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Abstrakt

Bakalarska prace Navrh asynchronniho motoru s vykonem 7,5 kW se zabyva
analytickym navrhem asynchronniho motoru. Prace je ¢lenéna do Sesti ¢asti. Prvni ¢asti
je uvod do problematiky tikolu. Ve druhé ¢asti je kratce rozebrana teorie asynchronniho
motoru. Nasledujici €ast se zabyva analytickym vypoctem. V dalsi ¢asti je provedeno
ovéfeni navrhu V programu RMxprt. Na zavér jsou srovnany vysledky vypoctu

s programem Rmxaprt.
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Abstract

Bachelor thesis Induction motor 7,5 kW deals with analytic design of induction
motor. The project is structured into 6 parts. First part is about itroduction to a problem.
The second part shortly analyses theory of induction motor. The next part deals with
analytic calculation. In the next part the design is checked in the RMxprt module. In the

conclusion both analytic calculation and RMxprt results are compared.
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1 UVOD

Navrhovany motor by mél slouzit k pohonu axialniho ¢erpadla. Celé Cerpadlo véetné
motoru by mélo byt umisténo uvnitt trubky s vnitinim primérem 200 mm. Vyhodou
tohoto provedeni je to, Ze maximalni vnéj$i primér je dan pouze primérem potrubi. Toho
Ize s vyhodou pouzit napfiklad u hlubinnych vrtd, kde mize byt ¢erpadlo umisténo piimo
V potrubi a nutny primér vrta je piitom ovlivnén pouze primérem potrubi.

Soucasti celého systému bude 1 obézné kolo Cerpadla a usmériiovaci lopatky, které
kromé usmériiovani kapaliny budou slouzit i k uchyceni motoru v potrubi. Kdyby tyto
soucasti byly vyrobeny z kovu, zna¢né by to zlepSilo chlazeni motoru. Ale vzhledem
k jejich pravdépodobné slozitému tvaru (pfesny tvar je$té neni znam) budou vytistény

zZ plastu na 3D tiskarng. To ale bohuZel podminky motoru znaéné zhorsi.
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2 ASYNCHRONNI STROJ

Asynchronni stroj je stroj pteménujici elektrickou energii na mechanickou, nebo
energii mechanickou na elektrickou. Jeho jednoduchost, spolehlivost a hospodarnost
zaptiCinila jeho velké vyuziti. Variabilita jeho konstrukce umoznuje vyrabét motory
s rozsahem otacek od desitek otacek az do 100000 min. O vykonech desitek wattd az
20 MW. [4]

2.1 Rozdéleni asynchronnich stroji

Asynchronni stroje mizeme délit dle jejich funkce na [4]:

- Asynchronni motor, pfivadéna elektrickd energie je meéncéna na
mechanickou.

- Asynchronni generator, pfivadénd mechanicka energie je ménéna na
elektrickou.

- Asynchronni brzda, vyuZzivd moment, ktery vznika otacenim rotoru
opacnym smérem, jimz by se otacel plisobenim elektromagnetickych
sil.

Dale jej muzeme d¢lit z hlediska konstrukce [4]:

- Asynchronni motor s krouzkovou kotvou

- Asynchronni motor s kotvou nakratko

2.2 Konstrukce asynchronniho stroje

Asynchronni stroj se sklada z nékolika ¢asti, statorovy svazek, statorové vinuti,
rotorovy svazek, rotorové vinuti, loziska a loziskové Stity.

Statorovy svazek je tvofen z dynamovych plechli, aby byly zmenSeny ztraty
vifivymi proudy. Na vnitfnim obvodu jsou vyrazeny, popiipadé vypaleny laserem
statorové drazky, ve kterych je uloZeno tfifdzové vinuti. Tento svazek je zalisovan do
kostry. Rotorovy svazek je slozen z dynamovych plechti a na jeho vnéj$Sim obvod¢ jsou
statorové drazky, ve kterém je vinuti. U asynchronniho stroje s kotvou nakratko je vinuti
tvofeno tycemi z hliniku nebo médi, které jsou zkratované kruhy. U stroje s krouzkovou

kotvou je vinuti tvofeno médénymi civkami pfipojenymi na krouzky. [1]

12



2.3 Princip asynchronniho stroje

Pfi ptipojeni statorového vinuti na trojfazovou symetrickou soustavu dochazi
Kk vytvorfeni to¢ivého magnetického pole. Toto pole protind vodice ve statoru a v nich
dochdzi k indukovani napéti, kdyz je vinuti uzavieno tece jim proud a ten vytvari
magnetické pole rotoru. Vzajemnym pisobenim magnetickych poli vznika sila, plsobici
ve sméru otaceni magnetického pole statoru. [1]

Synchronni otacky magnetického pole statoru se daji spocitat jako
60-f
ng = T (21)

f je frekvence napajeciho napéti (Hz)
p je pocet pélovych dvojic stroje (-)
ns jsou synchronni ota¢ky stroje (min)
Jak vychéazi z principu tohoto stroje napéti na rotorovych vodi¢ich se bude
indukovat jen tehdy, kdyz se bude magnetické pole statoru pohybovat vici vodicim
rotoru relativné. Rozdil otaéek ns a n vici otdckdm synchronnim je definovéan jako

skluz. [1]

s=T (2.2)

ng

s je skluz stroje (-)

n jsou ota¢ky stroje (min™)

13



3 NAVRH ASYNCHRONNIHO MOTORU

Jestlize nebude uvedeno jinak, cely analyticky vypocet probéhl dle literatury [3].

3.1 Zadané hodnoty

Podle zadani je pozadovan motor o vykonu 7,5 kW. Vzhledem k umisténi motoru
v potrubi je maximalni mozna $itka statoru 156 mm. Pro pohon ¢erpadla jsou pozadované
otacky 1600 min™. Bylo zvoleno &tyipdlové provedeni, protoze napajeci frekvence je

blizkéa frekvenci sité.

3.2 Vypocet zakladnich rozméri

Nejdiive byl urcen vnitini pramér statoru D na zaklad¢ empirickych zavislosti.
D =KpD, =0,62-156 = 96,72 mm (3.1)
Kb je pomér D/De uréeny z tabulky 3.1

Tabulka 3-1 Koeficient Kp

2p 2 4 6 8 10 az 12

Kb 0,52 az 0,57 0,62 az 0,68 0,70 az 0,72 0,74 az 0,75 0,75 az 0,77

Krok polové roztece tp.

t, == =12 _ 759637 mm (3.2)
2p 4

Nasledné se mlize urcit vnitini vykon stroje Pi.

P, =mIU; = P—£_ = 750022 = 9673,215 VA (3.3)
1 cos @ 0,87:0,86

14




Koeficient ke, coz je pomér indukovaného napéti vinuti statoru ke

jmenovitému napéti, se odecetl z obr. 3-1 a hodnoty ucinnosti a G¢iniku z obr. 3-2.

Il
T
|1

| | 1l
03 04 05 06 07 10
—= 0, [m]

Obr. 3-2 koeficient ke [3]

" | 2p2 ] I! _
P — A
% ,//T' 2p=b 2p =68
e1/4mn
f mz i j
ol L[] | T I

| -4 [ 2p-2 | _'
0.9 —
— | ! gt
L o8 Jf,-"‘ [ — —
o / | |
/47 \ | j i L
f f2p=6 2p=8
*07 !//, i | -
i
0'60 0 20 30
= B kWl

Obr. 3-1 priblizné hodnoty icinnosti a u¢iniku [3]

Idealni délka vzduchové mezery li se vypocitad ze strojové konstanty.

= b = (3.4)

D2wskgky ABs

_ 9673,215 —028m
"~ 0,096722-167,55161,11-0,96:0,86-24-103 !
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Kde hodnoty kvi pro jednovrstva vinuti je 0,95 az 0,96. Pii predpokladu sinusového
pole a vlivu zplo§téni mizeme pouzit ¢initel polového kryti as 0,64 a Cinitel tvaru ks
1,11. Béhem vypoctu byla délka upravena na 0,29m. Proudovou hustotu A a

magnetickou indukci B odecteme z obr. 3-3.

(]
Eo
? St
07—
P
0sL—1
3
26 2p=£¢;5,‘3: L
= 10 Tz g
£ || e i
Sal ST =2
< .1 [ f ]
AT
I 18] S [ ] |
NKJRERENREN
3 i ] |
008 012" 016 020 024 028
—= O, im)

Obr. 3-3 Hustota proudu a magneticka indukce [3]

U stroji s osovou délkou do 300 mm je mozné uvazovat li = lre. Tim vypocet

hlavnich rozméru kon¢i.

3.3 Vypocet vinuti statoru

Z obréazku 3-4 byla odectena drazkova roztec ta1 min a td1 max.

0.0z

Obr. 3-4 Drazkové roztece statoru asynchronniho motoru s vsypavanym vinutim [3]
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Mozné pocty drazek Q1imina Qimax

nD _ m0,09672

Q1min = tdimar 00114 = 26,65 (3.5)
D m0,09672
Ql max — t 41 min - 0,0083 - 36'6 (3-6)

Vysledny pocet statorovych drazek Qi1 musi byt délitelny poctem fazi a Cislo
g = Q1/2pm musi byt pro vétsinu asynchronnich strojii celé. Témto podminkam odpovida
Q1 = 36.

Konecna hodnota drazkové roztece je.

mD 7009672
tg = oma 433 = 8,44 mm (3.7)

Jmenovity proud statorovym vinutim.

P _ 7500
mUNTN coS@p 3-230-0,86:0,87

= 14,528 4 (3.8)

Liy =

Pii ureni poctu efektivnich vodi¢u v drazce bylo nejdiive predpokladano, ze

pocet paralelnich vinuti je a = 1.

: 24103
V= mDA _ m0,09672:24-10% _ 13,95 (3.9)

d 7 N0 14,5236

Pomoci paralelnich vétvi a byl upraven pocet efektivnich vodica v drazce, tak aby

bylo ¢islo Vd bylo celé, nebo aby vyzadovalo co nejmensi Gipravu.

V,=aV,=1-13,95 = 13,95 = 14 (3.10)

Konecny pocet zavitl ve fazi vinuti.

N, =Ya - 150 _ gy (3.11)

2am 2:1-3
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Linearni hustota proudu by se méla jen nepatrné lisit od hodnoty zvolené.

A =TTan - 22340;‘6‘5228 = 24097 Am™? (3.12)
Cinitel vinuti kvt

Kot = T8 = 3tz = 0196 (313)
Hodnota magnetického toku ¢

b = kUi 0965230 _ 44 50 q0-3py, (3.14)

" 4kgNyfiky:  4,44-0,96:55-84

Magneticka indukce ve vzduchové mezete.

¢ __pp _ 2001127
" astpli Dl 0,09672:0,29

Bs =0,804T (3.15)

Tato hodnota pfesahuje doporuceny rozsah o 5,4 %, coz znamena Ze muzZeme

pokracovat ve vypoctu.

Prufez efektivniho vodice Sef1

_ Ly _ 14528 _ 2
Sef1 = aj;  17,397:106 1,96 mm (3.16)
Kde J1 je
J, = @D _ 17810 _ 5 386 1064m™2 (3.17)
A 24097

18
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Obr. 3-5 Sti‘edni hodnota soucinu AJ [3]

Byl pouzit vodi¢ o priiméru 1,5 mm a prifezu 1,767 mm? izolovany lakem

s prirtistkem 0,095 mm. Skutec¢na hodnota hustoty proudu J ve vinuti.

Iin _ 14,528
asyn,  1-1,767-1076

= 8,221 - 105Am™2 (3.18)

3.4 Vypocet rozméra drazek a zubu statoru
Rozméry drazek se voli tak, aby magneticka indukce v zubech a jhu nepfesahovala
maximalni hodnoty. Dale se tak, aby odpovidali rozmérim vodict i s izolacemi.

Rozméry zubt dle pripustné indukce Bzav 1,7 T

b. = Bstqil; __ 0,804-8,44-1073-0,29
z Bzav!lFEKFE 1,7:0,29:0,97

=412 mm (3.19)

Rozméry statorového jha dle ptipustné indukce Bj1 1,4 T

_ ¢ _11,27-1073
2Bjilpg1kpg  2:1,4°0,290,97

j1

= 14,3 mm (3.20)

Dale byly uréeny rozméry drazky v fezu, nejdiive vysSku drazky hg

hg =222 — by = =22~ 143 = 1534 mm (3.21)

19



Sitku drazky b1 a b2

bl _ - (D+2hg)—Q1 b, — 1(96.72+2-14,3)—4,13-36 — 6,27 mm (322)
p, = TR+2ho=bo)=Qsby _ MO6T2H14=35) 36412 _ 4 g (3.23)

Q-1 36—1

Dale je nutné urcit svétlé rozméry drazek, které berou v potaz vili plechi pii

skladani, aby mohl byt urcen Cinitel plnéni drazky.

b, = b, — Aby = 6,27 — 0,1 = 6,17 mm (3.24)
b} = b, — Aby = 4,53 — 0,1 = 4,43 mm (3.25)
K, =h, — Ahy = 11— 0,1 = 10,9 mm (3.26)

Plocha, kterou zaujimé drézkova izolace

S; = bi(2hg + by +25) = (3.27)
=0,25- (215,34 + 4,53 + 2275) = 11,26 mm?
Plocha drézky zbyvajici pro vinuti
! ! 2
Sy="22h 4w -5 = (3.28)
2
= 222211 + - 225 — 11,26 = 80,4 mm?
Cinitel plnéni drazky
2 2.14.
ke = diVanp _ 152141 _ 0,4 (3.29)

!
Sg 80,4
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3.5 Volba vzduchové mezery

Vzduchové mezera se voli tak, aby byly vysledné ztraty co nejmensi. Cim je mensi
velikost vzduchové mezery, tim je mensi jeji magneticky odpor a magnetické napéti.
Proto zmens$eni vzduchové mezery vede ke zmenseni magnetomotorického napéti a tim i

magnetizac¢niho proudu.

=2l | | |
'2 IS S — : ”‘:’f o - —
~Jhz280 mml/ ] | i
£ [ |pE2s0mmy iV 2pz4l
.E ;.\L\"\ ——_-Zp=6 1 ,D=B—
© 4 i N T AT
=2 A | AN 2|
1 U T/ 1 NF2p=10:12
e o i 1
A W AFp-6.81
=4 — .
] ﬁ?plﬂ
0 02 0.4
=0 {m]

Obr. 3-6 Velikost vzduchové mezery [3]

Z obrazku 3-6 byla zvolena vzduchova mezera 0,25 mm.

3.6 Vypocet rotoru

Pocet drazek Q2 byl zvolen 26 a dale byl spocitan vnéjsi primér rotoru D2
D, =D —26 =96,72—-2-0,25=96,22mm (3.30)

Drazkova roztec statorového vinuti td2

D ‘96,22
tay = ”Q—; == =11,63mm (3.31)

Cinitel plnéni proud pi

pi = 2myNiky; _ 2:3-84:0,96 _ 18,61 (3.32)

t 0> 26
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Nasledné¢ mtize byt spocitan proud ve vinuti rotoru, ¢initel ki byl odecten z
obr. 3-7

Ly = kilyp; = 0,89 - 14,528 - 18,61 = 240,63 A (3.33)
10 -
. ._,.-"J"
0gl—~ ]
048 i |
x | i |
l U.?__T'"'"'!; i
I -
| .
0S%s—gs o7 08 03 0

—= COS¢

Obr. 3-7 ¢initel ki v zavislosti na cos ¢ [3]

Prifez tyce st, hustotu proudu Jz2 volime na horni hranici, jelikoz motor je
dobie chlazeny.

o = v _ 24063
t =y, 7 35106

= 68,75mm? (3.34)

Minimalni $ifka zubu rotoru s dovolenou maximalni indukci B2 1,8 T.

Bstazla 0,804-0,01163-0,29
bzz = =

= 5,36mm (3.35)
BzolrEKFE 1,8:0,29-0,97

Rozmér drazky b1

b, = ,T.(Dz_i.ilOQ)_QZBZZ _ m(96.22-2:0,7)-26'5,36 _ 5,44mm (3.36)
2

T+26

Rozmér drazky b2

T 2

b2(924T)—4 5.442(224%)-4.68.75
b, :\/ 1(11:+2)E SB :\/ (n;;z)n 7 = 1,56mm (3.37)
2

EYNy
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Hloubka drazky hd

hy = (by — by) 22 = (5.44 — 1,56) == = 16,1mm

hd:h1+h0+%+bz_2:

=16,1+0,7+ 0,78 + 2,72 = 20,3 mm

Proud v kruhu nakratko.
L = 20 = 229%% _ 502,746 A
A 0,4786
Kde A

A= 2sin™® = 25in2Z = 0,4786
Q2 26
Hustota proudu v kruhu se uvazuje jako 0,85 J2
Jin = 0,85-3,5=2,975-10"% Am™2

Pti¢ny prufez kruhu nakratko

Ixn __ 502,746
Jkn  2,975-10°

Skn = = 169 mm?

Rozméry kruhu nakratko

bin = hg * 1,25 = 20,3 - 1,25 = 25,38 mm

s 169
Ay = 22 = —— = 6,66 mm
bkn 25,38

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Rozméry vnitiniho priméru rotoru Di se ur¢i pomoci Cinitele kn, ktery je pro

Ctyfpolovy stroj s osovou vyskou mezi 71 a 250 mm 0,23.
D; ~ Dk, ~ 156 - 0,23 = 35,88 mm (3.46)
3.7 Vypocet magnetického obvodu
Pro navrhovany motor byly zvoleny plechy m350-50A jehoz BH kfivka je na obr.3-

8. Nejdiive byly uréeny skute¢né magnetické indukce v zubech a jhach statoru a rotoru.

Magneticka indukce Bz1 v zubu statoru

B, = Bstarli  _ 0803:0.00841:029 _ 4 g (3.47)
b1 lFEKFE 0,00412-0,29-0,97
Magneticka indukce Bz2 v zubech rotoru
B,, = Bstasli _ 0803001163029 _ 4 g (3.48)
byorlpEkpe  0,29:0,00536:0,97
Magneticka indukce ve jhu statoru
_ ¢ _ 11,27 _
Bj, = 2hjylppkpe  2:143:0,29097 L40T (3.49)
Magneticka indukce ve jhu rotoru
Bp=—2 =12 ___q457 (3.50)
20 jylppkpg  2:17,4:0,29:0,97
Kde vypoctova vyska jha rotoru h’j2 je
b, = 2P (& - hd) =242 (M - 20,3) = 17,4 mm (3.51)
J2 - 32p\2 322\ 2
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Carteruv ¢initel ke

k, = 4 000843 = 1,44 (3.52)

€7 tgq—yS  0,00843-10,32-2,5-10~*

Kdey je
2 2
L =B G s (359)
5+%0 5+03%255 ' .

Magnetické napé€ti vzduchové mezery

Us = 1,59B56k, - 106 = (3.54)
=1,59-0,803 - 0,00025 - 1,44 - 10° = 459,63 4

BH krivka

1,8
1,6
14

1,2

B(T)

08
0,6
0,4

0,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
H (Am1)

Obr. 3-8 BH kiivka plechi M350-50A [5]
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Magnetické napéti zubu statoru

U,, = 2h, H, =2-0,01534-6186 = 189,8 A

Magnetické napéti zubu rotoru

U,, = 2h,,H,, = 20,0203 - 10720 = 435,23 4

Cinitel nasyceni zubt k

189,8+435,23

= 2,36

U21+U22 — 1 +
Us 459,63

k,=1+
Magnetické napéti jha statoru
Ujy = lj;H;; = 0,1105-481 = 53,15 4

Kde délka stfedni indukéni ¢ary ljz ve jhu statoru je

_ m(De—hj1)  m(156-1534)
= - = =

lj1 110,5 mm

Magnetické napéti jha rotoru
Délka stfedni magnetické induk¢ni ¢ary ve jhu rotoru

lj1 _ m(Dp—hj2) _ m(35,88-987) _ 20 43mm
2p 4

Vysledné napéti na jednu poélovou dvojici

Fm = U5 + UZl + UZZ + U]l + U]Z = 1143,1714

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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Cinitel nasyceni magnetického obvodu ky

Fm _ 114317 _
k, = Uy = 45063 2,49 (3.63)

Magnetizacni proud

[ = pFyp  _ 2-1143,17 — 1054 (3.64)

K 09mNiky;  0,9-3-84:0,96

Pomérna hodnota magnetizac¢niho proud s proudem jmenovitym

=125 — 0,72 (3.65)

BT 1452

3.8 Odpory a reaktance asynchronniho motoru

Abychom mohli sestrojit ndhradni schéma asynchronniho motoru, potazmo jeho
charakteristiky, potiebujeme znat jeho odpory Ri1 a Rz, rozptylové reaktance Xic a Xz,
vzajemnou reaktanci Xi2 a fiktivni odpor Ri2 reprezentujici ztraty v Zeleze.

Odpor vinuti statoru se spocita jako

R. — L _107¢ 71,3
1= Py Sefa 47 176710761

= 0,86 Q (3.66)

Kde celkova délka vodi¢i jedné faze vinuti je

L = l,N=08488-84=713m (3.67)

Stiedni délka zavitd vinuti lav se vypocita

Ly = 2(lg + 1) = 2(0,29 + 0,1344) = 0,8488 m (3.77)
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Délka drazkové ¢asti ld je rovna konstrukéni délce statorového svazku 0,29m. B se
u vsypavaného vynuti bere jako 0,01m. Cinitel ke pro &tyfpolovy stroje je 1,3 a délka ¢ela
Iz je
l« = keb, + 2B =1,30-0,088+2-0,01 =0,1344m (3.78)

Stfedni Sika civky be ur€end na oblouku kruznice

b, = n(p;;dl)ﬁl _ 1'[(0,096724+0,01534) 1=0088m (3.79)

Vylozeni Cel lv kde Cinitel kv pro ctyipolovy stroj je 0,4
l, =k,b.+B =2040-0,088+ 0,01 =0,0452m (3.80)

Odpor vinuti rotoru Rz

Rin 2,132
Ry =Ry +278 = 1758+ 25— = = 0,1944 mQ (3.81)

Odpor tyce pii teplote 75 °C, rezistivita lit€ho hliniku je 4,16 pQcm

_ o, 107 029
R: = p; 5 k= 21 e7si0 = 0,1758 mQ (3.82)
Odpor kruhu nakratko pfi teploté 75 °C
_ 7mDgn __ 107 m0,07157
Ryn = p¢ GSin 24 26169106 0,002132 mQ (3.83)

Odpor faze pfepocitany na stranu statoru

4m(N1kyp)? 06 . 4-3:(84:0,96)2
6

R, =R, =194/4-1 =0,580Q (3.84)

2
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Rozptylova reaktance statorového vinuti se spocité dle

I
X,, = 15,8 100(ﬁ) = (A + Ae + Aaig) =

=158 —-(ﬁ) 22 (1484 0,3 +2,442) = 1,250
100 100

Cinitel magnetické vodivosti drazky Ad

h h 3h h
1 ="l (_2 3t _0)=
d=3, T b+b+2b0+b0

3-0,505 + E) — 1,48

_ 12458 (1,05
4,53 4,53+2:3,5 35

34,53
Cinitel magnetické vodivost Gel A

e = 0,341"—1{ (I — 0,64Pt,) =

= 0,34% (0,1344 — 0,64 - 0,0756) = 0,3
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu Adit

_ 11,63-1073
T 128ke’ T 12251074144

0,914 = 2,442
Kde ¢initel & se spocitd jako

§ = 2k} kg —

(tdz) (1 + :By) =

8,44
11,63

=2-0,7— 0,962 - ( ) (1+0) = 0,914

Az se ur¢i z obr. 3-9

By Cinitel natoceni drazek, nejsou-li drazky natoceny, Cinitel je roven 0

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)
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k’y ¢initel uréeny z obr. 3-10

0.5 | e — T Jgﬂ
. _.____ l - 3%‘

04 }——-' :
120
03 15
= mn
P oz 7
5
0.1 ;
— 2
1

-'__-_- . —
0 01 02 03 04 05 0B O7 08
0
T

Obr. 3-10 &initel A; [3]

. dl Py
3 | | | 1.5
. i/ 125
/-/ “—1,0
{ 1
. '31—--_.._ - 4 | L : ] .T
2 sz,
by | A
e ]
e —— |
==== =
3] . i
ooe 08 10 12 14 16
- fd‘il’l‘dq
el

Obr. 3-9 ¢initel k, [3]
Vypocet rozptylové reaktance rotoru

Xo6 = 79f11i(Aaz + Az + Agip2) - 1076 =
=79-50-0,29- (1,7 + 2,587 + 0,0866) - 107 = 501

(3.90)
.10760)
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Cinitel magnetické vodivosti drazky Ad

_ [ (g —m22y? _bo]p phe
Adz_[—(1 ) +0,66 2b]kd+b0_

3b 8S;:
16,724 75,442\ 2 1,5 0,7

= | ( _ 5 )+0,66— S+ =17
3-5,44 8-68,75 25,44 1,5

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotorového vinuti

Ao _taz £ = 11,63
dif2 = 175k, 12:0,25'1,44

0,961 = 2,587

Cinitel magnetické vodivosti Gel

_ 23Dgp 47Dpn
Ay = log =

QzlL(Az 2akn+bin

_ 2,30,07157 4,7-0,07157
- 26:0,29-0,48762 2:00686+0,02465

= 0,0866
Kde Dkn je stiedni pramér kruhu nakratko
Din ~ Dy — byp, ~ 96,72 — 24,65 ~ 73,07 mm

Prepoctena hodnota rozptylu na stranu statoru

. . 2
Xjp = Xpp - 2] — 501106 22C1 _ 459

2

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)
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3.9 Ztraty a u¢innost asynchronniho motoru
Ztraty v asynchronnim motoru se skladdaji ze ztrat v zeleze, Joulovych ztrat,
ventilacnich ztrat, mechanickych ztrat a dodate¢nych ztrat.

Hlavni ztraty v zeleze statoru

B
APpep = Apy (g_;) (kijjzlmjl + kdszzlavmzl) = (3.97)

15
=139(=) (1,6-1,42-13,8+1,8-1,69%-5,05) = 11645 W
50

Kde ¢initelé uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku jsou kdj 1,6 a Kz 1,8.

Hmotnosti Zeleza mj1 a mz1 se spocitaji jako

mj; = 7T(De - hj1)hj1lFe1kFeVFe = (3.98)
= (0,156 — 0,0143) - 0,0143-0,29-0,97 - 7710 = 13,8 kg

Mz1 = hyz1b210vQ1lFe1KreYre = (399)
= 0,01534-0,004213-36-0,29-0,97 - 7710 = 5,05 kg

Povrchové ztraty v rotoru

APspy = Psp2(taz — bo2)Qzlpez = (3.100)
= 329,1(0,00844 — 0,0015) - 26-0,29 = 17,22 W
Kde psp2
15
Psp2 = 0,5koq (13(1)1;0) (Boatg110%)% = (3.101)
_ 15
= 05-14- (36 1650) (049-11,63)2=  329,1Wm™2
10000
A Bozje
BOZ = ﬁoszBé‘ = 0,4‘2 ' 1,4‘4‘ ' 0,803 = 0,49 T (3102)
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B B 1012 1% 18
- bl:fd

Obr. 3-11 ¢&initel Po2 [3]

Pulsni ztraty v zubech rotoru

2
AP,, = 0,11 (M sz) m,, = (3.103)

1000

361650
1000

- 0,11( : 0,275)2 . 6,13 = 179,92 W

Amplituda pulsace indukce

) 10,32:0,25
By, = Z%Bzza,, = s 18=0275T (3.104)

Hmotnost zubu rotoru

Mgz = Q2hz2b550vlFe2kpeVre = (3.105)
=26-0,0203-0,00536-0,29-0,97-7710 = 6,13 kg

Celkové ztraty v zeleze

APFe = APFeh + Asz + AP5p2 = (3106)
=116,45+ 17,224+ 17992 =31289W

Ztraty ve vinuti statoru
AP;; = mRyIfy = 3-0,86-14,528% = 544,54 W (3.107)
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Ztraty ve vinuti rotoru
AP;, = mR,I3y = 3-501-107°-240,63% = 87,027 W

Ztraty mechanické

APpeen = Ky (Z) D2 =

1650\ 2
=1,0972 - (1—0> -0,156%* = 17,7 W
Kde Kt je
Kr =131 -D,) =1,3(1 — 0,156) = 1,0972

Dodatecné ztraty pii jmenovitém chodu

AP, = 0,005P,y = 0,005";—” = 0,005% =431W

Celkové ztraty

AP¢e; = APpe + APjy + APjy + APy, + AP =

= 312,89 + 544,54 + 87,027 + 17,7 + 43,1 = 1005,257 W

3.10 Rozbéhové charakteristiky asynchronniho motoru

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

Pii zvySeni frekvence rotorového proudu nakratko vznikd skin efekt, ktery

pravdépodobné napéjen z ménice, coZ umoznuje nastaveni rozbehu.

Redukovana vyska vodice

& = 65,15h,s = 65,15-0,0196 - V1 = 1,277

vytlacuje proud do horni ¢asti tyCe, zvySuje proud a snizuje reaktanci. Proto se S nim musi
pocitat pfi rozbéhu. Vypocet bude proveden pro skluz 1, dal§i vypocty jsou provedeny

stejné. Uvedené vypoclty plati pfi pfimém napojeni stroje k siti. Navrhovany stroj bude

(3.113)
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Hloubka vniku proudu hr

he 0,0196
hR = =
1+ (&) 140,19

= 0,01647
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Obr. 3-12 k¥ivky (&) [3]

Cinitel kx = ¢’(&), dle obr. 3-13 je kx 0,92

(3.114)
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Obr. 3-13 &initel kx [3]

Omezena plocha prifezu Sr

mbh? | by+bpg b,
Sp="2+ 228 (hy —22) =
R s T2 R 5

_m: 5,447 N 544 + 2,126
8 2
Kde br je

bp = by =222 (hg — 2) =

Ry 2

= 544 — 2447156 (16,47 _ ﬂ) = 2,126 mm
16,1 2
Cinitel kr
kp =2t =222 = 1083
SR 63,64
Cinitel Kr
_ R¢ a4y 0,1758 N
Kp =147 (g — 1) = 1+ 5772 (1,083 — 1) = 1,075

Odpor statoru se skin efektem

Réf =Kz-R;, =1,075-0,58 =0,623 Q

5,44
(16,47 - ) = 63,64 mm?

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)
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Cinitel magnetické vodivosti drazky Ad s vlivem skin efektu

mh? bo hy _
Aaez = [ (1- 8_5) +0,66 — 5] ky + 52 = (3.120)
.5 442\ 2
_ [16,724 (1 _ m544 ) — 1,598
3:5,44 868,75
Cinitel Kx
_ AagatAe2tAaifz  1,598+2,587+0,0866
Ky = Aa2+Aga+Agif,  1,7+2,587+0,0866 0,9767 (3.121)
Rozptylova reaktance s vlivem skin efektu
Xéaf =X,, Ky =15-09767 = 1,465 Q (3.122)

Pti zvySeni skluzu nad skluz zvratu dochazi ke zvyseni odbéru proudu, a to vede
k tomu, Ze se rozptylové toky zvétsuji a dochazi k velkému nasyceni zubt. Cinitel
vodivosti drazkového rozptylu i magneticka vodivost diferen¢niho rozptylu se zmensuje.

Proud rotoru pocitany piiblizn€¢ bez uvazovani vlivu nasyceni.

I~ Usn _ (3.123)

R \? 2
j<R1+%€> (XM+XZG$)

- 230 = 7435 A

J(o 86+w) +(1,25+1,465)2

Celkové magnetické napéti na jednu drazku vinuti

kn
Faqr = 0,7 22241 (gf 4 Kyakun & ) (3.124)
1,4-74,35 14 36
=0,7 . : (1 + 0,96%) =2376 A
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Fiktivni indukce rozptylového toku ve vzduchové mezeie

Fiap107° 2376:107°
5 = £ = = 6,456T
1,65Cp, 1,6:0,000250,92

Kde Cn

C,=064+25|—2—=064+25 /L = 0,92
ta1ttaz 11,66+8,44

Obr. 3-14 &initel 5 [3]

(3.125)

(3.126)

Z obrazku 3-14 byl odecten Cinitel x5 a Spocitano dodatecné otevieni drazek

rotoru

Abyy = (tg1 — boy)(1 — x5) = (11,66 — 3,5)(1 — 0,41) = 4,797 mm

Ubytek z ¢initele magnetické vodivosti statoru vlivem nasyceni

AL _ ho1+0,58h" Abgy _
din bo1 Abg1+1,5b0,
0,7+0,581,05 4,797
= . = 0,179
3,5 4,797+1,5'3,5

Cinitel magnetické vodivosti statoru s vlivem nasyceni

Agin = Ag1 — Mgyn = 1,48 — 0,179 = 1,3

(3.127)

(3.128)

(3.129)
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Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu véetné nasyceni

Aaifin = AaifiXs = 2/442-041 =1 (3.130)

Rozptylova reaktance faze statorového vinuti s uvazovanim vlivu nasyceni

AdifintAddintaAe 1+1,340,3
= SRR LML e, L 131
Xlan Xlo‘ ﬂdif1+ld1+l(;1 1' 1,48+2,442+0,3 0’770 (3 3 )
Ubytek ¢initele vodivosti rotoru v diisledku nasyceni
—hoz _Aboz _ 07 401 _
Alazn = boz Abgy+boy  1,54,01+15 0,34 (3.132)
Kde Abo2

Aby, = (tgy — bo)(1 — xs) = (8,44 — 1,5)(1 — 0,41) = 4,01 mm(3.133)
Cinitel drazkové vodivosti s vlivem nasyceni a skin efektu

Aazen = Aaze — BDgan = 1,598 — 0,34 = 1,258 (3.134)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu véetné nasyceni

Adiran = Aaip2Xs = 2,587+ 0,41 = 1,06 (3.135)
Ptepoctena hodnota rozptylova reaktance rotoru s vlivem skin efektu a nasyceni

Aatfon+hazen* A
D (3.136)

Adifz+dazet+Ae2

1,06+1,26+0,0866
1,598+2,587+0,0866

=15

= 0,87 Q
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Vzéajemna reaktance vinuti statoru a rotoru pifi spousténi

Xion = X1z IFJ—’Z = 20,65 1::;;; =51,36 Q (3.137)
Cinitel rozptylu c1pn
_ M _ 0,77 __
Cpn = 1+ 317 = 1+ 70 = 1,015 (3.138)

Ptepocteny rotorovy proud I‘2

Ié — Uin = (3139)

2
R;g , 2
R1+C1pnT +(X10-n+C1an20_€n)

I, = 230 =103,28 4

2
J(0,86+ 1,0150‘6123) +(0,77+1,015:0,87)2

Statorovy proud

;N2
sz ’ 2
RitCipn—= | H(XiontCipnXygentXion
— !
L =1

(3.140)

CipnX12n

2
0,86+1,015@) +(0,77+1,015:0,87+51,36)2

I = 103,28\/( = 105,07 A

1,015-51,36
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Moment motoru

!

R
2
_ UFmap—2 _
Mmech - ! 2 -
2{ 12 2
Zn'fl(Rl"'ClpnT) +(X10n+61pnnggn) l
230232282
M —_ 1
mech — 0,623 2
27t55[(0,86+1,015 = +(O,77+1,015-0,87)2]

= 115,24 Nm

(3.141)
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4 SIMULACE V RMXPRT A POROVNANI

VYSLEDKU

Pomoci programu RMxprt probéhl analyticky vypocet dle navrzenych hodnot

pomoci literatury [3]. Dale byl nastaven material elektromagnetickych plechu dle [5]. Pro

médeéné vinuti byl vybran materidl ,copper® a pro lity hlinik byl upraven materiél

Z knihovny. Hfidel byla nastavena jako nemagneticky material.

N7
[fé\/\ 2

v\? Yo o/ =
7 P
\1«///,‘/ \\\\._‘>>/

Diagen | _WindrgEdice |

.....

Obr. 4-1 uzivatelské prostiedi RMxprt

Tabulka 4-1 Magnetické indukce

Vypocet RMxprt
Magneticka indukce (T) (T)
v zubu statoru 1,69 1,54
ve jhu statoru 1,4 1,34
v zubu rotoru 1,8 1,66
ve jhu rotoru 1,15 1,57
ve vzduchové mezere 0,803 0,728
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Tabulka 4-2 Jmenovité hodnoty

Jmenovité hodnoty Vypocet | RMxprt
Fazovy proud statoru (A) 14,53 14,84
Magnetizacni proud (A) 10,52 7,78
fazovy proud rotoru (A) 12,21 11,97
Proudova hustota vinuti statoru (Amm??) 8,22 8,39
Proudova hustota rotorovych tyci (Amm??) 3,5 3,23
Proudova hustota kruhu (Amm?2) 2,98 2,75
Odpor vinuti statoru (Q) 0,86 0,78
Rozptylova reaktance statoru (Q) 1,25 0,62
Odpor vinuti rotoru (Q) 0,58 0,58
Rozptylova reaktance rotoru (Q) 1,5 1,22
magnetizani reaktance (Q) 20,65 25,6
ztraty ve statorovém vinuti (W) 544,54 | 516,78
ztraty v kleci rotoru (W) 87,03 249,67
ztraty v Zeleze (W) 312,9 92,4
celkové ztraty (W) 1005,3 1233,8
vystupni vykon (W) 7500,8 | 7499,5
skluz (-) 0,033 0,032
otacky (min?) 1594,8 | 1596,4
moment (Nm) 44,91 44,84
ucinnost (-) 0,88 0,86
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Obr. 4-2 Momentova charakteristika
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BE+B8a

2.

1. BE+08@
1. 7E+@8@
1. GE+28@
1, 4E+BE@
1, 3E+BEE
1, ZE+@8@
1. 1E+28@
9. GE-BB81
§. 4E-BE1
7. ZE-8B81
3
y
3
2.
1.

.BE-881
YE-BE1
ZE-BB81

B, BE+288

SE-BE1
BE-BE1

Obrazek 4-4 Magneticka indukce v motoru

Asynchronni motor s hlinikovou kleci m4 axialni délku 290 mm a jmenovité hodnoty
44,84 Nm pii 1596,4 otackach.

Hodnoty analytického vypoctu a analyzy z programu RMxprt jsou ve jmenovité
oblasti témé&f totozné. Velky rozdil v momentové charakteristice a statorového proudu je
pfi rozb&hu motoru. To mize byt zplisobeno rozdilnymi hodnotami ndhradniho schématu

zejména rozptylovou reaktanci statoru.
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5 KONSTRUKCNI UPRAVY STROJE

Pfi Gpravach stroje bylo postupovano jako pfi jeho navrhu. Pivodni ndvrh ma

axialni délku 290 mm. Cilem je tento rozmér zmensit.

5.1 Vinuti statoru

Pocet drazek urcen na zaklad¢é geometrie stroje zlstava stejny. Pii zkraceni délky
stroje dojde pii stejném poctu zaviti v civce ke zvySeni magnetické indukce ve
vzduchové mezefe. Vzhledem k doporu¢enym hodnotdm magnetické indukce ve
vzduchové mezete, kterd je pro asynchronni stroje typicky v rozmezi 0,7 az 0,9, je nutno
zvysit pocet vodi¢u v civece. Tudiz zkracovani stroje vede k vys$simu pocétu vodi¢u ve
statorové drazce. Jelikoz se jednd o motor se vsypavanym vinutim je nutné sledovat
¢initel plnéni drazky. Z hlediska vyroby je vhodné, aby ¢initel plnéni drazky neptekrocil
hodnotu 0,75. Tyto fakty vedly k volbé délky motoru 240 mm a 16 vodic¢l misto
puvodnich 14. Cinitel plnéni drazky je 0,7, coZ je z technologického hlediska témét

maximalni mozna hodnota.

5.2 Vzduchova mezera

Na zakladé¢ literatury [3] byla zvolena vzduchova mezera 0,25 mm. Tato hodnota
je volena na zdkladé osové vysky stroje. AvSak na stroj, ktery je navrhovany v této
bakalarské praci nemiize byt pohlizeno z hlediska osové vysky vzhledem ke svym
atypickym rozmériim, ale mnohem lepsi bude na n¢j pohlizet z hlediska vykonu. Proto
k vyrobé daného motoru.

Toto ovSem povede ke zvySeni magnetiza¢niho proudu, a tudiz k hor§imu u¢iniku

stroje. Zaroven se zhor$i i G¢innost, protoze narostou ztraty ve vinuti.
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IE+E8E
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SE-BE1
BE-BE1
SE-BE1
SE-BE1
SE-BE1
B, BE+BRE

I - R - B e S e e S 1

5.3 Rotor

Pti zkraceni délky motoru neni mozné pouzit hlinikovou klec kvili nizsi vodivosti.
Proto byla zvolena klec médéna.

M¢édéna klec se da vyrobit tlakovym litim, podobné jako hlinikova klec. Jde ale o
podstatné naro¢néjsi proces. Pro vyrobu jednoho motoru na pokusy s ¢erpadlem je
vhodné pouzit klec, kterd bude spéjend, a proto byla vybrana ty¢ kruhového profilu.
Rozlozeni magnetické indukce v rotoru je na obr. 5-1. Kvuli kruhovému profilu dochazi
Kk pfesyceni rotorového zubu v nejuz$im misté, coz vede k navySeni magnetiza¢niho

proudu.

Obrazek 5-1 Magneticka indukce v motoru s médénou kleci
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B, BE+aEe8

Aby bylo mozné snizit vysoké syceni v zubech rotoru je tieba zménit tvar rotorové

drazky. Toho bylo dosazeno pomoci pouziti dvou ty¢i pod sebou s riznym pramérem.

Obrazek 5-2 Magneticka indukce ve stroji se dvéma médényma ty¢ema

5.4 Plechy

Pti volbé elektrotechnickych plecht je tieba najit kompromisni feSeni mezi plechy
S malymi mérnymi ztratami a vhodnou B-H kiivkou daného plechu. Pro tento motor byl
zvolen plech m470-50A, ktery ma sice vétsi mérné ztraty, ale vhodné&jsi B-H kiivku, diky
mensi intenzité magnetického pole je v ¢astech motoru mensi magnetické napéti a diky

tomu se zmen$i magnetizacni proud.
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Obrazek 5-3 BH krivka elektrotechnickych plechu [5][6]
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Obrazek 5-4 Ztratové krivky elektrotechnickych plechii [S][6]
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5.5 Porovnani vysledku z RMxprt

V ramci modulu RMxprt byly navrhnuty a simulovany v§echny model navrhnutych
motorti. U motoru s médénymi ty¢emi byly nastaveny materidly pro statorové vinuti
»copper a pro tyCe materidl ,,copper1 00 s upravenou vodivosti médi pro 100 °C. Pro
plechy byl nastaven material M350-50A.

Pro navrh s dvéma tyCema byly nastaveny materidly pro statorové vinuti ,,copper
a pro plechy material M470-50A. Vzhledem k moznostem modulu RMxprt byla vodivost

rotorovych ty¢i upravena, aby odpovidala skutecnému obsahu médi.

méd

Obriazek 5-5 Rotorova drazka

250
SiaMaasasasasiecs et L T IVIVIVIOH)
200
P
150
€
= X médéna klec s dvéma ty¢ema
= .
X
100 médéna klec
hlinikova klec
50
0~
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

s [-]

Obrazek 5-6 Momentova charakteristika
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Obrazek 5-7 statorovy proud ve fazi
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Obrazek 5-8 u¢inni
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Obrazek 5-9 Vykon
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Obrazek 5-10 acéinnost

52



Tabulka 5-1 Jmenovité hodnoty

Hiinkova | Médgng | MEdENa Klec
klec klec ° dvvema
tyCema
Statorovy proud (A) 14,84 15,11 14,28
Magnetizacni proud (A) 7,78 8,16 5,99
Rotorovy proud (A) 11,97 12,2 12,3
Proudovd hustota ve statoru (A/mm?) 8,39 8,55 8,11
Proudovd hustota ty¢ich (A/mm?) 3,23 8,32 6,8
Proudova hustota v kruhu (A/mm?) 2,75 7,74 6,56
Magneticka indukce v zubu statoru (T) 1,54 1,6 1,48
Magneticka indukce v zubu rotoru (T) 1,66 2,12 1,66
Magneticka indukce ve jhu statoru (T) 1,34 1,2 1,35
Magneticka indukce ve jhu rotoru (T) 1,57 1,24 1,49
Magnetickd indukce ve vzduchové mezere (T) 0,728 0,75 0,78
odpor statorového vinuti (Q) 0,78 0,775 0,77
rozptylova reaktance statoru (Q) 0,62 0,714 0,89
odpor rotorové klece (Q) 0,58 0,81 0,95
rozptylova reaktance rotoru (Q) 1,22 0,89 1,3
ztraty ve statoru (W) 516,78 530,6 475,6
ztraty v rotoru (W) 249,67 363 437,7
ztraty v zeleze (W) 92 71 147
ucinnost (-) 0,86 0,85 0,84
ucinnik (-) 0,81 0,81 0,86
jmenovity moment (Nm) 44,84 44,69 44,71
jmenovité otdcky (min?) 1596,84 | 1602,33 1601,54
jmenovity skluz 0,0322 0,0462 0,055
Tabulka 5-2 Jmenovité hodnoty vypoétené MKP
médénd
hlinikova médénd | klecs
klec klec dvéma
ty¢ema
vykon (W) 7768,59 7660,57 | 7326,97
prikon (W) 8590,86 8595,2 | 8420,31
ucinnost (-) 0,904 0,89 0,87
moment (Nm) 46,51 45,72 43,729

53



6 ZAVER

Bakalatska prace se zabyva analytickym ndvrhem asynchronniho motoru o vykonu
7,5 KW a otackach 1600 min. Motor je urden jako pohon &erpadla. Prvni &ast je
vénovana popisu funkce asynchronniho motoru a jeho konstrukci. Dalsi ¢ast je analyticky
vypocet asynchronniho motoru proveden pomoci literatury [3]. Nésledn¢ je proveden
vypocet pomoci programu RMxprt. Na zdklad¢ vysledkti a pozadavku na velikost motoru
byly provedeny konstrukéni upravy.

Pti analytickém vypoctu bylo odecitdno mnoho konstant na zakladé doporuceni
literatury. Tyto konstanty vzhledem K nestandartnim rozmérim motoru, pramér
statorového plechu 156 mm je nezvykli pro motory o vykonu 7,5 kW, mohly byt nepiesné
a ovlivnit vysledky analytického vypoctu.

V prvni €asti vypoctu jsou urceny zékladni rozméry motoru. Pocet statorovych
drazek, statorového vinuti a magnetické indukci ve vzduchové mezete. Nasledné byly
uréeny rozméry rotorovych drazek. V dalsi ¢asti byla spocitana rotorova klec. Néasledné
byly ur¢eny magnetické napéti v ¢astech motoru a ur¢en magnetizacni proud. Pro vypocet
nahradniho schématu byly urceny odpory a reaktance statorového vinuti a rotorové klece.
Na zédkladé téchto parametrti byly uréeny rozb€hové charakteristiky.

Prvni navrh s hlinikovou kleci ma axiadlni délku 290 mm. Vyhoda asynchronniho
motoru s hlinikovou kleci spoc¢iva v levné vyrobé a moznosti navrhnout jakykoli tvar
rotorové drazky. Po Upravach stroje se délku podafilo snizit na 240 mm. Vzhledem ke
zvétseni odporu rotorové klece motoru doslo ke zvySeni momentové pietizitelnosti.
Zaroven diky pouziti kruhové profilu ty¢i klesla reaktance rotoru, a to vede k vétSimu
maximalnimu momentu. Nevyhodou tohoto uspotfadani je ptfesycovani zubtli rotoru, coz
vede k vyssimu magnetizacnimu proudu. Proto bylo pfistoupeno na tpravu meédéné klece
a pouziti jinych elektrotechnickych plechi. Diky tomu bylo dosazeno mensiho
magnetizacniho proudu a zmenseni proudové hustoty ve vinuti. AvSak vzhledem ke tvaru
drazky doslo ke zvétseni reaktance rotoru. To vedlo ke zmenseni maximalniho momentu,
ale zaroven tato Uprava méla pozitivni vliv na zmenseni spoustéciho proudu. Nevyhodou

motoru s mé&dénou kleci je vétsi naro¢nost pti vyrobe, coz vede ke zvyseni ceny motoru.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii
VUT e Vysoké uceni technické v Brné
Symboly:
A linearni hustota proudu
a pocet paralelnich vétvi vinuti statoru
akn radialni rozmér kruhu
Bs magnetickd indukce ve vzduchové mezere
Bj1 magneticka indukce ve jhu statoru
Bj> magnetickd indukce ve jhu rotoru
Ba Magneticka indukce v zubu statoru
Bz Magneticka indukce v zubu rotoru
b1 Sitka drazky
07) Sitka drazky
bxn axialni rozmér kruhu
b1 rozmér statorového zubu
bz rozmgr rotorového zubu
Cipn Cinitel rozptylu
Cos @ ucinik
D vnitini priimér statoru
De vnéjsi primér statoru
Di vnitini pramér rotoru
Din stitedni pramér kruhu nakratko
D> vnéjsi primér rotoru
Fm napéti na jednu poélovou dvojici
f frekvence napéajeciho napéti
hg hloubka drazky
hi1 statorové jho
h'j vypoctova vyska jha rotoru

(Am™)

(mm)
M
(M
(M
(M
(M
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

()
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(A)
(Hz)
(mm)
(mm)

(mm)
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kvl

jmenovity proud statoru
Statorovy proud
prepocteny rotorovy proud
jmenovity proud rotoru
proud v kruhu nakratko

magnetizacni proud

pomérna hodnota magnetizacniho proudu

Proudova hustota ve vinuti
Proudova hustota v kruhu

koeficient poméru priméru statoru

pomér indukovaného napéti ve statoru ku jmenovitému

Cinitel tvaru

cartertv Cinitel

Cinitel plnéni drazky

¢initel statorového jednovrstvého vinuti
Cinitel nasyceni zubi

¢initel nasyceni magnetického obvodu
celkova délka vodici

stiedni délka zavitu vinuti

délka cela

délka statorového a rotorového svazku
idedalni délka vzduchové mezery

délka stfedni magnetické indukeni cary
mechanicky moment motoru

pocet fazi

hmotnost jha statoru

hmotnost zubt statoru

hmotnost jha statoru

hmotnost zubi statoru

pocet zavitl ve fazi vinuti

jmenovité otacky

synchronni otacky

jmenovity vykon

vnitini vykon stroje

pocet polovych dvojic

(mm)
(Nm)

(kg)
(kg)
(ka)
(ka)
()
(min™)
(min™)
(W)
(W)
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AP Feh
AP5p2

¢initel plnéni proudu

pocet statorovych drazek
pocet rotorovych drazek
pocet drazek na pdl a fazi
odpor vinuti statoru

odpor vinuti rotoru

odpor tycCe rotoru

odpor kruhu nakratko

Plocha drazky pro vinuti
prufez efektivniho vodice
plocha drazkové izolace
prufez rotorové tyce

pti¢ny prifez kruhu

skluz stroje

drazkova roztec statoru
drazkova roztec rotoru

krok polové roztece
magnetické napéti vzduchové mezery
magnetické napéti jha statoru
magnetické napéti jha rotoru
magnetické napéti zubu statoru
magnetické napéti zubu rotoru

pocet paralelnich vodic¢t v drazce

rozptylova reaktance statorového vinuti

rozptylova reaktance rotorového vinuti
magnetiza¢ni reaktance

magnetizacni reaktance pii spousténi
Hlavni ztraty v zeleze

povrchové ztraty v rotoru

pulsni ztraty v zubech rotoru

Cinitel natoCeni drazek

vzduchové mezera

ucinnost

¢initel magnetické indukce vodivosti drazky statoru

¢initel magnetické vodivosti cel statoru

)
)
(%)
)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
¢
(mm)
(mm)
(mm)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)

(&)
(&)
)
(&)
(W)
(W)
(W)

(mm)
()
()
()
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Adif
A2
A2
Adif2

¢initel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru
¢initel magnetické indukce vodivosti drazky rotoru
¢initel magnetické vodivosti Cel rotoru

¢initel magnetické vodivosti diferencniho rozptylu rotoru
magneticky tok

synchronni rychlost
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Seznam priloh

_ 1 VYPOCEt TOZMETT ...

ll Vypocet rozméru

Vd=16; %% pocet vodicu v drazce

a=1; %% pocer paralelnich vinuti

m=3; %%pocet fazi

kv1=0.96; %% cinitel vinuti

KE=0.965; %%

U1n=230; %%nominalni napeti

Q1=36; %% pocet drazek statoru

f1=55; %% frekvence napajeni
D=0.09672; %% Vnitrni prumer statoru
De=0.156; %% vnejsi prumer statoru
1i=0.240; %% delka zeleza

p=2; %%pocet polovych dvojic
gq=Q1/(2*p*m); %% pocet drazek na fazi
kFE=0.97; %% cinitel plneni zeleza
Bzav=1.6; %% maximalni indukce zubu statoru
Bzav1=1.6;

Bj1=1.4; %% maximalni indukce ve jhu
ho=0.0007; %% vyska otevreni
b0=0.0025; %% otevreni drazky

di= 0.0015; %% prumer dratu

Q2= 26; %% pocet rotorovych drazek
delta= 0.0004; %% delka vzduchove mezery
11N=14.528; %% jmenovity proud
ki=0.89; %% cinitel ki

J2=8000000; %% proudova hustota
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h0=0.0003; %% odsazeni drazek rotoru
td1=(pi*D)/(2*p*m*q); %% drazkova roztec

N1= (Vd*Q1)/(2*a*m); %% pocet zavitu na fazi
fi=(KE*U1n)/(4.44*kv1*N1*fl); %% magneticy tok
Bdelta=(p*fi)/(D*li); %% indukce ve vzduchove mezere
bz=(Bdelta*li*td1)/(Bzav*li*kFE); %% sirka zubu
hj1=fi/(2*Bj1*li*kFE); %% vyska statoroveho jha
hd=((De-D)/2)-hj1; %% vyska statorove drazky
b1=(pi*(D+2*hd)-Q1*bz)/(Q1+pi); %% sirka drazky
b2=(pi*(D+2*ho-bo)-Q1*bz)/(Q1-pi); %% sirka drazky
h1=hd-ho-(b2/2)-(b2-b0)/2; %% vyska drazky
Si=(0.25*(2*hd+b2+((b1*pi)/2)))/1000; %% obsah izolace
sd=(((b1+b2)/2)*h1)+pi*((b2*b2)/2)-Si; %% obsah drazky
KT=(di*di*Vvd)/(sd) %%plneni drazky

D2=D-2*delta; %%vnejsi prumer rotoru

td2=(pi*D2)/Q2; %% drazkova roztec rotoru
cPi=(2*m*N1*kv1)/26; %% cinitel plneni proudu
I2N=ki*I1N*cPi; %% proud rotoru

st=12N/J2; %% prurez tyce
bzr=(Bdelta*li*td2)/(Bzav1*li*kFE); %% sirka zubu rotoru
blr=(pi*(D2-2*h0)-Q2*bzr)/(pi+Q2); %% sirka drazky
b2r=sqrt((b1r*b1lr*((Q2/pi)+(pi/2))-4*st)/((Q2/pi)-(pi/2)));%% sirka drazky
hir=(blr-b2r)*(26/(2*pi)); %%vyska drazky
Ikn=12N/0.4786; %% proud kruhem

Jkn=0.85*J2; %% proudova hustota kruhem
hdr=h1r+blr/2+b2r/2; %%vyska drazky

Skn=1kn/Jkn; %%obsah kruhu

bkn=hdr*1.25; %% vyska kruhu

akn=Skn/bkn; %% sirka kruhu
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