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Abstrakt

Tato prace se zabyvd seznamenim se S klasickymi asynchronnimi a vysokootackovymi
motory, jejich konstrukci a principem. Jsou zde také popsany konstrukéni zvlastnosti
vysokootackového motoru a také porovnani ztrat mezi obéma motory. Dale je pak na zaklad¢
vyrobni dokumentace proveden zjednoduseny vypocet zadaného asynchronniho motoru.
Analyticky vypocet je proveden i Vprogramu RMxprt po nastaveni vSech pozadovanych
parametril motoru. Soucasti bakalaiské prace je i experimentalni méfeni na laboratornim vzorku
pro ovéteni pozadovanych vlastnosti.

Abstract

The thesis is focused on familiarization with classical asynchronous and high-speed motors,
their construction and principle. There are also described constructional peculiarities of the high-
speed motor and comparison of losses between both motors. Then, on the basis of production
documantation a simplified calculation of the particular asynchronous motor is made. Analytical
calculation is also made in RMxprt program after setting of all given parameters of the motor.
Experimental measurment upon the laboratory sample for the verification of given qualities is
also embodied in the bachelor thesis.
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1.UvoD

Asynchronni stroje patfi mezi nejrozsitenéjsi stiidavé elektrické stroje. Jako tocivy elektricky
stroj mize i asynchronni stroj ménit elektrickou energii na mechanickou energii a naopak. Jde-li
0 pfeménu Z elektrické energie na mechanickou, jedna se 0 motory, méni-li se energie
z mechanické na elektrickou, jednd se 0 generatory. Asynchronni stroje se vSak pfevazné
pouzivaji jako motory S vystupnim mechanickym pohybem ota¢ivym nebo linearnim. Obrovskou
vyhodou téchto motort je, ze se provozuji téméi bez udrzby a jsou velmi spolehlivé. Konstrukce
téchto motort je velmi jednoducha, coz se odrazi i na kone¢né cené. Jako nejéastéjsi asynchronni
motor se pouziva motor S klecovym vinutim, neboli s kotvou nakratko nebo také s krouzkovou
kotvou.

Vykony téchto motord se pohybuji fadové od jednotek wattii az do nékolika tisict kilowatti
a napéti na téchto nejvétSich strojich se mize pohybovat fadovée v desitkach kilovoltii. Kmitocet
u tiifazovych a jednofazovych motord vyrabénych v CR je 50 Hz a otacky se pohybuji od 500
do 3000 mint. S nastupem vykonové elektroniky, konkrétné s frekvenénimi ménici, se naskytla
moznost napdjeni motoru S frekvenci vyssi nez 50 Hz. To umoznilo dosahovat otacek az nékolik
set tisic za minutu. V piipadé zvySeni otacek se piimo umérné zvysil také vystupni vykon.
Motory, které dosahuji téchto otacek, se nazyvaji vysokootackové motory. Nedilnou soucasti pii
navrhu takového stroje je také mechanicky vypocet z pohledu odstiedivych sil, které jsou zavislé
na rychlosti, ktera se méni s kvadratem a také na poloméru. Dalsi dileZitou véci je také tepelny
navrh, vzhledem k tomu, Ze pfi nartstu otacek se zvétsi ztraty. Cela kapitola Cerpa z literatury[1].

2. PRINCIP A KONSTRUKCE ASYNCHRONNICH MOTORU

V aktivni ¢asti asynchronniho motoru se méni odebirana elektricka energie ze sité na energii
mechanickou. Aktivni ¢ast motoru se sklada ze statorového arotorového paketu, legovanych
aizolovanych plechi- dynamo plechd a vinuti statoru arotoru. Vinuti statoru se sklada
Z jednotlivych civek, které jsou uloZené ve vysekanych/ vypélenych drazkach. U motort
s krouzkovou kotvou ma rotor tiifazové vinuti jako stator, které je ptipojeno na krouzky.
U motorl S kotvou nakratko je klecové vinuti, které mize byt jednofazové, castéji pak trojtazove.
Klecovy rotor ma vinuti zZ neizolovanych ty¢i, které maji kruhovy prifez (u mensich vykoni
motoru). TyCe jsou po obou stranach rotoru nakratko spojené vodivymi prstenci. Vinuti vytvaii
jednoduchou klec, ktera se odléva zhliniku. Rotorové drazky klecového vinuti byvaji
polouzaviené. Mohou byt jednoduché, virové nebo dvojité. Tvar téchto drazek ma vliv na priabéh
to¢ivého momentu, ktery zavisi na rychlosti otaceni a také na zabérny moment. Statory motoru
s krouzkovou kotvou a motoru s kotvou nakratko byvaji vzhledem ke zjednoduSeni vyroby
stejné. Motor s kotvou nakratko mé oproti motoru S krouzkovou kotvou lepsi uc¢innost, vétsi
ucinik, vétsi momentovou a i vykonovou pietizitelnost.

Asynchronni motor je z elektrického hlediska transformator, ktery je slozeny z primarni
(stator) a sekundarni (rotor) ¢asti. Od bézného transformatoru se lisi tim, ze vinuti asynchronniho
motoru jsou uloZena na oddélenych Zeleznych jadrech, mezi kterymi je vzduchova mezera. Rotor
je uloZzeny V loziskach a vzhledem ke statoru je otacivy.

Pokud je vinuti rotoru spojeno nakratko a primérni vinuti se ptipoji na ttifazovou sit’, vznika
ve vzduchové mezefe otacivé magnetické pole a v sekundarnim vinuti se indukuje napéti a tece
Jim proud.
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Pti zndmé magnetické indukci v misté proudového vodice, je sila na element vodice, kterym
protéka proud, dana vztahem:

dF =1-(dl x B) (2.1)
Kde dF je sila, I je proud, di je element elektrického vodice a B je magneticka indukce.

Electric Current: |

(-)

[YYY

/ Length: L

Force: F (+})

Obrazek 2.1 Ampérova sila, prevzato z [8]

Pokud je vinuti rotoru spojené nakritko arotor je zabrzdény, cely elektricky vykon
preneseny ze sité se preméni na elektrické teplo. V ptipadé€, Ze se rotor bude otacet, budou jeho
otacky po piipojeni motoru na sit’ témét totozné jako otacky magnetického pole.

Vykon je mozné piendSet na rotor jen tehdy, kdyz vinuti rotoru bude protinat magnetické
silo¢ary pole, to znamend, ze se rotor bude otafet mensi rychlosti nezZ je rychlost magnetického
pole. Proto rotor ajeho vinuti zaostava za magnetickym polem o tzv. skluz. V synchronnim
rezimu se Ve vinuti rotoru nebude indukovat napéti a to¢ivy moment motoru bude nulovy.

V normalnich provozech se rotor nikdy neto¢i synchronné s polem, ale pomaleji, proto se
vSechny motory natomto principu nazyvaji asynchronni motory. Divodem, pro¢ mizeme tyto
motory oznacovat i jako indukéni, jsou indukéni zakony, které jsou zakladem i pro tyto motory.
Cela kapitola Cerpa z literatury [2].

3. VYSOKOOTACKOVE MOTORY

Vysokorychlostni stroje se pouZzivaji predev§im pro dmychadla, ventilatory, kompresory,
¢erpadla a k pohonu obrabécich vieten. Nejlepsi ucinnosti téchto zafizeni je dosazeno pii vyssich
otackach. Zvyseni ucinnosti pomohl i fakt, ze jiz neni tfeba pouzivat ptevodovky, které jsou
konstrukéné slozité a zvétsuji celkovou hmotnost a rozméry pohond, jelikoz vykonové frekvenéni
meénice dokéazi plynule regulovat otdcky pifi zachovani momentu. Vysokootackové motory
ve vétsSing pripadi pouzivaji cizi ventilaci nebo vodni chlazeni. Vlastni chlazeni témét neni
mozné ato kvili vysokym otaCkdm motoru. Velmi vysoké otaCky také kladou velké naroky
na mechanickou pevnost rotoru. Proto i loziska zde sehravaji vyznamnou roli [3].

3.1 Konstrukce vysokootackovych motori

Konstrukce vysokootackovych motort se principialné piili§ nelisi od konstrukce bézného
asynchronniho motoru. Konstrukce statoru je téméf stejna jako u béznych asynchronnich motort,
to znamena, Ze statorové jadro je sloZzeno z dynamovych plechti, kde je statorové vinuti navinuto
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do drazek po vnitinim obvodu. Tyto plechy maji tloustku 0,2- 0,35 mm. Divodem takto volené
tloustky je omezeni ztrat pii velké napajeci frekvenci.

Rotor se vsak podstatné 1isi a mizeme ho rozdélit do dvou skupin. Na motor s listénym
rotorem a na motor s masivnim rotorem. Motor s li§ténym rotorem se sklada z izolovanych
plecht, které jsou stazeny ocelovymi svorniky kviili zvétSeni mechanické pevnosti. Tudiz rotor
neni nalisovan na hiidel. Hiidel spolecné s ptirubou tvofi jednu cCast, ktera je Z nemagnetického
materialu. Rotor ma uzaviené drazky, do kterych se odlévaji ty¢e. Motor S li§ténym rotorem ma
veétsi vykon, Gc¢innost i G¢inik oproti motoru S masivnim rotorem. [4]. Rotor masivniho motoru je
vyroben z jednoho kusu pevného feromagnetického materialu. Hfidel je ulozena V loziscich
Vv pfednim a zadnim Stitu stroje. Pouzivaji se kontaktni a nekontaktni loziska. Mezi kontaktni
patii kulickova loziska, kterd jsou konstrukéné jednoducha, velmi odolnd avyzaduji malou
udrzbu. Mezi nekontaktni patii loziska vzduchovd, hydrostaticka nebo hydrodynamicka a loziska
magnetickd. Tyto se pouzivaji pro specidlni ucely. Nejjednodussi masivni rotor je s hladkym
rotorem. Elektromagnetické vlastnosti jsou vSak velmi Spatné, zejména velky skluz. Proto se
pouziva nckolik modifikaci. Prvni zlepSeni je zvétSeni hloubky vniku magnetického pole
do rotoru, pomoci axialniho drazkovani. Dale pak je svafeni dobie vodivych nemagnetickych
zkratovacich kruhd na ukonceni axialnich drazek a vlozeni médénych ty¢i do téchto drazek.
Pouzivaji se napt. jako pomocné motory pro spusténi turbo alterndtorii, jako motory a generatory
pracujici vV podminkach vysoké teploty, atd. Vice upfednostiiované jsou motory S masivnim
motorem diky jednoduché konstrukci vysoké mechanické pevnosti a nizké tirovni hluku a vibraci.

Na obrazku 3.1 jsou znazornény kiivky, které zndzoriiuji maximalni vykon V zavislosti
na rychlosti otac¢eni pro masivni a listény rotor, dle literatury[3]. Maximalni otacky pro listény
rotor se pohybuji od 50 000 min? do 10 000 min?, zatimco vykon se zvySuje od né&kolika
kilowatti do fadové megawattii. Pro dosazeni takto vysokych otacek se pouzivaji specialni
plechy vyrobeny ze slitin, naptiklad Co- Fe. Také horni rychlostni limit u masivnich rotord je dan
mechanickym omezenim a je to od 100 000 min* do 20 000 min™t. Maximalni vykon je vzdy
definovan tepelnou konstrukei stroje. Kapitola 3.1 z literatury [3].
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Obrazek 3.1 Maximalni vykon V zavislosti na rychlosti otaceni pro listény a masivni rotor [3]
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3.2 Ztraty

3.2.1 Rozdéleni ztrat

Pl Pa Pm

— -
—3- 4 J

.&Pj;,

Obrazek 3.2 Tok vykonu v asynchronnim motoru [6]

Pro obr. 3.1 plati

P1 piikon motoru

APjs ztraty ve vinuti statoru

APre ztraty V Zeleze statoru

Ps vykon pieneseny pies vzduchovou mezeru
APjr ztraty Ve vinuti rotoru

Pm mechanicky vykon

APg+ APn dodatecné a mechanické ztraty

P2 vykon motoru

3.2.1.1 Ztraty ve vinuti

Zakladni vztah pro vypocet ztrat ve vinuti:

APcy =mRey Iy 2 (3.1)
Kde odpor vinuti se vypocte jako
N g, (3.2)
Rey =k
Cu R o SC

Kde Kr je ¢initel skin efektu, N je pocet zavitu lav je stfedni délka zavitu vodice, o je vodivost
vodice a S prafez vodice [9].
Odpor vinuti je zavisly na frekvenci, pravé diky skin efektu. S rostoucim kmitotem se

snizuje hloubka vniku vzduchové mezery a odpor se zvySuje az do mezni frekvence [9].

3.2.1.2 Ztraty V Zeleze

Ztraty v zeleze se skladaji ze dvou typl, ze ztrat vifivych a hystereznich ztrat.

Vifivé ztraty jsou zplisobeny vifivymi proudy, které se uzaviraji pfimo ve vodivém materialu
a zpusobuji jeho zahiivani. Ze vztahu 3.3 je patrné, Ze jsou ztraty zavislé na kvadratu frekvence
a také magnetické indukci. Tyto ztraty miZeme snizit pouzitim co nejtenciho plechu, sniZzenim
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amplitudy magnetické indukce ataké zvétSenim mérného odporu jadra statoru[9]. Vztah pro
vypocet téchto ztrat podle [9] je:

_ VFe T[Z fzdzgr%lax (33)
= o

Kde Ve je objem feromagnetika d je tloustka plechu, Bmax je maximalni magneticka indukce
Vv jadre statoru a p je meérny odpor jadra statoru.

F,

Hysterezni ztraty zptsobuji nezadouci zahtivani plechii, které je zplsobeno stiidavym
magnetovanim. Tyto ztraty jsou pfimo umérné ploSe hysterezni kiivky a jejich velikost zavisi
na remanentni magnetické indukci By koercivity He. Vztah pro vypocet téchto ztrat je podle [9]:

Pp =1 Vg f Brrrllax (34)

Kde n je empiricka konstanta, Ve je objem feromagnetika, f je frekvence a exponent n je dan
z intervalu [1.5, 2.5]. [9].

3.2.1.3 Mechanické ztraty

Tyto ztraty jsou zpusobeny tfenim lozisek a ventilaci. Ztraty v loziscich zavisi na rychlosti
otaceni hiidele, typu loziska, vlastnosti maziva a zatizeni loziska. Ventilacni ztraty se stdvaji
vyznamnymi S nartstem mechanické rychlosti stroje ajsou zplsobeny tfenim rotujicich ploch
s okolnim plynem, obvykle vzduchem, proto také zavisi na povrchu rotoru. [9].

3.2.1.4 Dodatecné ztraty

Dodatecné ztraty je velmi t€zké vypocitat nebo zméfit, proto se predpoklada podle normy
IEC, Ze je to 0.5% z ptikonu, kdyZ G¢innost se vypocita nepiimo z méfeni ztrat. Nejvétsi podil
dodatecnych ztrat vznika pii zatizeni. A to diky vySSim harmonickym magnetického napéti.
Dalsim piispévkem do téchto ztrat mohou byt i vibrace motoru. [9].

3.2.2 Porovnani ztrat u klasického a vysokootackového motoru

Porovnani ztrat je provedeno na dvou konkrétnich motorech stejné velikosti. V tabulce 3.1
jsou zobrazeny parametry klasického asynchronniho motoru TM71-2S a vysokootdckového
motoru.

Jmenovité hodnoty TM 71-2S | Vysokootackovy
Napéti 3x230 V 3x230 V
Frekvence 50 Hz 666,7 Hz
Proud 0,93A 124 A
Vykon 0,38 kw 5 kw
Synchronni otacky 3000 mint 40000 mint
Moment 1,3Nm 1,3Nm
Hmotnost aktivnich ¢asti |1,84 kg 1,84 kg

Tabulka 3.1 Porovnani parametrii motorii, prevzato z [10]

Na obrazku 3.3 jsou vyobrazeny ztraty klasického asynchronniho motoru
a vysokootackového motoru. Z obrazku je patrné, Ze mechanické ztraty (kde jsou zahrnuty tieci,
ventilaéni ztraty a ztraty v loZiscich) jsou az pétinasobné vyssi u vysokootackového motoru nez
u motoru klasického. Je to zplsobeno vyrazn€ vys§imi otdCkami motoru. Také ztraty v zeleze
statoru jsou podstatné vyssi U vysokootackového motoru ato diky ztratdm vifivymi proudy
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Vv zeleze, které jsou zavislé na frekvenci. Ztraty v Zeleze rotoru U vysokootackovych motort jsou
zanedbatelné a to diky skluzu, ktery se pohybuje u hladkého rotoru okolo 1%. Nicmén¢ dochazi
k nardstu ztrat v kleci rotoru, které jsou zptisobeny vy$§imi harmonickymi proudy pii povrchu
rotoru. Pozorujeme také niz$i ztraty ve vinuti statoru U vysokootdCkovych motorti ato diky
mensimu odporu vinuti statoru [10].

T 71-25 Vysokootackowvy motor
100%
B0%
60% -
40% -
20% A
0% : :
3000¥min, P=0,38 kW 40000/min, P=5 KW
O Mechanické ztraty 3,9% 21,4%
O Ztraty v kleci rotoru 17,0% 7,8%
W Ziraty v Zeleze 20.3% 58,9%
W Firaty ve vinuti statoru 49 8% 11,9%

Obrazek 3.3 Podil jednotlivych ztrat U klasického asynchronniho a vysokootackového motoru,
prevzato z [10]
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4. 7ZJEDNODUSENY VYPOCET

V této bakalafské praci byl vybran tfifdzovy motor, ktery ma synchronni ota¢ky 24000 min™,
Byl vsak vyroben jako klasicky asynchronni motor, bez konstruk¢nich zvlastnosti. Rotor ma
klecové vinuti, neboli je to rotor s kotvou nakratko, jehoZ obvodova rychlost je 48 ms™. Motor je
pouzit jako hobby vieteno pro dievo obrabéni. Neni vSak uren pro trvaly chod, ma malou
tepelnou konstantu a velice rychle se zahtiva. Vypocet a vSechny uvedené vztahy, pokud neni
uvedeno jinak, jsou aplikovany podle literatury [7]. Jednotlivé rozméry byly stanoveny
Z vykresové dokumentace.

4.1 Zadané obecné parametry

Jmenovity vykon P,= 750 W
Napdjeci frekvence f= 400 Hz

Pocet zavita N=56 z.

Pocet polovych dvojic p=1

Jmenovité otacky n;= 23 700 min™*
Efektivni délka stroje le= 50 mm

Pocet fazi m=3

Uginik cos ¢= 0,75
Uginnost n=63,7%
Féazové napéti U= 132,8V

4.2 Vypocet parametri nahradniho obvodu

4.2.1 Vypocet magnetiza¢niho proudu
Vzduchovou mezeru je mozné vypocitat pomoci empirického vztahu, kde
8 ~(0,3+1,5D)1073 =(0,3+1,5-0,0385) - 103 = 0,36 mm (4.2)
Hodnota vzduchové mezery byla ale zvolena z vykresové dokumentace.
0=0,25 mm
Drazkova rozte€ statoru
~mD  m-385

tas = Q_s =17 = 10,08 mm 4.2)
Drazkova roztec rotoru
ey = 8 =22 7 46 mm (4.3)
Q. 16
Magneticky tok
kgUs 0,976 - 132,8

P = = =1,34-10"3 Wb 4.4
4kgN ky, f 4,44 -56-0,97 - 400 (4.4)
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4.1 aje to pomér indukovaného napéti vinuti statoru

Kde ¢initel tvaru pole kg je 1,11 a ¢initel statorového vinuti kKv1 se vypocte jako

le == kVy . er == 1 . 0,97 = 0,97 (45)
Kde cinitel kroku kyyje 1 pro jednovrstvé vinuti a €initel rozlohy se vypocte jako
sinx sinx
iy = ——G = —L— = 0,97 (46)
q smﬁ 2- sing—~
Pocet drazek na pol a fazi
%, (4.7)
T =2pm " 2-1.3° '
Indukce ve vzduchové mezete
p® 1-1,34-1073
Bs = = =0,70T 4.8
®~Dl, 385-10-3-0,05 4.8)
Indukce v zubu statoru
Bstys 0,70-10,08-1073
= = =150T 4.9
2 by kpe 4,85-1073-0,97 (4.9)
Kde ¢initel plnéni zeleza kre =0,97 je urcen z tabulky 4.1
Stator Rotor nakratko
h (mm) uy)
zpusob izolace Kye zpusob izolace kre
50 az 250 =660. | vrstva oxidu 0,97 vrstva oxidu 0,97
280 az 355 =660 lakovéani 0,95 vrstva oxidu 0,97
400 az 560 6 000 lakovéani 0,95 lakovéni 0,95
Tabulka 4.1 Cinitel plnéni Zeleza
Indukce ve jhu statoru
@ 1,34-1073
Bjs = =1,34T (4.10)

2 h 1,

kre

= 2.10,25-10-3-0,05- 097
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Indukce v zubu rotoru
Bstqyy  0,70-7,46-107°

B, = = =1 T 4,11
zr b, kpe 3-1073-.0,97 80 ( )

Indukce ve jhu rotoru

@ 1,34-1073
B;, =

= =099T 412
g 2 hjr le kre 2-14,02-10723-0,05-0,97 ( )

Dale vypocitame Cartertiv Cinitel

tes 10,08 - 1073
tis—yo 10,08-1073 — 6,667 - 0,25 - 103

ke = = 1,20 (4.13)

Kde ¢initel y se vypocita

B &
0) _ 025 _ oy (4.14)

- b, 2,5
5+ (F) 5+ (525)
Daéle je mozné vypocitat magnetické napéti. Hodnoty magnetické intenzity byly odecteny
z grafu. (Pro plech M700- 50A)

BH krivka

1,8

1,6

1,4

1,2

—>¢— BH ktivka 400Hz

B(T)

=>¢=BH kfivka 50Hz
0,8

0,6
0,4

0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

H(Am™)

Obrazek 4.2 BH kiivka
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Magnetickd intenzita jha statoru (pro Bjs= 1,34 T) je Hjs= 511,30 Am*

Magnetickd intenzita jha rotoru (pro Bj= 0,99T) je Hj= 342,76 Am*
Magneticka intenzita zubu statoru (pro Bz= 1,50T) je Hz= 684,50 Am™?
Magneticka intenzita zubu rotoru (pro Bx= 1,80 T) je H,= 8767,72 Am™*

21

Pii znamé magnetické intenzité v zubu rotoru, je mozné vyjadtit magnetickou indukci v zubu

rotoru, pomoci vztahu, ktery respektuje tok drazkou. [9]

Lt
By = By — (m - 1) UoHy =

g 0,05-0,698 - 7,48 - 1073
- 0,05-0,97-3-1073

- 1) 41 - 1077 - 8767,72
=1,77T

Magnetické napéti ve vzduchové mezete

_ 2Bs8ke _2-0,70-0,25-1073- 1,20
ST u, 41 - 1077

= 334,124

Dale magnetické napéti ve jhu statoru
Us = Hjs Lig = 511,30 - 102,49 - 1073 = 52,32 4
Kde stfedni délka silo¢ary ve jhu statoru

n(De = hys) _ (75,5 — 10,25)
2p 2-1

= 102,49 mm

'js
Magnetické napéti ve jhu rotoru

Uy, = Hjy Lj, = 342,76 -40,87-107% = 14,01 4

JTL

jr
Kde stiedni délka silo¢ary ve jhu rotoru

_m(Dp+hy) | (12 + 14,02)
T 2p B 21

= 40,87 mm

Magnetické napéti v zubu statoru
Uy = Hy Lys = 684,50 -16,5-1073 = 11,16 A
Kde délka silo¢ary v zubu statoru

D,—D 75,5 — 38,5
22on) - (B2

Magnetické napéti v zubu rotoru

L,, = 2< - 10,25) =16,5mm

U, = H, L, = 8767,72-11,98-107% = 105,04 A

Kde délka silocary v zubu rotoru

D, —hjy, —D 38 — 14,02 — 12
e =2 () =2 (B

> =11,98 mm

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Celkové magnetické napéti
Fm = U5+U]S +U]T +UZS +UZT =

= 334,12 + 52,32 + 14,01 + 11,16 + 105,04 = 516,65 A
Magnetizacni proud

L pF, _ 1:516,65
k7 09mNky,, 0,9-3:56-0,97

=354 4

4.2.2 Vypocet odporu a reaktanci
Stiedni sitka civky

(D + hyg) m(38,5 + 8,2)
2 P 2

-1 =73,36 mm

c

Pomérné zkraceni kroku statorového vinuti U jednovrstvych vinuti se uvazuje § = 1.
Kde hloubka drazky statoru

D, —D 75,5 — 38,5
= ———- hjs = ——

— 10,25 =8,25mm
Délka cela

le = Keb, +2B = 1,1-73,36 + 2 - 4 = 88,70 mm

VyloZeni ¢el vinuti
lag = K,b, +B = 0,26-73,36 +4 = 23,07 mm

22

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Kde ¢initelé Ke= 1,20 aKy= 0,26 byly urCeny ztabulky 4.1 pro pocet pola 2p= 2
a neizolovana ¢ela. Cinitel K: byl viak jesté poupraven na hodnotu 1,1. Délka piimé &asti civky
pii vystupu z drazky od cCela statorového svazku do zacatku ohybu ¢ela B= 4 mm (z vykresové

dokumentace).
Civky statoru
Potet pola 2p fela neizolovand ela izolovana paskou
K, K, K, K,

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

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

6 1,40 0,50 1,75 0,62

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

Tabulka 4.1 Cinitelé K: a Ky pro vypocet vsypaného vinuti [T]

Stiedni délka zavitu vinuti

loy = 2(l, + ) = 2 - (50 + 88,70) = 277,40 mm

(4.31)
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Celkova délka efektivnich vodict jedné faze vinuti

L=1,, N=02774- 56 =15,52m (4.32)
Odpor jedné faze statorového vinuti
Ri = Peuso-c L =2,181078 LSZ_ = 0,602 (4.33)
Sef 0,57 -107°
Efektivni prifez vodice je dan vztahem
sef=z”D;f2=z-"'2'62=o,s7mm2 (4.34)

Rezistivita médi pii 80 °C je dadna vztahem

1
Pcusooc = Peuzocc (1 + alt) = XA 107¢-(14+4-1073-60) =
=218-10"80m

(4.35)

Teplotni soucinitel elektrického odporu @ je pro méd’ a hlinik 4 - 1073 K~ ! a At je rozdil
teplot. V nasem ptipadé to-t1, kde t2 je koncova a t1 je pocatecni teplota.

Rezistivita médi peu pti 20°C je odectena z tabulky 4.2

Rezistivita g(Q . m) pfi teplog ¢ (°C)
['yp vinuti Materidl i
20 75 115
, . 1 -6 1 - 1 6
Vinuti z m&dénjch vodita nebo  |méd — . 1D — . 10 10
s : Yorrad 57 47 41
z neizolované pasove médi
; ; . e 1 & 1 6 1 _6
Vinuti nakratko rotoru hlinikové tyle -~ 10 .10 .10
. - 35 28 26
asynchronnich stroja
i 1 L 1 S 1 —é
ity hlinik —-. 10 — 10 10
sl 30 24 22

Tabulka 4.2 Rezistivita materidlii pro riznd vinuti [T]

Pti¢ny prifez kruhu nakratko

Skn = Qn brn = 8,43 - 8 = 67,44 mm? (4.36)
Odpor kruhu mezi dvéma sousednimi ty¢emi klece nakratko
R T Dpn 474108 m-0,028
kn = Paisocc 5 7g =% 16 - 67,44 - 10~ (4.37)
= 3,8659-107° 0

Rezistivita hliniku pfi 80 °C je ddna vztahem

1
Paisooc = Parrsec (1+ alt) = 215 +107°- (1+4-107°-5) = (4.38)

=4,74-10780m
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Kde rezistivita pai pro lity hlinik pti 75 °C je odectena z tabulky 4.2, nicméné je to hodnota
pro Cisty hlinik, avSak po zaliti do drazek vznikaji necistoty, uvazuje se hodnota 1/21,5 -
107%Q m.

Odpor jedné tyce klece rotoru

R: = pazsec éit =4,74-1078 -W =1,48-107* 0 (4.39)
Odpor jedné faze klece rotoru
R, =R + 21;% =1,302-107* + %92106 =199 1070 (4.40)
Kde ¢initel ptepoctu proudd v kruhu na proud v tyci
A= 2 sinE =2 sinﬂ—.1 = 0,39 (4.41)
Q- 16
Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru
Ags = Z—Zkﬁ + <0,785— 12?(1)9 + };": + hbz )kﬁ, _
=4;9. 1+ (0,785 3 2,5 N 0,2 N 0,2 ) B (4.42)
3:5,5 255 25 55

= 0,97
Pfi plném kroku pro jednovrstva vinuti plati kg = kp- =1
Cinitel magnetické vodivosti ¢el vinuti statoru

Aes = 0,64 li(lé —0,64¢,)
e

= 0,64 5o (88,7010 — 0,64 - 60,48 1077) = (4.43)
= 0,68
Pocet drazek na pol a fazi
Qs 12
= = =2 4.44
1= 2pom2-1-3 (4.44)
Kde polova roztec
(= D _T385 o as 4.45
pT Top T 2.1 ooremm (4.49)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statorového vinuti
Dy = s 1008 107 o g3
aws ™ 126k, $=12.000025 1,20 o (4.46)
Kde ¢initel
tar \2 7,46 \2
=2k, — k2 (—) —2.0,65— 0,972 ( ) — 0,7887 4.47
§ ¥ n 4, 10,08 (4.47)
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Cinitel Kk vypodteni magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu k, byl urCen z kiivek

na obrazku 4.5 (Cinitel natodeni drazek py= 0)

Bz
1.5

A HEE
L iy =) ) V“'_VJLZS
RN 4%

N\

;? 1 /, // 0,75
- | ‘ » / 9- ! 0'5
e
g : //&’T—
G |

Obrizek 4.3 Cinitel k- [7]

Rozptylova reaktance jedné faze statorového vinuti

f /N2 1,
X, =15,8 m(m) E(Ads + Aes + Adifs) =

(097 4+ 0,68+ 1,93) =1,77 2

400 ( 56 )2 0,05
100 \100 2-1
Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru

= 158 -

0,185-1073
63,94

_ hor 6 _ 6 _
Aar = 0,34+ 1,12 i 10°=0,3+1,12- -10° = 3,54

nr
Kde proud v jedné ty¢i klece rotoru
L, =k;I,p; =08-394- 20,28 = 63,94 A

Kde cinitel k;se ur¢i z obrazku 4.6

10—
09—

.08
3

| ] dlou |
0'"0.5 06 07 08 03 10
—=— COSy

Obrazek 4.4 Cinitel ki [7]
Kde jmenovity proud vinuti statoru jedné faze
P, 750

" cosenmUy; 0,75-0,637- 3-132,8
Cinitel pfepoétu proudii
_2mNk,, _2-3-56-0,97_2028

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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Cinitel magnetické vodivosti el vinuti rotoru

. 2,3 Dy, 4,7 Dyn,
o Qr le Az o8 Akn + 2bkn a
2,3 - 0,028 4,7 - 0,028 (4.53)

— ] =516-107°
16-0,05 - 0,392 22843-10-3 + 2- 0,008

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotorového vinuti

tar 7,48 -1073

Aairr = o6k, S ~1z025- 103 120+ 2% 454
Kde &initel £= 1, jelikoz Qdp >10
Rozptylova reaktance jedné faze klece rotoru
X, =79 fle (Aar + Ay + Aqips) 1076 =
=7,9- 400 0,05 (3,54 +5,16-1075+2,08) - 107° = (4.55)

=8,87-107* 0

4.2.3 Parametry nahradniho obvodu
Odpor jedné faze statorového vinuti
R1=0,60 2
Odpor jedné faze klece rotoru ptepocitany na statorové vinuti

R, =R, 4m% =199-10"*-4-3- W =0,44 02 (4.56)
Rozptylova reaktance jedné faze statorového vinuti
Xs=1,77 0
Rozptylova reaktance jedné faze klece rotoru piepocitana na statorové vinuti

Nk, )2 56 - 0,97)2
X, =X, 4m(Q—”l) =8,87-10"%4-3- (1—6) =1,950 (4.57)
T

Odpor pfi¢né vétve nahradniho obvodu

_ APpe, 173,30

Ry, = = =462 () ,

27 m 1, 2 3.3542 (4.58)
Reaktance pii¢né vétve nahradniho obvodu

Xop =y, =328 07 35770 4.59

12 — Iﬂ s = 3’54 ) - ) ( . )

Hopkinsontv €initel
X 1,77
c=1+ =14+———=1,05 (4.60)

Xis 35,77
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Magnetizacni impedance

—_ jRre X1, j- 257,96 35,77
H Rpe +jX1, 252,96 435,77

= 5,06 + 35,76

Kde odpor respektujici ztraty v Zeleze se vypocte jako

i 3E,” 3-124,83?
Fe ™ aAP., = 181,23

= 257,96

Potom napéti ve vzduchové mezeie

Enm =094Uf =094-132,8 =124,83V

Impedance statorového obvodu

Z, =R, + jX; = 0,60 + j1,77

Impedance rotorového obvodu

Celkova impedance:

Ry 044 _
__ Z, Z,
c = _“ T‘_ + ZS =
7, + 7,

5,06+ 35,76 35,2 + 1,95
(5,06 +j35,76) + (35,2 + j1,95)
= 16,29 + ;18,39

+0,60 + j1,77 =

4.3 Vypocet ztrat

4.3.1 Ztraty v Zeleze

Hmotnost jha statoru

mjs = (D, — hjs )hjs lekpe Vre =

= (755107 -10,25-1073) - 10,25-1072-0,05- 0,97 - 7,85 - 103 =

= 0,81 kg

Kde hustota oceli yz, = 7,85 - 103 kg - m3

Hmotnost zubu statoru

Mys = Qs hgs bysle kpe Yre =

=12-8,2-10"3-4,85-1073-0,05-0,97-7,85-10% = 0,18 kg

27

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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Potom hlavni ztraty v Zeleze

f

B
ﬁ) (kaj Bjs *mjs + kg Bys *mys ) =

APpen, = Ap1p (

400 (4.69)

1,5
=25- (W) (1,6-1,342-0,81+1,8-1,50%-0,18 ) =

=173,30 W

Kde kgj akdg; jsou Cinitelé uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku V Castech
magnetického obvodu avliv technologie vyroby statorového svazku. U stroji 0 vykonu
do 250 kW je kqj priblizné 1,6 a kg ptiblizné 1,4.

Mérné ztraty v zeleze Ap, o e berou z tabulky 4.3 pro elektrotechnickou ocel tfidy 2013.

3 hi P 7
Elektrotechnickd ocel tfidy Tlou((r;l:;;)slec = Apyosso (W .kg™") B8
2013, 2011, 2211 0,5 2,5 az 2,6 1,5

GOST |2312 0,5 1,75 1,4

2411 0,5 1,6 1,3

Tabulka 4.3 Meérné ztraty a hodnoty f [T]

Hustota povrchovych ztrat rotoru

0.\
Dspr = 0,5k, <W) (Bor tgs 10%)% =

0,5 12 - 24000\™ 0,3352-10,08 - 1073 -103)? (470
= 0515 (550 ) (033521008 11070110 =

=1,33-103W -m3
Kde ko= 1,5 je ¢initel zahrnujici vliv opracovani hlav a zubi
Kde synchronni otacky
_60-f 60-400
p 1

n = 24000 min~? (4.71)

Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezefe nad hlavami zubi rotoru
Bor = Pork:Bs =0,4-1,20-0,70 =0,34T (4.72)
Kde Bor se urci z obrazku 4.7

Pomér bo/d =2,5/0,25=10
0.4

orA- b A b
| £
6 8 10 12 14 16

/|
e
— boig
Obrazek 4.5 Zavislost 0= f (bo /0) [T]
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Povrchové ztraty rotoru
APs,r = Pspr tar Qrle = 1,33-10%-7,48-107%-16-0,05= 7,93 W (4.73)

Pulzni ztraty v zubech rotoru

n
APpr = 0,11 WBpr m,s =
(4.74)

= (12 24000 1,12 10_5)2 0,18= 3,80-10"8 W
- ) 1000 ) ) - )

Kde amplituda pulzaci frekvence v zubech rotoru

5 - 7 3 _ 6,67-0,25-1073
Pr 2ty O 2-7,48-1073

-1,80=1,12-10"°T (4.75)

Hmotnost zubu rotoru

Myr = Qr hayr byyr lo kpe Ype = (4.76)
=16-1815-10"3-3-10"3-0,05-0,97 - 7,85 -10% = 0,0323 kg

Celkové ztraty v Zeleze

APg, = APpey + APsyy + AP, =
4.77)
= 173,30 + 7,93+ 3,80 - 108 = 181,23 W

4.3.2 Ztraty ve vinuti
Elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti statoru
AP;; = m Ry I 2=3.0,60-394%=2782W (4.78)
Elektrické ztraty v klecovém vinuti rotoru nakratko

AP = Qr Ry Ly, 2=16-1,99-107*- 63,94%> = 13,02 W (4.79)

4.3.3 Mechanické ztraty

2 24000\2
) (10D)3 = 5 - (W) - (10 - 0,0385)3 =

AP, = K ( "
™ 7T 1000 (4.80)
= 164,35 W
Kde ¢initel Kt =5 pro 2p=2

Jedna se pouze 0 odhad, z méfeni naprazdno, které je popsano v kapitole 6.2 bylo zjisténo, Ze
ztraty maji hodnotu APn=61,12 W, s t€mito ztraty bude i nadale pocitano.

4.3.4 Dodatecné ztraty
AP; = 0,005 P, = 0,005-750 = 3,75 W (4.81)
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4.3.5 Celkové ztraty a u¢innost motoru

Celkové ztraty
AP = APg, + APy + APy + AR, + APy =

= 181,23 + 27,82 + 13,02 + 61,12 + 3,75 = 286,94 W (482
Uéinnost motoru
P, 750
;7=m100=750+286’94 100 = 72,33 % (4.83)
4.4 Veli¢iny pro urceni pracovni charakteristiky
Zabérny proud
- Uy _ 132,8 _
J(Ry + Ry)2 + (Xs + X,)2 /(0,60 + 0,44)2 + (1,77 + 1,95)2 (4.84)
=34,384
Zabérny moment
. 3R2(jz ’p _3 0,424n- .3:(,)%8 2.1 — 0,62 Nm (4.85)
Skluz zvratu
5 = R, _ 0,44 100 =
(R + (ot ex,yz VOO0 (774105 -1,95)7 (4.86)
=11,30%
Maximalni moment
M =27
R, + \/Rlz + (Xg + cX,)?
- 132,87 (4.87)
T 2-2m-400 060+ /0,602 + (1,77 + 1,05 - 1,95)2
= 2,36 Nm
Jmenovity skluz
LT ;nl 100 — 2400204;0203700 1100 = 1.25 % (4.88)
Jmenovity moment
Mip = 5 i =5 750 = 0,30 Nm
Ty 2w (4.89)

—— (1-0,0125)
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5. ANALYTICKY VYPOCET V PROGRAMU RMXPRT

ANSYS RMxprt je program pro ndvrh a optimalizaci elektrickych to€ivych strojii. Program
vyuziva analytickych vztahi pfi vypoctech. Vypocet je proveden na zékladé konstrukcnich
parametrii a pozadovanych vlastnosti stroje. Vystupem jsou pak zékladni data pro vyhodnoceni
stroje, napt. hodnoty magnetickych induket, ztrat, proudd, odport, atd.

5.1 Vytvoreni modelu

V prostiedi RMxprt byl vytvofen model motoru podle vykresové dokumentace. Nejprve byl
vybran tfifazovy asynchronni motor abyly zadany synchronni otacky, pocet pold a také
mechanické ztraty, které jsou rozdéleny na tieci (tvofi %3 mechanickych ztrat) a ventilacni ztraty
(tvofi '3 mechanicky ztrat). Dale pak byly zaddny parametry statoru, statorové drazky a vinuti,
pak parametry rotoru, rotorové drazky aklece. Dilezitym faktorem bylo nadefinovani
statorovych a rotorovych plecht. Pro stator i rotor byl vybran plech M700- 50A. Hodnoty pro
tento plech byly zvoleny z katalogu od firmy ThyssenKrupp Steel. Do materialové knihovny byly
nasledn¢ naimportovany kiivky prvotni magnetizace a mérnych ztrat v zavislosti na magnetické
indukci. Na obrazku 5.1 je zobrazen strom projektu, zadané parametry anakresleny model
motoru.
=-EH Project1

Eﬂ atas_400Hz (Three Phase Induction Motor)
L——_I@ Machine
=i Stator
: U UserDefSymmetricSlot

) winding
E|’D’ Rotor

U Slat

E]---ﬁ Analysis
@ Optimetrics
=[] Results

B effi=fP2)

-2 Definitions
=23 Materials MName Walue | it |
@ M700-504 Machine Type Three Phase Induction Mator

MWumber of Poles |2

Stray Loss Factor  0.018

Frictional Loss 40.843 W
Windage Loss 20422 W

Obrazek 5.1 Strom projektu, zadané parametry a model motoru
Pred spusténim samotné analyzy byly zaddny jmenovité hodnoty motoru a analyza byla
spusténa. Jmenovité hodnoty: frekvence f= 400 Hz, vykon P,=750 W, otacky ni= 23700 min?,
sdruzené napéti Us=230 V, teplota t=80 °C a jednalo se o zapojeni do hvézdy Wye. Po ukonéeni
analytického vypoctu byly vytvofeny grafy: moment a proud v zavislosti na otackach a ucinik
aucinnost V zavislosti navykonu. Grafy ahodnoty, které vzesly z této analyzy, budou
porovnavany a vyhodnoceny v kapitole 7.
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6. MERENI VYSOKOOTACKOVEHO MOTORU

Meéfeni bylo provedeno na poskytnutém vzorku vysokootackového motoru a byly méteny
jednotlivé ztraty. Bylo realizovdno méteni naprazdno a pfi zatizeni. Motor nemohl byt teplotné
ustélen, jelikoZ ma malou tepelnou konstantu a pti del$im chodu se vyrazn¢ zahtiva.

Na obrazku 6.1 je zachyceno méfici pracovisté motoru.

Obrazek 6.1 Mérici pracovisté motoru

6.1 Méreni odport vinuti

Meéieni odport se provadi podle normy [11] pted zacatkem a po ukonéeni méfeni. Vinuti je
zapojeno do hvézdy, proto se musi vysledny odpor vydélit dvéma.

R1(©2) |[R2(Q2) |R3(2) |Rprim
Pted zk. naprazdno 1,029 1,043 1,044 1,039
Po zk. naprazdno 1,045 1,06 1,062 1,056

Tabulka 6.1 Nameérené hodnoty odporii

Kde odpor statorového vinuti

Ryrim 1,039

Ry = ”;“m: S—=0520 (6.1)
Ryrim 1,056

Ry, = p;“m: S—=0530 (6.2)

6.2 ZkouSka naprazdno

Utelem zkousky naprazdno je zjistit velikost ztrat v Zeleze a mechanickych ztrat. Zkouska
naprazdno se provadi pfi osmi hodnotdch napéti vcetné jmenovitého. Ptfi hodnotich 110 %,
100%, 95 % a 90 % jmenovitého napéti se urcuji ztraty v Zeleze a pii hodnotach 60 %, 50 %,
40 %, 30 % jmenovitého napéti se urcuji ztraty mechanické, tzn. tieni a ventilacni.
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(%) | Us(V) | Io(A) | Po(W) |cos ®(-) | Ro(2)| APs(W) | APc (W) |APre (W)

110 253,14 554| 394,70 0,16| 1,039 47,81 346,89 | 285,7643
100 230,25 4,32 303,60 0,18| 1,044 29,22 274,38 | 213,2594
95 218,64 3,88 271,60 0,18| 1,045 23,65 247,95| 186,8328
90 207,20 3,52| 244,65 0,19| 1,047 19,50 225,15| 164,0285

60 138,17 2,10 133,10 0,27| 1,053 6,93 126,17| 65,0489
50 115,30 1,76 | 117,98 0,34| 1,053 4,89 113,08 | 51,96344
40 92,24 1,44 94,19 0,41 1,055 3,28 90,91 | 29,78842
30 69,18 1,21 78,81 0,54| 1,056 2,32 76,49 | 15,36668

Tabulka 6.2 Nameérené a vypocitané hodnoty méreni naprdzdno

Po méfeni se nejprve vypocitaji konstantni ztraty a to odectenim ztrat naprazdno ve vinuti
od ptikonu naprazdno.

AP, = P, — AP, (6.3)
Kde ztraty ve vinuti naprazdno
AP, = 1,51,> — R, (6.4)

Pti¢emz odpor Ro je dan interpolaci v kazdém napét'ovém bod¢ z odport pted a po zkousce
(Rs1 a Rs2) a to linearné s vykonem naprazdno.

Nésledné je mozné vypocitat mechanické ztraty, a to vytvofenim kiivky konstantnich ztrat
Vv zavislosti na druhé mocniné napéti. Vysledné ztraty pak jsou dosaZeny extrapolaci piimky

do nuly.

AP =f(U2)

140

130

y=0,0107x + 61,121

120

110

—_—

100

AP, (W

90

80

70
60

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ug (V)

Obrazek 6.2 Konstantni ztraty V zavislosti na druhé mocniné fazoveho napéti

Z grafu je lze vy¢ist, Ze mechanické ztraty jsou APm= 61,121 W. Nakonec je mozné vypocitat
ztraty v Zeleze.

APp, = AP. — AP, (6.5)
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6.3 Zkouska pri zatizeni

Z méfeni pfi jmenovitém zatizeni lze urcit ztraty ve vinuti statoru a kleci rotoru, ztraty
Vv zeleze a dodateéné ztraty. Motor byl pfipojen pies spojky na dynamometr, na kterém byl
nastaven zatézny moment. Napajeci napéti (Us=132,8 V) a frekvence (f=400 Hz) byly konstantni,
meénil se pouze moment, ktery byl nastaven od hodnoty 0,1 Nm, pfiblizn¢ po kroku 0,05 Nm,
do ptiblizné hodnoty 1,5X Mjm (Jmenovity moment), coz je 0,3 Nm. Pii prvnim méfeni nebyl
motor zatizen, moment, ktery vzniknul, byl zptuisoben téenim a ventilaci spojky 2 a dynamometru.
Diilezitym faktem je, ze tenzometricka hiidel, ktera ma rozsah 10 Nm, je zatizena chybou, ktera
¢ini 0,1 %, coz pti definovanych otackach a maximélnim rozsahu ¢ini + 25 W.

2mny 23921 -

Poypa =Mw =M 0 =O,01-T=25,05W (6.6)

1 (A) |P1(W) [cos ®(-) [sin®(-) |M(Nm) |nz(min?)|P2(W) [n (%)
451| 612,6 0,34 0,94 0,09 23921 | 309,34 50,50
455 647,44 0,36 0,93 0,11 23914 | 275,47 42,55
4,75| 807,9 0,43 0,90 0,17 23876 | 425,05 52,61
492| 9399 0,48 0,88 0,21 23856 | 534,61| 56,88
5,13| 1073,4 0,53 0,85 0,26 23826 | 656,20 61,13
5,36| 1209,8 0,57 0,82 0,31 23800| 780,10| 64,48
5,61| 13474 0,61 0,80 0,36 23765| 905,87| 67,23
5,88| 1485,2 0,64 0,77 0,42 23735|1038,95 69,95
6,16| 1628,4 0,67 0,74 0,47 23696 |1158,83| 71,16

Ui(V) | s() |APre(W) | APjs (W) | APjr (W) | APd (W)

130,54 | 0,0033 | 20342 | 3749 | 122 0,00

130,44 | 0,0036 | 202,98 38,16 1,46 -18,18

130,01 | 0,0052 | 201,01 41,54 2,92 -10,13

129,64 | 0,0060 | 199,39 44,67 4,18 9,53

129,28 | 0,0073 | 197,78 48,59 6,00 17,33

128,90 | 0,0083 | 196,11 53,06 8,01 25,01

128,53 | 0,0098 | 194,51 58,04 10,72 30,74

128,15 | 0,0110 | 192,87 63,67 13,57 28,63

127,77 | 0,0127 | 191,22 69,91 17,32 43,61

Tabulka 6.3 Nameérené a vypocitané hodnoty pri méreni pri zatizeni
Kde vystupni vykon
2Tny
60

Ztraty Vv zeleze pti plném zatizeni (obr. 6.3) se interpoluji ze ztrat Vv zeleze z méteni
naprazdno nad kiivkou napétim Up pii indukovaném napéti Ui, které je dano vztahem:

(6.7)

P, =Mw=M

2 2

U; =\/<U—§1Rc05(p) +<§1Rsin(p> (6.8)

sing =4/1 — cos @2 (6.9)

Kde
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APg= f(Ug)
350
300
250 y= 11,O7EO'OZZ3X
= 200
0<1-LL 150
100
50
0
70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ut (V)

Obrazek 6.3 Ztraty V Zeleze pri zatiZeni V zavislosti Na napéti naprazdno

Ztraty ve vinuti statoru, kde se odpor R urc¢uje jako u zkousky naprazdno

AP =151 —R (6.10)
Ztraty ve vinuti rotoru
AP, = (P, — APj; — APg,) s (6.11)
Kde skluz
! 6.12
s =— (6.12)
Dodate¢né ztraty
AP; = (P, — P, — AP, — AP}, — APp, — AP,) (6.13)

Dodatecné ztraty, které vznikly v prvnim méfeni bez zatiZeni, Cinily 86,39 W. Nejedna se
vSak 0 dodate¢né ztraty, ale 0 ztraty, které vznikly naspojce 1. Diavodem, pro¢ tyto ztraty
dosahuji takové hodnoty, je dano tim, Ze spojka neni dostatecné hladka a pti vysokych otackach
se zvySuje tfeni Ovzduch atim padem i ztraty. Dal§im divodem je uz zminéna chyba
tenzometrické htidele, ktera také miiZze zkreslovat vysledek méteni. Hodnota dodate¢nych ztrat
pii prvnim méfeni je tedy nula ato z toho divodu, Ze ztraty na spojce 1 byly pficteny k vykonu
motoru, jelikoz tenzometricka hiidel udava vykon motoru, ktery je ochuzen 0 ztraty na spojce 1.
Muzeme tedy fici, ze je motor zatézovan vice, nez ukazuje tenzometricka hiidel. Z dalsich hodnot
dodatecnych ztrat byly odecteny ztraty naspojce 1. Zaporné hodnoty téchto ztrat dokladaji
chybu, které se dopousti tenzometrickd hiidel. Z méfeni vyplyva, Ze dodate¢né ztraty rostou se
zatizenim. Cela kapitola 6 Cerpa z literatury [11].
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6.4 Méieni napét'ové charakteristiky

Na zavér celého méteni byla vytvofena napétova charakteristika. Méfeni bylo provedeno pii
110 %, 100 %, 95 %, 90 %, 85 %, 80 %, 75 % a 70 % jmenovitého napéti. Pfi zméné napéti se
také ménil moment, z néhoz se vypocital vykon anasledné¢ ucinnost, ktera je dana podilem
vykonu K ptikonu.

n=f(U)

67
66
65
64

63

n (%)

62
61
60
59

58
150 170 190 210 230 250 270

Us (V)

Obrizek 6.4 Ucinnost V zavislosti na sdruzeném napéti

V grafu jsou zvyraznény dva body, pficemz bod X znazornuje oblast, kde se motor
pohyboval po dobu méfeni a bod X znazornuje oblast, ve které by bylo vhodné se pohybovat.
V tomto misté motor dosahuje nejvétsi ucinnosti. Snizenim syceni by bylo mozné docilit toho,
aby se motor dostal do této oblasti.
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7. POROVNANI MERENI A VYPOCTU

Byly porovnavény tii platformy: méfeni, analyticky vypocet a vypocet pomoci RMxprtu.
Hodnoty jednotlivych parametrii jako jsou magnetické indukce V jednotlivych Castech stroje,
odpory areaktance nahradniho obvodu ajednotlivé ztraty jsou vyobrazeny vV tabulkach.
Porovnéni ztrat bylo provedeno pii zvolenych otackach 23800 min™t. Zakladni parametry motoru
byly porovnéany pfi jmenovitém vykonu 750 W.

Tabulka 7.3 Hodnoty jednotlivych ztrat pri zvolenych otdckdach

Tabulka 7.1 Hodnoty magnetickych indukci

Tabulka 7.2 Parametry nahradniho obvodu

Vypocet

RMxprt

Bz (T)

1,50

1,30

Bar (T)

1,77

1,70

Bis (T)

1,34

1,61

Bir (T)

0,99

1,03

Bs (T)

0,70

0,67

Vypocet

RMxprt

R1(Q)

0,60

0,61

R2 (Q2)

0,44

0,44

Xs (€2)

1,77

1,24

Xr ()

1,95

1,95

X12 ()

35,77

37,47

Rre (Q)

259,02

298,21

Ztraty

Meéreni

Vypocet

RMxprt

APre (W)

196,11

179,5

160,29

APjs (W)

53,06

37,45

35,24

APj r (W)

8,01

7,35

7,44

AP (W)

61,12

61,12

60,37

APq4 (W)

25,01

5,52

15,01

37

Ur (V)

f (Hz)

| (A)

M (Nm)

n (mint)

P1 (W)

P2 (W)

AP (W)

1 (%)

Méreni

132,08

400

5,14

0,251

23824

1074,5

750,02

324,48

69,8

Vypocet

132,8

400

4,45

0,3

23820

1038

749,7

288,2

72,23

RMxprt

132,8

400

4,31

0,3

23823

1025,83

749,78

276,05

73,09

Tabulka 7.4 Porovnani parametri pri jmenovitém vykonu

Dale byly vytvoreny charakteristiky: M= f (n), I= f (n), n= f (P2) a cos o= f (P2)
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0,6

0,5

0,4

M (Nm)

0,2

0,1

0,0
23650

6,5

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

23650
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M= f(n)
'\X
23700 23750 23800 23850 23900 23950
n (min1)
X  Méreni e \/ypocet = RMXxprt

Obrazek 7.1 Moment v zavislosti na otackdch

I=f(n)
23700 23750 23800 23850 23900 23950
n (min1)
X Meéreni — V/ypocet = RMxptr

Obrazek 7.2 Proud v zavislosti na otackach
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n=f(P,)
85
80
X
75
70
S 65 X
c X
60
55
50 X
45
270 370 470 570 670 770 870 970 1070 1170 1270
P, (W)
X Méreni e \/ypocet e RMXptr
Obrazek 7.3 Ucinnost V zavislosti na vykonu
cos ¢=f(P,)
0,80
0,75
0,70
0,65
— 0,60
© 0,55
(%)
o
© 0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
270 470 670 870 1070 1270
P, (W)
X Méfen{ e=——\ypolet =——RMxptr

Obrdzek 7.4 Ucinik v zavislosti na vykonu
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8. ZAVER

V této bakalaiské praci byl v avodu popsan princip a konstrukce asynchronniho stroje. Tyto
stroje jsou principidlné i konstrukéné velmi jednoduché. Jsou téméf bezudrzbové a velmi
spolehlivé, proto se hojné vyuzivaji. Diky frekvenénim méni¢im jejich vyznam natrhu jesté
vzrostl prave kviili plynulé regulaci otacek.

U vysokootackovych motort je konstrukce statoru velmi podobnd, avSak rotor, ktery je
nejvyznamnéjsi ¢asti U téchto motort, se vyrazné lisi. Co se tyce ztrat, tak velmi vyznamnou roli
u téchto motort hraji mechanické ztraty. Diky velmi vysokym otackam mohou mechanické ztraty
byt az nékolikanasobné vyssi nez u klasickych asynchronnich motord. Ztraty v rotoru jak
ve vinuti, tak v zeleze jsou srovnatelné. Ztraty v zeleze statoru byvaji vyssi ve vysokootackovych
motorech, a to hlavné kvili vifivym ztratam, které jsou zavislé na frekvenci. Ve vinuti statoru
jsou ztraty niz§i U vysokootackovych motort a to diky mensimu odporu ve vinuti.

V dalsi casti této prace byl proveden zjednoduseny vypocet pomoci vykresové dokumentace.
Byl zvolen konkrétni vysokootackovy motor, ktery byl vyroben jako klasicky asynchronni motor.
M4 synchronni otacky 24 000 min a pouZiva se jako hobby vieteno pro dievo obrabé&ni. M4 viak
maly vykon, jen 750 W, aproto bylo obtizné odecist hodnoty z charakteristik, které uvadi
literatura pro tento vykon. Zejména Slo 0 ucinnost a ucinik motoru, ktery musel byt zvolen
na pocatku vypoctu. Dale byly vypocitany magnetické indukce V jednotlivych ¢astech motoru,
poté magnetické napéti anasledné i magnetiza¢ni proud. Byl také proveden vypocet odport
a reaktanci pro statorové vinuti a rotorovou klec. Odpory a reaktance rotorové klece pak byly
prepocteny na statorové vinuti abyl sestaven nahradni obvod motoru. Vypocteny byly
I jednotlivé ztraty, G¢innost motoru a také hodnoty jednotlivych momentd.

V programu ANSYS RMxprt byl vytvofen model motoru podle vykresové dokumentace.
Po vyplnéni vSech potifebnych parametrii byla spusténa simulace. Vystupem této simulace byly
hodnoty jednotlivych parametrii a charakteristiky v zavislosti na otackach a vykonu. Poté bylo
provedeno meétfeni na poskytnutém vzorku vysokootackového motoru. Motor byl méfen
naprazdno a pii zatiZzeni. Ze zkousky naprazdno byly urceny ztraty v Zeleze, které pak slouZzi
k vypocitani ztrat v zeleze pfi zatizeni, a mechanické ztraty. Ze zkousky pfi zatizeni byly uréeny
ztraty ve vinuti statoru a kleci rotoru, dale pak jiz zmifované ztraty v Zeleze a dodate¢né ztraty.
Nakonec probéhlo méteni napétové charakteristiky.

Vysledné hodnoty z méteni byly porovnany s analytickym vypoctem a vypoctem v programu
RMxprt. Nejprve byly porovnany hodnoty magnetickych indukei jednotlivych casti stroje.
Odchylky jsou nepatrné, az na indukci v zubu a jhu statoru, kde se RMxprt 1isi od analytického
vypoctu. Odchylka miize byt zplisobena tim, Ze u klasického vypoctu je pocitand magneticka
indukce v nejuzsim misté, kdezto RMxprt pocita a vyhodnocuje nejen v jednom misté. Poté byly
porovndny jednotlivé parametry ndhradniho obvodu a ztraty v motoru. Vyraznéjs$i odchylka
uodporu Rre je zpusobena rozdilnymi ztratami v Zeleze, které jsou odlisné pii vypoctu ve
srovnani s méfenim. Ztraty méfené jSOU V porovnani s vypoCtem vys$i. Rozdily jsou déany
konstrukci a vyrobou konkrétniho motoru. Porovnavany byly i zakladni parametry motoru pfi
jmenovitém vykonu. Také byly vytvofeny charakteristiky: M= f (n), I= f (n), n=f (P2) a cos ¢=f
(P2). Vypoctené a naméiené charakteristiky motoru nevykazuji vyrazngjsi rozdily. Nejvyraznéjsi
odchylku méfeni a vypoctu vykazuje charakteristika statorového proudu v zavislosti na otackach.
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