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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je ureni pfidavnych ztrat v asynchronnim motoru naprézdno,
a vytvoreni vypocetniho programu v MATLABU pro vypocet téchto ztrat. Pfidavné ztraty jsou
zpusobeny piedevsim vifivymi proudy na povrchu statoru a rotoru, pulzaci téchto proudu vlivem
periodické zmény magnetické vodivosti vzduchové mezery, proménlivou magnetickou indukci
v zubech statoru a rotoru a diferenénim rozptylem. Velikost pfidavnych ztrat se lisi konstrukci
motoru a to predevsim tim, zda-li jsou drazky izolované, neizolované, rovné nebo zeSikmené.

Abstract

The main goal of this thesis is a determination of an idle stray losses in induction
machine and creation calculation program in MATLAB. The stray losses are caused especially
by the eddy currents on the surface of stator and rotor, further by a pulsation of these currents
owing to the periodical change of air-gap permeance, magnetic induction in stator and rotor teeth
and a differential leakage. Value of stray losses are different of engine construction especially by
it are scoring insulated, uninsulated, straight or slant.
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1. UvoD

Cilem této préce je analyza a vypocet pfidavnych ztrat v asynchronnich motorech, na zakladé¢
které je vytvoren vypocetni program v MATLABu. Tento program bude slouzit predevSim
navrhaifim a konstruktérim asynchronnich motorii, nebot” spravnost vysledkii je podminéna
patii¢nou znalosti asynchronnich motord.

V odborné literatuife a predevSim v katalogovych listech uvadénych vyrobci asynchronnich
motoru jsou piidavné ztraty vycisleny vétSinou pouze jako ztraty dodate¢né. Bézné se tyto ztraty
urcuji jako “zbytek* ztrat po odecteni zékladnich bézn¢ udavanych ztrat v asynchronnich motorech.

Ackoliv ptidavné ztraty jsou velmi mal¢, fadové do 1,5%, musime s nimi pocitat pii konstrukci
daného stroje, protoze u stroji velkych vykonii uz nejsou tyto ztraty tak zanedbatelné. To plati
ptedevsim v dnesni dob¢, kdy jsou na vyrobce elektrickych motort kladeny pozadavky na vysokou

Ptidavné ztraty se rozd€luji na ztraty povrchové, pulzacni a ztraty klecové kotvy, a to
naprazdno 1 pfi zatizeni. Drdzkovani statoru a rotoru deformuje pritbéh magnetického pole
vzduchové mezery, ¢imzZ vznikaji na povrchu statoru a rotoru vifivé proudy, které maji za nasledek
ptidavné povrchové ztraty. Tyto ztraty jsou ovliviiovany poctem drazek statoru a rotoru, velikosti
vzduchové mezery a poctem pdlparii. V neposledni fadé ma vliv na pfidavné povrchové ztraty
konstrukce stroje, tedy zda-li je rotor ¢i stator vyroben jako odlitek nebo skladany z plechti. B€hem
otacivého pohybu rotoru uvniti statoru se méni vzdjemna poloha statorovych a rotorovych zubi
proti sobé, ¢imz dochazi k periodické zmén¢ magnetické indukce v zubech. Ddle se periodicky
meéni magnetickd vodivost a magneticky tok nad drazkovou rozteci, ktery pulzuje mezi svoji
minimdlni a maximalni velikosti, ¢imZ vznikaji ve statoru a rotoru ztraty vitivymi proudy. Tyto
ztraty nazyvame pulza¢ni. Na klecové vinuti rotoru ptsobi drazkové pole prvniho fadu zplsobujici
pfidavné ztraty. Na tyto ztraty ma dale vliv velikost magnetomotorické sily rotoru, rezistivita
rotorovych ty¢i, pocty statorovych a rotorovych drazek, velikost vzduchové mezery a jeji
magneticka indukce, hloubka vniku magnetického pole do rotoru a ¢initel diferenéniho rozptylu. [6]

Definovat piidavné ztraty je proto velice slozité, jsou tézko zméfitelné s pomérné velkou
nepiesnosti. V podstaté jediny zpiisob urceni piidavnych ztrat je na zdklad€ dale uvedenych a praxi
ovétenych vypocti, danych predev§im geometrickymi rozméry asynchronniho motoru.
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1.1.  Rozsah parametri asynchronniho motoru pro vypocet pridavnych ztrat
Parametr asynchronniho motoru min max jednotka
Frekvence napajeciho napéti f 50 60 [Hz]
Jmenovity vykon P 1,1 15000 [kW]
Pocet polpart 2p 2 4 [-]
Magneticka indukce ve vzduchové mezete Bs 0,65 0,75 [T]
Sitka vzduchové mezery ) 0,25 6 [mm]
Pocet drazek statoru Z; 18 84 [-]
Otevieni drazky statoru 01 2,55 17 [mm]
Vyska zubu statoru as 0,7 29 [mm]
Hloubka drazky statoru I71 11,6 24,2 [mm]
Siika drazky statoru by 6,4 12,9 [mm]
Magneticka indukce v zubu statoru B 1,2 14 [T]
Hmotnost statoru my 4,28 10200 [ka]
Pocet drazek rotoru Z; 23 70 [-]
Otevfieni drazky rotoru 02 1 5 [mm]
Vyska zubu rotoru a 2,6 5,2 [mm]
Hloubka drazky rotoru 12, 9,9 22,1 [mm]
Siika drazky rotoru b, 2,1 5,6 [mm]
Magneticka indukce v zubu rotoru B> 0,9 1,6 [T]
Hmotnost rotoru my 1,28 5000 [ka]
Pramér rotoru D 64 940 [mm]
Osova délka rotoru I 75 1420 [mm]
Prifez tyce rotoru S 23 58 [mm?]
Rezistivita materialu rotoru p 1/43 1/17 [Qmm?/m]
Koeficient zohlediujici povrch rotoru Ko 2,5 3 [-]

Tab. 1. Rozsah parametr asynchronniho motoru pro vypocet piidavnych ztrat.
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Obr.1. Tlustrativni detail drazek asynchronniho motoru. [6]
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1.2. Parametry asynchronniho motoru 1LA7083-2AA10 [6]

JMENOVILY VYKOMN. ..o e e e e e P =11 kW
IJMENOVItE NAPSH. .. ..ttt e e Us = 400V/50Hz
JMENOVILY MOMENL. ... ...ttt e e e et e e reanes My = 3,8 Nm
MagnetizaCni ProUd. .........oiuiiit i et e e e e Imo = 1,52 A
Proud NaKIAtKO . . ..o k=164 A
POCEt POIPAITL. ...t e e e 2p =

Magneticka indukce ve vzduchové mezere.............cooviiiiiiiiiiiei i B;=065T
Siika vzduchové 100157/ <) ) 0 = 0,25 mm
Rezistivita materidlu TOtOTU. ... ...ovuiit it e e p = 1/43 Omm?/m
PoCet drazek StatOrU.......oooiiiiiiiii i e 71 =18
Otevien draZKy StatorU.........o.oiuiinii e e 01 = 2,55 mm
Siika ArAZKY STATOTU.ccei ettt e e e b; = 7,15 mm
Hloubka draZKy StatOrU...........c.ierintiniitiitit et e et 21 = 12,9 mm
Magnetickd indukce v Zubu StatOrU........c.ovviiiiiiiiitii i e B =12T
VySKa ZUbU StatOrU. ......ouieii e as = 0,8 mm
HMOTNOSE STALOTUL. « « . e e ettt et e e e e e e e e e e, m; = 4,28 kg
|0 (VAR o (0] 1) 4| B RSP PPPR S, =255 mm?
POCEL dIAZEK TOTOTU. . . e e e e Z, = 23
Otevien draZKy TOtOTU. ...ttt e e e 0, =1 mm
Siika ArAZKY TOTOTU. . ...ttt e b, = 2,32 mm
Hloubka draZKy rOtOrU. ... ...ouiieiitiii it eee e e e e Izo = 11 mm
Magnetickd indukce vV ZubU TOtOTU. ......uiitiii i e e e e e Bz =09 T
VYSKa ZUDU TOOTU. ..ottt et ar = 2,9 mm
HMOINOST TOTOTU. ..ttt ittt ettt et et e e e e ereaeae e e e e as m, = 1,276 kg
g g 10 TS S (0 (o) ¢ PR D = 64 mm
OS0VA AEIKA TOLOIU. ...ttt e et e e I =75 mm

Koeficient zohledNujici pOVICH TOTOTU. ... .ouitit e e e ko=3
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2. Vliv drazkovani na magnetické pole ve vzduchové mezere

2.1. Carteruv Cinitel

Cartertiv Cinitel zohlednuje vliv drazkovani na magnetickou vodivost vzduchové mezery.
Drazky pro ulozeni vinuti jsou vytvoieny v magneticky vodivém materidlu. Predpokladejme
nejprve, ze je proti hladkému magnetickému polu drazkovana kotva. M¢la-1i magneticka indukce
ve vzduchové mezefe pii nedrazkované kotvé hodnotu Bpax, klesla tato indukce pfi stejné
magnetomotorické sile v ose drazky na hodnotu Bpi,. Tato hodnota Byn je funkci otevieni drazky
0, velikosti ptivodni mezery (nyni mezery nad zubem) ¢ a draZzkové roztece ty. Stiedni indukce
ptitom klesla z pivodni hodnoty Bpax Na hodnotu By,. Této zméné stiedni indukce nad drazkovou
rozte¢i bude tedy odpovidat fiktivni zvétSeni vzduchové mezery nedrazkovaného obvodu
z hodnoty ¢ na hodnotu ¢ . Vztah mezi témito veli¢inami udava rovnice

6 =Kk, (2.1.1)
z niz dale vyplyva vztah
B,, = kiBmax. (2.1.2)
| ! ]
! l
O\
£ Cﬁ:‘ é
m _t o
CE—
UMV
7 e
/ﬂV/// t'/,; o //g//////ﬁ

=]
| Z RS é :
=~ ! 7.

N

Obr. 2. Pribéh magnetické indukce nad drazkou. [6]

Vypocet Cinitele k. provedl jako prvni Carter [2] konformnim zobrazenim nekone¢né hluboké
drazky o nekonecné rozteci ty vytvorené v materialu s nekone¢nou permeabilitou (u = o). Po ném
tento Cinitel k. ma nazev Carteriv cinitel.
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Podle Cartera [2] plati

k= — 2.1.3
C_td_yév’ (")

kde veli¢ina y je funkci poméru o/6 dle rovnice
B LI 1+(O)2 2.1.4
V=al2s U925 " 25 (214

0 2
(3) i . (2.1.5)

nebo piiblizné

0 2 4 6 8 10 12

—p» 0/6

Obr. 3. Prub¢h veliciny y jako funkce poméru o/46. [3]
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S

Amplituda poklesu indukce v ose drazky By, (viz obr. 2) je dana vztahem

B, = 2BBmax (2.1.6)

v némz veli¢ina B je funkci poméru o/6. Jeji prubéh je vynesen na Obr. 4.

= 0,45

Pos —

0,3

0,25
0,2

0,15 /
0,1
]

0 2 4 6 8 10 12
—» 0/6

Obr. 4. Prubéh veliciny B jako funkce poméru o/8. [3]

Je-li B stfedni indukce nad drazkovou rozteci, plati podle rovnice (2.1.6) a obr. 2 analogicky
B, = Sk_B, (2.1.7)
kde k. je Carteruv Cinitel.

Pfi oboustranném drazkovani, tj. draZkovani statoru i rotoru, jsou magnetické poméry velmi
sloZité a zavislé na okamzité poloze obou systémil drazek, takze vypocet vysledného Carterova
Cinitele je slozity. Pfiblizné lIze stanovit vysledny Carterv Cinitel Kqp pii oboustranném
dradzkovani jako

kClZ = kClkCZ' (218)
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2.2.  Magneticka vodivost vzduchové mezery pri drazkovani

Za ptedpokladu radidlniho pribéhu silokiivek a nekone¢né permeability Zeleza méa magneticka
indukce B pii jednotkovém magnetickém napéti mezi statorem a rotorem, u nedrazkovaného
stroje, stdlou hodnotu

1
B=-. 2.2.1
5 (2.2.1)
Magneticka vodivost vzduchové mezery A je v tomto piipadé
1
A= 5= B. (2.2.2)

Uvazujme drazkovany stator a hladky rotor. Priibéh indukce ve vzduchové mezete bude pii
stejném jednotkovém napéti promeénlivy. Obdobné jako v predeslé uvaze mizeme vliv drazkovani
na prubéh indukce respektovat zavedenim proménné vzduchové mezery. Podle obecného pribéhu
na obr. 5 miizeme napsat

B(a) = f(a) = %. (2.2.3)

B =f(q)

!
y
A

’/J///A///////I/// ////////E///
A O 777
72

|

= O

ty

i 7

RN

Obr. 5. K stanoveni magnetické vodivosti nad drazkovou rozteci. [6]

Pro fiktivni vzduchovou mezeru A(a) miizeme tedy napsat

1
6(a) =——=. 2.2.4
@ @24
Je-1i drazkovany stator i rotor, plati pro vyslednou mezeru v misté a vztah
1

6(a) =

@ h@ ° (2.2.5)
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statorové drazky

Funkce f(a) jsou periodické funkce s periodou uhlu drazkové rozteCe statoru, respektive
rotoru. Ma-li napiiklad stator Z; drazek, plati pro funkci f;(a), je-li pocatek soufadnic v 0se

V=00
fila) = ag — Z a, cosvZia . (2.2.6)
v=1
V rovnici (2.2.6) plati
1
7%d1
f (@) da = — 2.2.7
ao_tdlo fla a_kC16 ()
Pro koeficient a; zakladni harmonické Fourierova rozvoje plati podle [2]
2
2D @ 21 p —'BF (o> 228
al—td facosadaa—altd, (2.2.8)
0
kde znaci
012
0 4 (a) ] 0
F, (t—) = o5 + s |sin 16w (2.2.9)
a’ T 078 - 2(~ d
d

Hodnoty funkce F,;(o/t;) jsou pro rizné poméry o/t; vyneseny v obr

otevienim drazky stoupa jak veli¢ina £3, tak i veli¢ina F;(0/t;), tim se amplituda zakladni zubové
harmonické velmi zvétsuje. [2]

. 6. Srostoucim

1,2

——
1.0 F1 =O/td

—_— Fy = O/td

0,8

0,6 V
o4 // \F2=o/td
02 /

—
_//
|

-0,2 &
0 01

02 03 04 05 06 07 08

—= 0Ofty

Obr. 6. Hodnoty veli¢in F;, F,, F5 jako funkce poméru (04 /t41)- [6]
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3. Povrchové ztraty naprazdno

Uvazujme nejprve poméry u stroje s drazkovanym statorem a hladkym rotorem. Prib¢h
intensity magnetického pole o p podlovych dvojicich se vlivem drazkovani statoru deformuje.
Vysledné pole je dano superposici ptivodniho pole o intensité

Hy(a,t) = Hy cos(wt — pa) (3.2)
a pridavné pole o intensit¢

H,(a,t) = H, cos(wt —pa) cos Z;a (3.2

pfi zanedbani vyssich harmonickych. Prub¢eh tohoto pole je znadzornén na obr. 7.

Obr. 7. Prub¢h piidavného pole. [6]

Otaci-li se Zelezny rotor pii norméalnim chodu vzhledem k pfidavnému poli o intensité¢ Hi(a,2)
prakticky synchronni rychlosti @, vznikaji na povrchu rotoru vitivé proudy, majici za nasledek
ptidavné ztraty, a tim i otepleni rotoru. Obdobné vznikaji dalsi pfidavné ztraty na povrchu statoru
vlivem drazkovani rotoru.

Pro vypocet povrchovych ztrat budeme nejprve sledovat ptipad velmi dlouhého masivniho
valce (rotoru), kolem n¢hoZz obiha magnetické pole o intensité

. T
H (a,t) = Hycos <wt — T—x) (3.3)
P

které dostaneme podle obr. 7.
V rovnici (3.3) znaci t,, = mD /2p rozte¢ p6li [m] a x vzdalenost od pocatku soufadnic po ose

X [m]. Toto pole indukuje v masivnim rotoru o permeabilité u a specifickém odporu o vifivé
proudy.
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AY

ot v =w/p

rotor

A
y
A
Y

\

Obr. 8. K vypoctu povrchovych ztrat. [4]

Celkovy vykon Py vifivych proudii na povrchu rotoru je pfi velikosti povrchu S = 2pt,l

2pl ) (
i ) \apopr

kde k = 1/ p udava mérnou vodivost zeleza rotoru.

2

) (W], (3.4)

Abychom mohli rovnice (3.4) spravné pouzit pro vypocet povrchovych ztrat na rotoru
zpusobenych drazkovanim statoru, je nutno dosadit za pocet polpart indukujiciho pole pocet
drazek statoru Z;, za pélovou rozte¢ 7, polovinu drazkové roztece 1/2 ty; a za ¢asovou kruhovou

frekvenci w = %T[Zlnsa kde ng jsou synchronni otacky stroje. Upravou rovnice (3.4) dostaneme

27,1 ,td1)3< B, >2
P =——(a—=— wi, 3.5
y == (e o) W (35)
. Koy Z1 N
Q= [ (1) (3.6)

S ohledem na uvazovany povrch S = [Z;t; jsou mérné povrchové ztraty vztaZzené na jednotku
plochy povrchu

1 (Zlns 15

. 1 ’
B=—=- > Boty)? [W/m?]. 3.7
v 4 TTO Uy 60 ( Od) [ /m] ( )

Dosadime-li do rovnice (3.7) By [T], t; [m] @ ¢ [Qmm%m], dostaneme po uprave

P, = ko(Z1ny) Y (Botq)? [W/m?], (3.8)
kde

ko = —— . (3.9)
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Rovnice (3.7) udava vifivé ztraty na povrchu masivniho rotoru, za piedpokladd, ze stfedni
hodnota magnetické indukce B je ve vzduchové mezete podél celého vrtani konstantni. Tento
ptipad odpovida na piiklad pomérim v synchronnim stroji pfi konstantni vzduchové mezete pro
stanoveni ztrdt na povrchu masivniho polu vlivem drazkovani statoru. Pro stiedni poméry pfi
o = 0,1 Qmm?/m a p, = 2000 je v rovnici (3.8) koeficient k, =19,3. Mé&fenim byly zji§tény pro
ruzné ptipady hodnoty koeficientu k viz. Tab. 2.

Pouzitim tenkych plechtl se povrchové ztraty znaéné snizuji. To ovSem plati pouze pro piipad,
ze se povrch rotoru po sloZeni jiz neopracovava. Jinak v pfipadé dodate¢ného opracovani je nutno
dosadit hodnoty jako pro masivni povrch.

masivni povrch z kujného Zeleza ko =23,3
masivni povrch z litiny ko =175
rotor skladany z plechi o tloust’ce 2 mm ko, =28,6
rotor skladany z plecht o tloust'ce 0,55 mm ko=28

Tab. 2. Ciselné hodnoty koeficienti k, pro riizné materialy. [4]

Pro stanoveni pfidavnych ztrat u asynchronnich stroji na povrchu rotoru vlivem drdzkovani
statoru je nutno jesté uvazit, ze stiedni indukce Bs ve vzduchové mezeie je podél vrtani sinusove
rozlozena. To znamena, Ze musime v rovnici (3.7) a (3.8) dosadit misto By efektivni hodnotu

B, /N2. Pro piidavné ztraty na povrchu rotoru P,,, vzniklé drazkovanim statoru plati analogicky
k rovnici (3.8)

ko lg1 — 04
Py =5 Z1m) S Bostan)*nDL (1) W], (3.10)
kde amplituda By, je dana vztahem

Bo1 = B1kc12Bs, (3.11)

B, ur¢ime z obr. 4. a k., dle rovnice (2.1.8).
V rovnici (3.10) je [ osova délka rotoru [m] a D jeho pramér [m].

Obdobn¢ je velikost piidavnych ztrat na povrchu statoru, vzniklych drdzkovanim rotoru, dana
vztahem

k td — 0
P, = 70 (Z,n5)*(Boztaz)*nDl (%) (W], (3.12)
dz
kde
Boz = B2kc12Bs- (3-13)
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3.1.  Priklad vypoc¢tu povrchovych ztrat naprazdno

Parametry dle kap. 1.2.

Urceni koeficientu B, z obr. 4

b ((;_1) = b (2'55) = p,(10,2) = 0,403

0,25

Urceni koeficientu 8, z obr. 4

5.(2) = 5. (0;5) = B,(4) = 0,275

Urceni koeficientu y; z obr. 3

01\ _ 2,55\ B
Y1 (E) =" (m) = y,:(10,2) = 6,9

Uréeni koeficientu y, z obr. 3

0 1
V2 (FZ) =72 (0 25) =y,(4)= 1,8
Vypocet koeficientu y, podle rovnice (2.1.5)
2
01\? 2,55
@) _ &)
- 0; 2,55
5+ 2109
5 °%9725

Vypocet koeficientu y, podle rovnice (2.1.5)

% ()

= 6,845

1

Vo =~ = —=1,778
5+2 —
5 °%032s
Vypocet drazkové rozteée rotoru ty, [5]
2a,mr,  2-15,65-m-32
tax = 360 360 = 8,74 mm
_ 360 360 _ .,
2=, T 23T Y
D%
=5 =— =32mm
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Vypocet drazkové rozteée statoru tyq [5]

20(17'[1‘1 2 ) 20 [ 32,25

tg1 = 360 - 360 =11,26 mm
_ 360360
R T I

rn=r+6=32+0,25=32,25mm

Vypocet synchronnich otacek [6]

_ 60f 6050
===

Ny = 3000 ot/min

Vypocet Carterova Cinitele k., dle rovnice (2.1.3)

tar 11,26
tg —v10 11,26 — 6,84 - 0,25

ke = =1,179

Vypocet Carterova Cinitele k., dle rovnice (2.1.3)

tao 8,74

tyy — V20 8,74—1,78-0,25

kcz =

Z rovnice (2.1.8) plati pro vysledny Cartertv €initel k., pfi oboustranném drazkovani

kClZ = kCl ) kCZ = 1,180 - 1,054‘ = 1, 242

Amplituda magnetické indukce nad drdzkovou rozteci statoru viz. rovnice (3.11)

Bo1 = B1kc12Bs = 0,405-1,242- 0,65 = 0,326 T

Amplituda magnetické indukce nad drazkovou rozteci rotoru viz. rovnice (3.13)

Boy = Bokc12Bs = 0,275-1,242- 0,65 = 0,222 T
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Analogicky krovnici (3.8) s pfislusné zménénymi parametry plati pro mémé povrchové
ztraty rotoru vzniklé vlivem drazkovani statoru

.k 3
P, = 70(Zlns)1'5(301td1)2 = - (18-3000)"%(0,327 - 11,26 - 107%)? = 252,98 W /m”

Povrchové ztraty rotoru vzniklé drazkovanim statoru viz. rovnice (3.10)

11,26 — 2,55
11,26

ta1 — 01

Pv2=P,;2-n-D-l-< )=252,92-n-0,064-0,075-< )=z,95W

d1
Analogicky krovnici (3.8) s pfislusné zménénymi parametry plati pro mémé povrchové
ztraty statoru vzniklé vlivem drazkovani rotoru

.k 3
P, = 70(Zzns)1'5(802td2)2 =5 (23+3000)%5(0,222 8,74+ 107)* = 102,75 W /m”

Povrchové ztraty statoru vzniklé drazkovanim rotoru viz. rovnice (3.12)

8,74 -1
8,74

taz — 0

P,,1=P1',1-1T-D-l-< )=102,35-7t-0,064-0,075-< )=1,37W

taz

Celkové povrchové ztraty P, jsou
P,=P,,+P,=137+293=4,32W
Celkové procentni povrchové ztraty P, jsou

_b 100 = 43 100 = 0,39 %
Pv=7p ~ 1100 = 5ol
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4. Pulzaéni ztraty naprazdno

Vlivem drazkovani statoru a rotoru je magneticka indukce v zubech zavisla na vzajemné poloze
statorovych a rotorovych zubii proti sobé. Je-li zub statoru proti zubu rotoru, je magneticka
vodivost vzduchové mezery maximalni. Pribéh magnetické indukce nad statorovou drazkovou
rozte¢i ty, pti jednotkovém magnetickém napéti mezi statorem a rotorem je na obr. 9a. Je-1i vSak
zub statoru proti drazce rotoru, je magnetickd vodivost vzduchové mezery minimalni, viz. obr. 9b.

a)
Obr. 9 a), b). Pribéh magnetické indukce nad drazkovou rozteci tyq. [6]

Pohybuje-li se rotor relativné ke statoru, méni se periodicky magneticka vodivost, a tim
1 magneticky tok drazkovou roztec¢i statoru. Tok @ prochazejici statorovym zubem pak pulzuje
mezi svou maximalni hodnotou ®@pya @ minimalni hodnotou ®@pin, tim vznikaji v Zeleze statoru
pfidavné ztraty vifivymi proudy. Témto ztratdm fikdme pulzacni ztraty. Pro rotor pak plati
obdobné uvahy.

Je-li prib¢h magnetické indukce nad statorovou drazkovou rozte¢i ty; pii jednotkovém
magnetickém napéti mezi statorem a rotorem urcen pro piipad naznaceny na obr. 9 obecnym
vztahem B = f(x), je magneticky tok, jdouci zubem statoru dan vztahem

1
+§td1

D, = f f(x) dx. (4.1)
—%td1
Obdobn¢ je magneticky tok statorovym zubem pfii poloze podle obr. 9 uren vyrazem

1
+§td1

b, = f f(x) dx. (4.2)

—5td1

Otaci-li se rotor synchronnimi otackami ng = 60f /p [ot/min], méni se vzajemna poloha
statorovych a rotorovych zubt s kmitoctem f; = Z,f.
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Magneticky tok v zubech pulzuje stimto kmitotem f;, pfiCemz amplituda stfidavé slozky
toku je
P, - P,

CDP = T == kq)cbo, (43)

kde &, = %(Cbl + ®@,) je stiedni magneticky tok zubem statoru a k¢ je

e, — P,

kg = —=.
T o, + 0,

(4.4)
V tomto piipadé musi tedy pro odpovidajici indukci pulzujiciho toku v zubu statoru B, platit
rovnéz
BP = k¢Boz, (45)
kde B, znaci stiedni indukci v zubu statoru.

Koeficient kg lze urcit integraci pomoci rovnic (4.1, 4.2) a (4.4) jako

_ 16

ko = .
® T 2ty

(4.6)

Funkci y;ur¢ime pro otevieni rotorové drazky z rovnice (2.1.5) nebo odec¢teme z obr. 3.
Dosadime-li do rovnice (4.5) z rovnice (4.6), muZeme rovnici (4.5) upravit pro stator do tvaru

Y16
2tgy

Bp1 = Boz1 (4-7)

Pfi znatném nasyceni zubl se uplatni jeSté€ vliv konecné permeability Zeleza, ktery zmenSuje
velikost pulzace. Méteni vSak ukézala, ze hodnoty vypoctené z rovnice (4.7) odpovidaji pfiblizné
hodnotam pii bézn€ pouzivaném syceni zubd, takze neni nutné do rovnice (4.7) zavadét zadnou
korekei.

Me¢rné pulzacni ztraty v zubech statoru vlivem pulzace toku s frekvenci f;, = Z;f jsou
fZBPl
100

Pro dynamoplech o tloustce 0,5mm a ztratovém ¢&isle Vi, = 3 [W/kg] plati pftiblizné
o =3,5[Ws?/kgT?].

Pp, = 0( >2 (W /kg;1/s,T]. (4.8)

Stfedni indukce Bz, a tim 1 amplituda pulzace Bp; je u asynchronniho stroje rozloZzena podél

vrtani sinusové. Proto musime misto Bp; dosadit do rovnice (4.8) efektivni hodnotu Bp, /2.
Dosadime-li jesté za frekvenci f; = ngZ, /60 a respektujeme-li vliv opracovani koeficientem 1,8,
dostaneme upravou rovnice (4.8)

Ppy = (3n5Z1Bpy)? - 1078 [W /kg]. (4.9)

Amplitudu pulzujiciho toku Bp; udava rovnice (4.7). Mérné rotorové pulzaéni ztraty uré¢ime
analogicky z rovnice (4.9) s piislusné zménénymi koeficienty. [4]
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4.1.  Priklad vypoc¢tu pulzac¢nich ztrat naprazdno

Pro koeficient k4, plati rovnice (4.6)

b = y16  6,84-0,25
®1 7 2ty 2-11,26
Pro koeficient kg, plati rovnice (4.6)

v,6  1,78-0,25
2ty 2-8,74

=0,076

= 0,025

Vypocet amplitudy magnetické indukce pulzujiciho toku v zubu statoru z rovnice (4.5)
Bpy = kg1Bzs = 0,076-1,2 = 0,092 T

Vypocet amplitudy magnetické indukce pulzujiciho toku v zubu rotoru z rovnice (4.5)
Bpy = kgzBzz = 0,026-0,9 = 0,023 T

Meérné statorové pulzacni ztraty ur¢ime pomoci rovnice (4.9)
Ppy = (3ngZ;Bp;)? 1078 = (3-3000-18-0,092)?-10"8 = 2,18 W /kg
Ptepocet na hmotnost statoru

Ppy = Ppy-my = 2,222-4,28=9,34 W

Mérné rotorové pulzaéni ztraty uréime analogicky z rovnice (4.9) s pfislusné zménénymi
koeficienty
Pp, = (3ngZ;Bp;)? 1078 = (3-3000-23-0,023)%-107% = 0,22 W /kg

Piepocet na hmotnost rotoru

Ppy = Ppy -my = 0,227 1,276 = 0,29 W

Celkové pulzaéni ztraty Pp jsou
PP=PP1+PP2 =9,51+0,29=9,63W

Celkové procentni pulzaéni ztraty pp jsou

3
+100 = 0,88 %
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5. Pridavné ztraty klecové kotvy naprazdno

Nejprve budeme uvazovat, ze na klecové vinuti rotoru, majici Z, ty¢i, ptsobi drazkové pole
prvniho fadu o magnetické indukci

a
B(a,t) = ngsin(wt —-Z,a), (5.1)
0

které zptisobuje pridavné ztraty. V rovnici (5.1) urcuje a, rovnice (2.2.7) a a, rovnice (2.2.8).

Je-li 1, efektivni hodnota proudu v jedné ty¢i rotoru, plati pro amplitudu magnetomotorické
sily rotoru o Z, ty€ich na polpar, vybuzené polem o Z; pdlovych dvojicich

_\/E ZZI

F. .
2 7_[212

(5.2)
Rotorovy kmitodet je f = (Z;/p)f, z¢&ehoz plyne f > f. Mlzeme proto s dobrym
ptiblizenim ptedpokladat, Ze rotorovy proud I je isté reaktivni [5].

Potom plati

aq Z,\2
= peagh, 251 .
82a0 HoQo 27 T 1+ 1), (5.3)

kde 7 urcuje celkovy Cinitel rozptylu.

Z rovnice (5.3) vyplyva
1 = a, 1 7Z; 1

I, =— —Bs— — — Al, 5.4
2 ,uo\/E‘SZaOaOZ21+T[] G4
coz lze upravit pro u, = 4 - 1077 [Vs/Am] do tvaru
a; 1 Z 1
I, =177Bs — — == 106 [A] (5.5)

200 ag Zp 1+71

Respektujeme-li zvyseni odporu tyde klece R, vlivem zvyseného kmitodtu f = (Z,/p)f
koeficientem ki , plati pro ztraty v celé kleci zpisobené polem jehoz indukce je urcena rovnici
(5.1), vztah

Py = IZRy ks Z,. (5.6)

Celkové ztraty od obou drazkovych poli budou dvojnasobné P,, = 2P,, a miizeme je pomoci
rovnic (5.5, 5.6) urcit ze vztahu

a

2 ,7\% R, Z,k
_ 2 2 (4 1 2Z2Ky o
Py, = 6,25 B2(k¢16) (—Zao) (_Zz) aro? 103 [kW]. (5.7)
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Cinitel rozptylu 7 je dan souétem ¢initeld drazkového, v &elech a diferenéniho. Budeme
v dal§im vychézet z uvahy, e se magneticka pole o kmitoétu f = (Z,/p)f, buzena proudem Iy,
uzaviraji vzduchovou mezerou a Zeleznym obvodem statoru a rotoru, ktery je nasycen
magnetickym polem pracovni harmonické o p pdlparech. Za ptedpokladu, ze je celkovy
magneticky odpor soustfedén v zubech statoru, plati pro harmonickou magnetomotorické sily
rotoru fadu g, vytvofenou proudem |, o kmitoétu f = (Z;/p)f, Ze jeji amplituda Fo je déna
souctem magnetického napéti na vzduchové mezefe a magnetického napéti podél zubu statoru.

F, = 0,8B,6 - 10° + Hz,l; [A] (5.8)

V rovnici (5.8) znaci B, [T] magnetickou indukei harmonické fadu ¢ ve vzduchové mezefe,
8 = k6, k¢ je Cartertv Ginitel a § [mm] je vzduchova mezera, Iz [m] je délka zubu statoru a Hz,
[A/m] je magnetické napéti na 1 m délky zubu pro indukci Bz, v zubu. Pro Hyz, neplati hodnota
podle magnetizani charakteristiky, protoze stav syceni zubil je uréen magnetickym polem
pracovni harmonické. Pro sledovani magnetickych poméri v zubech statoru za soucasné
magnetizace indukci Bz od pracovniho pole a indukci Bz, od pfidavného vysokofrekvencniho
pole, pti¢emz plati B;,/B; < 1, je nutno pocitat s reversibilni permeabilitou urey v bodé B = Bz
magnetizacni charakteristiky zubli. Pro znaéné piesyceni zubl pracovnim polem lze s dobrym
pfiblizenim zavést v nasycené oblasti misto reversibilni permeability pury diferencialni
permeabilitu ugir. Podle obr. 10 plati
B

Zo
Hy, Y (5.9)

rovnice (5.9) potom piejde do tvaru

o Bz,
F, = 0,8B,6 - 10° + I, [A]. (5.10)

tg «

HZp — H

Obr. 10. K stanoveni diferencialni permeability gt [5]
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Protoze je hodnota tg « funkci piedsyceni Zeleza pracovnim polem, musime v rovnici (5.10)
dosadit jeji stfedni hodnotu podél polové roztece pracovniho pole. Stiedni hodnota (1/tg a)o byla
stanovena za predpokladu harmonického rozlozeni indukce pracovniho pole ve vzduchové mezete
a vynesena graficky na obr. 11 pro rizné hodnoty indukce B; v 1/3 vysky zubu od vzduchové
mezery. Jak ukazuje bliz§i vySetfeni, ma zploSténi pole nasledkem nasyceni jen maly vliv na
sttedni hodnotu (1/tg a)o, proto Ize v tomto piipad¢ nahradit ey diferencidlni permeabilitou pgjs
1 v nenasycené oblasti polové roztece.

Pro ptidavnou indukci v zubu Bz, v 1/3 vy8ky zubu plati [5]

ta1

B;, = B, ————————,
“ ) (td1 - b1)0'9

(5.11)

kde Bé je sttedni indukce harmonické fadu ¢ nad draZkovou rozteci statoru, t;; je drdzkova
rozte¢ statoru u vzduchové mezery, ty, je drazkova rozteé statoru v Z vysky zubu od vzduchové
mezery a b je sitka drazky statoru.

3
50x10 I

g 40 7
f 30

20 /
10 /

0

10 12 14 16 18 20 272

— Bz [T]
Obr. 11. Prubéh funkce (1/tg a), jako funkce indukce B. [4]

Stiedni indukce Bé ma hodnotu

(a+n/Z1) . Qom
7 ' sin-
B, = o f B, singm da =BQ@. (5.12)
(a-m/Z1) A

Pro amplitudu Bz, v 3 vysky zubu plati

. OTm
Sin +—
Zl tdl

By, =B : .
e om (¢ —b,)0,9
Zy

(5.13)
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Rovnici (5.10) mizeme potom upravit do tvaru
om

F, =0,8B,5 - 10° 1+SmZ_1 — ( 1 ) Lz [A].  (5.14)
’ o %_T[ (té1 - b1)0,9 tga/, 0,85 - 10° ' :
1
Zavedenim faktoru
e
Sin ——
Zy L1 1 L,
o= 1+ ' ( ) -107° [ 5.15
) oT (0, b,)00 \tga) 085 (5.15)
Ize napsat
Fo = 085,35 Ity 10° [4] (5.16)

Z rovnice (5.16) je tedy patrno, ze harmonicka magnetické indukce fadu g se vlivem nasyceni
zubl statoru zmen$i v poméru 1/K,. Je-li B,,, hodnota harmonické magnetické indukce fadu o pfi
nekonecné permeabilité Zeleza, plati

B, =2, (5.17)

Podle definice diferen¢niho rozptylu [5] plati pro pomérny podil harmonické fadu o na
diferen¢nim rozptylu pro harmonickou fadu v

B 2
Aoty = (B—i) (5.18)
nebo podle rovnice (5.17)
o= () - () (519)
1% 0 v 0

Vlivem nasyceni zubu statoru se tedy zmensuje podil harmonické fadu g na diferenénim
rozptylu harmonické fadu v o hodnotu

(&) [- 520

Fv KQZ * ( " )

Tim dostaneme pro Cinitel diferencniho rozptylu s ohledem na nasyceni zubt statoru

T = Tgy — Z (%)2 (1 - 1%2) (5.21)

kde 74, je Cinitel diferencniho rozptylu harmonické fadu v pfi nekonecné permeabilité Zeleza.
Jsou-li jak statorové, tak i1 rotorové zuby vlivem pracovniho pole nasyceny, plati pro koeficient K,
respektujici zeslabeni pole harmonické fadu g, vyraz

sing—n sinQ—n
K =1+ Z4 ta1Bs lz1 + Zy ta2Bs Iz, 10-°
¢ 2= (tar =b1)09 (8o ZT (g, = b2)0,9 (802 | 0,85 Bs”
1 2

(5.22)
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po upravé prejde do tvaru
. 0T . QT
sin+— sin3—
Zy Fzn Z, Fz,
K,=1+ —om F_(gf(B21) +—om F_(;f(BZZ)’ (5.23)
1 Z,
kde
B,/ 1
B;) = —(—) . 5.24
169 =5 a). (5.24)

V rovnicich (5.23) a (5.24) je F;z ubytek magnetomotorické sily spotiebovany pracovnim
polem v zubech (ampérzavity v zubech), Fs jsou ampérzavity pro vzduchovou mezeru, B, je
indukce v zubech a H; [A/m] je magnetické napéti v < vySky zubii potfebné pro vybuzeni indukce

B;. Grafické znazornéni funkce f(Bz) S korekci na zplosténi pole je na obr. 12. Viivem nasyceni
zubui se zmensi hlavné velikost dlouhovinnych poli.

12

o/

— f (Bz)

014 16 18 20

— B, [T]
Obr. 12. Prubéh funkce f(Bz). [4]

Pro pfipad klecové kotvy, na niZ plsobi draZkové pole statoru o Z; polovych dvojicich,
dostaneme vlivem syceni snizeni diferen¢niho rozptylu pro harmonickou fadu Z;, dosadime-li

U:Z]_ipizl,

Q = CZZ i le
kdec=1,2,3, ..
Pak plati
FE, Z
o 1
- =— (5.25)
F o
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Podle rovnice (5.21) plati tedy pro klecovou kotvu

Tag = Taz, — Z (czzz—izj <1 - K%,Z) 1. (5.26)

Ve skupin€ poli magnetomotorické sily klece fadu o = cZ, + Z; je nejdelsi subharmonicka
fadu o = Z, — Z,. ZmenSeni této harmonické vlivem nasyceni zubti bude mit rozhodujici vliv na
zmenSeni diferencniho rozptylu. Uvazujeme-li pouze snizeni této harmonické, piejde rovnice
(5.26) do tvaru

, Zi \° 1

Toz. = Taz, —( L ) (1 - ) 1. (5.27)

Z3 =2 K(ZZ_Zl)
Dale pro tento piipad plati
(”Zl)z LY (5.28)
Taz, = -1[-]. .
“ 22/ sin2 nZ—Zl
2

R, predstavuje odpor tyce klece pti 20°C

1
Rz = P23 [Q] (5.29)

Koeficient k; udiva zvySeni odporu ty¢e klece R, vlivem zvySeného kmitoctu

f =/p)f.

ke = ha ]% =1 (5.30)

kde hy; je hloubka vniku do rotoru, pro kterou plati [5]

’\/E I, - 10
hAl = 3,3 ' T[Z—I; ' 10_3 [m], (531)
1

Pro proud v kruhu I plati [5]

I
I = % [A], (5.32)
2sin(sm
Zy
kde I; je proud v ty¢i rotoru [5]
Bsa, Z 1
L =0312222 — 103 [4]. (5.33)

Pridavné ztraty v klecovém rotoru zpiisobené drazkovanim statoru, respektuje-li se viiv syceni,
dostaneme podle rovnice (5.7) z vrazu
aq )2 (Z1>2 Rzzzkf

Py = 6,25 B3(k(16)? (— : 103 [kW]. (5.34)
2ay/ \Z (1 + sz1)2



77v  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 33
\3 Vysoké uceni technické v Brné

5.1. Priklad vypoctu ztrat klecové kotvy naprazdno

Koeficient ag viz. rovnice (2.2.7)

1 1
= = = 3,219
T =48 1,244-0,25
Koeficient a; viz. rovnice (2.2.8)
B1 (01 ) 0,405
a =— — ) =—0,7=1,074
P75 "t \ty/ 0,25

Hodnoty funkce F; (0, /tg4,) ur¢ime z obr. 6.

04 2,55
F —)zF( )=F 0,23) = 0,67
1<td1 1\11,21 1(0,23)

Vypodet drazkové rozteGe statoru t,; V 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou

oo 2aymry _ 2-20-m-37,35
“ 360 360

=13,04 mm

, 1 1
M=+ 0+ ag+ ol = 324025+ 08+5-129 =37,35mm

Vypodet drazkové roztete rotoru tz, vV 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou

oo 2a,mr,  2+15,65 - m- 25,43
2360 360

=6,95mm

. 1 1
r2=r2_ar_§'lzz=32_2,9_§'11=25,4‘3mm

Vypocet diferen¢niho rozptylu 74,4, uréime pomoci rovnice (5.28)

—-1=14,18

nZ1)2 1 _(n-18>2 1
Z,) ™ o\ 23 ) ,m-18

Taz1 = <
s 23

Fiktivni zvétSeni vzduchové mezery § viz. rovnice (2.1.1)

8 = kci26 = 1,244-0,25 = 0,31mm
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R,

Pro nejdelsi subharmonickou fadu p = Z, — Z; plati podle rovnice (5.22)

[sin 2% sin 28
Zy a1 lz1 Z, Laz lz2 107°

- + - -
pZ_” (tg1 —b1)0,9 (tana)oy g_” (tgz — b2)0,9 (tana)y, | 0,86
1 2

[ . 5.1 .
Sin—a— 11,21 SIN 57— 8,74
18 ) 3 23 )
. -12,9-15-10 . .
5- (13,04 —7,15)-0,9 + 5'm (6,95 —-2,32)-0,9

18" 23

T
18

107

08031 !

.2:10°
Kdegp=2,—2, =23-18=5

Diferen¢ni rozptyl pfi uvaZzovani nasyceni zubtl t;,; udava rovnice (5.27)

S )21 L) - e (o )2(1 L) - 1418
Tazs = Tazn ~\7— 7 ke _,5) 23— 18 2,6152)

Uréeni (1/tan a)y, z obr. 11.

BZlmax = ﬁ321 = \/E 1,2 = 1,7 T
pro Bzimex=1,7 T je (1/tana)y; = 15 - 103

Urceni (1/tan a)y, z obr. 11.

BZZmaX = \/EBZZ = \/E . 0,9 = 1,27 T
pro Bzomex= 1,27 T je (1/tana)y, = 2 - 103

Vypocet odporu R, predstavujici odpor tyce klece — hlinik pii 20°C dle rovnice (5.29)

—pr=— 2 6841050

~PsT43 255 T

Proud I; v ty¢i rotoru dle rovnice (5.33)
L=031228% 1 jgiog3. 200 LTS 1 5o 1,084
T aa0Z,1 + 1 773,213 3,213 23 1+2,935 '

11
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Proud v kruhu Iy dle rovnice (5.32)

I, 1,08
Ik = = 18 = 0, 854

2 sin (g—:n) - 2 sin (ﬁn)

Hloubka vniku hy,; do rotoru dle rovnice (5.31)

\2mpl, - 10 V2m-1-1,74-10
h — . —_—— . =174
at = 3,3 / Z,1 33 180,075 48 mm

Vypocet koeficientu kr pomoci rovnice (5.30)

f 900
kf=hAl' 7=25 E=74,17

Ptidavné ztraty klecové kotvy naprazdno pii rovnych drézkach

aq 2 Zl 2 Rzzzk
P,y = 6,25 355(16616)2 (2_610) (Z_Z) (1+—f)2 N
Taz1

P,y = 6,25 0,652 - (1,242 - 0,25)2 - (

2-322) \23 (1 + 14,18)2

PZO = 1,98W

Procentni pfidavné ztraty klecové kotvy naprazdno pii rovnych drazkach

_Pao 100 = 18 100 = 0,18 %
P20 = ~ 1100 - e

Celkové piidavné ztraty naprazdno pti rovnych drazkach jsou

Pc = B,+P, + P, = 4,32 +9,63+ 1,98 = 15,93 W

Celkové procentni piidavné ztraty naprazdno pii rovnych drazkach jsou
P 15,93

100 = 1,45 %

1,074 )2 (18)2 6,84-1075-23 74,17

3
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6. Pridavné ztraty klecové kotvy naprazdno pri zeSikmeni

Jsou-li rotorové tyCe zeSikmeny, je potieba rozlisit dva zasadni ptipady, zda-li jsou
rotorové tyCe proti Zelezu rotoru izolovany, nebo neizolovany. Pro Sikmé izolované tycCe plati pfi
chodu naprazdno pro ztraty v kleci vztah

([.. bn S A\
Py | |5 72 (Z, +p) sin—- (Z, —p)
_ 20 d141 di141
Pyos = bt + bt (W],
tdlzl (Zl + p) tdlzl (Zl - p)

- (6.1)

kde P,, jsou ztraty klece pii rovnych ty€ich, Z; je pocet statorovych drazek, t;;drazkova
rozte¢ statoru a b velikost zeSikmeni méfena podle vrtani (obr. 13). Pii natoceni o jednu statorovou
rozteé plati b = t ; a rovnice (6.1) piejde do tvaru

2 12
onJ sinnZlZj sinn212—p l

P =90 —“1 _ 1 w1, 6.2

208 2 n.Zl+p + T[Zl_p [ ] ( )
\ "~z Z )

ktery je dale mozné upravit pro Z; > p na jednoduchy vyraz

4

P03 = Py (Z_l)z [W]. (6.3)

Z rovnice (6.3) tedy vyplyva, ze se u izolovanych ty¢i zeSikmenych o jednu statorovou rozte¢
sniZi ptidavné ztraty na zanedbatelnou hodnotu.

b

-

Obr. 13. K vypoctu vlivu zeSikmeni rotorovych drazek. [1]

Slozité€jsi jsou poméry u zeSikmenych ty¢i neizolovanych od Zeleza, protoze v tomto piipadé
mohou vzniknout tzv. pficné proudy, tekouci Zelezem rotoru od jedné tyce k sousedni tyci.
Vzhledem ktomu, ze neni piesn¢ zndma fada parametrti, jako na ptiklad pficna impedance zeleza,
ovlivnéna pfechodovym odporem mezi ty¢i a zelezem, bude v dal§im uveden jednoduchy piiblizny
zpusob vypoctu, davajici dobry piehled o celém tomto fyzikdlnim pochodu. Jak bylo méfenim
potvrzeno, vystihuje tento postup dobte vliv hlavnich veli€in na ptfidavné ztraty u neizolovanych
ty¢i zeSikmenych o jednu statorovou drazkovou roztec.
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Na obr. 14 je naznaCen rozvinuty povrch rotoru o osové délce I, jehoZ neizolované tyce jsou
zeSikmeny ve sméru vrtani o délku b = tyg. Pficnou vodivost budeme respektovat fiktivnimi
pfi¢nymi spojkami, které spojuji jednotlivé tyce mezi sebou. Na obr. 14 jsou naznaceny dvé takové
SpOjky (A1A2A3...Azz) a (BleBg...Bzz), vzdalené od sebe o 4 = I/n, kde n je poéet fiktivnich
spojek. Tim se celd klecova kotva rozpada do (n+1) fiktivnich elementarnich kleci, z nichz kazda
ma Z, ty¢i a axialni délku 4 = [/n. Jak je z obr. 14 patrno, je kazda tato fiktivni elementarni klec
tvofena Z; “tyCemi* (A1B1), (A2B>), a dvéma fiktivnimi ¢elnimi kruhy (A1A2As...) a (B1B2Bs...).

£

i m
<

A, A, A,
B, B, B,
y 1 2 3
Y
b=1,
e o

Obr. 14. K vypoctu vlivu zeSikmeni rotorovych drazek na ptidavné ztraty. [4]

Je-li impedance fiktivnich celnich kruhG nulova, plati pfi piizpisobeni statorového
drazkového pole o Z; pélovych dvojicich na klec o Z; ty€ich pro proud v tyc¢i It

I, = 1,77B5—L 14 _1 4 [4] (6.4)
2a9 ag Zy 1+ 14

Ve skuteCnosti je oproti uvaZovanému piipadu impedance fiktivnich celnich kruht
elementarni klece vlivem ptrechodového odporu mnohondsobné vyssi nez impedance Z, ty¢i této
elementarni klece. Je tedy pfi¢na impedance Z, >> Z;. Skute¢ny proud v ty¢i I, bude proto
mnohem mensi, nez udava rov. (6.4). Toto snizeni proudu I; vlivem vysoké pifi¢né impedance
budeme respektovat soucinitelem yp, kterym rov. (6.4) vynasobime. Jak vyplyva z fady méfteni,
plati pro stfedni hodnoty pii poméru priméru vrtani stroje D k osové délce 1 D/l > 1 pro soucinitel

Yp
¥p =03 = 0,4[]
Budeme-li v dal§im uvazovat yp = 0,35, dostaneme pro proud v ty¢i

I, =031—————-10°[4]. 6.5
c= 031 0 (65)

Pro proud v kruhu I ,E") n-tého elementarniho rotoru plati

I(n)
1=t [A]. (6.6)

A
251nZ—27t
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Obdobné vztahy plati pro proudy (n+1) elementarniho rotoru, ale piislugné vektory I™+V jsou
nato¢eny oproti proudtim 1™ o elektricky tihel (I/R)Z;(y/n), kde podle obr. 14 je tany = b/I
a R je polomér vrtani stroje.

/ (n+1) rotor
v . Ik(n+l)
A — 10 A, A,
1" (n) rotor

i

Obr. 15. K vypoctu vlivu zeSikmeni rotorovych drazek na ptidavné ztraty. [4]

Poloméry pro n a (n+1) elementarni rotor jsou naznaceny na obr.15. Jak je patrno, je fiktivni
celni kruh (A1A;) protékan vyslednym proudem lge, ktery je uréen vektorovym rozdilem proudii

I ,En) al ,Enﬂ). Z obr. 16, kde je naznacen ptislusny vektorovy diagram, ur¢ime pro proud lge Vztah

Ip. = 21, si lZly;Ibzl 6.7
Fe — kstZn_kRn' (6.7)

Jak z této rovnice vyplyva, je proud Zelezem I, u nezeSikmenych drazek (y =0) nulovy.

Nenatocena neizolovand klec je s ohledem na ptfi€né proudy ekvivalentni izolované kleci
s nato¢enymi tyCemi. Tento vysledek vSak plati pfesné jen tehdy, je-li impedance skute¢nych
¢elnich kruht nulova, nebo kdyz pomér pficnych podélnych impedanci je mnohem vétsi nez 1
(Z4/Z1>>1), coz je u neizolovanych kleci vzdy prakticky splnéno.

le.

(m)
l

Obr. 16. Vektorovy diagram proudu v rotoru. [4]
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Pro ztraty vyvolané proudem lge V Zeleze na délce A, A, plati
PA1A2 = I;eRAlAZ [W]' (6'8)

kde Ry, 4, je odpor Casti (A1A;) fiktivniho Celniho kruhu. PoloZime-li odpor R4 4, roven
odporu v Zeleze mezi A; a A, , dostaneme

D
Ry, = Pre5< 7,8 [Q]. (6.9)

V rovnici (6.9) je D pramér kotvy [m], S prifez Zeleza [m?] protékany proudem I
o kmitoétu f = Z,f [c/s].
S = hA [m?]. (6.10)

Vliv ptfechodového odporu mezi ty¢i a zelezem je jiz respektovan pii uréeni proudu Il
soucinitelem y = 0,35. Pro hloubku vniku h v rovnici (6.10) plati podle Algera [9] pfi sitovém

kmitodtu f = 50Hz
3,32 2,51
: fe. 104 (6.11)
/5021

Dosadime-li za proud I, zrovnice (6.7), dostaneme pii zeSikmeni o jednu statorovou
drazkovou rozte¢ (b = tg;)

p
10Z; An

h=33 -107* [m]. (6.12)

Celkova ztrata v celém fiktivnim ¢elnim kruhu n-tého elementarniho rotoru je

@nl)* pre ™ wl, (6.13)

P = ZZPA1A2 = n2 h 1

a ztrata v celém rotoru
n
D
P = z P™ = 2nl,)%pre v 1073 [kW ]. (6.14)

Vzhledem k tomu, ze na klec ptsobi drazkova pole statoru o (Z; + p) a (Z;1 - p) pélovych
dvojicich, dostaneme pro celkovou ztratu obou drazkovych poli

D
P.p, = 0,1451,%pp, — o 1073 [kW ], (6.15)
kde hloubka vniku h je podle rovnice (6.12) pro sitovy kmitocet f = 50Hz

\2rpl, - 10
h=33 ”’;—’;- 103 [m] (6.16)
1

a proud Ixje urcen rovnici (6.6).
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Hloubka vniku h byla odvozena pro vysledny efektivni proud I, V2. Tento proud je dan
vyslednym piisobenim obou drazkovych poli 0 Z; + p a Z; — p polovych dvojicich na rotor. Dil¢i
indukované proudy I, maji rizné frekvence.

Dosadime-li vyraz (6.12) do rovnice (6.15), dostaneme pro pp, = 0,13-107° [2m] po

uprave

3

A
Pere = 145D |=27=-107% kW], (6.17)

Celkova ztrata Py, V tyCich a v Zeleze rotoru pfi natocenych neizolovanych tycich se pak
rovna souétu ztrat v ty¢ich P,; = 0,13P,,, kde P,, udava rovnice (5.34) a ztraty v zeleze P.g,
podle rovnice (6.17)

PZOn = 0,13P20 + PcFe [kW] (618)
Faktor 0,13 = (0,31/0,88)2 vznikne z poméru (I /1), viz rovnice (6.4) a (6.5).

Jak je patrno z ptedeslé uvahy, zmensi se sice znacn¢ ztraty v samotné kleci, avSak pfibudou
dalsi ztraty vlivem pti¢nych proudl v Zeleze, takze v celkovych ztratich nebude u neizolovanych
Sikmych ty¢i velky rozdil oproti kleci s rovnymi ty¢emi.

V zavéru je nutno je$té znovu upozornit, ze odvozené vztahy (6.17) a (6.18) jsou pouze
ptiblizné, hlubsi rozbor vlivu zeSikmeni na pfidavné ztraty je uveden v kapitole 8.
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6.1. Priklad vypoctu ztrat klecové kotvy naprazdno pri zeSikmeni drazek

Vypocet ptidavnych ztrat izolované klecové kotvy pfi zeSikmeni drazek dle rovnice (6.3)

A% 14°
Pyos = Pyo (Z—l) = 1,98 (1—8) = 0,006 W
Procentni piidavné ztraty izolované klecové kotvy pii zeSikmeni drazek
Psos 0,006
P20s = 100 = 1100 100 = 0,0006 %

Vypocet ztrat vzniklych vlivem pti¢nych proudu dle rovnice (6.17)

Lz, 0,853 - 18
1073 = 1,450,064 |———=1,13 W

P.re = 1,45D 10,075

Procenti ztraty vzniklé vlivem pfi¢nych proudt

Pope 113
Pere = —p— 100 =900

-100=0,1%

Vypocet ptidavnych ztrat neizolované klecové kotvy pii zeSikmeni drazek dle rovnice (6.18)
Pyon = 0,13P, + P,p, = 0,13-1,98 + 1,13 = 1,39 W
Procentni piidavné ztraty neizolované klecové kotvy pii zeSikmeni drazek

_ Poon 100 = 1,39 100 = 0,13 %
Pz2on = 7p ~ 1100 = %A

Celkové pridavné ztraty pii1 zeSikmenych drazkach izolovanych

Pey = B,+P, + Pyo; = 4,33 + 9,63 + 0,006 = 13,96 W

Celkové procentni ptidavné ztraty pii zeSikmenych drazkach izolovanych

_ e 10022329 100 = 1279
Pes = ~ 1100 = hal

Celkové pridavné ztraty pii1 zeSikmenych drazkach neizolovanych

Pen = Py+Py + Py = 4,32 + 9,63 + 1,39 = 1534 W

Celkové procentni ptidavné ztraty pii zeSikmenych drazkach neizolovanych

_ Pen 100 = 15,34 100 = 1,39 %
Pen = 7p ~ 1100 = o7
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7. Pridavné ztraty pri zatiZzeni

Me¢fteni na asynchronnich strojich dokéazala, Ze mimo ztraty naprazdno a nakratko se vyskytuji
dalsi ztraty, zavislé na zatizeni stroje. Jsou to tzv. ptidavné ztraty pfi zatiZzeni, které se métenim
urcuji jako rozdil ztrat danych diferenci piikonu a vykonu a souctu dilCich ztrat naprazdno
a nakratko. Tyto ztraty byly odhadnuty na 0,5% vykonu a toto ¢islo bylo pfevzato do fady norem.

Fyzikalni podstatou téchto ztrdt jsou vyS$i harmonické magnetomotorické sily, které
vyvolavaji povrchové a pulzacni ztraty. U stroju s kotvou nakratko se navic vyskytuji pii rovnych
tyCich piidavné ztraty v kleci a pii zeSikmenych neizolovanych tyCich ztraty vlivem proudda,
tekoucich zelezem rotoru naptic¢ od jedné tyce ke druhé.

Presny vypocet téchto ztrat je velmi slozity a v piipadé Sikmé klece je pro neurcitost pti¢né
impedance téméf nerealizovatelny. Podle méfeni Odokova [8] se totiz velikost ptechodového
odporu mezi ty¢i klece a Zelezem rotoru méni az o tii rady.
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8. Vliv zeSikmeni drazek na pridavné ztraty pri zatiZeni

Zesikmenim rotorovych drazek o jednu statorovou rozte¢ lze potlacit parazitni momenty,
vyvolané stupniovymi harmonickymi. Timto zptGsobem lze rovnéz dosahnout prakticky uplného
odstranéni piidavnych ztrat v klecové kotvé, zplsobenych pii chodu naprazdno otevienim
statorovych drazek a stupfiovymi harmonickymi pii zatizeni. Dle uvah v kapitole 6, které byly
potvrzeny provoznimi zkuSenostmi, se uplatni vliv zeSikmeni drdzek rotoru pouze v pfipade,
jsou-li ty¢e rotoru plné€ izolovany proti zelezu rotoru. U neizolovanych ty¢i zistanou ptidavné
ztraty prakticky stejné jako u nezesikmenych drazek.

Pticinou téchto ptidavnych ztrat u zeSikmenych neizolovanych drazek jsou proudy tekouci od
tyCe k tyCi zelezem rotoru. Piesny analyticky rozbor poméra u rotoru se Sikmymi neizolovanymi
tyCemi je z divodl obtizné zjistitelného a neurcitého prechodového odporu mezi ty¢i a zelezem
prakticky bezucelny. Proto rozbor, podavany v této kapitole, ma pievazné kvalitativni charakter,
umoziujici pochopeni slozitych dé&t, které se pii Sikmych neizolovanych tycich v rotoru
vyskytuji.

Uvazujme nejdiive neizolovanou rovnou klec, pohybujici se v magnetickém poli harmonické
fadu v (obr. 17) rychlosti v. V tomto piipadé se v kazdém elementu dl ty¢e 1 indukuje napéti
de = Bsinadlva vkazdém elementu tyCe 2 napéti de = Bsin(a + vty,)dlv. Podobné
v elementu n-té tyce se indukuje napé&ti

de = Bsin[a + v(n — 1)t ,] dlv (8.1)
Vysledné napéti indukované v celé n-té ty¢i bude
e, = Bsin[a + v(n — Dty,] v (8.2)
Je-li impedance Celnich kruhii zanedbatelna (lim Zg, — 0), spotfebuje se napéti de indukované
v elementu ty¢e dl (viz. rovnice (8.1)) na kryti ubytku v tomto elementu. Z toho plyne, ze mezi
body A a B na sousednich ty¢ich 1 a 2 (obr. 17), lezicich ve stejné vzdalenosti y od kraje rotoru,

neni zadny potencialni rozdil a nemuze tedy také vzniknout piiény proud, tekouci z bodu A
zelezem do bodu B nebo naopak.

21T
v A =2
a -
Yi
('
TTTHT TTTTTTTTTTT AT TTTTITTTTTTIATTTT dlt
ES > 0Y
A B L — - » X
21T
te [ tdz:ZZ
Coafrrr v r Mg
1 2 1 2
a) b)

Obr. 17 a), b). K vypoctu pfidavnych ztrat vlivem pficnych proudu. [4]
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Je-1i impedance celnich kruhii zanedbatelnd, nemohou u nezeSikmené neizolované klece
vzniknout zadné pii¢né proudy tekouci mezi ty¢emi zelezem rotoru.
U klece, jejiz neizolované tyCe jsou natoCeny o vlnovou délku harmonické fadu v,
21
=

jsou pomery jiné. Napéti indukované v elementu tyce dl; (obr. 17b) v misté (x, y) ma hodnotu
de = B sin(a + vy tany)vdy, (8.3)
kde y je ihel zeSikmeni tyCe, pro néjz plati [ tany = 2m/v.
Zvoleny soufadny systém ma pocatek v bod¢ 0 v poloving délky tyce |. Pro vysledné napéti
e indukované v celé ty¢i harmonickou fadu v plati
1/21
e =Bv f sin(a + vy tany)dy = 0. (8.4)
-1/21

Pti natoceni klece o vinovou délku harmonické fadu v je vysledné napéti indukované timto
polem v celé ty¢i nulové. Nemize tedy vzniknout zadny proud tekouci obvodem slozenym z tyci
a Celnich kruhd.

» B

/ ///1;///// I4 T77777 77777777777 777 a;////////é////////-///////////////////

Obr. 18. a), b) Prub¢h gradientl napéti v tyc€ich a pfi¢nych proudd. [4]

Pritbéhy gradientu napéti podél tyce jsou pro dvé polohy indukujiciho pole znazornény na
obr. 18a,b. Jak je z obr. 18a patrno, je celkové napéti mezi body A1B; stejné veliké, ale opa¢ného
smyslu neZ napéti mezi body A;B;. Nejsou-li tye proti Zelezu izolovany, vznikaji dvé smycky
(A1B1B2A;) a (A;B;B,A,), V nichz pisobi dvé stejnd napéti opaéného smyslu. Tim vzniknou
Vv obou smyckach proudy ig, tekouci z ty¢e 1 Zelezem rotoru do tyce 2 a uzaviraji se zpét pres celni
kruhy.

U klecového rotoru se zeSikmenymi neizolovanymi ty¢emi mohou vlivem vodivosti Zeleza
vzniknout proudy tekouci ty¢emi, zelezem rotoru a ¢elnimi kruhy, i kdyz vysledné napéti celé tyce
je pii zeSikmeni o vinovou délku indukujiciho pole nulové.
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Z ptedchozich uvah lze jesté vyvodit zajimavy zavér o vlivu délky rotoru | na velikost ztrat
zpusobenych pficnymi proudy ig. Ozna¢ime-li ry mérny odpor mezi dvémi ty¢emi vztazenymi na
jednotku délky I, ma celkovy pti¢ny odpor velikost

R, =-L[0]. (8.5)
Pro podélny (osovy) odpor jednotlivych ty¢i R; plati

R, =nl[0], (8.6)
kde 7; je mérny odpor tyce na jednotku osové délky stroje I.
Z rovnic (8.5) a (8.6) plyne

R , 1

q q

e 8.7
Rl n lZ ( )

Podle rovnice (8.7) je pficny odpor R, umémy vztahu

1
R, ~ I [£2]. (8.8)
S ohledem na to, ze ztraty od pfi¢nych proudii Py, jsou piiblizné umérné vodivosti 1/R,, bude
P, L 12 8.9
Aq Rq - . ( " )

Jak tedy plyne z této Givahy, rostou tyto pfidavné ztraty P,, Nejméné s druhou mocninou délky
stroje, ale vSechny ostatni ztraty jsou pfimo umérné délce I.

Z vyse uvedenych teoretickych tvah plynou tyto zavéry, tykajici se zeSikmeni tyci:

a) U stroju s polouzavienymi drazkami na statoru se doporucuje podle moznosti rotor
s rovnymi drazkami. V tomto ptipad¢ je izolovani ty¢i klece rotoru zbytecné.

b) U stroju s otevienymi drazkami na statoru se doporucuje klecovy rotor s drazkami
nato¢enymi o jednu statorovou roztec€ a s pln¢ izolovanymi tycemi proti zelezu rotoru.

c) U stroji s pomérem D/l < 1 se doporucuje rotor vzdy s nato¢enymi drazkami a plné
izolovanymi ty¢emi.

d) U stroji s natoCenymi drazkami je vhodné volit statorové vinuti dvouvrstvové se
zkracenym krokem.
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9. Méreni pridavnych ztrat pri zatiZeni

Me¢teni ptidavnych ztrat je pomérné slozitou zalezitosti. U strojii malych a stfednich vykont
Ize tyto ztraty uréit z rozdilu pfivedeného a odevzdaného vykonu — viz. Kapitola 7.

Jednou z metod je urCovani piidavnych ztrat tzv. “to¢enim proti poli“ (reverse rotation test).
Motor se pfipoji na takové snizené napéti, aby pfi otaceni rotoru synchronni rychlosti proti sméru
statorového pole (pii skluzu s = 2) odebiral ze sit¢ jmenovity proud. Stroj tedy pracuje v brzdné
oblasti. Celkové ztraty stroje jsou kryty jak elektricky ze sité, tak mechanicky pomocnym
pohanécim motorem. Elektricky se ze sit¢ ptivadi vykon odpovidajici ztratdm ve vinuti statoru
a ztratam v zeleze. Ztraty v mé&di rotoru jsou pii skluzu s = 2 kryty stejnym dilem elektricky ze sité
a mechanicky hiideli. Mechanicky jsou kryty ztrdty mechanické Py a pfidavné ztraty P,. Pii
zanedbani relativné malych ztrat v Zeleze plati pro elektricky ptikon statoru vztah

. 1
Pstar = Peyr + EPCuZ [W] (9'1)

Pro mechanicky ptikon rotoru pak plati

Prot = Pp + Py +%PCu2 [W]. (9.2)

Ptidavné ztraty pfi zatizeni (pfi jmenovitém proudu ve statoru) dostaneme

Py = Prot + Peyr — Pstar — P [W] (9'3)

Je nutno pfipomenout, Ze magnetické poméry ve stroji pti skluzu s = 0 jsou jiné nez v brzdné
oblasti pfi skluzu s = 2. Velka fada méfeni [7] vSak potvrzuje, ze je tento vliv na velikost
pfidavnych ztrat nepatrny.

Vyhodou meéteni to¢enim proti poli je, ze v tomto ptipadé predstavuji ptidavné ztraty
20 — 30% celého piikonu, naproti tomu pii ptimém méfeni pii normalnim provozu jsou tyto ztraty
jen 2 — 3% celého ptikonu. Vysledky zméfené metodou toceni proti poli jsou tedy méné citlivé na
pfipadné meéfici chyby. Dals§i vyhodou je, ze jako pohdnéci motor postacuje stroj o vykonu
15 — 20% vykonu zkousené¢ho motoru, coz je vhodné pii métfeni ptidavnych ztrat stroji velkych
vykont.
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10. Prace v programu Vypocet pridavnych ztrat v 3f asynchronnim motoru

Program uskutectiuje vypoCty na zaklad¢ vztaht a definic uvedenych v této Diplomové
praci.

e — |
MY Vypocet piidavnych ztrat v 3f asynchronnim mot.. [ o

— Vstupni hodnoty

Frekvence napajeciho napéti

Jmenovity vwkon

Pocet palpard

Magneticka indukce ve vzduchové mezefe
Sifka vzduchové mezery

Rezistivita materidlu rotoru

Pocet draZek statoru

Pocet draZek rotoru

Rozszah: 50 - 60
f=

’ Zmén hodnotu ]

— Virpocty

Mezivypo tty: Hlavni vysledky:
petat Y Pv
beta? B pv
gamal l_l Pp1i

qarma2 CY——
td1 Pp2i

tdz Pp2

ns Pp

k1 pp

ke2 P20
kel2 - p20

Pulzaéni ztraty statoru:

Pp1 =9.3432 [W]

’ Wypis do souboru l

@ Tomas Jirasek

Obr. 19. Uzivatelské prostiedi programu.
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Uzivatelské prostiedi je rozdéleno na 2 Casti, a to na Vstupni hodnoty a Vypocty. V casti
Vstupni hodnoty uzivatel zadava parametry asynchronniho motoru dle Tab. 1., hodnoty odpovida;ji
parametriim asynchronnich motorti b&zné vyrabénych v CR. P¥i zméné jednotlivych parametrt
musi uzivatel tuto zménu potvrdit tlacitkem Zmeén hodnotu, tim se zaroven spusti cely vypocet
Piidavnych ztrat. Cast Vypodty je rozdélena na sloupce, a to na Mezivypodty a Hlavni vysledky.
Ve sloupci Mezivypocty se po kliknuti na vybranou zkratku veli€iny zobrazi jeji nazev a Ciselna
hodnota. Mezi sloupci Mezivypocty a Hlavni vysledky jsou tlacitka umozilujici pfemistovani
vysledki mezi sloupci, tlac¢itko R umoziuje opétovné zobrazeni pouze hlavnich vysledkda.
Vysledky zobrazené ve sloupci Hlavni vysledky je mozné po kliknuti na tlac¢itko Vypi$ do souboru
vypsat v Textovém souboru a nasledné vytisknout ¢i jinak dale zpracovavat. Ptfi ukonceni
programu je uzivateli nabidnuta moznost ulozeni rozpracovanych vysledkl, pii opétovném
otevieni programu lze tyto vysledky nacist a pokracovat ve vypoctech.

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

Hlavni wvysledky:

Drazkova roztec statoru: tdl = 11.2574 [mm]
|\Drazkova roztec rotoru: td2 = 8.7418 [mm]
Synchronni otacky: ns = 3000.0000 [ot/min]
Carteruv Cinitel statoru: kcl = 1.1793 [-]
Cartertv cCinitel rotoru: kc2 = 1.0536 [-]
vysledny Carteriv cinitel: kcl2 = 1.2424 [-]
Mérné povrchové ztraty statoru: Pv1i = 102.7458 [w/m2]
Povrchové ztraty statoru: Pvl = 1.3721 [w]
Mérné povrchové ztraty rotoru: Pv2i = 252.9851 [w/m2]
Povrchové ztraty rotoru: Pv2 = 2.9508 [w]
Celkové povrchové ztraty: Pv = 4.3229 [w]
Celkové ?ovrchové ztraty: pv = 0.3930 [%]
Mérné pulzacni ztraty statoru: Ppli = 2.1830 [w/kg]
PulzacCni ztraty statoru: Ppl = 9.3432 [w] 1
Mérné pulzacni ztraty rotoru: Pp2i = 0.2243 [w/kg]
Pulzacni ztraty rotoru: Pp2 = 0.2862 [w]
Celkové pulzacni ztraty: Pp = 9.6294 [w]
Celkové pulzacni ztraty: pp = 0.8754 [%]
Diferencni rozptyl: Taudzl = 14.1778 [-]
Diferencni rozptyl - nasyceni zubu: Taudz1i = 14.1778 [-]
Odpor tyce klece pri tep%oté t: R2 = 0.0001 [ohm]
Proud v tyCi rotoru: It = 1.0763 [A]
Proud v kruhu rotoru: Ik = 0.8527 [A]
Hloubka wvniku do rotoru: hAl = 17.4817 [mm]
Pridavné ztraty klecové kotwy: P20 = 1.9798 [w]
Procentni ztraty klecové kotvy: p20 = 0.1800 [%] E
Celkové pridavné ztraty - rovné drazky: PC = 15.9321 [w]
Celkové pridavné ztraty - rovne drazky: = 1.4484 [%]
Pridavné ztraty izolované klecové kotvy pri zesikmeni: P20s = 0.0061 [w]
Pridavné ztraty izolované klecové kotvy pri zesikmeni: p20s = 0.0006 [%]
Ztraty vzniklé vlivem priénych proudi: PcFe = 1.1320 [w]
Ztraty vzniklé vlivem pricénych proudu: pcFe = 0.1029 [%]
Pridavné ztraty neizolované klecové kotvy pri zesikmeni: P20n = 1.3894 [w]
Pridavné ztraty neizolované klecové kotvy pri zesikmeni: p20n = 0.1263 [%]
Celkové pridavné ztraty - zesikmené drazky izolovaneé: PCs = 13.9584 [w]
Celkové pridavné ztraty - zesikmené drazky izolované: pcs = 1.2689 [%]
Celkové pridavné ztraty - zesikmené drazky neizolované: Pcn = 15.3417 [w] 3
Celkové pridavné ztraty - zesikmené drazky neizolované: pcn = 1.3947 [%]

4 | 1 | &
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Obr. 20. Priklad vypisu dat Ptidavnych ztrat.
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11. ZAVER

V této Diplomové praci jsem analyzoval pifidavné ztraty naprazdno v asynchronnich
motorech, a v programu MATLAB jsem vytvofil vypocetni program slouzici k vypoctu téchto
piidavnych ztrat. Ackoliv celkové ptidavné ztraty naprazdno jsou velmi malé, musime s nimi
pocitat pii konstrukci daného stroje, protoze u strojii velkych vykoni uz nejsou tyto ztraty tak
zanedbatelné. Pridavné ztraty se rozd€luji na ztraty povrchové, pulzacni a ztraty klecové kotvy.
Drazkovani statoru a rotoru deformuje prabéh magnetického pole vzduchové mezery, ¢imz
vznikaji na povrchu statoru a rotoru vifivé proudy, které maji za nasledek povrchové ztraty. Tyto
ztraty jsou ovliviiovany pocCtem drazek statoru a rotoru, velikosti vzduchové mezery, poctem
polpard a konstrukci stroje, tedy zda-li je rotor ¢i stator vyroben jako odlitek nebo skladany
Z plechti. Béhem otacivého pohybu rotoru uvnitf statoru se méni vzajemnd poloha statorovych
a rotorovych zubii proti sobé, ¢imz dochazi k periodické zméné magnetické indukce v zubech.
Déle se periodicky méni magnetickd vodivost a magneticky tok nad drdzkovou roztec¢i, ktery
pulzuje mezi svoji minimdlni a maximalni velikosti, ¢imz vznikaji ve statoru a rotoru ztraty
vifivymi proudy. Tyto ztraty nazyvame pulzacni. Na klecové vinuti rotoru ptisobi drazkové pole
prvniho fadu zptsobujici ptidavné ztraty. Na tyto ztraty ma vliv velikost magnetomotorické sily
rotoru, rezistivita rotorovych ty¢i, poCty statorovych a rotorovych drazek, velikost vzduchové
mezery a jeji magnetickd indukce, hloubka vniku magnetického pole do rotoru a Cinitel
diferen¢niho rozptylu. Celkové ptidavné ztraty asynchronniho motoru se 1isi pfedevsim konstrukci
statorovych a rotorovych drazek, a to zda-li jsou tyto drazky izolované, neizolované, rovné ¢i
zeSikmené.

Vysledné hodnoty dil¢ich ptidavnych ztrat odpovidaji teoretickym piedpokladim [4].
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