvodu je zjistit magnetizacni proud a zjistit magnetickou
indukci pro vypocet ztrat v Zeleze.

Pro vypocet magnetizatniho proudu se nejdifive vypocita magneticky
indukeni tok, ktery vytvari civka statorového vinuti. Poté se ur¢i magneticka indukce
a magnetické napéti v jednotlivych ¢astech statoru a rotoru. Nakonec se ze souctu
magnetickych napéti uré¢i magnetizacni proud.

Magneticky induk¢ni tok ve vzduchové mezere
kg - Uiy

4 kgNifiky1

kde kg je pomér indukovaného napéti vinuti statoru ke jmenovitému napéti. Urci

se ze zavislosti zobrazené obr. 3.2 podle vnéjsiho priméru statoru. V pripadé

pocitaného motoru je kg = 0,972.

@ = = 1,502 mWb (3.6)

kg je Cinitel tvaru pole, je dan zploSténim krivky pole ve vzduchové mezere,

zplUsobeném nasycenim zubt statoru a rotoru. Pro vypocet se voli kg = % = 1,11
1,00 T [ I
2'0 = 2;_‘ g™t .—---"""::-‘ ™
0.98 = : -
| b | T —T_ et
- 1/, L~ T LA
. (.86 /6// P 0 AT A
X =T L~
o 7 8 |7
‘ 0,94 / 7 2,0 - 12/’
| 7
092 AT
090 01 01 02 03 04 05 0607 10
—= D, (m]

Obr. 3.2: Zavislost ¢initele kg na D, [2]
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Magneticka indukce ve vzduchové mezere

pP
DLy
kde [; je idedlni délka vzduchové mezery. Pro motory bez radidlnich ventilacnich

Bs = 0,556 T (3.7)

kanald plati [; = lgeq
D je vnitini primér statoru

Magneticka indukce v zubu statoru

Bstq1l;
B,y = ———1-=1137T 3.8
“t bzllFelkFe ( )

kde  kge je Cinitel plnéni Zeleza a je dan zplisobem izolace plechli magnetického
obvodu, v pripadé analyzovaného motoru kg, = 0,97
tq1 je drazkova roztec statoru. Vypocita se dle vztahu

nD
Magneticka indukce v zubu rotoru
Bstazli
= =1,373T (3.10)
2" byalpeskre
kde tg, je drazkova roztec rotoru. Plati
T[Di
tax = 0, (3.11)
Magneticka indukce ve jhu statoru
By=————=1,418T 3.12
= 2 hplrerkee (5.12)
Magneticka indukce ve jhu rotoru
0]
Bj =1,518T (3.13)

2 hjleeZkFe
Z hodnot magnetické indukce v zubech a ve jhu se ur¢i pomoci magnetiza¢ni

krivky pouzité elektrotechnické oceli (obr. 3.3) intenzita magnetického pole.

Odectené intenzity magnetického pole:

H,; = 189,6 A/m

H,, = 333,6 A/m

Hj; =421,9 A/m

Hj; = 882,6 A/m
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Obr. 3.3: Magnetiza¢ni krivka elektrotechnické oceli M700-50A [3]

Magnetické napéti obou vzduchovych mezer

2
Us = H—BS(SkC = 295,93 A (3.14)

0

kde k. je Cartertv Cinitel vzduchové mezery urceny podle vztahu
ta1(2)
k = 3.15
€@ tdiz) — Y12)0 (3.15)
kde
2

(borwy/0)_ (3.16)

® =5 by /6

Pro stator plati indexy bez zavorky, pro rotor v zavorce.

Cartertiv Cinitel udava pomér mezi maximalni a primérnou hodnotou
magnetické indukce ve vzduchové mezete. V diisledku drazkovani statoru a rotoru
se induk¢ni ¢ary zhust'uji pod zuby statoru a rotoru, ¢imz vzriista magneticky odpor
a magnetické napéti vzduchové mezery.

Carter(v Cinitel se urCuje zvlast pro stator a rotor. tqq(2) je drazkova roztec

statoru, respektive rotoru, by (2 je otevieni jejich drazek.

Vysledny Cartertv Cinitel je dan vztahem
ke = key - key = 1,3377 (3.17)

Magnetické napéti dvou zubii statoru
UZ]. == thlel == 4,17A (3.18)

Magnetické napéti dvou zubii rotoru
UZZ = 2h22HZ2 = 5,16A (319)
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Magnetické napéti jha statoru

kde  [j; je délka stiedni magnetické indukcni Cary ve jhu statoru a vypocita se
m(De — hiy)
= —ezp ’ (3.21)

Magnetické napéti jha rotoru

kde  [j, je délka sti'edni magnetické induk¢ni Cary ve jhu rotoru a vypocita se
Dy, + h;
2= 70 + ) (3.23)
2p

Magnetické napéti celého magnetického obvodu (na jednu pélovou dvojici)

Fy =Us+ Uy + Uy + Ujy + U, = 384,11 A (3.24)
Magnetizacni proud
F

I Pl =0,2122A (3.25)

H - 0,9 " mllevl

Magnetizacni proud v pomérnych jednotkach

. I
i, = —— = 0,4912 (3.26)

1Nv

Magnetizac¢ni proud v pomérnych jednotkach urcuje vyuZiti magnetického
materialu motoru. Pokud je iy < 0,20, aktivni material je nevyuZit, motor bude mit
velkou ucinnost a ucinik, ale velkou spotfebu materialu na jednotku vykonu a velké
rozméry. U motor malych vykonti miZe byt i, > 0,5. To ukazuje, Ze malé motory
maji pomérné malou Ucinnost a ucinik.

Velky magnetizacni proud je zplisoben hlavné velkym magnetickym napétim
vzduchové mezery. To je dano velikosti vzduchové mezery v poméru k ostatnim
¢astem motoru.

3.3 Odpory a reaktance obvodového modelu

3.3.1 Odpor statorového vinuti

Pii méreni motoru byla z odporu statorového vinuti urcena jeho teplota na priblizné
55 °C. Pro ucely porovnani je odpor statorového a rotorového vinuti pocitan pro tuto
teplotu.
Odpor vinuti statoru

Ry = k_pcyssL = 74,90 Q (3.27)
kde Cinitel zvétSeni odporu plisobenim povrchového jevu k.. je pro malé motory
roven jedné, z dlivodu malych proudii tekoucich statorovym vinutim
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Pcuss je mérny odpor vodice vinuti daného priiezu pfi uvaZované teploté
55°C
Pcuss = Peuzoll + acu(t —20)] (3.28)
kde  mérny odpor dratu vinuti pii 20 °C pcy 20 = 17,2-107° 2m™!
@y je teplotni soucinitel odporu médi, ac, = 0,004 K1
L je celkova délka vodici jedné faze vinuti a vypocita se

L = l,yN; (3.29)
kde [,y je stredni délka zavitu vinuti a vypocita se
lav = 2(lper + 1) (3.30)

kde [ je délka Cela vinuti

3.3.2 Odpor rotorového vinuti

Odpor R, obvodového modelu motoru piedstavuje odpor jedné faze rotorového
vinuti. Poc¢itany motor ma jako rotor klec nakratko. Jako jedna faze klece nakratko se
povazuje jedna ty¢ a dvé casti kruhi nakratko. Proudy v jednotlivych tyc¢ich a
v kruzich nakratko jsou rlizné, proto jsou jejich odpory pro vypocet celkového
odporu prepocteny na jeden proud. Odpor R, tedy vychazi z podminky rovnosti
elektrickych ztrat zptsobenych odporem R, vyvolanych proudem I, a vyslednych
ztrat v tyCi a ¢asti kruhli nakratko realného stroje. Tudiz

R,I% = RUZ + 2Ry 12, (3.31)
Proud v ty¢i je povaZovan za rotorovy proud, I; = I,
Proud v kruzich nakratko je roven

I,
kde
. Tp
A= 2sin— (3.33)
Q>

Po dosazeni vztahu (3.32) do rovnice (3.31) a zkracenim kvadratd rotorovych
proudili dostavame

Odpor rotorového vinuti

Rkn

— _knm .10-4
R, =R+ 2 — 2 1,491-107*Q (3.34)
(2 sin 57—
Q2
Pricemz pro odpor tyce plati
l
R, = pALSSS—tk~ =1,023-107% Q (3.35)

t
kde k. =1 arezistivita materialu tyce pri 55 °C

Paiss = Parzoll + aa(t —20)] = 37,6-107° Qm™ (3.36)
pro parzo = 33-107° Qm~ta ay = 0,004 K™
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odpor ¢asti kruhu nakratko je roven
T[Dkn

Ryn = Palss——— = 3,158-107° Q (3.37)
' QZSkn
Material kruhii nakratko je stejné jako u ty¢i hlinik.
Dy, je stiedni primér kruhii nakratko.
Skn je prirez kruhti nakratko.

Prepocteny odpor rotorového vinuti

Odpor R, je nutno pro dalsi vypocty pirepocitat na pocet zavitli statorového vinuti
Nikyq)?
R, = R24m1% =47300Q (3.38)
2

3.3.3 Rozptylova reaktance statorového vinuti

Pro vypocet rozptylové reaktance statorového vinuti je tfeba nejdrive spocitat
Cinitele magnetické vodivosti, jejichZ velikost je ddna predevSim tvarem a rozméry
draZzek statoru a velikosti vzduchové mezery. Tvar a oznaceni rozméri drazky je na
obrazku 3.5.

T
-

b
£ b,

S

é
< /
<y Z <
'y
bD J
'8 al b; a)
Q = .

Obr. 3.5: Tvar a rozméry statorové drazky [2] Obr. 3.4: Tvar a rozméry rotorové drazky [2]
Cinitel magnetické vodivosti drazky

Ay = 22 +(h2+ 3hy +h0)k’—1763 3.39

73" \b "b+2b, by P (3.39)

hodnoty koeficientl kg a kl’3 zaviseji na kroku vinuti, pro jednovrstva vinuti kg =

k=1

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el

Ay = 0,34?(1E —0,64t,) = 1,423 (3.40)
i
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kde ¢, je pdlova roztec. Plati

t, = i 3.41
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu
Ay = —3 & = 1,631 (3.42)
' 126k, ' '
kde Cinitel &; pfiuvazovani natoceni drazek
t 2

& = 2kykg — k& (tj—2> (1+p52) (3.43)

1

kde  Cinitel natoCeni drazek B, je pomér natoCeni drazky ku drazkové rozteci
rotoru
koeficient k, se urci z kfivek na obr. 3.6.

By
5 1.5
‘ V| 2s
/1/ // ; 1.0
L3 A A0
- A
Co 4 05
1% B
==
00 06 08 10 12 14 16
—= a2ty

Obr. 3.6: Kiivky pro urceni koeficientu k,, [2]
Rozptylova reaktance statorového vinuti

X51 = 15,8£<£)2 l (a1 + Aa + Aairr) (3.44)
© 100\100/ pq ¢ !

X, = 27,97 Q

3.3.4 Rozptylova reaktance rotorového vinuti

Pro vypocet rozptylové reaktance rotorového vinuti jsou, stejné jako u vypoctu
rozptylové reaktance statorového vinuti, potieba ¢initelé magnetické vodivosti. Jsou
dany tvarem a rozméry rotorovych drazek. Tvar a oznaceni rozmért drazky je na
obr. 3.4.
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Cinitel magnetické vodivosti rotorové drazky

A (g b22+066 b0 kg +20 — 1,028 3.45
2 = 133 8S, R 2p|Te T p (3.45)
kde pro jmenovity chod kg = 1
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el
2,3D 4,7D
Aey = kD k0~ 0,452 (3.46)

Q2487 5 2016, + by
kde cinitel prepoctu proudu v kruhu na proud v tyci A se vypocita dle rovnice 3.33

Cinitel magnetické vodivosti diferencialniho rozptylu

dz2
e = ——&, = 1,991 .
Adiez = 75 5k §;=19 (3.47)
kde Cinitel &,
1 /mp A,
=145 (o ) —
2=1*5\G,) 1T (Z) (3.48)
Q2

kde A, se urciz krivek v obr. 3.7.
0.5 by
g
30

04 D
) _w
< Aé 10

I P
02 e -

MR/ Zann)
7 ' 5
0.1 7 2% o
. Py 3
2 /f | >
ﬁ 1

Obr. 3.7: KrivKky pro urceni koeficientu A, [2]

Rozptylova reaktance rotorového klecového vinuti
Xo2 = 7.9f1li(Aaz + Az + Agir2) - 107° (3.49)
X, =82,26-107°Q
Pro dalsi vypocty se musi rozptylova reaktance rotorového vinuti prepocitat, stejné
jako odpor, na pocet zavitli statorového vinuti
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Nykyy)?
X, = X624m1% =26,10Q (3.50)
2

3.3.5 Vliv natoceni drazek na rozptylové reaktance

V asynchronnich strojich se pro sniZeni vlivu vysSich harmonickych magnetického
pole na charakteristiky stroje, nataci rotorové drazky vii¢i statorovym. TaktéZz se tim
snizi hluk a vibrace. Mirné se snizi indukované napéti, coz se vsak pti vypoctech dle
[2] zanedbava. Vliv natoceni drazek se projevi zvétSenim rozptylovych reaktanci
statorového a rotorového vinuti.

Cinitel zvétseni reaktance nato¢enim drazek

b,\* Uy
g, =1+041(-Y = 1,2150 (3.51)
ty) Xiol,

kde b, je natoCeni drazek vyjadrené v nasobcich drazkové roztece. Pro

analyzovany motor plati b, = t4;

Rozptylova reaktance statorového vinuti s uvazovanim vlivu natoceni drazek
Xs1y = X510y = 33,98 Q) (3.52)

Rozptylova reaktance rotorového vinuti s uvazovanim vlivu natoceni drazek
o2y = X520y = 31,71 Q (3.53)

3.4 Ztraty pri jmenovitém chodu

3.4.1 Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze jsou tvoreny hlavnimi ztratami v Zeleze a dodatecnymi ztratami
povrchovymi a pulsnimi. Vlivem malého otevieni rotorovych drazek dosahuje
pulsace magnetické indukce ve vzduchové mezere pod hlavami statorovych zubt
velmi nizkych hodnot. Z tohoto dlivodu se tyto ztraty ve statoru obvykle nepocitaji.

3.4.1.1 Hlavni ztraty v Zeleze

Hlavni ztraty vZeleze se pocitaji pouze ve statoru, nebot frekvence
premagnetovani rotoru je v blizkosti jmenovitého chodu velmi mala a tim jsou tyto
ztraty zanedbatelné.

Hlavni ztraty v Zeleze ve statoru

fiy
APgen = Ap1,0/50 (%) (kijj21mj1 + kdsz21mz1) (3-54)

kde f je exponent zavisly na druhu pouZzité oceli. Vzhledem k napajeci frekvenci
50 Hz jej neni potieba urcovat
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kgj, kg, jsou Cinitelé uvazujici vliv nerovnosti rozlozZeni toku v Castech
magnetického toku a vliv technologie vyroby statorového svazku, pro stroje do
vykonu 250 kW plati kg; = 1,6, kg, =~ 1,8
Ap; o jsou mérné ztraty v Zeleze, jejich hodnota je udavana vyrobcem, podle
[3] ma ocel M700-50A pti indukci 1 T a frekvenci 50 Hz Ap, o/50 = 2,57 W/kg
m;1, m,; je hmotnost jha, respektive zubu statoru
APgep, = 10,30 W

3.4.1.2 Ztraty povrchové
Pro vypocet téchto ztrat je tfeba nejdrive najit amplitudu pulsaci indukce ve
vzduchové mezeie nad hlavami zubt

BOZ = ﬁOZkCBS = 0,279 T (355)
kde  fy, aurcisezobr. 3.8.
—
0.4 : ] // ]
7
0.3 /] |
/

< 02 —
| ,/ .

0,1 /'

0 2 4 6 8 10121 16

Obr. 3.8: Kiiivka pro urceni koeficienti 41, B2 [2]

Hustota povrchovych ztrat

anO L8 3\2 3 56
Pspz = 0,5ko; (m) (Boztq110°) (3.56)

Pspz = 39,42 W -m™?
kde n, jsou otacky naprazdno
ko, je Cinitel respektujici vliv opracovani povrchu hlav zubi rotoru. Pro
neopracované povrchy ky, = 1,4 — 1,6, pro brousené povrchy k,, = 1,7 — 2,0

Celkové povrchové ztraty v rotoru
APsp; = Pop2(taz — boz) Qzlpez = 0,29 W (3.57)
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3.4.1.3 Ztraty pulsni

Nejdiive je potifeba nalézt amplitudu pulsaci indukce ve strednim prirezu zubu

statoru.
B,=2%p —0103T 3.58
p2 - thz z2 — ) ( . )
kde v, je stejny jako v rovnici 3.16
Pulsni ztraty v zubech rotoru
Q1M 2
APp, =~ 0,11 (mBm) my, = 1,21 W (3.59)
kde hmotnost zubii rotoru m,, se vypocita
My = hy2by2Q;lpezkrePre (3.60)

kde pg. je hustota pouzité oceli, pp. = 7800 kg/m3

3.4.1.4 Celkové ztraty v Zeleze
Dodatecné ztraty v Zeleze jsou obvykle o jeden fad mensi neZ hlavni ztraty v Zeleze.

Celkové ztraty v Zeleze potom
APpe = APgep, + APpeg = 11,80 W (3.62)

3.4.2 Ztraty ve vinuti

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
APy = myR, I? (3.63)

Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru
AP, = Q2R3 13 (3.64)

3.4.3 Mechanické a ventilacni ztraty

Soucasti motoru neni ventilator, tudiz jsou ztraty dany pouze tfenim v loZiskach a
trenim rotoru o vzduch. Priblizny vypocet mechanickych ztrat pii otackach
naprazdno je dan vztahem

n 2
APpecho = (ﬁ) Dé = 4,74 W (3.65)

3.4.4 Pridavné ztraty

Stredni hodnota pridavnych ztrat pti jmenovitém chodu dosahuje 0,5 % jmenovitého
vykonu.

AP4 = 0,005- P,y = 0,78W (3.66)
Velikost pridavnych ztrat je zavisla na kvadratu pomeéru proudu statorem ku
jmenovitému proudu statorem.
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3.5 U¢inik naprazdno

Uéinik je dan pomérem ¢inného slozky proudu k celkovému proudu motorem.

Pii vypoctu ¢inné slozky proudu se predpokladd, Ze ztraty v Zeleze a mechanické
ztraty jsou stejné jako za jmenovitého chodu.

Cinna sloZka proudu naprazdno

APge + APpech + AP]-0
o¢ =

= 38,6 mA (3.67)
myUpn

kde Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti
APy = myR,If = 10,12 W (3.68)

lo= [I2+1%=02157 A (3.69)

kde jalova slozka proudu naprazdno Iy; = I,

Proud naprazdno motoru

U¢inik naprazdno

s
cos o = Iloc =0,1790 (3.70)

3.6 Vypocet pricné vétve obvodového modelu

Pricnd vétev obvodového modelu asynchronniho motoru obsahuje odpor
odpovidajici ztratdm v Zeleze vztaZenych na jednu fazi a magnetiza¢ni reaktanci.
Pocita se pri chodu naprazdno, tudiZ proud rotorem je nulovy.

Odpor piedstavujici ztraty v Zeleze
_ my|Uy|?
AP,

kde  Uj; je fazor indukovaného napéti v piicné vétvi. Plati U;; = Uy — Z41

Rre = 1249251 Q (3.71)

Magnetizacni reaktance

U.
Xm — I 11|

= 1044,62 Q (3.72)
u

Pro dalsi vypocty je vhodné nahradit paralelni kombinaci Rg, a X, sériové razenymi
Ri; aXip.

RpoX?
2= = 86,74 Q) (3.73)
RZ, + X2
R2.X
FelM _ —1037,37Q (3.74)

127 RZ, + X2,
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3.7 Vypocet zatézovaci charakteristiky

Vypocet vychazi ze soustavy rovnic napéti a proudti, které odpovidaji obvodovému
modelu (obr. 1.2). Na obr. 3.9 je znazornén tok vykonu v asynchronnim motoru.

, R} . C 1 .y
Vykon na odporu ?2 (1 — s) reprezentuje mechanicky vykon Ppeqn. Jak vyplyva
z tohoto obrazku, pro ziskani vykonu na hrideli je nutno od tohoto vykonu odecist
ztraty mechanické a dodatecné.

APrcn + AP
P Poes Ps P
- g o—— - - ———
!
=
ﬂPF& |

AP
Obr. 3.9: Tok vykonu v asynchronnim motoru [7], Upraveno

3.7.1.1 Povrchovy jev

Na charakteristiku asynchronniho motoru ma vliv povrchovy jev. Pfi rozbéhu
asynchronniho motoru je v rotoru oproti jmenovitému stavu nékolikanasobné vyssi
frekvence. Pti stojicim rotoru dosahuje napajeci frekvence. Pri téchto frekvencich je
proud v tycich rotoru vytlacovan smérem ke vzduchové mezere. Tim hustota proudu
v horni ¢asti drazky roste a v dolni ¢asti klesa. Odpor rotorového vinuti diky tomu
roste, coZ ma priznivy vliv na zabérny moment motoru.

Povrchovy jev se vSak projevuje pouze u motora stredniho a velkého vykonu.
JelikoZ analyzovany motor je malého vykonu, povrchovy jev nema velky vliv a neni
s nim pocitano.

3.7.1.2 Vliv nasyceni

Pfi spousténi a provozu motoru nad kritickym skluzem nabyvaji proudy
v motoru vysokych hodnot, ¢imz se zvétSuji rozptylové toky. Presyceni hlav zubi
indukéni ¢ary se uzaviraji pres horni ¢ast drazky. Tim se sniZuje velikost Cinitele
magnetické vodivosti drazkového rozptylu A4 a castecné i velikost Cinitele
magnetické vodivosti diferenc¢niho rozptylu Agi. Tento vliv byva ve vypoctu
respektovan zavedenim dodate¢ného rozsireni otevieni drazky.

Vliv nasyceni se u motort malych vykoni vyrazné neprojevuje, proto byl pti
vypoctu rozbéhovych charakteristik zanedban.
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3.7.1.3 Vypocet

Pro jednotlivé skluzy se pocitaji nasledujici rovnice. Dle vypocetnich mozZnosti

se voli pocet hodnot skluzti, pro které se provadi vypocty. Pro prehlednost je vhodné

vypoctené hodnoty pro jednotlivé skluzy uvést v tabulce.

JelikoZ jsou v obvodovém modelu odpory a reaktance, je nutné pocitat

s komplexnimi ¢isly.
NiZe jsou uvedeny rovnice pouZité pii vypoctu.

Impedance statorové vétve obvodového modelu
Zy =R +jXn1

Impedance rotorové vétve obvodového modelu
R, .
Z, = ? + jXo2

vV

Impedance pri¢né vétve obvodového modelu
Zy = Ry; +jX12

Statorovy proud
Ui Uin
e T z, + 2220
17Z,+Z,
Rotorovy proud
_Uiwn—-1412,
I, = Z

Proud pri¢nou vétvi obvodového modelu
Io = 11 - Iz

Odebirany zdanlivy vykon
S1=3UnI1

Odebirany prikon P, je redlna ¢ast S

Mechanicky vykon

R, )
Pmech = 3(1 —S)?|Iz|

Jouleovy ztraty ve vinuti

V rotorovém

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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APj1 = 3R1|I1|2

(3.83)
Ve statorovém
AP;, = 3Ry |I|? (3.84)
Pridavné ztraty
2
1
APy = APy <ﬂ> (3.85)
[I1n]
Mechanické ztraty
APmech = APmecho(l - 5)2 (3-86)
Vykon na hrideli
P2 = Pmech - APd - APmech (3-87)
Uéinnost motoru
n="~P/P (3.88)
U¢inik motoru
A (3.89)
cosQp = —— )
LT
Moment motoru
M= i 3.90
= Imfi(l—s) (3.90)

Vypoctené hodnoty pro analyzovany motor jsou uvedeny v priloze v tabulce P.1.

3.8 Vypoctené jmenovité hodnoty

sy = 6,73%

n = 2798,1 min~!
P,y = 155,0 W
I,y = 0,3638 A
My = 0,529 Nm
NN =73,65%

cos ¢y = 0,8389
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4 Analyticky vypocet dle Pyrhonena

Druhy analyticky vypocet probéhl dle rovnic a vypocti z literatury dle J. Pyrhonena:
Design of rotating electrical machines [4]. Popis jednotlivych ¢asti vypocCtu byl Cerpan
z téhoz zdroje.

Stejné jako u vypoctu v kapitole 3 je cil urceni parametrti ndhradniho obvodu,
ze kterych se daji jednoduSe urcit charakteristiky motoru. Dle [4] je postup stejny
jako podle [2]. Nejprve se urci prvky magnetického obvodu motoru, ze kterych se
ur¢i magnetizac¢ni proud. Poté se ur¢i hodnoty rozptylovych induk¢nosti a odporti
vinuti. Dale se spocitaji ztraty v Zeleze. Nasledné je mozZno urcit pricnou vétev
obvodového modelu a vypocitat charakteristiky motoru.

4.1 Magneticky obvod

Princip urceni magnetiza¢niho proudu je stejny jako v kapitole 3.1.

Magneticky induk¢ni tok vzduchovou mezerou

_ V2l

= = 1,544 mWb (4.1)
w1ky1 Ny

kde  w; je thlova rychlost napdjeci frekvence. Plati w; = 2mf;
ky4 je Cinitel statorového vinuti. Vypocteny dle rovnice 3.3

Vzduchova mezera
Magneticka indukce ve vzduchové mezere

()
Bs = =0,567T i
8 aitpl’ (4 2)

kde «a; je pomér aritmetického priméru magnetické indukce k maximalni
hodnoté. a; = 2/m

tp je polova rozteC. Vypoctena dle rovnice 3.41

' je efektivni délka Zeleza. Zahrnuje vliv okrajového magnetického pole na
konci Zeleza motoru. Plati I' = lge; + 26

Magnetické napéti vzduchové mezery

B
Us = u_66e = 150,97 A (4.3)
0

kde 6. je efektivni délka vzduchové mezery. Plati 6, = k.5, kde k. je Cartertv
faktor vypocitany dle rovnice 3.17

Zub statoru

Magneticky indukéni tok prochazejici draZkovou rozteci vzduchové mezery je
roven magnetickému indukénimu toku prochazejiciho zubem statoru.
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Magneticky induké¢ni tok
&, =1l'ty:Bs = 0,2022 mWb (4.4)
kde tq4; je drazkova roztec statoru. Vypoctena dle 3.9

Magneticka indukce
d)z 1 (pzl

Szl kFelFelbzl
Z magnetizac¢ni krivky na obrazku 3.3 se odecte Intenzita magnetického pole.

le =

=1,170T (4.5)

Intenzita magnetického pole
H,, = 198 A/m (4.6)

Magnetické napéti
UZl = Hzlhzl = 2,18 A (47)
Zub rotoru
Stejny princip jako u zubu statoru plati i u rotorového zubu.
Magneticky indukéni tok
®,, =1l'ty,Bs = 0,2822 mWb (4.8)

kde tg4, je drazkova roztec rotoru. Vypoctena dle 3.11

Magneticka indukce

(pzz d)zz
B, = = =1412T 49
“2 SZZ kFelFeZbZZ ( )
Intenzita magnetického pole
H,, =402 A/m (4.10)
Magnetické napéti
U,, = H;ph,, = 3,11 A (4.11)

Jho statoru

Jednim polem jha statoru i rotoru prochazi cely magneticky induk¢ni tok @.
Proto

Magneticka indukce

B, = ? - i =1,458T 4.12
1725 Zkeelerhy (+.12)

Intenzita magnetického pole
Hj; =553 A/m (4.13)
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Magnetické napéti

Ujl = ClHjlhjl = 14,54A (4‘14‘)
kde koeficient c; se urci ze zavislosti na magnetické indukci jha statoru z obr. 4.1.
Koeficient c; bere v potaz silné nelinearni intenzitu magnetického pole ve jhu

0.8

0 0.5 1.0 15 .
B, Bys[T]
—_—

Obr. 4.1: Zavislost koeficientt c; a ¢, na magnetické indukci jha statoru (v obrazku §ys) ajha

rotoru (v obrazku B,,) [4]
Jho rotoru

Magneticka indukce

0]
Bj, = = =1,561T 4.15
2725, 2keelreahy (+13)
Intenzita magnetického pole
Hj, = 1343 A/m (4.16)
Magnetické napéti
Uj, = ¢ Hjzhj, = 13,67 A (4.17)

kde koeficient c, se urci ze zavislosti na magnetické indukci jha rotoru z obrazku
4.1

Celkové magnetické napéti je vytvareno jednou civkou s proudem
v amplitudé a dvéma s proudem v poloviné amplitudy v opacné fazi. Magneticka
napéti vytvarena vSemi civkami se scitaji a plati, Ze civka s proudem v amplitudé se
podili na tvorbé poloviny celkového magnetického napéti.

Magnetické napéti vytvorené civkou s proudem v amplitudé
Upp + Ujp + 2Up + 20U,

> =170,37 A (4.18)

FmA: U8+
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Magnetiza¢ni proud
F mATP

[, =————
" \/Emlkles

= 0,1882 A (4.19)
Vypoctova magnetizaéni indukénost

Pro vypocet rozptylovych indukénosti je potieba urcit vypoctovou vypoctova
magnetizacni indukc¢nost, kterd bude pro pouZiti v nahradnim schématu upresnéna.
Vypocet vychazi ze vzorce pro indukc¢nost civky. Pro civku s proudem v amplitudé

plati

Logp = @ (4.20)
m

kde a4 je sprazeny magneticky tok vytvareny touto civkou
14¢t, 5
Yma = Qilo ﬁES_kcl (kya NI, (4.21)
Na tvorbé spraZeného magnetického toku se podili vinuti vSech fazi. Proto

Celkova vypoctova magnetiza¢ni indukénost

3 14¢t, ,
Lmv = ELmA = Qi %Eé‘kcl (klel) = 4‘,366 H (422)

4.2 Nahradni obvodovy model

4.2.1 Rozptylové indukcnosti

Rozptylové indukénosti jsou prvky, které v obvodovém modelu reprezentuji
magneticky indukéni tok, ktery neprochazi vzduchovou mezerou a tok, ktery
prochazi vzduchovou mezerou, ale nepodili se na elektromechanické preméné
energie.

4.2.1.1 Rozptylova indukénost rotoru nato¢enim drazek

V asynchronnich motorech skleci nakratko byvaji drazky rotoru vuci
drazkam statoru pootocCené. Divod je potlaCeni vlivu vysSich harmonickych
indukéniho toku vytvarenych statorovym vinutim. Natoceni rotorovych drazek
zplsobuje, Ze c¢ast indukéniho toku prochazejiciho pres vzduchovou mezeru se
neuzavie v rotorovém vinuti.

Cinitel natoéeni drazek
Cinitel nato¢eni draZek pro ¥ad harmonické indukéniho toku v

. ( T[By)
sin{v 71'_
Ksqp = ————— (4.23)

By

» Py
2t
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kde p, je Cinitel natoCeni vyjadiené jako poCet drazek o kolik je drazka natocena
Pro analyzovany motor plati g, = 1 a pro vypocet rozptylové indukc¢nosti je poti‘eba
znat Cinitel natoceni draZzek pro prvni harmonickou.

sin (E 1 )
2
ksqr = ——292 = 0,9972 (4.24)

Rozptylova induk¢nost rotoru nato¢enim drazek

Z napétovych rovnic vychazejicich z obvodového schématu plati pro
rozptylovou indukénost rotoru natoCenim drazek prevedenou na pocet zavitl
statorového vinuti

2
g1k 99 mn (4.25)
sq k2 m — ’ .

sql

4.2.1.2 Rozptylova induk¢nost vzduchové mezery

Vlivem prostorového rozlozeni drazek statoru a rotoru vici sobé vznikaji
vy$Si harmonické indukéniho toku. To je reprezentovano rozptylovou indukcénosti
vzduchové mezery.

Stator

Rozptylova indukénost vzduchové mezery statoru

Pro rozptylovou indukénost vzduchové mezery statoru plati

Ls1 = 0514;5L, = 25,92 mH (4.26)
kde os; je rozptylovy Cinitel vzduchové mezery pro stator. Plati pro néj
f— Nl kvv ’ [
Os1 = = 0,007368 (4.27)
vk,
v=—00, V%1

4, je tlumici faktor. Ten bere v potaz utlumeni vys$sich harmonickych toku
vlivem natoceni drazek rotoru. Plati

Lok, (EDY

Ay ~1—— k 2 = 0,8057 4.28
2 0§51 e vkvl sav @ ( )

2
kde tad harmonické v je vrozmezi 1< v <2m;q;. Nabyva hodnot

v=1+2myquav=1+2cmy,kdec =0,1,2,...

Rotor

Rozptylova indukcénost vzduchové mezery rotoru

Pro rozptylovou induk¢énost vzduchové mezery rotoru prevedenou na pocet
zavitl statorového vinuti plati
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Ls, = 0s52Ly = 75,31 mH (4.29)
kde o5, je rozptylovy Cinitel vzduchové mezery pro rotor. Plati pro néj
Gy = 1 ( .PT[/QZ
kiqa \sin(pm/Q5)

2
) —1=0,01725 (4.30)

4.2.1.3 Rozptylova indukénost drazky

Rozptylova indukcénost drazky reprezentuje indukeni tok, ktery neprochazi
pres vzduchovou mezeru a uzavira se pres drazku.

Oznaceni veli¢in pro vypocet indukcnosti drazky statoru je na obr. 4.2, pro
indukc¢nost drazky rotoru na obr. 4.3.

. . bl
v
Bos oo
T
h, E :
b,
«— >

Obr. 4.2: Rozméry statorové drazky [4]
Obr. 4.3: Rozméry rotorové drazky [4]

Stator

Cinitel magnetické vodivosti drazky

Cinitel magnetické vodivosti drazky zavisi na geometrii drazky. Na obr. 4.2
jsou znazornény jednotlivé rozméry pouZité pri vypoctu Cinitele.
Pro tvar statorové drazky na obr. 4.2 plati

h, hs h, h, _ b,
=2 4342 In— = 1,62 .
5.5, "5, T 55 My = 6% (4.31)

Ad1

Rozptylova induk¢nost drazky statoru

4m,
Lqq = Q—uol’Nlldl = 30,31 mH (4.32)
1
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Rotor
Cinitel magnetické vodivosti drazky

hy, hy
=k — = 1,02 :
Ad2 L3b4+b1+066 028 (4.33)
kde ki je Cinitel skin efektu reprezentujici pokles induk¢nosti drazky zplisobeny

skin efektem. Plati

1 3 /sinh2&—sin28\ z2—-1 1
o = ? _E (cosh 2& — cos ZE) z?2 E
sinh 2¢ — sin 2¢
. (cosh 2¢ — cos 25)
kde z;je pocet vodicl v drazce v radidlnim sméru

(4.34)

¢ je redukovana vyska vodice a vypocte se

b
§=h, |wyoa —— = 0,299 m (4.35)
2b,

kde b je Sirka vodice v drazce
o1 je vodivost hliniku
Pro klec nakratko plati z, = 1, tudiz
1 3 (sinh2§ —sin2§y
k=7 (cosh 2& — cos 25) B

f— 4.36
122 (4.36)
Z velikosti Cinitele k; 1ze usoudit, Ze se skin efekt neprojevuje.

Rozptylova induk¢nost drazky rotoru
Lgz = pol'zq*A4, = 78,16 nH (4.37)

kde pro klecové vinuti plati pocet vodicii v drazce z = 1

4.2.1.4 Rozptylova indukc¢nost otevieni drazky
Rozptylova induk¢nost otevieni drazky reprezentuje indukéni tok mezi
vedlejSimi zuby prochazejici vzduchovou mezerou nad otevienim drazky.

Stator

Cinitel magnetické vodivosti otevieni drazky
o)

5 (55;)
boy

1)
54()
T4 (Bo;

kde by, je otevreni statorové drazky

Aot = ks =0,1136 (4.38)

k, je ¢initel pro dvouvrstva vinuti. Pro jednovrstva vinuti plati k, = 1
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Rozptylova indukénost otevireni drazky pro jednu fazi statorového vinuti

4m, B
Loy = Q—Mol NiAds1 = 2,17 mH (4.39)
1

Rotor

Cinitel magnetické vodivosti otevireni drazky
= 0,2064 (4.40)

kde b, je otevieni drazky

Rozptylova induk¢énost otevireni drazky pro jednu tyc¢ klece
LOZ = MOZIZQZAOZ = 15,69 nH (4’.41)

4.2.1.5 Rozptylova induk¢nost ¢ela vinuti

Rozptylova induk¢nost ¢ela vinuti je dana rozptylovym tokem vznikajicim
proudem tekoucim konci vinuti. Geometrii konct vinuti je obtiZné analyzovat, proto
se vyuZzivaji empiricky ziskané Cinitele magnetické vodivosti.

Stator
Rozptylova indukénost Cela vinuti statoru
2
Lél = ENlZ HOZIE/’{IE = 36,27 mH (4‘4‘2)

kde soucin LA je dan
Lede = 21de + Weldwe (4.43)

kde [y je délka civky v axidlnim sméru od konce statorového Zeleza po okraj konce
vinuti

Wk je délka oblouku konce vinuti

AsAwe jsou Cinitele magnetické vodivosti konce vinuti. Pro tfifazové
statorové vinuti a rotorovou klec, kdy vinuti statoru je tfi schodové plati A = 0,34,
Awe = 0,24

Rotor

Rozptylova induk¢nost ¢asti kruhu nakratko

QZ 2 ' T[Dkn
Lg = Ho%[g(lt -l +v o

kde (Cinitelv =0,36 prop =1

= 67,95 nH (4.44)

[} je délka tyCe od statorového Zeleza po kraj kruhu nakratko
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4.2.1.6 Celkova rozptylova indukcnost

Stator

Celkova rozptylova induk¢nost statoru je dana souctem rozptylové
induk¢nosti vzduchové mezery, drazky, otevieni drazky a ¢ela vinuti.
L0'1 = le + Ldl + L01 + Lél = 94,67 mH (4‘4‘5)

Rozptylova reaktance
Pro pouziti v ndhradnim obvodu se urci z rozptylové indukcnosti reaktance.
X0-1 = chl ES ZT[flLO'I == 29,74‘ Q (4‘.4‘6)

Rotor

Pro pouZiti vnadhradnim obvodu se rozptylova induk¢nost rotoru musi
pirepocitat na pocet zavitli statorového vinuti.

Cinitel prepoétu

4m, (Nikyy
p=

2
-1 > = 319055,6 (4.47)
Q-

ksql
Celkova rozptylova indukénost rotoru prepoctena na stator

Rozptylova indukénost natoceni drazek a vzduchové mezery je jiZ prepoctena
na pocet zavitli statorového vinuti, proto se Cinitelem prepoctu nasobi jen rozptylova
indukc¢nost drazky, otevieni drazky a ¢asti kruhu nakratko.

Ly, = Lgq + Ly + p(Laz + Loz + L) = 151,92 mH (4.48)

Rozptylova reaktance

Stejné jako u statoru se z rozptylové induk¢nosti urci reaktance.
52 = WLy, = 2mfiLy, = 47,73 Q (4.49)

4.2.2 Odpory vinuti
Stejné jako v kapitole 3.3.2 a 3.3.3 je odpor vinuti pocitan pro teplotu 55 °C.

Statorové vinuti

Vypocet odporu statorového vinuti je stejny jako v kapitole 3.3.1, proto je
uveden pouze vysledek.
R; =74,90 Q (4.50)

Rotorové vinuti

Vypocet odporu rotorového vinuti je stejny jako v kapitole 3.3.2, proto je
stejné jako u statorového vinuti uveden pouze vysledek. PiepocCet odporu
rotorového vinuti na pocet zavitli statorového vinuti se vSak odliSuje. V Ciniteli
prepoctu dle [4] je zahrnut Cinitel natoceni drazek kgq;.
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R, =1,491-107*Q (4.51)

Cinitel prepoétu

2myky Ny
=—=237,28 4.52
T Ok (4:52)
Prrepocteny odpor rotorového vinuti
’ QZ 2
Ry, = ==K?ZR, = 47,57 Q (4.53)
my

4.3 Ztraty pri jmenovitém chodu

4.3.1 Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze se stejné jako v Kkapitole 3.4.1.1. pocitaji pouze ve statoru, nebot
frekvence premagnetovani rotoru je v blizkosti jmenovitého chodu velmi mala a tim
jsou tyto ztraty zanedbatelné.

Ppe = Z kd,nApl,O/SOanmn =10,89W (4.54)
n

kde nreprezentuje index pro statorovy zub a pro jho

Api1,0/50 jsou mérné ztraty v Zeleze. Stejné jako vrovnici (3.51) Ap; =
2,57 W/kg

mj; a my, jsou hmotnost jha, respektive zubu statoru

kg, a kg; jsou korekeni koeficienty pro zub a jho. Stejné jako podle v kapitole
3.4.1.1 podle [2] plati kg, = 1,8, kq; = 1,6
Pti vypoctu dle [4] se dodatecné ztraty v Zeleze nepocitaji.

4.3.2 Ztraty ve vinuti
Vypocet je stejny jako v kapitole 3.4.2

4.3.3 Mechanické a ventilaCni ztraty

Mechanické a ventila¢ni ztraty jsou urceny v kapitole 3.4.3.
APpech = 4,74 W

4.3.4 Pridavné ztraty

Ptidavné ztraty jsou urceny v kapitole 3.4.4.
APy = 0,78 W
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4.3.5 Magnetizacni reaktance a odpor reprezentujici ztraty
Vv Zeleze

Pocitaji se pri chodu naprazdno, tudiz proud rotorem je nulovy.

Proud motoru naprazdno

_ APge + APpec + APy

myUpn

=342 mA (4.55)

o¢

kde
PjO = mlRllﬁ = 7,96W (4‘.56)

Ip = /Igé +12 =0,1913 A (4.57)

Proud naprazdno motoru

U¢inik naprazdno

Io
COS Qg = = 0,1788 (4.58)
0
Odpor predstavujici ztraty v Zeleze

_ my|Uyl?
L Lot L
¢ PFe

kde  Uj; je indukované napéti v pricné vétvi a plati Uj; = Uy — Z41,

= 13604,59 Q (4.59)

Magnetizacni reaktance

Ui
Xy =——=1180,80 0 (4.60)
1l
4.4 Vypoctené jmenovité hodnoty

Vypocet probihal stejnym postupem jako v kapitole 3.7. VypoCtené hodnoty jsou
v priloze v tabulce P.2.

Jmenovité parametry motoru

SNy = 6,68%

n = 2799,6 min~!
P,y = 1551 W
I,y = 0,3528 A
My = 0,529 Nm
I = 74,51 %

cos ¢y = 0,8548
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5 Vypocet v programu RMxprt

Vypocetni program RMxprt je soucast simulacniho programu Maxwell. RMxprt
umoznuje jednoduchym zplsobem automaticky nastavit kompletni projekt
programu Maxwell. V programovém prostiedi se nastavi rozméry statoru a rotoru,
pocet a rozméry drazek, parametry vinuti, pocet pél{i, materidly a dalsi potirebné
parametry. Po spus$téni simulace probéhne analyticky vypocet elektrickych i
neelektrickych parametr motoru. Vysledky obsahuji i hodnoty prvka obvodového
modelu. [8]

Vysledky simulace jsou vypsany v priloze v tabulce P.3. Hodnoty odporii a reaktanci
obvodového modelu jsou dle simulace nasledujici

R, = 70,63 Q
R} = 45,40 O
X,1 = 26,880
X., =28120Q

Rpe = 10495,90 Q
X, = 1107,83 Q

Jmenovité parametry motoru

sy = 6,14%

n = 2815,8 min~?
P,y = 1551 W
I,y = 0,3547 A
My = 0,526 Nm
I = 74,06 %

cos gy = 0,8484
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6 Méreni motoru

Pro ovéreni vysledkid vypoctli a simulace bylo provedeno méreni analyzovaného
motoru. Vzhledem k malym rozmérim méieného stroje nebylo mozné pouzit
k méfeni dynamometr, proto byl motor pres meérici hridel pripojen ke
stejnosmérnému motoru, ktery slouZil jako zatéz. Mechanické veliCiny byly méteny
pomoci mérici hridele Torquemaster, elektrické analyzatorem vykonu Yokogawa.
Méftici pracovisté je na obr. 6.1.

Postup méreni byl nasledujici. Nejdrive byl zméten odpor vinuti nezahratého
motoru, to znamena za teploty vzduchu. Poté byl motor pripojen na napajeci napéti
a chodem se dostal na pracovni teplotu. Znovu bylo provedeno méreni odporu vinuti
motoru, ze kterého se urcila teplota vinuti na zaCatku meéreni zatéZovaci
charakteristiky. Dal bylo provedeno méreni se zabrzdénym rotorem, po némz
nasledovalo méreni naprazdno a méreni zatéZovaci charakteristiky. Poté byl pro
zjisténi teploty vinuti na konci méreni znovu zméren odpor vinuti.

Tabulka 6.1: Namérené hodnoty odporii vinuti

RmO le Rmz

[Q] [Q] [Q]
u-v 126,91 142,09 146,00
V-W 130,26 145,28 149,26
U-w 133,49 148,41 152,71
Primér 130,22 145,26 149,32

Tabulka 6.1 obsahuje namérené odpory civek vinuti. JelikoZ bylo vinuti
spojené do hvézdy a pristupné byly pouze tti vyvody, namérené hodnoty jsou odpory
dvou civek. Hodnoty ve sloupci R, jsou namétrené za pokojové teploty, v Ry,; pred
mérenim, v Ry, po méfeni.

Teplota okolniho vzduchu 6, odpovidajici teploté vinuti pti méreni sloupce
Ry byla zmérena digitalnim teplomérem. 6, = 22,0 °C

Primérny odpor dvou civek vinuti pii méieni

Rprum = —————+ = 147,290 (6.1)

kde odpory Ryop, Rm1p jsou odpory z tabulky 6.1 z Fadku Pramér.

Pramérny odpor jedné civKky vinuti pii méieni

Rprum

Ryrume = = 73,65 Q (6.2)

Plati
Rprum = Rmop(1 + aAT) (6.3)
Z rovnice 6.3 vychazi otepleni vinuti pti méreni
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Rprum ~1

R 6.4
AT=—"0 ___ _328°C (64)

Primérna teplota vinuti pii méreni
0 =0, + AT = 54,8 °C = 55°C (6.5)

Pro moZznost porovnani s analytickym vypoctem a simulaci byl odpor vinuti

pocitan s teplotou 55 °C.

Tabulka 6.2: Namérené a vypoctené hodnoty zatéZovaci charakteristiky

S n Uis L Py P, M Ui cosQ

(-] [min] [V] [A] [W] (W] [Nm] [%] [-]
0,0063 2981 399,7 0,312 50,84 3,43 0,011 1,59 0,235
0,0157 2953 399,2 0,311 77,73 31,23 0,101 14,53 0,362
0,0270 2919 399,1 0,320 109,54 61,44 0,201 27,81 0,496
0,0383 2885 398,9 0,336 141,90 89,73 0,297 38,63 0,611
0,0517 2845 398,5 0,363 177,21| 118,87 0,399 47,48 0,708
0,0663 2801 399,5 0,399| 214,23| 145,49 0,496 52,75 0,777
0,0830 2751 399,4 0,442 254,31 171,99 0,597 56,28 0,832
0,1017 2695 399,4 0,490| 294,71| 195,58 0,693 57,68 0,869

V tabulce 6.2 jsou knaméfenym hodnotam otacek, momentu, napdajeciho

napéti, napajeciho proudu, prikonu a uciniku jsou uvedeny hodnoty skluzu,
vystupniho vykonu a tucinnosti. V tabulce uvedené hodnoty napajeciho proudu a
napéti jsou priimérné hodnoty fazovych proudii a sdruzenych napéti vSech ti fazi.

Tabulka 6.3: Namérené hodnoty pii méieni nakratko

Us | L M
[Vl | [Al | [Nm]
198,51 | 0,834| 0,300

Méreni nakratko bylo provedeno pri sniZeném napéti, tudiz je pro porovnani
s vypocitanymi hodnotami nutno je prepocitat na jmenovité napéti.

U
Ilp — 1Ns

I, =1,681A (6.6)

1s
(Ule

1s

2

M, = ) M =1,218A

. (6.7)

Index s znaci sdruzenou hodnotu.

Motor je urc¢en pro zabudovani do aplikace. Nema kostru, coz je vidét
na obr. 6.2. Ukotveni motoru k mérici sestavé proto nemuselo byt idealni. MozZné
vyoseni hiidele motoru mohlo zptisobit chybu pii méreni momentt.
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Dals$i mozny zdroj chyb mohl nastat pii méreni nizkych moment mérici hrideli,
jelikoZ jeji jmenovity moment je 1 Nm. JelikoZ je motor uzavieny, teplota vinuti se
v priibéhu méteni zvySovala, coZ zpusobuje rovnéz chybu.

Obr. 6.1: Mérici pracovisté

vy s

Obr. 6.2: Mérici sestava
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7 Porovnani vysledku

V této kapitole budou nejdiive porovnany analytické vypocty v kapitolach 3 a 4 a
simulace v programu RMxprt. Dale budou porovnany vypoctené charakteristiky
S namérenymi.

Cil obou analytickych vypocti byl stejny, urcit prvky obvodového modelu.
Postup byl také totozny. Nejprve se vyteSil magneticky obvod, z néhoz se urcil
magnetizacni proud. Dale se urcily odpory a rozptylové reaktance statoru a rotoru.
Poté se urcily ztraty. Nakonec se dopocitaly prvky pricné vétve obvodového modelu.
Princip vypoctu magnetického obvodu byl u obou literarnich zdroji stejny. Jediny
vyraznéjsi rozdil byl ve vypoctu magnetického napéti jha. Kde [4] zavadi
koeficient c; a ¢, berouci v potaz nelinearitu sily magnetického pole. Kviili nizSimu
vyslednému magnetickému napéti je u vypoctu dle [4] niZ$i magnetizacni proud, coZ

Dal8i vyznamnéjsi odliSnost nastala pti vypoctu rozptylovych reaktanci. Kde
byly rovnice pro vypocet v nékterych castech vyrazné odliSné. Z toho plyne velky
rozdil ve velikosti rozptylové reaktance rotoru, jak je vidét v tabulce 7.1. Na tomto
rozdilu se vyrazné podili rozptylova reaktance vzduchové mezery, ktera tvori
priblizné 50 % celkové rozptylové reaktance rotoru. RMxprt urcil velikost této
rozptylové reaktance blizkou hodnoté vypoctené dle [2]. Rozdil mezi vypocitanym
odporem statorového vinuti dle RMxprt a ru¢nimi vypocty je zptisoben piredevsim
rozdilnym odhadem rozmeéri cel vinuti.

Ztraty v Zeleze pri chodu naprazdno byly podle vypoctu dle Kopylova 11,8 W,
dle Pyrhonena 10,89 W a RMxprt je urcil na 14,23 W. Tyto rozdily jsou promitnuty
v rozdilnych hodnotach Rg,.

Tabulka 7.1: Srovnani vypoctenych hodnot prvkii obvodového modelu

Kopylov Pyrhénen RMXprt
Ry [Q] 74,90 74,90 70,63
R; [Q] 47,30 47,57 45,40
X51 Q] 33,98 29,74 26,88
X5z [Q] 31,71 47,73 28,12
Rpe [Q] 12492,51 13604,59 10495,90
Xm [Q] 1044,62 1180,80 1107,83

Naobr. 7.1 je zobrazena momentova charakteristika analyzovaného motoru dle
vypoctenych hodnot. Vy$si momenty a také proudy dle RMxprt jsou dany hlavné
nizS§imi rozptylovymi reaktancemi. Na obr. 7.2 je srovnani proudovych
charakteristik vypoctenych jednotlivymi zptisoby.
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Obr. 7.2: Srovnani vypoctenych proudovych charakteristik
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Na obr. 7.3 je srovnani momentovych charakteristik v pracovni oblasti
motoru. Vypoctené hodnoty jsou relativné blizko namétrenym. Vypocty dle Kopylova
a Pyrhonena odpovidaji 1épe namérenym hodnotam neZ vypocet v RMxprt.

Obr 7.4 ukazuje vyraznou odchylku proudu naprazdno od vypoctenych
hodnot. Naméteny proud naprazdno je priblizné o 50 % vétsi nez vypocteny. To
znamena, Ze magnetizacni proud tvorici prevaZnou ¢ast proudu naprazdno je asi o
50 % vétsi neZ vypocteny. Magnetické napéti v motoru je tudiz také priblizné o 50 %
vySSi.

Dlivod takového rozdilu miiZe byt zpisoben vlivem technologie vyroby na
vlastnosti statorovych a rotorovych plechi. Dle [9] zplisobuje technologie vyroby
zhorseni tvaru BH krivky a zvétSeni mérnych ztrat. Toto zhorSenti je o to vétsi, pokud
jsou hrany mechanicky poskozeného materialu blizko sebe. Asynchronni motory
malého vykonu maji $ifku zubu pouze jednotky milimetr(, tudiz se u nich tento vliv
projevuje podstatnéji. JelikoZ vypoctend magnetickd indukce v riznych c¢astech
motoru je blizko kolena BH ktivky mohl vliv technologie vyroby zpiisobit vyraznou
odchylku vypocteného a redlného magnetizacniho proudu a ztrat v Zeleze. Jak je
vidét na obr. 7.5, velké ztraty naprazdno ovlivnily G¢innost motoru.

V obr. 7.6 je zobrazeno porovnani charakteristik uciniku ziskanych mérenim
a vypocty. Z diivodu vyssiho magnetizacniho proudu, nez byl vypocten, je naméreny
ucinik nizsi. NejspiSe kvili vyssim ztratdm v Zeleze je naméreny ucinik naprazdno
piibliZzné na stejné urovni jako vypocteny.

Srovnani jmenovitych parametrii motoru je v tabulce 7.3.

Pro lepsi prehlednost nasledujicich grafli nebyly body vSech zavislosti

proloZeny kiivkou.
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Pri porovnani hodnot proudu nakratko a zabérného momentu je vidét v tabulce 7.2,
Ze hodnoty vypoctené dle Kopylova se témér shoduji s namérenymi hodnotami.

Tabulka 7.2: Srovnani hodnot proudu nakratko a zabérného momentu

Kopylov | Pyrhonen | RMxprt Méreni
117 [A] 1,684 1,625 1,828 1,681
My [Nm] 1,196 1,099 1,355 1,218
Tabulka 7.3: Srovnani jmenovitych parametri motoru
Kopylov Pyrhénen | RMxprt Méreni
s [-] 0,0673 0,0668 0,0614| 0,0723
n [min™!] 2798,1 2799,6 2815,8| 2783,1
PN [W] 155,0 155,1 155,1| 155,1
Iy [A] 0,3638 0,3528 0,3547| 0,4140
My [Nm] 0,529 0,529 0,526 0,532
nn [%] 73,65 74,51 74,06| 54,02
cosoy [-] 0,8389 0,8548 0,8484| 0,7966
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8 Zaver

Tématem bakalarské prace je analyticky vypocet asynchronniho motoru malého
vykonu a porovnani vysledki vypoCti svypoftem v programu RMxprt a s
laboratornim meérenim. Prvni ¢ast prace obsahuje obecny popis asynchronniho
motoru. V nasledujici ¢asti jsou vypsany zndmé parametry analyzovaného motoru.
Analyzovany asynchronni motor je dvoupoélovy trifazovy o jmenovitém vykonu
155 W. Kvypoctu byla poskytnuta vykresova dokumentace od vyrobce motoru.
Z divodu sériové vyroby pocitaného motoru nejsou v praci zminény rozmeéry vsech
¢asti motoru a k praci neni priloZena vykresova dokumentace motoru.

V dalsi ¢asti prace je rozepsan postup analytického vypoctu motoru. Kapitola
3 obsahuje vypocet dle Kopylova [2]. Tento zdroj se zabyva spiSe vypoctem
asynchronnich motorid vétsiho vykonu a je starStho vydani (1988), proto byl
analyticky vypocet proveden podruhé dle Pyrhonena [4], rok vydani 2008. Postup
druhého vypoctu je uveden v kapitole 4. Z vypocti byly urceny jmenovité parametry
motoru a byly vytvoreny charakteristiky zavislosti proudu, momentu, uciniku a
ucinnosti.

Dale byl proveden vypocet motoru v programu RMxprt a laboratorni méreni
motoru, kapitola 5, respektive 6. Vysledky vSech vypoctli a méreni jsou porovnany
v kapitole 7.

Analytické vypocty se odliSovaly hlavné ve vypoctu magnetického napéti jha
statoru a rotoru. Dal$i vyznamna odliSnost nastala pri vypoctu rozptylovych
reaktanci. Prepoctend rozptylova reaktance rotoru vysla dle Pyrhonena 47,73 Q, dle
Kopylova 31,71 Q. RMxprt ur¢il jeji velikost na 27,65 Q, coZ naznacuje, Ze hodnota
dle Kopylova je pravdépodobné presnéjsi nez dle Pyrhonena. Jiné odliSnosti pri
vypoctech byly oproti vySe zminénym spiSe minoritniho charakteru a na vysledné
jmenovité parametry nemély tak velky vliv. Vysledky z programu RMxprt se bliZily
spiSe hodnotam vypoctenym dle Kopylova.

Mérené a vypoctené hodnoty se vyrazné liSily v magnetiza¢nim proudu
motoru a ztratdm naprazdno. Zmeéfeny proud naprazdno dosahoval hodnoty
0,3122 A, vypocteny dle Kopylova 0,2157 A, dle Pyrhonena 0,1913 A, dle RMxprt
0,2034 A. Takovy rozdil byl nejspiSe zplisoben vlivem technologie vyroby na
vlastnosti statorovych a rotorovych plechii. Mechanické namahani pri strihani
plechii zptsobi zhorSeni tvaru BH krivky a zvétSeni mérnych ztrat. Vliv poSkozeni
ma z diivodu malych rozmérl statorovych a rotorovych plech u malych motort
vyrazny vliv. Kviili vy$$im ztratam a vy$simu magnetizacnimu proudu byla méfenim
zjiSténa jmenovita ucinnost 54,02 %, kdeZto vypoctena ucinnost dle Kopylova
73,65 %, dle Pyrhonena 74,51 % a dle RMxprt dosahovala 74,06 %.

Zméreny zdbérny moment a proud se témér shoduji s hodnotami
vypocitanymi dle Kopylova. Zabérny proud byl dle Kopylova 1,684 A, dle Pyrhénena
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1,625 A, dle RMxprt 1,828 A a dle zméreni 1,681 A. Zabérny moment dosahoval dle
Kopylova 1,196 Nm, dle Pyrhénena 1,099 Nm, dle RMxprt 1,355 Nm, dle méreni
1,218 Nm.

Vypocty byly zatizeny chybami pii odecitani koeficientli z charakteristik.
Nékteré materidlové konstanty nemusi byt piresné z diivodu odchylky pti vyrobé. U
nékterych konstant byl zndm pouze rozsah, nebo piibliznd hodnota. Chyba pri
vypoctu v RMxprt mohla nastat u parametra Cel vinuti, které program odhadoval.
Piesnost méteni ovlivnila ménici se teplota vinuti v priibéhu méreni, dale presnost
méricich pristrojii a skutecnost, Ze mérici sestava byla improvizovana a ukotveni
motoru nemuselo byt dokonalé.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Qxn
B

Sitka kruhu nakratko

Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Rozmeéry drazky

Vyska kruhu nakratko

Amplituda pulsaci magnetické indukce ve prirezu zubu
Sitka zubu

Amplituda pulsaci magnetické indukce nad hlavami zubi
Natoceni drazky

U¢inik

Koeficienty

Vnitini priimér statoru

Vnéjsi primér motoru

Primér hridele

Vnéjsi primér rotoru

Pramér vzduchové mezery

Magnetické napéti magnetického obvodu

Napajeci frekvence

Elektricky proud

Magnetiza¢ni proud

Intenzita magnetického pole

Vyska jha

Rozméry drazky

Cinitel tvaru pole

Cartertv Cinitel

Cinitel

Pomér indukovaného napéti vinuti statoru ke jmenovitému
Cinitel plnénf Zeleza

Cinitel pro vypocet jmenovitého proudu rotorem
Cinitel skin efektu

Cinitel pfepoctu

Cinitel rozlohy

Cinitel nato¢eni drazek

Cinitel vinuti

Cinitel respektujici vliv opracovani povrchu hlav zubt
Koeficienty

Koeficient
Cinitel zvétseni odporu plisobenim povrchového jevu
Délka vodict jedné faze vinuti

—_—
1 1 1 | 1
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Délka, Délka stfedni magnetické indukéni ¢ary
Stredni délka zavitu vinuti

Rozptylova indukénost Cela vinuti

Délka cela

Rozptylova induk¢nost drazky

Délka svazku

Idealni délka vzduchové mezery
Magnetiza¢ni indukcnost

Rozptylova indukénost otevieni drazky
Délka tyce od statorového Zeleza po kraj kruhu nakratko
Rozptylova indukcnost rotoru nato¢enim drazek
Rozptylova indukcénost vzduchové mezery
Efektivni délka Zeleza

Moment

Hmotnost

Pocet fazi motoru

Otacky motoru

Pocet zavitl ve fazi

Jmenovity vykon

Pocet p6lovych dvojic

Cinitel prepo¢tu proudd

Hustota povrchovych ztrat rotoru

Pocet drazek na podl a fazi

Pocet drazek statoru

Elektricky odpor

Odpor predstavujici ztraty v Zeleze

Priifez

Zdanlivy vykon

Skluz

Drazkova roztec

Polova roztec

Magnetické napéti, Elektrické napéti
Cinitel

Rozptylova reaktance

Magnetizacni reaktance

Délka oblouku konce vinuti

Impedance

Pocet vodicl v drazce

Pocet vodicl v drazce v radialnim sméru
Teplotni soucinitel odporu

[min~!]
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a;

B

ﬁOli ﬁOZ
By

APmech

Ap1,0/50

Cinitel

Koeficient druhu oceli

Koeficienty

Cinitel nato¢en{

Cinitel

Cinitel pFepo¢tu proudu v kruhu na proud v ty¢i
Délka vzduchové mezery

Efektivni délka vzduchové mezery
Piidavné ztraty

Celkové ztraty v Zeleze

Dodatecné ztraty v Zeleze

Hlavni ztraty v Zeleze

Jouleovy ztraty ve vinuti

Mechanické ztraty

Pulsni ztraty

Mérné ztraty v Zeleze pri 1T a 50 Hz
Povrchové ztraty v rotoru

Koeficient

Tlumici faktor

Ucinnost

Teplota

Cinitel magnetické vodivosti drazky
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu
redukovana vyska vodice

Cinitel

Mérny elektricky odpor

Cinitel pfepoctu

Hustota Zeleza

Mérna elektricka vodivost

Cinitel zvétseni reaktance nato¢enim drazek
Rozptylovy cinitel vzduchové mezery
Magneticky indukéni tok

Uhlova rychlost

Cinna slozka
Tykajici se jha, Jalova slozka
Tykajici se kruhi nakratko

— —— ———
1
—_— e e e e

[kg/m?]
[S/m]
[-]

[-]

[Wb]
[rad/s]
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prum

S~ OO N R ON NoC<~ ©»

Jmenovita hodnota
Prepoctena hodnota
Priimérna hodnota
SdruZena hodnota
Tykajici se tyCe rotoru
Vypoctova hodnota
Rad harmonické

Hodnota pti chodu nakratko

Tykajici se zubu

Hodnota pti chodu naprazdno

Tykajici se statoru

Tykajici se rotoru

Tykajici se vzduchové mezery

Hodnota prepoctend na pocet zavitii statorového vinuti
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Prilohy

Priloha 1: Tabulky vypoctenych hodnot

Tabulka P.1: Vypoctené hodnoty z obvodového modelu dle kapitoly 3

S n I Py P, M n cosQ
[-] [min] [A] (W] (W] [Nm] [%] [-]
0,005 2985 0,214 37,10 10,30 0,033 27,76 0,251
0,010 2970 0,218 52,16 24,93 0,080 47,80 0,346
0,015 2955 0,225 67,02 38,98 0,126 58,16 0,432
0,020 2940 0,233 81,67 52,46 0,170 64,23 0,508
0,025 2925 0,243 96,13 65,39 0,213 68,02 0,573
0,030 2910 0,255| 110,39 77,79 0,255 70,47 0,628
0,035 2895 0,267 | 124,46 89,67 0,296 72,05 0,675
0,040 2880 0,281| 138,32 101,05 0,335 73,06 0,714
0,045 2865 0,295| 151,99| 111,95 0,373 73,65 0,746
0,050 2850 0,310| 165,46| 122,37 0,410 73,96 0,774
0,055 2835 0,325| 178,74| 132,33 0,446 74,04 0,797
0,060 2820 0,341| 191,82 141,86 0,480 73,95 0,816
0,065 2805 0,356| 204,71| 150,95 0,514 73,74 0,832
0,070 2790 0,372 217,40| 159,63 0,546 73,42 0,846
0,075 2775 0,388| 229,91| 167,90 0,578 73,03 0,858
0,080 2760 0,404 | 242,23| 175,78 0,608 72,57 0,868
0,085 2745 0,420| 254,36| 183,29 0,638 72,06 0,877
0,090 2730 0,436| 266,31| 190,43 0,666 71,51 0,884
0,095 2715 0,452| 278,08| 197,22 0,694 70,92 0,891
0,100 2700 0,468| 289,66| 203,67 0,720 70,31 0,896
0,120 2640 0,531| 334,23| 226,26 0,818 67,69 0,913
0,140 2580 0,591| 376,09| 244,23 0,904 64,94 0,923
0,160 2520 0,648| 415,37| 258,17 0,978 62,15 0,928
0,180 2460 0,703| 452,22| 268,61 1,043 59,40 0,932
0,200 2400 0,755| 486,80| 276,02 1,098 56,70 0,934
0,220 2340 0,805| 519,25| 281,07 1,147 54,13 0,935
0,240 2280 0,852| 549,70 283,91 1,189 51,65 0,935
0,260 2220 0,897| 578,30| 284,87 1,225 49,26 0,934
0,280 2160 0,940| 605,16| 284,21 1,256 46,96 0,933
0,300 2100 0,980| 630,41| 282,17 1,283 44,76 0,932
0,320 2040 1,018| 654,16| 278,96 1,306 42,64 0,931
0,340 1980 1,055| 676,51 274,76 1,325 40,61 0,929
0,360 1920 1,090 697,56| 269,72 1,341 38,67 0,928
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Pokracovani tabulky P.1

S n L Py P, M Ui cos®
[] [min] [A] (W] (W] [Nm] [%] [-]
0,380 1860 1,123| 717,41| 263,99 1,355 36,80 0,926
0,400 1800 1,154| 736,12 257,68 1,367 35,01 0,924
0,420 1740 1,184| 753,79| 250,31 1,374 33,21 0,922
0,440 1680 1,213| 770,47 | 242,49 1,378 31,47 0,920
0,460 1620 1,241| 786,25| 234,31 1,381 29,80 0,918
0,480 1560 1,267| 801,18| 225,83 1,382 28,19 0,917
0,500 1500 1,292| 815,32 217,11 1,382 26,63 0,915
0,520 1440 1,316| 828,72| 208,20 1,381 25,12 0,913
0,540 1380 1,339| 841,43| 199,15 1,378 23,67 0,911
0,560 1320 1,361| 853,49| 190,00 1,375 22,26 0,909
0,580 1260 1,382| 864,95| 180,79 1,370 20,90 0,907
0,600 1200 1,402| 875,84| 171,53 1,365 19,58 0,905
0,620 1140 1,422 | 886,20 162,26 1,359 18,31 0,903
0,640 1080 1,441| 896,07| 153,00 1,353 17,07 0,901
0,660 1020 1,459| 905,46| 143,76 1,346 15,88 0,900
0,680 960 1,476| 914,43| 134,57 1,339 14,72 0,898
0,700 900 1,493 | 922,97| 125,43 1,331 13,59 0,896
0,720 840 1,509| 931,14| 116,36 1,323 12,50 0,894
0,740 780 1,524| 938,94| 107,37 1,315 11,44 0,893
0,760 720 1,539| 946,39 98,47 1,306 10,40 0,891
0,780 660 1,554 | 953,52 89,66 1,297 9,40 0,889
0,800 600 1,568 | 960,35 80,95 1,288 8,43 0,888
0,820 540 1,581| 966,89 72,35 1,279 7,48 0,886
0,840 430 1,594| 973,15 63,85 1,270 6,56 0,885
0,860 420 1,607 | 979,16 55,46 1,261 5,66 0,883
0,880 360 1,619| 984,93 47,19 1,252 4,79 0,882
0,900 300 1,631| 990,47 39,03 1,242 3,94 0,880
0,920 240 1,642| 995,78 30,99 1,233 3,11 0,879
0,940 180 1,653 | 1000,90 23,07 1,224 2,30 0,878
0,960 120 1,664 | 1005,81 15,26 1,214 1,52 0,876
0,980 60 1,674| 1010,54 7,57 1,205 0,75 0,875
1,000 0 1,684 | 1015,09 0,00 1,196 0,00 0,874
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Tabulka P.2: Vypoctené hodnoty z obvodového modelu dle kapitoly 4

S n I Py P, M n cosQ
[-] [min] [A] [W] [W] [Nm] [%] [-]
0,005 2985 0,191 34,44 10,49 0,034 30,47 0,261
0,010 2970 0,196 49,67 25,27 0,081 50,87 0,366
0,015 2955 0,204 64,70 39,44 0,127 60,96 0,460
0,020 2940 0,214 79,52 53,04 0,172 66,70 0,540
0,025 2925 0,225 94,14 66,08 0,216 70,19 0,606
0,030 2910 0,238| 108,55 78,56 0,258 72,38 0,662
0,035 2895 0,252 | 122,74 90,52 0,299 73,75 0,707
0,040 2880 0,266| 136,73| 101,96 0,338 74,57 0,744
0,045 2865 0,282| 150,51| 112,89 0,376 75,01 0,774
0,050 2850 0,298| 164,08| 123,35 0,413 75,18 0,799
0,055 2835 0,314| 177,43| 133,32 0,449 75,14 0,819
0,060 2820 0,330 190,58| 142,84 0,484 74,95 0,836
0,065 2805 0,347| 203,52 151,92 0,517 74,65 0,850
0,070 2790 0,363| 216,26| 160,57 0,550 74,25 0,862
0,075 2775 0,380| 228,79| 168,80 0,581 73,78 0,872
0,080 2760 0,397| 241,11| 176,63 0,611 73,26 0,881
0,085 2745 0,413| 253,23| 184,07 0,640 72,69 0,888
0,090 2730 0,430| 265,16| 191,13 0,669 72,08 0,894
0,095 2715 0,446| 276,88 197,83 0,696 71,45 0,899
0,100 2700 0,463| 288,40| 204,17 0,722 70,79 0,903
0,120 2640 0,526| 332,59| 226,26 0,818 68,03 0,916
0,140 2580 0,587| 373,80| 243,59 0,902 65,17 0,923
0,160 2520 0,645| 412,22| 256,81 0,973 62,30 0,926
0,180 2460 0,700| 448,00| 266,46 1,034 59,48 0,928
0,200 2400 0,752| 481,32 273,05 1,086 56,73 0,928
0,220 2340 0,801| 512,35| 277,28 1,132 54,12 0,927
0,240 2280 0,847 | 541,24| 279,31 1,170 51,60 0,926
0,260 2220 0,891| 568,15| 279,48 1,202 49,19 0,924
0,280 2160 0,932| 593,23| 278,07 1,229 46,87 0,922
0,300 2100 0,972| 616,61 275,34 1,252 44,65 0,920
0,320 2040 1,009| 638,43| 271,49 1,271 42,53 0,917
0,340 1980 1,044| 658,80| 266,72 1,286 40,49 0,915
0,360 1920 1,077| 677,83 261,17 1,299 38,53 0,912
0,380 1860 1,109| 695,62| 255,00 1,309 36,66 0,909
0,400 1800 1,139| 712,28 | 248,31 1,317 34,86 0,907
0,420 1740 1,167 | 727,87 | 240,64 1,321 33,06 0,904
0,440 1680 1,194| 742,50| 232,59 1,322 31,33 0,901
0,460 1620 1,220| 756,22| 224,25 1,322 29,65 0,898
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Pokracovani tabulky P.2

S n I P; P, M n cosQ
[-] [min] [A] [W] [W] [Nm] [%] [-]
0,480 1560 1,245| 769,10 215,66 1,320 28,04 0,895
0,500 1500 1,268 | 781,21| 206,90 1,317 26,48 0,893
0,520 1440 1,291| 792,60 198,01 1,313 24,98 0,890
0,540 1380 1,312| 803,33| 189,03 1,308 23,53 0,887
0,560 1320 1,332| 813,44| 180,00 1,302 22,13 0,885
0,580 1260 1,352| 822,97| 170,95 1,296 20,77 0,882
0,600 1200 1,371 831,97| 161,90 1,288 19,46 0,880
0,620 1140 1,388 | 840,48| 152,89 1,281 18,19 0,877
0,640 1080 1,406| 848,52| 143,91 1,272 16,96 0,875
0,660 1020 1,422| 856,13| 135,00 1,264 15,77 0,872
0,680 960 1,438| 863,34| 126,17 1,255 14,61 0,870
0,700 900 1,453| 870,17 117,42 1,246 13,49 0,868
0,720 840 1,468 | 876,65| 108,76 1,236 12,41 0,866
0,740 780 1,482| 882,80| 100,21 1,227 11,35 0,863
0,760 720 1,495| 888,65 91,77 1,217 10,33 0,861
0,780 660 1,508 | 894,20 83,45 1,207 9,33 0,859
0,800 600 1,521 | 899,49 75,24 1,197 8,36 0,857
0,820 540 1,533 | 904,52 67,15 1,188 7,42 0,855
0,840 480 1,544 | 909,31 59,19 1,178 6,51 0,853
0,860 420 1,556| 913,88 51,35 1,168 5,62 0,851
0,880 360 1,567 | 918,24 43,64 1,158 4,75 0,850
0,900 300 1,577 | 922,40 36,06 1,148 3,91 0,848
0,920 240 1,587 | 926,38 28,60 1,138 3,09 0,846
0,940 180 1,597 | 930,18 21,26 1,128 2,29 0,844
0,960 120 1,606| 933,81 14,05 1,118 1,50 0,842
0,980 60 1,616| 937,28 6,96 1,108 0,74 0,841
1,000 0 1,625| 940,61 0,00 1,099 0,00 0,839
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Tabulka P.3: Vypoctené hodnoty dle programu RMxprt

S n I P, M Ui cosQ
[-] [min] [A] [W] [Nm] [%] [-]
1,00 0 1,828 0,00 1,355 0,00 0,9008
0,98 60 1,816 8,57 1,364 0,75 0,9019
0,96 120 1,804 17,26 1,374 1,53 0,9029
0,94 180 1,792 26,08 1,383 2,32 0,9040
0,92 240 1,779 35,01 1,393 3,14 0,9051
0,90 300 1,766 44,05 1,402 3,97 0,9062
0,88 360 1,752 53,21 1,412 4,83 0,9074
0,86 420 1,738 62,49 1,421 571 0,9085
0,84 480 1,723 71,87 1,430 6,61 0,9097
0,82 540 1,708 81,37 1,439 7,54 0,9109
0,80 600 1,693 90,96 1,448 8,50 0,9122
0,78 660 1,677 100,65 1,456 9,48 0,9134
0,76 720 1,660 110,43 1,465 10,49 0,9147
0,74 780 1,643| 120,29 1,473 11,53| 0,9160
0,72 840 1,626 130,22 1,480 12,59 0,9173
0,70 900 1,607 140,21 1,488 13,70 0,9186
0,68 960 1,588 150,26 1,495 14,83 0,9200
0,66 1020 1,569 160,34 1,501 16,00 0,9213
0,64 1080 1,548 170,43 1,507 17,20 0,9227
0,62 1140 1,527 180,53 1,512 18,45 0,9242
0,60 1200 1,505 190,61 1,517 19,73 0,9256
0,58 1260 1,482 200,64 1,521 21,06 0,9270
0,56 1320 1,459 210,59 1,523 22,42 0,9285
0,55 1350 1,446 215,53 1,525 23,12 0,9292
0,54 1380 1,434 220,43 1,525 23,84 0,9300
0,53 1410 1,421 225,30 1,526 24,56 0,9307
0,52 1440 1,408 230,12 1,526 25,30 0,9315
0,51 1470 1,395 234,90 1,526 26,05 0,9322
0,50 1500 1,382 239,63 1,526 26,81 0,9330
0,49 1530 1,368 244,29 1,525 27,59 0,9337
0,48 1560 1,354 248,89 1,524 28,38 0,9344
0,47 1590 1,339 253,41 1,522 29,18 0,9352
0,46 1620 1,325 257,86 1,520 30,00 0,9359
0,45 1650 1,310 262,22 1,518 30,83 0,9367
0,44 1680 1,294 266,48 1,515 31,67 0,9375
0,43 1710 1,279 270,63 1,511 32,54 0,9382
0,42 1740 1,263 274,67 1,507 33,41 0,9389
0,41 1770 1,246 278,57 1,503 34,31 0,9397
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Pokracovani tabulky P.3

S n I P, M n cosQ
[-] [min] [A] (W] [Nm] [%] [-]
0,40 1800 1,229 282,33 1,498 35,21 0,9404
0,39 1830 1,212 285,93 1,492 36,14 0,9411
0,38 1860 1,195 289,37 1,486 37,08 0,9418
0,37 1890 1,177 292,62 1,478 38,04 0,9425
0,36 1920 1,158 295,68 1,471 39,02 0,9431
0,35 1950 1,140 298,52 1,462 40,02 0,9438
0,34 1980 1,120 301,13 1,452 41,03 0,9444
0,33 2010 1,101 303,49 1,442 42,07 0,9450
0,32 2040 1,081 305,58 1,430 43,12 0,9456
0,31 2070 1,060 307,38 1,418 44,19 0,9461
0,30 2100 1,039 308,86 1,404 45,28 0,9466
0,29 2130 1,017 310,01 1,390 46,40 0,9470
0,28 2160 0,995 310,79 1,374 47,53 0,9474
0,27 2190 0,972 311,17 1,357 48,69 0,9477
0,26 2220 0,949 311,14 1,338 49,86 0,9480
0,25 2250 0,925 310,64 1,318 51,06 0,9482
0,24 2280 0,901 309,66 1,297 52,27 0,9482
0,23 2310 0,875 308,16 1,274 53,51 0,9482
0,22 2340 0,850 306,09 1,249 54,77 0,9480
0,21 2370 0,823 303,42 1,223 56,05 0,9477
0,20 2400 0,796 300,09 1,194 57,34 0,9472
0,19 2430 0,769 296,07 1,164 58,66 0,9464
0,18 2460 0,740 291,31 1,131 59,99 0,9454
0,17 2490 0,711 285,74 1,096 61,33 0,9441
0,16 2520 0,681 279,31 1,058 62,68 0,9423
0,15 2550 0,651 271,96 1,018 64,04 0,9401
0,14 2580 0,620 263,63 0,976 65,40 0,9372
0,13 2610 0,588 254,25 0,930 66,75 0,9336
0,12 2640 0,555 243,73 0,882 68,09 0,9288
0,11 2670 0,522 232,01 0,830 69,38 0,9227
0,10 2700 0,488 218,99 0,775 70,63 0,9148
0,09 2730 0,454 204,59 0,716 71,78 0,9042
0,08 2760 0,419 188,72 0,653 72,80 0,8901
0,075 2775 0,402 180,19 0,620 73,24 0,8813
0,070 2790 0,384 171,26 0,586 73,61 0,8708
0,065 2805 0,367 161,91 0,551 73,91 0,8586
0,060 2820 0,350 152,13 0,515 74,10 0,8440
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Pokracovani tabulky P.3

S n I P, M n cosQ
[-] [min] [A] (W] [Nm] [%] [-]
0,055 2835 0,333 141,90 0,478 74,17 0,8266
0,050 2850 0,316 131,20 0,440 74,07 0,8057
0,045 2865 0,300 120,03 0,400 73,75 0,7805
0,040 2880 0,284 108,36 0,359 73,14 0,7500
0,035 2895 0,268 96,18 0,317 72,12 0,7130
0,030 2910 0,254 83,48 0,274 70,54 0,6680
0,028 2916 0,249 78,25 0,256 69,69 0,6474
0,026 2922 0,243 72,93 0,238 68,68 0,6252
0,024 2928 0,238 67,52 0,220 67,48 0,6013
0,022 2934 0,234 62,02 0,202 66,06 0,5755
0,020 2940 0,229 56,43 0,183 64,35 0,5478
0,018 2946 0,225 50,75 0,164 62,30 0,5182
0,016 2952 0,221 44,97 0,145 59,82 0,4865
0,014 2958 0,217 39,10 0,126 56,77 0,4527
0,012 2964 0,214 33,13 0,107 52,98 0,4168
0,010 2970 0,211 27,07 0,087 48,19 0,3790
0,009 2973 0,210 24,00 0,077 45,31 0,3593
0,008 2976 0,208 20,91 0,067 42,02 0,3391
0,007 2979 0,207 17,79 0,057 38,22 0,3185
0,006 2982 0,206 14,65 0,047 33,81 0,2975
0,005 2985 0,206 11,48 0,037 28,64 0,2761
0,004 2988 0,205 8,29 0,026 22,49 0,2542
0,003 2991 0,204 5,07 0,016 15,09 0,2320
0,002 2994 0,204 1,83 0,006 6,02 0,2095
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