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Abstrakt

Tato bakalairska prace se vénuje problematice ucinnosti malych asynchronnich
motortd. Vzhledem k soucasné tendenci stalého zvySovani ucinnosti je toto téma
velice aktualni. Jak zvySit ucinnost, a pritom zbytecné nenavySovat vyrobni i
materialové naklady? To je otdzka, kterou si dnes Kklade kazdy vyrobce
asynchronnich motort. Tato prace ma za cil pribliZit tuto problematiku a popsat
moznosti, kterymi je mozZno se ubirat. Na vybraném asynchronnim motoru
spolecnosti ATAS elektromotory Nachod a.s. je provedeno srovnani analytického
vypoctu, vypoctu na modelu programem RMxprt a Maxwell 2D a redlného méteni,
které ma poukazat na uskali, ktera prinasi jednotlivé vypoctové metody. Nasledné
je proveden navrh dprav pro zvyseni ucinnosti s vypoctem a srovnanim vSech
dosaZenych vysledki.

Klicova slova

Asynchronni motor, analyticky vypocet, RMxprt, Maxwell 2D, i¢innost, porovnani.

Abstract

This bacelor thesis looks into problematics of efficiency of induction elektromotors.
Due to present tendence of permanently encreasing efficiency, this topic is very
actual. How to encrease efficiency but not to encrease material and production cost
too much? This is the daily question of every producer of induction elektromotors.
This thesis has a target to bring closer understanding of this problematics and
describe alternatives, which is possible to follow. On choosen elektromotor
produced by ATAS elektromotory Nachod a.s. is made an comparison of analytic
calculate, calculate of software RMxprt and Maxwell 2D and real measuring, which
refes about limits of individual calculatin methods. Then the design of changes with
new calculate is provided and comparison of all results.

Keywords

Induction electromotor, analytic calculation, RMxprt, Maxwell 2D, efficiency,
comparison.
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1 UVOD

Asynchronni stroje jsou stale nenahraditelné elektrické stroje, jejichZ vyznam je
elektricky tocivy stroj viibec. Diky frekventnim ménicim je dnes moZno
asynchronni stroj vyuzivativ aplikacich, kde je vyZadovana plynula regulace otacek.
Proto je mozné vidét pouziti asynchronniho stroje ve velmi Sirokém spektru
aplikaci, jak vykonové (jednotky wattl az desitky megawattii), tak co se oblasti
vyuziti tyce (vyroba elektrické energie, cerpadla, trakce...).

Nevyhodou asynchronniho stroje je relativné nizka ucinnost, jejiz hodnota
neodpovida soucasnym trendim a ndrokiim. Principy zvySovani ucinnosti
asynchronniho stroje jsou znamé, nicméné nejsou prilis§ efektivni (zvySeni ucinnosti
o par jednotek procent za cenu znékolikanasobeni vyrobnich nebo materialovych
nakladli). Proto je otdzka zvySeni uUcinnosti asynchronniho stroje stale znovu
probirana a je snaha najit efektivni zptisob, ktery by je posunul dal.

V této praci je proveden analyticky vypocet asynchronniho motoru typu T42RX479
spolecnosti ATAS elektromotory Nachod a.s. Vysledky jsou porovnany s mérenymi
hodnotami tohoto motoru a s teoretickym vypoctem na modelu v programu RMxprt
a Maxwell. Na zakladé teoretickych poznatkl o ucinnosti asynchronniho motoru
jsou navrzeny upravy zvoleného motoru a je zde provedeno srovnani teoretickych
vysledkli ziskanych analytickym vypoctem, vypoCtem v programu RMxprt a
simulaci upraveného motoru v softwaru Maxwell 2D.



2 PRINCIP ASYNCHRONNIHO STROJE

Asynchronni stroj kombinuje princip elektromagnetické indukce ve vodici, ktery je
vystaven proménnému magnetickému poli a princip sily ptlisobici na vodic
protékany proudem, ktery je vystaven uUcinkiim magnetického pole. V pripadé
asynchronniho stroje je toto magnetické pole tocCivé. Stridavé tocCivé stroje obecné
vyuzivaji ke své praci to€ivé magnetické pole. Nasledujici ¢ast tedy bude vénovana
toc¢ivému magnetickému poli.

2.1 TocCivé magnetické pole

Tocivé magnetické pole vznika tam, kde jsou dvé (a vice) civky, které maji vzajemné
pootocené osy, protékany stiidavym elektrickym proudem razné faze. Je to
zpusobené tim, Ze magneticka indukce jedné civky osciluje ve sméru osy civky. Kdyz
budeme postupné vektorové scitat indukci dvou a vice civek s riiznymi osami a
fazemi (avsak se shodnou periodou) v priibéhu jedné periody, bude se tento vektor
otacet a ménit velikost. PocCatek vSak zlistane na jednom misté. Po uplynuti jedné
periody signalii pak bude vektor opét na plivodnim misté a s ptivodni velikosti. Aby
vzniklo kruhové tocivé magnetické pole, (Cili takové, kde velikost magnetické
indukce se v ¢ase neméni, méni se pouze smér), potiebujeme takové usporadani
dvou a vice civek, aby tvorilo kruh a jejich faze musi byt posunuty o stejny elektricky
uhel, o ktery jsou natocené civky. NejcastéjSim uspoiradanim je usporadani tii civek
posunutych vzajemné o 120°, protoZe soustava tri fazi v siti ma pravé takovy
vzajemny posun fazi (obr.2-1). U jednofazovych motord se pak pouziva pomocny
rozbéhovy pol, ktery je otocen o 90° od hlavniho vinuti a ma zapojen rozbéhovy
kondenzator, ktery posune fazi proudu také v idealnim ptipadé o 90°.



Obrazek 2-1: princip vzniku toc¢ivého magnetického pole trojfazového asynchronniho
motoru [6]

Diky to¢ivému magnetickému poli nepotiebujeme komutator jako stejnosmérné
stroje, protoZe stejné tak, jako vektor magnetické indukce, otaci se také vektor sily,
ktera plisobi na rotorové tyce.

Aby na rotorové tyce plisobila sila, musi jimi prochazet elektricky proud. ProtoZe
vSak rotor asynchronniho motoru neni buzen, je tfeba, aby se v ném indukovalo
napéti. Napéti se ve vodic¢i indukuje pouze pti zméné magnetického pole. Z toho
vychazi asynchronni rezim. Rotor asynchronniho motoru ma skluz proti thlové
rychlosti toc¢ivého magnetického pole, to znamenag, Ze je v neustalém pohybu vici
magnetickému poli. JestliZe se tedy vodic rotorové klece (rotorova ty¢) rovnomérné
pohybuje (konstantni otdcky) vsinusové rozlozeném magnetickém poli,
indukované napéti v této ty¢i pak ma také sinusovy priibéh a frekvence tohoto
napéti je zavisla na skluzu. Rotorovou kleci se pak uzavira proud o stejné frekvenci.

2.2 Rozdéleni asynchronnich strojt

Zakladnim rozdélenim asynchronnich stroji je rozdéleni podle vyuziti tedy na
motor a generator. Aby mohl asynchronni stroj pracovat jako generator, musi mit
nadsynchronni otacky (s<0; n>ns), tedy rotoru musi byt zvnéjSku dodavan
mechanicky vykon. Elektricky vykon dodavany do sité je potom urcen rozdilem
vstupniho mechanického vykonu a vSech ztrat na generatoru (mechanické, Jouleovy
ve vinuti statoru i rotoru, v Zeleze a dal$i pridavné ztraty). Asynchronni generator
nemiize fungovat jako jediny zdroj ostrovni sité - nutné potiebuje byt pripojen
statorovym vinutim do jiZ fungujici sité s urcitym napétim a kmitoctem, pokud



nejsou provedena specialni opatreni. Nevyhodou asynchronniho generatoru je
Spatny ucinik (kolem 0,7), ktery musi byt kompenzovan. Asynchronni generator se
pouziva nejcastéji v malych vodnich ¢i vétrnych elektrarnach. Asynchronni motor -
Castéjsi vyuziti asynchronniho stroje - ma naopak podsynchronni otacky (0<s<1;
O<n<ns) a ze sité je naopak odebiran elektricky vykon. Po odecteni vSech ztrat pak
dostaneme mechanicky vykon na hrideli. MoZnosti fizeni otacek asynchronniho
motoru je nékolik, vdneSni dobé je vSak nejelegantnéjsi zpiisob rizeni zménou
kmitoc¢tu (s vyuzitim frekvencnich ménicli). Toto fizeni prinasi fadu vyhod,
napriklad plynulé rizeni otacek pri zachovani konstantniho momentu. To ma ovSem
omezeni - pro udrZeni konstantniho momentu musime s frekvenci také ménit
napéti, to vsak Ize jen od nuly po jmenovité napéti ménice, coZ je nejcastéji sitové
napéti. Proto ve chvili, kdy mame jiz plné napéti na motoru, s dals$im zvySovanim
otaCek klesi moment). Diky tomu je asynchronni motor stale jednim
z nejuzivanéjsich motord.

Dalsi rozdéleni asynchronnich stroji je podle provedeni statorového vinuti na
jednofazové a trojfazové. Jednofazové motory se sami od sebe neroztoci, proto
potifebuji pomocné vinuti pripadné i rozbéhovy kondenzator. Vyhodou
jednofazovych motori je jejich nezavislost na trifazové siti (da se tedy pouzit
napiiklad vjednofazové instalaci nebo v misté, kde neni kdispozici tiifazova
zasuvka - pr. hobby spotrebice), nevyhodou je niZ$i moment proti trifazovému
motoru.

Také podle vinuti rotoru (kotvy) je moZno asynchronniho motoru rozdélit na stroje
s kotvou na kratko (klecové stroje) a stroje s krouzkovym rotorem (vinuta kotva
svyvedenim vinuti na sbéraci krouZzky). KrouZkové motory se pouzivali
v aplikacich, kde bylo potieba ridit otacky ¢i zvysSit zabérny moment (sniZit
proudovy naraz do sité pti rozbéhu). Vzhledem k tomu, Ze dnes jiZ toto umoziuji
frekvencéni ménice s minimalnimi ztratami (fizeni otacek u krouZzkovych motort
probihalo ztratoveé - virazenim odporti), a Ze jejich vyroba i idrzba je drazsi nez AS's
kotvou nakratko, témér se jiZ nepouzivaji.

Nejklasictéjsim, nejjednodussim a také nejcastéji pouzivanym stroj je stale trifazovy
stroj s kotvou nakratko. Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva pravé timto
druhem stroje, jeho konstrukce bude nyni popsana podrobnéji.

2.3 Konstrukce trifazového asynchronniho motoru
s kotvou nakratko

Jako kazdy elektricky motor, i asynchronni motor je sloZzen ze dvou zakladnich
funk¢nich c¢asti a sice zrotoru a statoru. Na obr.2-2 je podélny a pricny rez
asynchronnim motorem. Stator je tvoren paketem magneticky mékkych plechti (1)

strizenych tak, aby tvorily drazky (2) pro statorové vinuti. Plechy jsou od sebe



vzajemné oddéleny izolacni vrstvou, kterd omezuje vitivé proudy. Izola¢ni vrstva je
vétSinou vytvorena lakovanim plechti. Do drazek je tedy navinuto statorové vinuti
(3), které vytvari tocivé magnetické pole, jak bylo popsano vyse. Pocet poli
statorového vinuti urcuje synchronni otacky vzhledem k frekvenci napajeci sité
(typicky v CR f= 50Hz - ns = 3000 min-! u dvoupélového motoru). Navinuty stator
je nalisovany do hlinikové pripadné litinové kostry asynchronniho motoru (4), ktera
se podili na odvodu tepla ze statoru a v piipadé, Ze je feromagneticka je také soucasti
magnetického obvodu. Vytvareji se v ni vSak virivé proudy, které magneticky tok
z kostry vytlacuji, takZe vliv magnetického toku feromagnetickou kostrou na
celkové magnetické vlastnosti motoru je maly. Ke kostfe jsou pripevnény dva
loZiskové Stity (5).

Rotor je tvoren také paketem plechii (6) o stejné délce jako statorovy paket, do jehoz
drazek (7) je zastiiknutd hlinikova klec (8). Vzhledem k tendenci zvySovani
ucinnosti se také miizeme setkat s médénou kleci. Do klece se indukuje napéti o
frekvenci imérné skluzu, resp. rozdilu synchronnich otacek a otacek rotoru. Diky
tomu se v rotorové kleci uzavira proud. Zastriknuty rotor je nalisovan na hridel (9),
ktera je nesena loZiskovymi Stity.

Mezi rotorem a statorem vznikne vzduchova mezera (10), a magneticka indukce v
ni determinuje vlastnosti celého motoru.

Obrazek 2-2: Rez asynchronnim motorem [3]



2.4 Rozdéleni ztrat asynchronniho motoru

Kazdy elektricky motor pii své praci cast privddéného elektrického vykonu
(prikonu) méni na ztratovy vykon a pravé mira tohoto ztratového vykonu urcuje
ucinnost. Aby bylo mozné porozumeét principtim zvySovani uc¢innosti (Cili sniZovani
miry ztrat), je vhodné se seznamit pravé se ztratami.

Ztraty AS se rozdéluji na hlavni a dodatec¢né. Jako hlavni ztraty se oznacuji Jouleovy
ztraty, mechanické ztraty a ztraty v Zeleze. Jako dodatec¢né ztraty se oznacuji vykony,
které souvisi s riznymi efekty magnetického pole na povrchu rotorovych a
statorovych plechli, dopliujici ztraty pokryvajici vifivé proudy, které nejsou
pokryté ztratami v Zeleze, ztraty zavisejici na zatiZeni v disledku zvySovani
rozptylové reaktance pii zatiZeni atp.

Norma CSN EN 60034-2-1 (Standardni metody urcovani ztrat a wGcinnosti ze
zkousSek) [9] hovori o konstantnich ztratach, ztratach pri zatiZeni a pridavnych
ztratach pri zatiZeni. Konstantnimi ztratami, navzdory tomu, Ze nejsou konstantni,
jsou minény ztraty v Zeleze, ztraty trenim (v loZiskach) a ventila¢ni ztraty. Ztraty pfri
zatiZeni predstavuji Jouleovy ztraty ve statorovém a rotorovém vinuti. Pridavné
ztraty jsou souctem ztrat zplisobenych rozptylovymi magnetickymi toky ve vSech
kovovych c¢astech stroje a ztrat vifivymi proudy zpusobenych pulzacemi
magnetického toku.

2.5 Moznosti zvySeni ucinnosti asynchronniho motoru
s kotvou nakratko

MoZnosti, jak zvySit u€innost asynchronniho motoru, je cela fada. BohuZel vSak tato
opatieni s sebou nesou také negativni disledky, predevsSim v podobé vétSich
ndkladii na materidly i technologii vyroby. Proto je tieba pfi zvySovani uc¢innosti
hledat reSeni, které motor prili§ nezatiZi zvySenim ceny, a presto ma smysl
z hlediska zvySeni uc€innosti.

Prvni moznosti je pouha formalni optimalizace jmenovitych hodnot. Jde o to,
stanovit jmenovité otacky a vykon tak, aby jmenovity moment byl blizky momentu,
v némz ma motor nejvyssi d¢innost. Je vS§ak nutné dodrzet pozadavek na minimalni
momentovou pretiZitelnost dle normy 60034-1 (Tocivé elektrické stroje) [8] s
poZadavkem na minimalni momentovou pretiZitelnost 60 %.

MoZnosti, jak zvySit ucinnost, je i sniZeni mechanickych ztrat. Ty jsou vSak u
modernich motorl vétSinou na velmi nizkych hodnotach. Jisté moznosti zde vSak
jsou a daji se zkoumat. Napiiklad vliv maziva loZisek, typ loZisek... Tyto udaje jsou
vSak vétSinou dané vyrobcem loZisek. MoZnosti je i zkoumat vliv ventilatoru (v
pripadé, Ze je pritomen) na velikost ventilacnich ztrat. Vzhledem k tomu, Ze ve
spolecnosti ATAS elektromotory Nachod a.s. bylo tomuto vlivu vénovano rozsahlé



méreni a Ze v feSeném motoru ventilator neni, nebude se tedy tento vliv v této praci
resit.

Relativné velkym prostorem pro zvétSeni Ucinnosti je sniZeni ¢inného odporu
rotorové klece. Tento zpusob zvySovani uc¢innosti s sebou nese sniZeni zabérného
momentu. Diky frekvenénim méniclim vsak tento jev nema nijak zasadni vliv na
pouZzitelnost takového motoru. SniZenim ¢inného odporu se vSak pri konstantnim
vykonu sniZi moment a snizi se skluz (napiimi se momentova charakteristika).
NejvyraznéjSi moznosti je pouziti médéné klece, to vSak je technologicky slozita a
nakladna zalezitost. Teplota tani médi je totiz Ocu=1083°C (64i=660°C) a Couriertiv
bod Zeleza nastava pri teploté Oc=770°C, coZ prinasi dvoji negativni efekt - nutnost
technologie pro taveni médi a nutnost technologického reSeni pro sniZeni
negativniho dopadu vysoké teploty na magnetické vlastnosti rotorovych plecht. Je
samoziejmé moznost médénou klec skladat z ty¢i a kruhi, které se dohromady
sletuji, stale vSak zlistava vysoka cena médéné klece a snizeny zabérny moment
motoru. Jsou zde vSak i dal$i moznosti, jako napiiklad zvétSeni prarezu hlinikové
Klece Ci vloZeni médénych tyci do drazek rotoru, kolem kterych se zastiikne hlinik.
Také je mozné tesit vliv materidlu dynamovych plecht. Kromé BH charakteristiky
ma kazdy material prirazené tzv. ztratové cislo, které urcuje, jak velké bude mit
ztraty v Zeleze pti urcité frekvenci a magnetické indukci. Nizkoztratové plechy maji
ovSem hors$i magnetické vlastnosti, takze je tfeba opét najit optimalni material.
Dal$i moZnosti je pak optimalizace vyuziti materialti tak, aby nebyly na hranici svych
moznosti, jak tomu bylo drive. V ptipadé, Ze je indukce v Zeleze blizka nasyceni a
proudova hustota ve vinuti statoru blizka hodnoté, ktera se bliZi maximalni hodnoté
proudové hustoty pro maximalni otepleni pfi dané tridé izolace vinuti, se sice
snizuje ucinnost, ale vyrazné se také sniZuje cena motoru vzhledem k objemu
materiall. To vSak neodpovida sou¢asnym trendtim, které kladou velky dtraz pravé
na ucinnost. Pfi daném vykonu motoru je tedy tfeba sniZit hodnotu syceni Zeleza
upravou fezu, pripadné zménou magnetické oceli, a hodnotu proudové hustoty ve
vinuti zvétSenim prirezu a plnéni drazek coz vede k zvétSeni rozmért motoru.
Optimalizaci vyuZiti materiali je mozné dosdhnout pomérné vyraznych posunt
v ucinnosti bez vysokych nakladd, zde vSak naraZime na fadu technologickych
problémi. MoZnosti, jak optimalizovat materialy na ucinnost je mnoho, vétsinou se
pouZzije kombinace nékolika riznych tprav.

2.5.1 Uprava hloubky statorové drazky

ZvétSeni hloubky statorové drazky prinasi zvétSeni plochy drazky. To znamena, Ze
pfi stavajicim poctu zaviti mizeme pii zachovani plnéni drazky zvétsit prirez
vodici, coz razantné snizuje Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti.



Toto opatieni s sebou ovSem také prinasi negativni efekt, kterym je zmenseni vySky
jha a zvétSeni vySky zubu statoru, tedy zmenSeni prifezu magnetické drahy ve jhu
statoru a prodlouZeni délky magnetické drahy v zubu statoru. To s sebou prinasi
zvétSeni magnetické indukce ve jhu statoru. Magnetickd indukce v zubu statoru je
sice stejna ale dochazi zde k prodlouzenti silo¢ary, tedy se v obou piipadech zvysi
magnetické napéti a tedy i magnetizacni proud. Magnetiza¢ni proud zptlsobuje
Jouleovy ztraty ve statoru, takze ¢astec¢né potlacuje efekt sniZeni Jouleovych ztrat ve
statoru, jak je popsano v predchozim odstavci.

Dal$im efektem ktery plisobi proti zvySovani Ucinnosti prohlubovanim drazky
statoru je zvySovani ztrat v Zeleze statoru vlivem nartistajici magnetické indukce ve
jhu statoru. Jak je podrobné ukazano v analyze motoru (kapitola 3), ztraty v Zeleze
zavisi na druhé mocniné magnetické indukce. Ztraty v Zeleze rostou tedy vyrazné.
Ve chvili, kdy je jho statoru presycené, priristek ztrat v Zeleze je jiZ vyraznéjsi néz
ubytek Jouleovych ztrat ve statorovém vinuti. Je tfeba tedy najit optimalni hloubku
drazky.

S rostouci magnetickou indukci rovnéz rostou piidavné ztraty zavisejici na napéti,
ty ovSem nehraji v celkovych ztratach zasadni roli.

Vzhledem k tomu, Ze jho statoru neni u reSeného motoru plné, ale jsou zde
technologické otvory pro svorniky a nyty, prohloubeni statorové drazky je také
limitované vzdalenosti dna drazky od téchto otvorti. Mezi nimi totiZ vznika misto,
které se presycuje a podporuje tedy potlaceni pozitivniho efektu sniZovani
Jouleovych ztrat ve statorovém vinuti. Tento efekt je vSak velmi téZko popsatelny
analytickym vypocCtem (ve vypocCtu v této praci neni zohlednén), proto je vhodné
tento efekt zkoumat pomoci simulaci v programu Maxwell 2D.

2.5.2 Uprava $irky statorové drazky

Efekt rozSirovani statorové drazky je podobny jako u prohlubovani. Je v§ak jednak
jednodussi, protoZe rozsifeni drazky se netkne vlastnosti jha statoru, jednak daleko
mensi nez v piripadé prohlubovani drazky, protoZe se zde nemiliZeme pohybovat v
radech milimetr(, ale pouze v fadech desetin milimetrt.

Pri rozsireni drazky statoru se zvétsi prurez vodicl statorového vinuti a tim se
snizuji Jouleovy ztraty, ale zaroven se zmensuje prifez magnetické drahy v zubu
statoru, tedy se zvySuje magnetickd indukce a tim magnetiza¢ni proud (Jouleovy
ztraty) a ztraty v Zeleze.

Opét jde o to nalézt optimum, ve kterém je vysledkem nejmensi soucet vSech ztrat.

2.5.3 Uprava otevieni statorové drazky

Otevreni statorové drazky ovliviiuje tvar magnetického toku ve vzduchové mezefte.
Tuto skuteCnost empiricky zohlediiuje tzv. Cartertiv cinitel. Znamena to, Ze



magnetickd indukce neni ve vzduchové mezere rozprostiena rovnomérné, ale ma
sva minima a maxima. S rostoucim otevienim drazek rozdil mezi Kkrajnimi
hodnotami roste. Proto roste také magnetizacni proud a s nim pochopitelné
Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti. Zaroven také rostou piidavné ztraty na napéti.
Mirné vsak klesaji Jouleovy ztraty v rotoru vlivem klesajici rozptylové reaktance.
Otevreni statorové drazky vSak podléha technologickému feSeni navijeni
statorového vinuti.

2.5.4 Uprava délky svazku

Uprava délky svazku je jedno z velmi G¢innych opatfeni pro zlep$eni uéinnosti,
protoZe magneticka indukce ve vzduchové mezere (a tim také magneticka indukce
v kazdé Casti motoru) je nepiimo umérna délce svazku. ZvétSujeme-li tedy délku
svazku, vyrazné tim sniZujeme magnetickou indukci a tim magnetiza¢ni proud.
Zaroven s klesajici magnetickou indukci klesaji také ztraty v Zeleze i pfidavné ztraty
zavislé na napéti.

Tento efekt ma ovSem taky své hranice. Predstavime-li si graf nepfimé umeéry
(linearni lomené funkce), je jasné, Ze od urcité hodnoty délky svazku se jiz s dalSim
prodluzovanim magneticka indukce snizuje jen nepatrné. Cinny odpor statorového
vinuti a rotorové klece vSak roste s délkou svazku linearné, proto za¢nou prevladat
Jouleovy ztraty. Opét je teba najit optimum.

2.5.5 Uprava plnéni statorovych drazek

Uprava plnéni draZek je jen technologickou zaleZitosti. Pfi vétsim plnéni drazky se
miZe zvysit priifez vodicu. Je vSak treba prihlédnout k technologii navijeni, aby pfi
daném plnéni draZzek bylo navinuti statoru proveditelné.

2.5.6 Uprava hloubky rotorové drazky

Uprava hloubky rotorové drazky nepiinasi vyrazny efekt ke zvyseni Gi¢innosti. Opét
se zde projevuji dva protichtidné jevy, jednak s rostouci hloubkou drazky roste
prirez rotorovych ty¢i (i kdyz zdaleka ne tak vyrazné jako v pripadé statorovych
drazek, protoZe rotorova drazka se smérem ke stiedu rotoru zuzuje), ¢cimz klesa
¢inny odpor a zaroven se snizuje jho rotoru, ¢imZ roste syceni jha a tedy
magnetizacni proud, ktery zvySuje proud statorovym vinutim a tedy Jouleovy ztraty.
Celkové vsak vliv prohlubovani rotorové drazky na ucinnost je zanedbatelny.

2.5.7 Uprava $irky rotorové drazky

Uprava $ifky rotorové drazky piinasi daleko vyraznéjsi efekt. Podobné jako u
statorové drazky opét klesaji Jouleovy ztraty v rotorové kleci, ale zaroven vyrazné
roste syceni zubu statoru, ¢imZ jednak roste magnetizacni proud, ktery zvysuje



Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti a také rostou ztraty v Zeleze v zubech rotoru.
Vzhledem ktomu, Ze vSak frekvence rotorového proudu je velmi nizka (piimo
umeérna skluzu), tento efekt se nijak vyrazné neprojevuje.

2.5.8 Uprava otevieni rotorové drazky

Stejné jako u statorové drazky, otevieni rotorové drazKky ovliviiuje tvar
magnetického toku ve vzduchové mezere. S rostoucim otevienim drazek roste také
magnetizatni proud a s nim pochopitelné Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti.
Zaroven také rostou pridavné ztraty na napéti. Mirné vsak klesaji Jouleovy ztraty v
rotoru vlivem klesajici rozptylové reaktance.

2.5.9 Dals$i moZnosti aprav z hlediska optimalizace dilu

Dal$i moZnou uUpravou miiZe byt zména primeéru motoru, ktera opét prinese
rezervu pro magneticky obvod. Zména tvaru statorové nebo rotorové drazky mize
také v nékterych piipadech prinést néjaky uzitek, vyZaduje to vsak velmi komplexni
zkoumani. Pri kazdé upravé je vsSak treba individualniho posouzeni vlivu na
ucinnost pro kazdy motor zvlast.
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3 ANALYTICKY VYPOCET ASYNCHRONNIHO

MOTORU T42RX479

Nyni bude proveden analyticky vypocet parametri vybraného asynchronniho

motoru podle Brazdy [1].

Stitkové hodnoty vybraného motoru jsou nasledujici:

Trifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko typu T42RX479:

U=400/230V
P2=0,15 kW
n=1270 min1
1=0,53/0,924
S2 15min
Izol.ti.: F
IP0OO

jmenovité napéti (Y/D)

jmenovity vykon na hrideli
jmenovité otacky

jmenovity odebirany proud ze sité
druh zatiZeni - kratkodoby chod
trida izolace statorového vinuti
stupen kryti

Obrazek 3-1: stitek motoru T42RX479

DalS$i zakladni hodnoty vybraného motoru vychazejici z dokumentace:

Parametry statorového vynuti:

2p=4
Q1=24
Va1 =210
a=1
[=80mm
Ds=45mm

Vzduchova mezera:
Ds=44,75mm

pocet poli

pocet drazek statoru

pocet vodici v drazce

pocet paralelnich vétvi

délka statorového svazku
vrtani statoru (vnitfni priimér)

stredni priimér vzduchové mezery
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6=0,25mm sirka vzduchové mezery

parametry rotoru:

Q2=17 pocet draZek rotoru
Vaz=1 pocet vodicli v drazce
Dr=44,5 vnéjsi primér rotoru

3.1 Vypocet magnetického obvodu

Pfi navrhu asynchronniho motoru se nejprve zvoli magnetickd indukce ve
vzduchové mezere. Vzhledem k tomu, Ze pro tento motor z parametri vyplyva, jaky
ma magneticky tok, magnetickou indukci ve vzduchové mezere je moZné spocitat.
Amplituda 1.harmonické idedlntho magnetického toku naprdzdno je urcena
z rovnice:

m1~U1f~a1

Do = = 1,276mWb (3.1)

%’frVerrkv
Kde: mi pocet fazi statoru
Uy  fazové napéti

kv ¢initel vinuti

Cinitel vinuti se spo¢ita jako soucin ¢initele rozlohy vinuti a ¢initele zkraceni kroku:

k, =kq -k, =0,966 (3.2)
kde: k, Cinitel rozlohy vinuti

kg, Cinitel zkraceni kroku

Tp polova roztec

y krok civky (5 drazek)

ky =1 (3.3)
kq = sin (% : g) = sin (g : g) = 0,966 (3.4)
T, = % = 35,34mm (3.5)
y =1, 2 =29,45mm (3.6)
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Magnetické napéti v dané oblasti je dano soucinem intenzity magnetického pole a
délky silocary. Intenzita magnetického pole se ziskd zBH charakteristiky
dynamovych plechd, kterou udava vyrobce:

2

18

16

14 /

;2 /,
|

1

08

0,6

magneticka indukce B[T]

04

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

intenzita magnetického pole H[A/m]

| — M700-50A — M530-50A |

Obrazek 3-2: BH charakteristika dynamovych plechii

3.1.1 Magnetické napéti na vzduchové mezere

Stfedni hodnota 1.harmonické idedlni magnetické indukce v mezefe se vypocte
z magnetického toku:
o Poo

= = 0,451T (3.7)

00 — —3
Tp-1-10

Skute¢na hodnota magnetické indukce v mezefte je pak dana:

Bs = Bog - Ky o = 0,655T (3.8)
1 i

kde: By, amplituda 1.harmonické idealni magnetické indukce v mezere

Kq Cinitel primarni vazby (zpétné vypocteno iteraci viz. kapitola 3.2)

— Cinitel deformace (zpétné vypocteno iteraci z magnetickych napéti)

13

9000



l; idealni délka statorového svazku

T

Boo = Boo +—=10,709T (3.9)

k=21 = 11— 964 (3.10)
1 X1 X11+Xo1 ’ '

— = 0,958 (3.11)

1

Vzhledem ktomu, Ze motor nema radidlni ventilacni kanaly, idedlni délka
statorového svazku se rovna délce statorového svazku:

=1 (3.12)

K protlaceni magnetického toku vzduchovou mezerou je z divodu drazkovani
potfeba vyss$i magnetické napéti nez u nedrazkového stroje, proto je potifeba
prepocitat vzduchovou mezeru tak, aby magnetické napéti této fiktivni vzduchové
mezery bylo stejné jako u naseho stroje, k tomu slouzi Cartertiv Cinitel:

k, =key - key = 1,342 (3.13)

kde: k.  Cartertv Cinitel pro stator
k.,  Carterav Cinitel pro rotor

t S

ke, = # =1,26 (3.14)
tas " osts s

k., = Lbz = 1,06 (3.15)
tar por+58

Parametry drazkova roztec statoru tds, drazkova roztec rotoru tar, otevireni drazky
statoru bos a otevireni drazky rotoru bor zjistime z vykresové dokumentace motoru.
Nyni jiZ Ize spocitat magnetické napéti na vzduchové mezere:

Us = Mi -Bs -8 -k, = 174,944 (3.16)
0

kde: g permeabilita vakua

3.1.2 Magnetické napéti na zubu statoru

Nejdrive se urci zdanliva magneticka indukce v zubu statoru. Tato hodnota nema
fyzikalni vyznam, je pouze prvnim krokem k uréeni skute¢né magnetické indukce.
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B,, = Byy - —%— = 1,49T (3.17)

zs'“Fe

Parametry drazkova roztec statoru tds, Sirka obdélnikové casti zubu statoru
bzs zjistime z vykresové dokumentace motoru. Cinitel plnéni Zeleza kpre uréime
z vlastnosti magnetického materialu. Pro plechy sily 0,5mm za studena valcované,
lakované se udavaji meze 0,94-0,96. Obvykle se vsak voli stifedni hodnota, tedy 0,95.
Dal$im krokem ke zjiSténi skutecné magnetické indukce v zubu statoru je korekce
Cinitelem deformace.

B,, = B, ki = 1,428T (3.18)

Skute¢na magnetickd indukce pak jesté zahrnuje vliv paralelniho toku drazkou.
Paralelni tok drazkou zavisi na nasyceni zubu. Cim bliZe jsou zuby statoru
k nasyceni, tim vétsi je vliv paralelniho toku drazkou. Pfi nizkém nasyceni zubii je
naproti tomu vliv paralelniho toku draZkou zanedbatelny. V praxi se uvaZuje
paralelni tok drazkou aZ od hodnoty magnetické indukce B, > 1,6T. Vtomto
pripadé tedy plati:

B,s = By (3.19)
K urc¢eni magnetického napéti je tfeba zjistit také délku silo¢ary v zubu statoru. Ta
se urci z délky obdélnikové ¢asti zubu zvétSené o prodlouZenti silocary, které zavisi
na tvaru paty a hlavy zubu:

lzs = hgs + Alys (3.20)
Vzhledem ktomu, Ze v praxi vychdzi magnetizatni proud vétSinou vyssi nez
vypoctovy, zanedba se zmensSeni magnetické indukce v riznych castech zubu
statoru a délku silo¢ary pak je rovna celé vySce zubu:

l,s = hgs = 11,09mm. (3.21)
Pro magnetické napéti potom plati:

Umnzs = Hps - ls = 4,714 (3.22)

Kde: H,, intenzita magnetického pole v zubu statoru
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Hodnota intenzity magnetického pole se odecte z magnetiza¢ni charakteristiky
materialu udané vyrobcem (viz obr.3-2). V zubu statoru je tato hodnota:

H,, = 424,498 A/m (3.23)

3.1.3 Magnetické napéti na zubu rotoru

Postup urceni magnetického napéti v zubu rotoru je podobny:
B, = 1,778T (3.24)

Pri dalSim kroku vypoltu skutecné hodnoty magnetické indukce je potieba
respektovat kromé cinitele deformace také cinitele primarni vazby:

B, =B, -kil-xl = 1,643T (3.25)

Vzhledem k tomu, Ze magneticka indukce je vyssi nez 1,6T, je tfeba respektovat i
paralelni tok drazkou. Jak je ale vidét, v téchto hodnotadch magnetické indukce je vliv
stale velmi maly:

By = B.zr — Ho " Hzyr - gy = 1,64T (3.25)

Zjednodusenim, Ze intenzita magnetického pole v draZce je stejna jako magneticka
intenzita v zubu se nezatizi vysledek prilis velkou chybou. Vzhledem k tomu, Ze se
magneticka intenzita urci aZ z hodnoty skute¢né magnetické indukce, provede se
iterace. Prvni hodnota intenzity magnetického pole se uvazuje pro nulovy tok
drazkou.

Koeficient xzx je pomér:

s
Kyx = % = 1,242 (3.26)
Fe
kde: S, quch prarez vSech cest mag. toku vzduchem
Sre prafez zubi Zeleza Parametry Sitka rotorové drazky bar a Sirka

zubu rotoru bzr se odectou z vykresové dokumentace motoru.

Svzauch = U [bar + (1 — kpe) « by ] = 325,81mm? (3.27)
Spe = kg - by = 262,32mm? (3.28)
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Parametry Sifka rotorové drazky bdr a $itka zubu rotoru bz se odectou z vykresové
dokumentace motoru.

Délku silocary je tieba v pripadé zubu rotoru korigovat kvili pilkruhovému tvaru
dna drazky. Kdyby se totizZ brala délka silocary az od kotene zubu, Sitka drazky v tom
misté by byla nulova. Zde se zavadi empiricky urceny korek¢ni konstanta rovna
desetiné priaméru oblouku dna drazky:

ly = hgr — Al = hg — 0,1 Dyyr =7,75—0,1-2,34 = 7,52mm (3.29)
Pro magnetické napéti potom plati:

Unzr = Hyr - 1, = 18,72A (3.30)
kde: H,, intenzita magnetického pole v zubu rotoru

Z BH charakteristiky byla odectena hodnota intenzity magnetického pole v zubu
rotoru 2490,655 A/m.

3.1.4 Magnetické napéti na jhu statoru

Amplituda magnetické indukce je opét dana zdanlivou magnetickou indukci
v mezefe (potaZzmo magnetickym tokem) a rozméry magnetického obvodu:

D

Bjs = Boo h]sz—;kFe = 0,923T (3.31)

kde: h]S

De vnéjsi primér statoru

vyska statorového jha

Dzs  patni kruznice zubt statoru

Vyska jha statoru se spocita:

De—Dys
hjs = — = 9,1mm (3.32)

Patni kruznice zubii statoru je v pripadé rovného dna drazek tecna kruznice ke dnu
drazek

Pro urceni intenzity magnetického pole ve jhu statoru se predpoklada, Ze
magneticky tok ve jhu ma sinusovy pribéh. Pro piesnéjsi vypocet se rozdéli pélova
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rozte¢ na tietiny (nebo i na vice Casti) a vnich se vypocitd stifedni hodnota
magnetické indukce:

Bjsiys = Bjs - [ sina = % *Bjg - [~cosal? = 0,441T (3.33)
3
_1 22 3 2z
Bjsa/s =7 Bjs * Ja* sina = =+ Bjs - [~cosa],® = 0,881T (3.34)
3 3 3

Intenzita magnetického pole se opét urfi z magnetizacni charakteristiky

dynamovych plechti:
His1/3 = Hi3/3 = 111,31 A/m (3.35)
His,/3 = 151,04 A/m (3.36)

Protoze vSak priibéh magnetického toku neni sinusovy a magneticka indukce neni
rozprostiena rovnomérné, zavadi se opravné Cinitele:

Hjsl/3 = Hjs3/3 = ~js1/3 ko - kops * Cis (3.37)
Hjs2/3 = Hj52/3 ko - kops * Cis (3.38)
kde: k, oprava na zploSténi magnetické indukce 3.harmonickou

kogs empirickd oprava, ktera priblizné respektuje zménu permeability ve
jhu
Cxs  korekce na kruhovy pribéh induk¢nich ¢ar odecteno z grafu podle [1]

ko = 12_;‘.1 = 0,982 (3.39)
k1
1
koss = 0,094-B;5+0,903 1,097 (3.40)
Cis = 0,96 (3.41)

Nyni jiz 1ze urcit magnetické napéti na jhu statoru:

lig lis lis
Uij = j51/3 '%+Hj52/3 ']?+Hj53/3 J? = 3,84814 (342)

kde: [;

s délka silocary

[ =T DetDas

s =5 5% = 29,88mm (3.43)
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3.1.5 Magnetické napéti na jhu rotoru

Vypocet je opét obdobny, jako v pripadé jha statoru. V pripadé rotoru vsak je
potieba do magnetické indukce zahrnout i €initel primarni vazby:

D.

Bjr = BOO . m K1 = 0,9T (344)
kde: hj.  vyskajharotoru

PrestoZe je hiidel z feromagnetického materialu, nebude se magneticka indukce
v hrideli uvaZovat, protoze je motor ctyipdlovy, pres hridel se bude uzavirat jen
minimalni ¢ast magnetického toku. Vyska jha se tedy urci z rozdilu poloméri patni
Kruznice zubt a vnitiniho priimeéru rotoru:

hyr = 2% = 8,89mm (3.45)

kde: d,, patnikruznice zubi rotoru
di vnitini priimér rotoru (primér hridele)

Vzhledem k ptllkruhovému dnu drazek uvazujeme i vnikdni magnetického toku do
zub{, patni kruZnice statoru se tedy urci:

d, =D, —2- (hdr =2 by) = 29,78mm (3.46)

Intenzita magnetického pole se opét urci odectenim z magnetizacni charakteristiky
plecht:

H;, = 152,954 4/m (3.47)
Korekce Ciniteli respektujicimi priibéh magnetického toku ve jhu rotoru:

Hj, = Hiy - ko - kopy - Cyr = 207,561 A/m (3.48)
kde: Cy,  korekce na kruhovy priibéh indukénich car

kogr empirickad oprava, ktera priblizné respektuje zménu permeability ve
jhu (3.49)
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Korekce na kruhovy priibéh indukénich ¢ar byla odectena z grafu podle [1] a je
rovna Cy, = 1,26.

kogy = ——————— = 1,097 (3.49)

0,094-B j,+0,903
Magnetické napéti pak je:

Unjr = Hy - [y = 1,6A (3.50)
kde: [, délka silocary ve jhu rotoru (3.51)

di+hjr
2p

_z.
Ly =2

i = 8,20mm (3.51)

3.1.6 Magnetizacni proud

K urceni magnetizacniho proudu je treba celkové magnetické napéti na jeden pdl,
které je prostym souctem jednotlivych dil¢ich napéti:

Up = Us + Uygg + Ugp + Ujs + Ujy. = 203,924 (3.52)

Magnetizacni proud se pak urci ze vztahu:

[, =—22  — 03724 (3.53)

= L
K g45 s,
ai

3.2 Vypocet odport a reaktanci

DalSim krokem k urceni parametrti ndhradniho schématu asynchronniho motoru je
urceni vSech odport a reaktanci.

3.2.1 Odpor statorového vinuti a rotorové klece

Statorové vinuti je navinuto z médéného lakovaného dratu o praméru 0,3mm.
Mérny odpor médi pri teploté 20°C je pcyzo = 0,017802 - mm? - m™. Kuréeni
odporu je potreba znat jeSté délka vodice v jedné fazi I, a jeho priifez S,;:

lfl =2 lvl . NSl *aAq - Agqr = 2 (lcl + l) . NSl caq ad1232,92m (354)

kde: [, délka pilzavitu statorového vinuti
l délka statorového svazku
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I délka cela civky

2
Sy =1 (ﬂ) = 0,071mm? (3.55)

2

kde: d,; primér statorového vodice

Odpor jedné faze statorového vinuti za studena je tedy:
Rro = peuzo ;f—i = 58,6540 (3.56)

a odpor jedné faze statorového vinuti za tepla (80 °C):
Ren =Rpo- (14 acy - (6, — 6,)) = 72,4820 (3.57)

kde: a., teplotnisoucinitel odporu médi
0, teplota vinuti pti chodu (80 °C)
6, teplota okoli (20 °C)

vvvvvv

kolik ma rotor draZzek. Jednotlivé tyce klece jsou zapojeny paralelné. Fazovy odpor
se stanovi jako soucet odporii jedné tycCe a obou kruhti:

Ry = Paizo .lst = 0,112m (3.58)
R, = puize ;—22 = 0,0438m/ (3.59)
Ry =R, +2-R,- (21‘5;)2 = 0,122m0 (3.60)

kde: R; odpor jedné tyce
R, odpor kruhu nakratko

Parametry Iz, Ic2, St2, Sc2 uréime z vykresové dokumentace, mérny odpor hliniku pfi
teploté 20°C je max. pj50 = 0,00378802 - mm? - m™! (uréeno z podnikové normy).

ProtoZe v nahradnim schématu asynchronniho motoru se nepocita s prevodnim
pomérem mezi statorem a rotorem, musi se fazovy odpor klece prepocitat na stator:

Ry0 = Ry - p, = 56,5072 (3.61)

kde: p, prevodni pomér
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p, = Yar®k)® _ 438530 8981 (3.62)

my-a2-Qy

Fazovy odpor klece vSak musime jesté prepocitat na provozni teplotu:
Ryn = Rao - (1 + ay - (6, —6,)) = 69,3490 (3.63)

3.2.2 Magnetizacni reaktance

Magnetizacni reaktance je dana vztahem:

T

X11=16-mq - f; - (Ngqg - kypy)? -?.p . % -10~7 = 570,999 (3.64)
kde: & ekvivalentni vzduchova mezera, ktera se spocita:

5 =206 kr=039mm (3.65)
kde: 6 efektivni vzduchova mezera

kg koeficient pro prepocet magnetizacni reaktance ve vzduchové mezete
na jednu pélovou dvojici

kp =2 =1,17 (3.66)

8

3.2.3 Rozptylova reaktance

Rozptylova reaktance zahrnuje magneticky tok, ktery se neuzavira vzduchovou
mezerou a magneticky tok vysSich harmonickych. Urcuje se jako soucet dil¢ich
reaktanci:

X=X+ Xg+ Xs (3.67)
kde: X, rozptylova reaktance prostoru cel

Xg4 rozptylova reaktance drazek

Xs diferenc¢ni rozptyl
Aby bylo mozZno urcit jednotlivé reaktance, je treba zjistit jednotkové vodivosti Cela

a drazek. ProtoZe analytické urceni je velmi problematické, pouZiji se pro jejich
urceni empirické vztahy.
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jednotkovd vodivost prostoru Cel statoru:

A, =0,318 hodnota pro jednovrstvé civky ve statoru a rotor s kleci

jednotkovd vodivost drdzky statoru:

Statorova drazka se rozdéli na jednotkovou vodivost krcku drazky (3.68), klinu
drazky (3.69) a prostoru s vodici (3.70). Celkova jednotkova vodivost se pak urci
souctem dil¢ich vodivosti (3.71).

Ay =13-72=0,455 (3.68)
0
_ 1152 _
A, = 0,696+Z—2 0,338 = 0,559 (3.69)
Ay ==k, = 0,877 (3.70)
3b,
Agr = A0 + A, + A, = 1,891 (3.71)
Kde: ki, mn korek¢ni Cinitelé, které se urdi:

0,5-m2-m+in(m+1)

3 b m
ktr=ﬁ-b—:-[:+1+ W (3.72)
_bi_
m= (3.73)
n=241 (3.74)
b,

jednotkovd vodivost drdzky rotoru:

Vzhledem k tomu, Ze rotorova drazka je cela zaplnéna vodicek (zastiiknuta kotva),
nebude se zde pocitat jednotkova vodivost zavéru drazky. ProtoZe v§ak ma rotorova

vvvvvv

ptilkruhovou ¢ast (3.76) a lichobéznikovou cast (3.77). Celkova jednotkova vodivost
rotorové drazky pak opét bude souctem dil¢ich vodivosti (3.78).

_ (S24Sp)?A10+2A121(S2+Sp)?-S1+A11-5F

A 2 = 0,715 (3.75)
A, = ;—; - A,; = 0,0018 (3.76)
Iy = LS oSk _ ¢ 475 (3.77)
Agy = Ay + Ay + Ay, = 1,192 (3.78)

kde: 4;; jednotkova vodivost vrchni plilkruhové ¢asti drazky s vodicem (3.79)
A0 jednotkova vodivost vrchni plilkruhové c¢asti drazky bez vodice (3.80)
A1 jednotkova vodivost spodni plilkruhové ¢asti drazky s vodicem (3.81)
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An1  jednotkova vodivost lichobéznikové casti drazky s vodi¢em (3.82)

Ano  jednotkova vodivost lichobéznikové casti drazky bez vodice (3.83)

Azn  vzajemnd vodivost mezi spodni piilkruhovou ¢asti a lichobéZznikovou
casti (3.84)

A12n  Vzajemnd vodivost (3.85)

k2 2n) korekéni Cinitel vzajemné vodivosti (3.86)

0,437
A1 = 0’35%,;_(1) 0,215 (3.79)
1,152
Ao = 0,696+Z—2 0,338 (3.80)
A1 =0,178 (3.81)
h
Ana = 5 ker (3.82)
ln(Z—i)
h
Aop = w kyz(2n) (3.84)
0,496
=—7--0,1 )
A12n 0'378+Z_(1) 0,186 (3.85)
+1 1 —In(m+1)
Kooy = 27 - |5+ ] (3.86)
rozptylovd reaktance prostoru cel:
2 .
Xe=4m-fi-po 2, (3.87)

Pro ucely vypocti na nahradnim schématu je tfeba rozdélit rozptylovou reaktanci
na reaktanci statoru a rotoru (na dvé stejné casti):

Xer = Xep = 2 = 259700 (3.88)

rozptylovd reaktance drdzek:

Drazkova reaktance statoru je dana vztahem:

N&l

P-qi1

Xdl =47 - fl *Uo * . Adl = 21,07.(2 (389)

Dréazkova reaktance rotoru je pak:

2 of .
Nzl ) 0 =0,0377m0 (3.90)
p-qz

Xap =41 f1 - po -
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Ta se vSak opét musi prepocitat na stator:
X2 = X4 -0, = 17,50 (3.91)

diferencni rozptyl:

Reaktance diferen¢niho rozptylu je fiktivni reaktance, ktera reprezentuje ubytek
napéti vznikly souftem ems indukovanych vSemi vysSSimi harmonickymi
magnetického toku. Diferenc¢ni rozptyl pro stator se urci podle vztahu:

X61 = T51 . X11 * kF = 20,730 (392)

kde: 75,  Cinitel diferen¢niho rozptylu statoru

Cinitel diferen¢niho rozptylu statoru se odecte z tabulky ¢.5-10a [1], jeho hodnota je
0,0284

Pro diferen¢ni rozptyl rotoru plati obdobné:

X5z = Tsz - X11 - kg + Xsq = 30,5730 (3.93)
Tsy = %5 (3.94)
Xsp =5 Tzp - X11 = 449210 (3.95)

=g, B =157 (3.96)
g=2=137 (3.97)

t_

kde: 145,  Cinitel diferen¢niho rozptylu rotoru (3.94)
Xsp  diferencni rozptyl vlivu zeSikmeni drazek (3.95)
T,p  Cinitel diferencniho rozptylu vlivu zeSikmeni drazek (3.96)
B Cinitel zeSikmeni (pocet drazek nadhradni klece, které svym rozptylem
nahradi vliv zeSikmenti) (3.97)

Celkové rozptylové reaktance statoru (3.98) a rotoru (3.99) jsou pak je prostym
souctem jednotlivych dil¢ich rozptylovych reaktanci.

XO'l = XCl + Xdl + X51 = 4‘4‘,3970 (398)
XO'Z = XCZ +Xd2 +X52 = 50,671..(2 (399)
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3.3 Vypocet ztrat

3.3.1 Ztraty v zeleze

Ztraty v Zeleze reprezentuji ztraty virivymi proudy a hysterezni ztraty. ProtoZe
ztraty v Zeleze zavisi na magnetické indukci, kterd je v rlznych castech
magnetického obvodu riznj, je vhodné si statorovy paket rozdélit na vice Casti, v
nich spocitat ztraty a ty pak secist. Vzhledem ke geometrii se tady nabizi rozdéleni
ztrat ve jhu statoru a v zubech statoru. Pro vypocet mérnych ztrat potfebujeme znat
koeficienty Kn (Cinitel hystereznich ztrat), K. (Cinitel vifivych ztrat) a Ke (Cinitel
pridavnych ztrat v Zeleze), které reprezentuji vliv jednotlivych sloZek ztrat v Zeleze
na celkovych ztratach. V tomto vypoctu jsou pouZity koeficienty ur¢ené programem
RMxprt. Mérné ztraty se urci podle vztahu:

Apre = Ky - fi - B> + K. - (fi - B)* + K, - (fy - B)"® (3.100)

Z tohoto vztahu je patrné, jak jednotlivé sloZky zavisi na kmitoCtu a magnetické
indukci. Pro mérné ztraty ve jhu statoru, popf. v zubech statoru se dosadi dana
magneticka indukce. Ztraty ve jhu statoru pak jsou:

APpejs = APfpejs - Mys - Ky js - k-z = 5,531W (3.101)

kde: mj;  hmotnostjha statoru
k

pjs
k, Cinitel respektujici vliv syceni

Cinitel opracovani jha statoru

Mjs = Vs * Pu700-504 = 1,36kg (3.102)

Cinitelé respektujici vliv opracovani a syceni vychazeji z praxe. Cinitel opracovani
jha statoru je ks = 1,8. Cinitel respektujici syceni ve jhu statoru ma hodnotu k, =
1 pro magnetickou indukci <1,3T. Pro vypocet hmotnosti byla pouZita hodnota

hustoty dynamovych plechii od vyrobce py700 = 7800kg - m™3.

Podobné jako u jha statoru se urci ztraty v zubech statoru:

APpezs = APrezs - My kpzs -k, =5,099W (3.103)

kde: k,,s Cinitel opracovani zubu statoru

k, Cinitel respektujici vliv syceni
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Cinitel opracovani zubu statoru je kpzs = 2. Cinitel respektujici syceni v zubu statoru

se spocita podle vztahu 3.104.

= ! = 1,093 (3.104)

Z 7 _0,658-Bys+1,8554

Ztraty v Zeleze rotoru se zanedbavaji vzhledem k tomu, Ze proud v rotoru ma velmi
nizkou frekvenci. Celkové ztraty v Zeleze jsou tedy:

APF@ == APFejs + APF@ZS = 11,235W (3_105)

3.3.2 Pridavné ztraty zavislé na napéti

Piidavné ztraty zavislé na napéti jsou témér nezavislé na zatiZeni. Jsou Umérné
priblizné druhé mocniné sitového napéti. Jejich velikost se vypocita podle vztahu:

AP, = (1 + kqu) ) {% : [k5u - (APyss + APysy) + kpu : (Apups + APupr)] + AP}

(3.106)
kde: AP,s povrchové ztraty v hlavach zubi statoru/rotoru

AP, pulsalni ztraty v zubech statoru/rotoru

AP, ztraty v kleci vzniklé otevirenim rotorovych drazek

kqu Cinitel respektujici pri¢cné proudy, které se uzaviraji mezi
jednotlivymi tyCemi klece

ks kpy korekeni cinitele, hodnota pridavnych ztrat byva zpravidla o
40-50 % vys$i neZ zméfené ztraty, proto se zavadéji tyto
korek¢ni Cinitele, které nabyvaji hodnot 0,1-1

120 ztratové Cislo plecht

Pro zjednoduseni se neuvazuji ztraty vzniklé otevienim rotorovych drazek, protoze
vzhledem k ostatnim jsou u polozavienych drazek zanedbatelné. Dale se bude
uvazovat Cinitel kg, = 0, Cili nebudou se respektovat pricné proudy mezi tyCemi
rotorové klece. Tyto proudy jsou rovnéz zanedbatelné. Korekéni CcCinitele
povrchovych a pulsa¢nich ztrat byly poloZeny rovny jedné, protoZe neni k dispozici
méreni, které by umoznilo urcit tyto koeficienty. Ztratové cislo plechii stanovuje

vyrobce. Jeho hodnota je p,, = 2,57W - kg™*

a udava hodnotu mérnych ztrat
v Zeleze pri magnetické indukci 1T. Vzhledem k tomu, Ze takto je uvaZovan horsi
pripad, chyba, ktera timto zjednoduSenim pripadné vznikne, zhorSuje vlastnosti

motoru, takZe redlny motor bude mit pravdépodobné trochu lepsi ucinnost.
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Nicméné celkové tyto ztraty jsou fadoveé 10-100krat mensi nez ostatni ztraty, takze
se tato chyba na vlastnostech motoru prakticky neprojevi.

Pro vypocet pridavnych ztrat je tedy nyni potreba urcit povrchové statoru a rotoru:

1 bos —
APyss =3 ko (Qq 1) - (By - kerz  Boo - tagr)?m - D - L+ (1= 22) - 10712 =

dos

0,249W (3.107)
1 bor _
APy sy =E'k0 : (Q1'n)l’s'(ﬁl'kclz'Boo'tdos)zﬂ'D'l'(l_E)'10 12 =
0,5W (3.108)
kde: kO = 4‘
(1-u4)?
By = 2(13@ = 0,38 (3.109)
_ (A-up)?
B2 = 3z = 029 (3.110)
bos bos\? _
w =224 1+ (22) =812 (3.111)
bor bor\? _
wp =224 1+ (2) =443 (3.112)
— tdos . tdor _
kC12 - tdos—V1'6 tdor—Vz'6 = 1,34 (3113)
bos\2 1
y = ()" = 4,92 (3.114)
2
v = () - =192 (3.115)
5 5+T

Dale pak ur¢ime pulsacni ztraty statoru a rotoru:

APyps = k1 (Qu 1 Bpy)” gy - 1076 = 0,122W (3.116)
APy =ky - (Q - Bpp) -y, - 1076 = 0,5W (3.117)

kde: k, = 0,14

By = By - 122 = 0,058T (3.118)
Bpp = By - 122 = 0,1237 (3.119)
m,; = 0,51kg (3.119)
m,, = 0,07kg (3.120)

Celkové pridavné ztraty zavislé na napéti pak jsou 4P, = 0,978W .
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3.3.3 Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti jsou Jouleovymi ztratami, které zplisobuje proud prochazejici
vodi¢em nenulového odporu. Tyto ztraty se urc¢i podle vztahu pro vypocet ¢inného
vykonu:

AP, =3-R-I? (3.121)

Cinny odpor statorového i rotorového vinuti je znam, je viak potieba ur¢it proud,
ktery vinutim protéka:

~
I
Ny |$

(3.122)

urceni celkové impedance jedné fdze:

Impedance statoru se urci jako soucet ¢inného odporu a rozptylové reaktance
statoru:

721 =R, +jX, = (72,48 + j44,4)0 (3.123)
Stejné tak se urci i impedance rotoru:
Z, =R, + jX,, = (579,8 + j50,67).2 (3.124)

Impedanci pri¢né vétve se urci jako soucet odporu reprezentujiciho ztraty v Zeleze
a magnetizacni reaktance (prvky jsou ovSem razeny paralelné):

210 = 2EeIX _ (23,04 + j570,07)00 (3.125)

" RpetiX11
kde: Rp, odpor reprezentujici ztraty v Zeleze (3.126)

3-U
Rpe = —L
Fe A

= 14,126k (3.126)

Fe
Nyni je jiZ moZno urcit celkovou impedanci jedné faze:

23210

Zy = 2y + 325> = (334,97 +j324,33)0) (3.127)
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urceni Jouelovych ztrdt statoru:

Nejdrive je treba urcit proud statorovym vinutim:

i = Z—; = (0,354 — j0,343)A (3.128)

a jeho modul:

I, = \/Re{fl}z +Im{[;}* = 0,494A (3.129)

Nyni se mtzou urcit Jouleovy ztraty statoru, jak bylo naznaceno vyse:
APy =3-Ry-If =52,91W (3.130)

urceni Jouelovych ztrdt rotoru:

Stejné tak urcime ztraty v rotoru:
I, =2 = (0,325 — j0,013)A (3.131)

Zy

a jeho modul:

I, = \/Re{fz}z + Im{[,}* = 0,3254 (3.132)
kde: U, indukované napéti v rotoru (3.133)

U, =U;— 2, - I, = (189,079 + j9,137)V (3.133)
A Jouleovy ztraty v rotoru jsou pak opét:

AP, =3 R, - 12 =22,01W (3.134)

urceni Jouelovych ztrdt pri chodu naprdzdno:

Zde je treba jesté urcit proud naprazdno:

lo= Iz +1% = 03734 (3.135)

kde: Ip, proud reprezentujici ztraty v Zeleze (3.136)
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Ire = =22 = 0,0164 (3.136)

Jouleovy ztraty naprazdno pak jsou:

APy = 3R, - I} = 302W (3.137)

3.3.4 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty se skladaji ze ztrat trenim v loZiskach a z ventila¢nich ztrat. Jejich
vypocet je priliS slozity, ale daji se urcit mérenim. Tyto tudaje k reSenému
asynchronnimu motoru vsak nejsou k dispozici. Proto jsou ztraty urcené odhadem
na nasledujici hodnoty:

AP, = 2W ventilacni ztraty
AP, = 8W ztraty tfenim v loZiskach
APecn = 10W celkové mechanické ztraty
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3.4 Urceni parametri nahradniho schématu

Nahradni schéma (obr.3-2) asynchronniho motoru je dileZitym nastrojem pro
vypocet jmenovitych parametrii asynchronniho motoru a pro urceni momentové

charakteristiky.
I : '
i Ry ,.ﬂ,.\,.ﬁ\fi‘?}ﬁ \ - Ry a2
Iol
l,,el llu
3 -
2
Yi Ree ﬁ X41 s (18) | ¢
L i

Obrazek 3-3: nahradni schéma asynchronniho motoru

Odpory, reaktance i proudy ve vSech vétvich jsme urcili v predchozi kapitole. Jesté
je vSak treba urcit nasledujici parametry:

mechanicky vikon: Ppecy =3 - I3 - Ry - — = 162W (3.138)

skluz s = "n—‘" =0,1196 (3.139)

vystupni vykon: Py = Priech — APpmecn = 152W (3.140)
vz . Pmec

moment na hifdeli: M., = ﬁ = 1,1714Nm (3.141)

prikon: P, = P, + AP = 249,13W (3.142)

G¢innost: n=2-100 = 61,01 (3.143)

1

Géinik: cosp = —t— = 0,732 (3.144)

3-Usl
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4 VYTVORENI MODELU ASYNCHRONNIHO
MOTORU T42RX479 V PROGRAMECH
RMXPRT A MAXWELL 2D

4.1 RMxprt

Program RMxprt spole¢nosti Ansoft je vypocetni software, ktery slouZi k vypoctiim
elektrickych tocivych strojl. Jeho vysledky byvaji relativné presné, ackoliv se vzdy
v radé véci lisi oproti redlnym motoriim, protoZe nékteré jevy se nedaji fyzikalné
popsat a vychazi se stejné jako v analytickém vypoctu z mnoha zjednoduseni a
mnohé vypocty jsou provedeny na zakladé empirickych vztaht.

V programu RMxprt je nutno znat vstupni Udaje motoru, jako je geometrie
rotorovych a statorovych plecht, tidaje k vinuti (pocet poli, zplisob navinuti civek,
pocet a prirez vodi¢i v drazce, materidl...), sitové napéti a frekvenci atd. Program
pak provede vypocet riiznych stavli motoru - chod naprazdno, nakratko, za studena,
za tepla. Vystupem muze byt momentova charakteristika, ale také mnoho dalsich,
jako je zavislost vystupniho vykonu na otackach, zavislost i¢innosti na otackach.
Neni v predmétu této prace podrobné resit, jakym zplisobem program pracuje,
pouze urcit vysledné hodnoty a porovnat je s vysledky analytického vypoctu a
méreni.

4.2 Maxwell

Vypocetni program Maxwell od stejné spolecnosti provadi magnetickou tranzientni
simulaci chodu motoru. Simulaci 1ze provadét na 2D nebo 3D modelu. 3D model je
samoziejmé geometricky presnéjsi (u 2D modelu se vychazi ze zjednodusujicich
piredpokladli), vypoctovy cas vsak je prili§ dlouhy. Program pocitd metodou
kone¢nych prvkii na predem stanoveném casovém intervalu po predem
stanoveném ¢asovém kroku. Sledované veli¢iny (vnitini moment, statorovy proud)
pocita pri kazdém Casovém kroku. Zakladni nastaveni stroje se prebira z RMxprtu,
model vSak lze upravit nebo i vytvorit pfimo v Maxwellu.

4.2.1 Uprava Fezu motoru

Vzhledem k tomu, Ze v RMxprtu lze nastavit pouze zakladni rozméry stroje (vnéjsi,
vnitini priméry, rozméry drazek statoru a rotoru), je tieba upravit rez tak, aby bylo
realny. V pripadé tohoto motoru je treba dokreslit ve statoru technologické otvory
pro svorniky a nyty. Dale je treba vlozit prirez svornikl a nyti do vytvorenych
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otvort a nastavit material téchto ¢asti (konstrukc¢ni ocel) a vzduchové mezery kolem
nich (vakuum).

4.2.2 Zakladni nastaveni

Pro provedeni co nejpiesnéjsi simulace je tfeba provést nékolik zakladnich
nastavent:
Nastaveni diskretizacni sité MESH:

Nejprve je tieba vykreslit MESH u vSech ¢asti stroje. Pro zptresnéni vysledku je vSak
vhodné tuto sit' jeSté upravit tak, aby v kazdé casti magnetického obvodu byl
dostate¢ny pocet prvki pro vypocet. To Ize nastavit napriklad tak, Ze se stanovi
maximalni délka strany jednoho vypocetniho prvku bud’ u nékteré ¢asti samostatné
nebo pro cely motor dohromady. Zvlastni zretel je tfeba brat na vzduchovou
mezeru, protoZe ta je velmi uzka. Neni vSak dobré velikost jednotlivych prvki
nastavovat na prili§ malé rozméry, vypocet pak je zbytecné dlouhy. Na obrazku 4-1
je vyrez modelu z programu Maxwell 2D, kde je vidét utvorena diskretizac¢ni sit. Ve
vzduchové mezere a v jejim blizkém okoli jsou jednotlivé elementy mnohem mensi

neZz napiiklad v zubu statoru.

Obrazek 4-1: Trojihelnikova diskretiza¢ni sit v Maxwell 2D

Nastaveni pohybu:

Nastaveni pohybu je provedeno automaticky z vysledki vypoctu v RMxprt v
pripadé, Ze byl proveden. Lze je vSak upravit. Nastavi se zplsob pohybu (rotace),
smér pohybu (+/-), otaCky. Otacky jsou motoru vnuceny, proto nemusi jejich
velikost odpovidat pozadovanému zatiZzeni (momentu). Tento fakt je tfeba mit na
zieteli a v pripadé potieby otdcky zménit a simulaci provést znovu.

Nastaveni vinuti:
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Zde se nastavuje zpUsob navinuti civek statoru, material, priiiez a pocet vodici (opét
nastaveno automaticky z RMxprtu), vypocet virivych proudi (resp. vybér dild, kde
se budou pocitat) a nastaveni ztrat v Zeleze (opét vybér dilt).

Nastaveni okrajovych podminek:

Zde je defaultné nastaven zjednodusujici predpoklad, Ze vnéjsi hranici motoru
nebude prochazet Zadny magneticky tok.
Nastaveni ¢asové zakladny:

V nastaveni analyzy je treba také provést nastaveni délky chodu, ktery bude
simulovan a ¢asovy krok, v jakém se bude simulace provadét. Pro presnou simulaci
je treba alespon 500 vzorkil na periodu napajeciho napéti a délka ¢asové zakladny
je treba takova, aby prechodné jevy (kromé tepelnych prechodnych jevii, které
stejné nejsou simulovany) jiZ odeznély. Lze také nastavit ukladani Casovych
okamziki do paméti.

4.2.3 VysledKky simulace

Jednim ze zakladnich vystupi je vykresleni magnetické indukce v fezu motoru. Na
obr. 4-2 je ukdzka vykresleni magnetického pole na pocitaném motoru. Toto
vykresleni je potfebné pro presnou orientaci, kde a jak se magneticky obvod syti.
Pfesnou hodnotu v daném misté lze zjistit vytvorenim ukazatele. Na obrazku 4-3 je
detail Fezu motoru se zobrazenymi ukazateli.
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Obrazek 4-2: rozloZzeni magnetické indukce na iezu motoru
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Obrazek 4-3: detail rozloZeni magnetické indukce na fezu motoru
DalSim dilezitym vystupem jsou pak grafy. Zakladnimi grafy, které se vykresluji
automaticky jsou graf vnitfniho momentu a statorovych proudi. Dalsi grafy, jako
napft. ztraty, prikon (ten vSak nepfimo za pouZiti ndsobeni proudu a napéti) lze

vykreslit. Diilezitym nastrojem je zde vypocet stiedni hodnoty, efektivni hodnoty ci
stfedni hodnoty z grafu na urcitém casovém intervalu).

Na obr. 4-4 je vykreslen prikon simulovaného asynchronniho motoru v zavislosti na
Case a jeho stfedni hodnota.
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Obrazek 4-4: Prikon asynchronniho motoru v zavislosti na case
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5 POROVNANI VYSLEDKU Z ANALYTICKEHO
VYPOCTU, MODELU A MERENI

K vybranému motoru je k dispozici analyticky vypocet, ktery byl proveden vyse,
hodnoty namérené na redlném motoru a hodnoty spocitané softwarem spolecnosti
Ansys (RMxprt, Maxwell 2D), je tedy velmi zajimavé srovnat tyto nezavislé vysledky.

Tabulka 5-1:shrnuti vysledki motoru T42RX479

Proud 1.fazi Ii1 0,49 0,49 0,5 0,51 A
Proud 2.faz I, 0,49 0,49 0,5 0,51 A
Proud 3.fazi I3 0,49 0,49 0,5 0,5 A
Ptikon Py 249,1 2478 251,1 250 w
otacky n 1321 1291 1295 1289 min™
moment M ech 1,17 1,12 1,2 1,128 Nm
vykon P, 152 152 152,7 152 w
Ztraty v Zeleze APg, 11,23 7,86 8,51 - w
Pridavné ztraty AP, 0,98 1,52 - - w
Ztraty ve vinuti statoru APy 52,91 49,84 51,4 49,49 w
Ztraty ve vinuti rotoru AP;, 22,01 26,31 19,15 - w
Mechanické ztraty AP ech 10 10,23 10 7,75 w
Celkové ztraty AP 97,13 95,76 98,4 98 W
ucinnost n 61,01 61,35 60,81 61,00 %
ucinik cos@ 0,73 0,72 - 0,71 -
zdanlivy prikon Sq 341,3 344,1 - 352,1 VA

V tabulce 5-1 jsou shrnuty hlavni veli¢iny vSech ¢ty metod, které byly pouzity na
urceni parametri motoru. Méreni na motoru probéhlo pri validaci motoru v roce
2009. Vystupni vykon v analytickém vypoctu i v programu RMxprt a Maxwell 2D byl
nastaven na stejnou hodnotu, jakd byla naméfena na redlném motoru, aby byly
ostatni veli¢iny lépe porovnatelné.

Proud statorovym vinutim je pro vSechny zptsoby vypocty velmi podobny, coz je
znamka toho, Ze soucet jednotlivych obvodovych prvkl (odpord a reaktanci) je
stanoven ve vSech pripadech spravné. Nicméné relativné dost rozdilné otacky
v pripadé analytického vypoctu ukazuji, Ze dil¢i odpory a reaktance se lisi.

Na obrazku 5-1 jsou momentové charakteristiky urcené jednotlivymi metodami,
kromé programu Maxwell 2D, ktery simuluje béh motoru pouze pri konstantnich
otackach. Je zajimavé, Ze v pracovni oblasti (v oblasti kolem jmenovitych hodnot) se
charakteristiky celkem shoduji, zvlasté pak charakteristika zjisténa mérenim a
charakteristika ur¢ena programem RMxprt. Presto sklon jednotlivych charakteristik
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v pracovni ¢asti naznacuje, Ze odpor rotorové Klece je stanoven v jednotlivych
pripadech odlisné. Podle sklonu momentové charakteristiky je odpor rotorové klece
nejmensi v pripadé analytického vypoctu, nejvyssi naopak v pripadé realného
méreni. Hodnoty ztrat v rotorové kleci (viz tabulka 5-1) to v ptipadé analytického
vypoCtu a programu RMxprt potvrzuji. Zajimavé je, Ze podle vypoctu programu
Maxwell 2D je tento odpor jesté mensi. V pripadé méreni nelze tento predpoklad
potvrdit, protoZe nejsou k dispozici udaje o rozloZeni ztrat v motoru. V ptipadé
méreni, kde se zaroven rovna zabérnému momentu, coZ odpovida predpokladu, Ze
¢inny odpor rotorové klece je v pripadé méreni urcen nejvyssi.

3 —analyticky vypocet
—meéieni
= RMxprt
215 -§

/

e

I\/Imech [Nm]

7~

0,5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

n [min-1]

Obrazek 5-1: Momentové charakteristiky

Dalsi jev, kterého je mozné si povSimnout je vySe prikonu. Zde jsou si velice blizké
vysledky analytického vypoctu a redlného méreni (takZe i vyslednad ucinnost je
v podstaté stejnd), zatimco u vysledkii programu RMxprt je piikon o néco nizsi.
Z toho jednoznacné vyplyva, Ze celkové ztraty urcené programem RMxprt jsou nizsi
nez celkové ztraty zmérené ¢i analyticky urcené. PrestoZe ma v piipadé programu
RMxprt motor proti analytickému vypoctu a programu Maxwell 2D vyssi ztraty
v rotorové kleci, dalsi ztraty zde byly urceny nize. Naopak program Maxwell 2D urcil
prikon jako nejvyssi, i kdyZ zde je vysledek ovlivnén nepiesnym nastavenim otacek,
tedy i vystupniho vykonu (152,7W).
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Rozdil v celkovych ztratach vSak neni tak zdsadni, jako rozdily v jednotlivych
ztratach. Jouleovy ztraty v rotoru byly jiz popsany vyse. Dalsi rozdil je, jak ukazuje
tabulka 5-1, v pripadé Jouleovych ztrat ve statoru. Zde je nejvétsi odchylka v pripadé
analytického vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze délka zavitu statorového vinuti neni
znama, byla spoctena empiricky. Evidentné byla urcena delsi, nez ve skutecnosti je.
V pripadé programu RMxprt se Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti v podstaté
shoduji s mérenim. Vzhledem k tomu, Ze v§ak byl programem RMxprt stanoven niZzs{
proud neZ v pripadé méreni, byl zde také stanoven vyssi odpor vinuti (delsi zavit),
nez v pripadé méreni.

Poslednim vyraznym rozdilem jsou ztraty v Zeleze, které byly analytickym
vypocCtem stanoveny vySe nez v piipadé programi RMxprt a Maxwell 2D. Zde miiZe
byt chyba opét dana empirickym vzorcem (3.100), ktery sice respektuje fyzikalni
podstatu (zavislost na fa B), ale je zde velky pocet koeficientd, které byly stanoveny
z praxe. Pravdépodobné nejpresnéjSi vysledek bude vtomto piipadé vysledek
programu Maxwell 2D, ktery rozloZeni magnetické indukce v fezu motoru pocita
metodou konec¢nych prvka.
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6 NAVRH UPRAV ASYNCHRONNiHO MOTORU
PRO ZVYSENI UCINNOSTI, POROVNANI

6.1 Navrhované zmény

Pii navrhu dprav asynchronniho motoru vedoucich ke zvyseni ucinnosti je tieba
vychazet z pozadavkil na motor, které miiZe klast zakaznik, a z technologickych
moznosti, které jsou dané vyrobnim zavodem. U reSeného asynchronniho motoru
byly stanoveny tyto podminky:

1. vykon motoru je 0,15kW
2. vnéjsi rozméry motoru jsou totozné s pivodnim motorem

3. synchronni otacky jsou 1500 min-! (asynchronni motor je ¢tyipolovy)

Dale bylo rozhodnuto, Ze vzhledem k vyrobnim moZnostem spolec¢nosti ATAS
elektromotory Nachod a.s. nebude pouZit rotor s médénou kleci. Technologicka
narocnost tlakového liti médi a vysoka cena takového motoru by byla velikou zatézi
pri prosazovani takového motoru.

Z pohledu moZnosti zvySeni ucinnosti byla zvolena Uprava statorového rezu. Jak
bylo popsano v kapitole 2, pro ucel vyroby laboratorniho vzorku upraveného
asynchronniho motoru byly porovnavany zmény hloubky a $irky statorové drazky
a jeji otevieni. Vysledkem jsou rozméry rezu statorovych plechi, které jsou
zobrazeny ve vykresu statorového plechu v priloze.

Pri pohledu na syceni statorového plechu (obr. 6-1) je vidét, Ze ve jhu statoru je
syceni velmi malé. Je tedy jasné, Ze jednou z moZnosti, jak zvysit ucinnost je
prohlubovat drazku. Porovnavanim raznych hodnot hloubky drazky bylo zjisténo,
Zze optimalni hloubka drazky je 14mm pii plném statorovém jhu (bez
technologickych otvorti). Ty vSak je potieba zohlednit, proto byla zvolena hloubka
drazky 13mm a ta byla nasledné ovérena simulaci na modelu. U takto hluboké
drazky stdle dochazi k vysokému presyceni mistku mezi dnem drazky a
technologickym otvorem. Toto ptresyceni je vSak lokalni, takze ovlivnéni vysledku
nebude prilis§ zasadni. ZvétSeni hloubky drazky ma vSak z hlediska ti€innosti vyrazny
efekt, proto je vhodné tuto Gpravu prijmout.

DalSi upravou statorového plechu, ktera byla zkoumana je tuprava Sirky zubu
statoru. Propoctem bylo zjisténo, Ze optimalni Sitka zubu je 3,07mm.

Vzhledem k predchozim dvéma dpravam statorové drazky je mozno prijmout
zvétSeni priifezu vodice. Aby nebylo prekroceno technologicky proveditelné
maximalni plnéni statorové drazky, které je kpcu=0,4, byl zvolen priimér vodicCe
0,375mm.
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Také byla zkoumana mozZnost zmenSeni otevieni statorové drazky. Zde vsak se
narazi na zpusob strojniho vtahovani vinuti do drazek. Je tieba respektovat sirku
sani, které navadi vinuti kré¢kem do drazky. Ta je na kazdé strané 0,4mm. Vzhledem
ke zvétSeni prirezu vodice je nutné zkontrolovat maximalni moZny primér jednoho
vodice veetné izolace dle normy CSN EN 60317-0-1 (specifikace jednotlivych typt
vodicl pro vinuti) [10]. Pro optimalni vtahovani je tfeba, aby krckem drazky prosly
dva vodice vedle sebe i za situace, kdy se v kr¢ku drazky potkaji dva vodice, které by

mély maximalni mozny primér. Otevieni drazky bylo tedy stanoveno na hodnotu
1,8 mm.

Byly tedy provedeny tyto zmény:
e prohloubeni statorové drazky na 13 mm
e Sirka zubu 3,07 mm
e zUZeni otevieni statorové drazky na 1,8 mm

e zvétSeni prliméru vodicl statorového vinuti na 0,375 mm

Obrazek 6-1: Nacrtek upravené statorové drazky

Protoze je z diivodu prehledného porovnavani jednotlivych variant z hlediska
ucinnosti drZen vystupni vykon konstantni, je také upraven pocet vodict v drazce
statoru tak, aby byl motor optimalizovan na jmenovité napéti. V jedné drazce je tedy
208 vodici.

K Uplnému porovnani navrZzenych zmén byla zadana vyroba laboratorniho vzorku.
K tomu vSak v ramci této bakalarské prace nakonec nedojde, protoZe se prodlouZila

doba vyroby prototypu, takZe v terminu odevzdani prace neni vzorek k dispozici,
tedy ani vysledky jeho méreni.
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6.2 RozloZeni magnetické indukce

Jakje vidét na obrazku 6-1, syceni motoru je na mnohem vyssi irovni, nez tomu bylo
v pripadé plivodniho motoru (obr. 4-2). Problémovym mistem je, jak bylo
odhadnuto, prostor mezi dnem statorové drazky a technologickym otvorem.
Presycenti je vSak pouze lokalni a magneticka indukce nedosahuje prili§ vysokych
hodnot. Z obrazku 6-2 je patrné, Ze v misté nejvyssiho syceni je magneticka indukce
B = 1,87T. Vzhledem kvelikosti oblasti tato hodnota pravdépodobné nebude
zasadné ovliviiovat ani velikost magnetiza¢niho proudu, ani velikost ztrat v Zeleze
vlivem vitivych proudti. Presto vliv néjaky urcité je, coz je vidét také na vysledné
ucinnosti (tabulka 6-1).

Syceni zubu statoru ptiblizné odpovida vypoctené hodnoté. Na obrazku 6-1 je vidét,
Ze v misté nejvétsiho syceni dosahuje magneticka indukce hodnoty cca B = 1,45T.
V analytickém vypoctu tato hodnota byla B = 1,4T.

Zajimavym vysledkem je syceni zubi rotoru. Jak je vidét na obrazku 6-1, syceni je
velmi zavislé na natoceni rotoru. Nejvétsiho syceni je dosaZeno v pripadé, Ze proti
zubu statoru je natoc¢ena drazka rotoru. V tu chvili je magneticka indukce nejvyssi
v misté uzavirani rotorové drazky a dosahuje hodnot B = 1,85T (obr. 6-2).
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Obrazek 6-2: RozloZeni magnetické indukce na fezu motoru v programu Maxwell 2D
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Obrazek 6-3: Detail rozloZeni magnetiké indukce

6.3 Porovnani vysledki

V tabulce 6-1 je souhrn vysledkii stanovenych jednotlivymi metodami podobné jako
u pivodniho motoru. K porovnani vysledkd byl nastaven vykon motoru na 152W,
aby byly vysledky 1épe porovnatelné s piivodnim motorem.

Vliv mistniho ptesyceni mist kolem technologickych otvorti ma pravdépodobné vliv
predevSim na velikost magnetizatniho proudu. Proud statorovym vinutim je
v pripadé simulace v programu Maxwell 2D tedy logicky nejvyssi. Presto nejsou
Jouleovy ztraty ve statorovém vinuti nejvyssi. Z toho vyplyva, Ze statorovy proud
v pripadé programu Maxwell 2D ma induktivnéjsi charakter (vyssi podil jalové
slozky) neZz v pripadé analytického vypoctu, tedy vétSi magnetizacni proud,
pripadné vétsi proud na pokryti rozptylové reaktance.

Program Maxwell 2D urcil nejvyssi celkové ztraty a tedy nejnizsi ti¢innost, coZ byl
ocCekavany vysledek. Presto pouhou uUpravou statorové drazky bylo dosaZeno

pomérné znacného zlepSeni Gcinnosti a to i v pfipadé programu Maxwell 2D.
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Tabulka 6-1: shrnuti vysledkii upraveného motoru

veli¢ina znacka anz/;llytivcky vysledky Vysledky jednotky
vypocet RMxprt Maxwell 2D
Proud 1.fazi 111 0,49 0,5 0,523 A
Proud 2.fazi I, 0,49 0,5 0,52 A
Proud 3.fazi I3 0,49 0,5 0,53 A
Prikon P, 2332 227,7 2359 W
otalky n 1336 1330 1322 min™
moment Mnech 1,16 1,09 1,17 Nm
vykon P, 152 152 152,0 w
Ztraty v zeleze AP, 13,35 11,59 9,75 w
Pridavné ztraty AP, 1,89 1,52 - w
Ztraty ve vinuti statoru| APj; 36 31,08 34 w
Ztraty ve vinuti rotoru APy, 19,93 20,84 31,05 w
Mechanické ztraty AP ech 10 10,67 10 w
Celkové ztraty AP 81,17 75,7 83,9 w
udinnost n 65,19 66,75 64,42 %
udinik cos@ 0,69 0,65 - -
zdanlivy ptikon S1 3379 350,3 - VA

6.4 Dalsi moZnosti zvySeni ucCinnosti

K dalsimu zvySeni ucinnosti by bylo moZné prispét uUpravami, které jsou
technologicky realné, nebyly vSak z divodu urychleni vyroby prototypu pouZity.
Hlavni zménou, ktera byla uvaZzovana a respektuje rozméry motoru, je vyména
dynamovych plechti. Zkoumany byly pouze tii rizné plechy (M700-50A, M530-50A
a M400-50A), které byly vybrany na zakladé tvaru BH krivky a velikosti ztratového
Cisla. Analytickym vypoctem i vypoctem v RMxprtu bylo zjisténo, Ze nejvyhodnéji
vychazi materidl M530-50A. Efekt zvySeni ti¢innosti je zplisoben dvéma pricinami.
Prvni pricina je velikost ztratového Cisla. To urcuje velikost mérnych ztrat v Zeleze
pri magnetické indukci 1,5T a frekvenci 50Hz. Ztraty v Zeleze sice nejsou konstantni
pii rtiznych hodnotéach indukce, plati vsak, Ze ¢im nizsi ztratové ¢islo, tim nizsi ztraty
v Zeleze. Druhou pfric¢inou je tvar BH krivky. Plech M530-50A ma pfi stejnych
hodnotach magnetické indukce nizs$i hodnoty intenzity magnetického pole nez
ptivodni M700-50A, pii pouziti tohoto materidlu tedy dojde ke sniZeni
magnetizatniho proudu a tim i ke sniZeni Jouleovych ztrat ve statorovém vinuti.
Tento material vSak nebyl mozné do prototypu pouzit z divodu dlouhych dodacich
lhiit dodavatele.
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo uré¢it parametry vybraného tfifaizového asynchronniho
motoru s kotvou nakratko, srovnat tyto vysledky se znamymi hodnotami z méreni a
s hodnotami, které spocital software spole¢nosti Ansoft (RMxprt, Maxwell 2D) na
modelu tohoto motoru. V prvni ¢asti byl uveden stru¢ny popis asynchronniho
motoru a principu jeho ¢innosti. Dale byl proveden analyticky vypocet parametri
vybraného asynchronniho motoru. Tento vypocet byl proveden pro nazornost
principli funkce asynchronniho motoru a pro srovnani s hodnotami z méreni a
softwari spolec¢nosti Ansoft.

Ziskany soubor dat byl srovnavan z pohledu mozZnych pri¢in odliSnosti mezi
hodnotami ziskanymi z uvedenych ¢tyt nezavislych zdroji. Ukazalo se, Ze mnohé
rozdily jsou zplisobené tim, Ze neni mozné nékteré jevy analyticky popsat. V téchto
piipadech jsou sice k dispozici empirické vzorce vychazejici z praxe, ty vSak jsou do
jisté miry zjednodusujici. Prikladem mtze byt vypocet ztrat v Zeleze, které se lisi,
vzhledem k velikosti téchto ztrat, v rddech desitek procent. Nejpresnéjsi bude
pravdépodobné vysledek simulace v programu Maxwell 2D, ktery ztraty v Zeleze
urcil priblizné 8,5W. Nejvice se 1is{ ztraty v Zeleze urCené analytickym vypoctem
(11,2W) s odchylkou priblizné 32% od hodnoty programu Maxwell 2D. Dale se
projevilo, Ze rotorova klec ma dle méreni redlného motoru vyssi ¢inny odpor, nez
ma dle vypoctenych hodnot. Je to vidét mimo jiné i na momentovych
charakteristikach, v pripadé zmérené charakteristiky je totiZ zabérny moment
rovny momentu zvratu, coZ odpovida vys$Simu ¢innému odporu rotorové klece.
Dal$im vystupem této prace je navrh zmén daného motoru pro zvyseni ti¢innosti na
zakladé teoretického zkoumani vlivli na uc¢innost. Navrzena zmeéna spociva v Upravé
Fezu statorové drazky. Zkoumanim vlivu dprav jednotlivych rozméri statorové
drazky se doslo ke konecné upravé, ktera vedla ke zvétSeni plochy drazky, tedy k
moznosti zvétSeni priliezu vodicl statorového vinuti. Tim doSlo ke snizeni
Jouleovych ztrat ve statorovém vinuti i za cenu zvySeni syceni Zeleza, které se
projevi zvySenim magnetizaniho proudu a ztrat v Zeleze. Vysledky z analytického
vypocCtu, vypoctu na modelu (RMxprt, Maxwell 2D) a méfeni jsou porovnany a
interpretovany v zavérecné kapitole této prace. Zasadnim vysledkem vsak je fakt, Ze
se pouhou zménou statorové drazky dosahlo zvySeni dc¢innosti vice jak o 3,5%.
Dal$im navrhem byla zména materidlu magnetického plechu, ta vSak nebyla pouZita
z divodu dlouhé dodaci lhiity dodavatele, proto nebyla zahrnuta ani do vypocta a
byla popsana pouze teoreticky. Stejné tak dalsi moZnosti zvySeni ticinnosti prinaseji
zmény rozmért motoru (prodlouzeni svazku ¢i zvétSeni priiméru motoru), ty vSak
jdou proti ¢astym pozadavkim zdkaznik, proto byly tyto moznosti zavrZeny. Ani
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médéna klec nebyla uvaZovana jinak nez teoreticky, protoZe technologie tlakového
liti médi je velmi slozita a nakladna.

Na zakladé navrZenych uprav byla zadana vyroba laboratorniho motoru pro
kompletni porovnani vysledkii. BohuZel se vSak doba vyroby vzorku prodlouzila a
vyrobeny vzorek neni v terminu odevzdani této prace k dispozici.

VySe popsané a zhodnocené navrhy na zvySeni ucinnosti zvoleného asynchronniho
motoru jsou technologicky velmi jednoduché a nekladou prili§ velkou zatéz v
podobé navyseni vyrobnich ¢i materidlovych nakladd na asynchronni motor. Pro
zavedeni zminénych Uprav by vSak bylo potfeba vyrobit razici nastroj pro navrzeny
statorovy ez, coz je vzhledem k malym sériim priliS vysoka vstupni investice. Tuto
zménu (zménu Fezu statorového plechu) by tedy bylo nutné provést u vice motort,
které pouzivaji plivodni fez statorového plechu. Takovy zasah je vSak velmi razantni
a musel by mu predchazet priizkum vlivu zmény Fezu na dcinnost u vSech téchto
motorl. Proto navrzené upravy nebudou prozatim implementovany do vyroby. V
piipadé, Ze by vSak v budoucnu byla zavaznym zpiisobem reSena ucinnost motort
mensich nez 0,75kW, pak by toto opatieni prichazelo v ivahu.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

Ckr
Cks
cosQ
Dazr
De
Dr
Ds
Dzs
Ds

di

pocet poli [-]
Cinitel deformace pole [-]

pocet paralelnich vétvi [-]

amplituda 1. harmonické idealni magnetické indukce ve vzduchové mezere
[T]

sttedni hodnota 1. harmonické idedlni magnetické indukce ve vzduchové
mezere [T]

magneticka indukce jha rotoru [T]

magneticka indukce jha statoru [T]

amplituda pulsace stridavé slozZky magnetické indukce v zubech statoru [T]
amplituda pulsace stiidavé slozky magnetické indukce v zubech rotoru [T]
magneticka indukce zubu rotoru [T]

zdanliva magneticka indukce rotorového zubu [T]
magneticka indukce v zubu statoru [T]

zdanliva magneticka indukce statorového zubu [T]
amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezere [T]
sirka drazky rotoru [m]

otevieni drazky rotoru [m]

otevieni drazky statoru [m]

$ifka zubu rotoru [m]

$ifka zubu statoru [m]

korekce na kruhovy priibéh induk¢nich ¢ar ve jhu rotoru [-]
korekce na kruhovy pribéh indukcnich ¢ar ve jhu statoru [-]
ucinik stroje [-]

priamér dna drazky rotoru [m]

vnéjsi primér statorového jha [m]

vnéjsi pramér rotoru [m]

vrtani statoru (vnitini primeér) [m]

primér patni kruznice zubti statoru [m]

stfedni primér vzduchové mezery [m]

vnitini primér rotorového jha [m]

48



hjs
hzr
hzs
I

lo

I2
IFe
IP
I
izol.tt.
Kc
Ke
kpre
Kn
ko
kosr
koss
ke
ke
ke2
kr

primér vodice statorového vinuti [m]

primér patni kruznice zubii rotoru [m]

frekvence statoru [Hz]

magneticka intenzita zubu rotoru [A-m1]

magneticka intenzita zubu statoru [A-m1]
magneticka intenzita jha rotoru [A-m1]

magneticka intenzita jha statoru [A-m-1]
nekorigovana magneticka intenzita jha rotoru [A-m-1]
nekorigovana magneticka intenzita jha statoru [A-m-1]
vyska zubu rotoru [m]

vyska zubu statoru [m]

vyska jha rotoru [m]

vyska jha statoru [m]

vyska obdélnikové ¢asti zubu rotoru [m]

vyska obdélnikové c¢asti zubu statoru [m]

jmenovity fazovy proud [A]

proud naprazdno [A]

proud rotoru prepocitany na primarni stranu [A]
proud na kryti ztrat v Zeleze [A]

stupen kryti

magnetizani proud [A]

trida izolace statorového vinuti

Cinitel ztrat virivymi proudy [-]

Cinitel ztrat v Zeleze [-]

Cinitel plnéni Zeleza [-]

Cinitel hystereznich ztrat [-]

Cinitel zplosténi kiivky magnetické indukce 3. harmonickou [-]
Cinitel vlivu zmény permeability ve jhu rotoru [1-T-1]
Cinitel vlivu zmény permeability ve jhu statoru [1-T-1]
Cartertv Cinitel [-]

Cartertv Cinitel pro stator [-]

Cartertv Cinitel pro rotor [-]

koeficient prepoctu magnetizacni reaktance [-]
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Mzs
Mzr

Nsl

P
P1

koeficient poméru délky Cela a roztece civky statoru [-]
Cinitel opracovani [-]

Cinitel opracovani [-]

korekéni faktor ztrat pulsacnich [-]
Cinitel rozlohy [-]

koeficient pri¢nych ztrat [-]

korekéni Cinitel jednotkové vodivosti drazek [-]
Cinitel vinuti [-]

korek¢ni ¢initel vzajemné jednotkové vodivosti drazek [-]
Cinitel zkraceni kroku [-]

korek¢ni faktor ztrat povrchovych [-]
délka statorového svazku [m]

délka Cela statoru [m]

délka rotorového kruhu [m]

celkova délka vodici statoru [m]
idealni délka statorového svazku [m]
délka induk¢ni ¢ary rotorového jha [m]
délka indukéni ¢ary statorového jha [m]
délka ptilzavitu statorového vodice [m]
délka rotorové tyce [m]

délka indukéni ¢ary v zubu rotoru [m]
délka induk¢ni ¢ary v zubu statoru [m]
mechanicky moment stroje [Nm]

pocet fazi statoru [-]

pocat fazi rotoru [-]

hmotnost jha statoru [kg]

hmotnost zubii statoru [kg]

hmotnost zubii rotoru [kg]

pocet zavitl v sérii vinuti statoru [-]
otacky [min-1]

synchronni otacky [min-1]

jmenovity vykon [W]

prikon stroje [W]
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Pmech

P10

Se2
Sar
Sds
Sre
Sv
Svzduch
s

tar

tds

tyl

Uys
Ui
Un
Umjr
Umyjs
Umzr
Umzs
Us

mechanicky vykon [W]

ztratové Cislo plechli udavané vyrobcem pro magnetickou indukci 1T [-]
prevodovy pomér [-]

pocet drazek statoru [-]

pocet drazek rotoru [-]

fazovy odpor rotoru pfri teploté 20°C [(1]

fazovy odpor rotoru prepocitany na primarni vinuti pri teploté 20°C [(1]

fazovy odpor rotoru prepocitany na primarni vinuti pri provozni teploté
(80°C) [Q]

odpor kruhu rotoru [Q]

odpor reprezentujici ztraty v Zeleze [(]

odpor vinuti faze statoru pfi teploté 20°C [(]

odpor vinuti faze statoru pii jmenovité teploté (80°C) [Q]
odpor rotorové tyce [Q]

druh zatiZeni

plocha kruhu rotoru [mm?]

plocha drazky rotoru [mm?]

plocha drazky statoru [mm?]

prirez vSech cest magnetického toku Zelezem [mm?]
prirez vodice statoru [mm?]

prirez vSech cest magnetického toku vzduchem [mm?]
skluz [-]

drazkova roztec rotoru [m]

drazkova roztec statoru [m]

roztec civky statoru [m]

jmenovité napéti sité [V]

fazové napéti [V]

indukované napéti [V]

celkové magnetické napéti na jeden pol [A]
magnetické napéti jha rotoru [A]

magnetické napéti jha statoru [A]

magnetické napéti zubu rotoru [A]

magnetické napéti zubu statoru [A]

magnetické napéti ve vzduchové mezere [A]
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ui2
Va1
Vaz
Vs
Var

X1
X11
Xc
Xat
Xaz

aal
Qcu
1,2
Y12
Alzr
Aizs
APy
APuor
APup
APus
APrejs

koeficienty pro vypocet Cinitell pulsace [-]

pocet vodici statoru v jedné drazce [-]

pocet vodici rotoru v jedné drazce [-]

objem zubi statoru [m3]

objem zubi rotoru [m3]

objem jha statoru [m3]

reaktance sériové kombinace reaktanci X11 a Xo1 []
magnetizani reaktance [(]

rozptylova reaktance prostoru Cel [(]

drazkova reaktance statoru [(]

drazkova reaktance rotoru [(]

drazkova reaktance rotoru prepoctena na primarni vinuti [Q]
reaktance diferen¢niho rozptylu [Q]

vliv zeSikmeni rotorovych drazek [Q]

rozptylova reaktance [(]

rozptylova reaktance statoru [Q]

rozptylova reaktance rotoru prepocitana na primarni vinuti [Q]
krok civky [-]

impedance rotoru prepocitana na primarni vinuti [Q]
impedance pri¢né vétve [Q]

impedance statoru [(}]

impedance faze [(]

koeficient teplotni zavislosti odporu rotorového vinuti [°C-1]
koeficient teplotni zavislosti odporu statorového vinuti [°C-1]
Cinitelé pulsace [-]

Cinitelé zmény magnetické vodivosti [-]

zména délky silo¢ary v zubu rotoru [m]

zména délky silo¢ary v zubu statoru [m]

ztraty zavislé na napéti [W]

ztraty dlisledkem otevieni statorovych drazek [W]

pulsacni ztraty v zubech [W]

povrchové ztraty v hlavach zubt [w]

celkové ztraty v Zeleze jha statoru [W]
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APrezs
APre
APj1
APjp2
APjo
APmech
Aprejs
ApFezs
o

5

5

n

6o

Oal

Oc
Ocu

On

K1

Kzx

M

A2

An

A1
A21
An1
A0
Azh

Ano

A2

Ad1
Ad2
As

celkové ztraty v Zeleze zubi statoru [W]

celkové ztraty v Zeleze [W]

ztraty ve vinuti statoru [W]

ztraty v rotoru [W]

ztraty ve vinuti naprazdno [W]

ztraty mechanické a ventila¢ni [W]

mérné ztraty v Zeleze jha statoru [W-kg1]

mérné ztraty v zZeleze zubti statoru [W-kg1]

$ifka vzduchové mezery [m]

efektivni vzduchova mezera [m]

ekvivalentni vzduchova mezera [m]

ucinnost stroje [%]

pocatecni teplota vinuti [°C]

teplota tani hliniku [°C]

teplota Courierova bodu [°C]

teplota tani médi [°C]

provozni teplota vodice [°C]

Cinitel primarniho rozptylu [-]

pomeér priiezi cest toku vzduchem a Zelezem [-]

jednotkova vodivost vrchni ptlkruhové ¢asti rotorové drazky [-]
jednotkova vodivost spodni ptilkruhové ¢asti rotorové drazky |-]
jednotkova vodivost lichobéZznikové Casti rotorové drazky [-]

jednotkova vodivost vrchni ptilkruhové ¢asti rotorové drazky s vodicem [-]
jednotkova vodivost spodni ptlilkruhové ¢asti rotorové drazky s vodicem [-]
jednotkova vodivost lichobéZnikové ¢asti rotorové drazky s vodicem [-]
jednotkova vodivost vrchni ptilkruhové ¢asti rotorové drazky bez vodice [-]

vzajemna jednotkova vodivost mezi spodni ptilkruhovou casti a
lichobéZnikovou ¢asti rotorové drazky [-]

jednotkova vodivost lichobéZnikové Casti rotorové drazky bez vodice [-]
vzajemna jednotkova vodivost rotorové drazky [-]

jednotkova vodivost Cel vinuti [-]

jednotkova vodivost statorové drazky [-]

jednotkova vodivost rotoroveé drazky [-]

jednotkova vodivost prostoru s vodici statorové drazky [-]
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Az
A20
o
PAI20
Pcu20
PM700
Tp

T6
Tp%
Doo

jednotkova vodivost prostoru klinu statorové drazky [-]
jednotkova vodivost krc¢ku statorové drazky [-]
permeabilita vakua [H-m1]

rezistivita hliniku pti teploté 20°C [Q-mm?2-m1]
rezistivita médi pri teploté 20°C [Q-mmZ2-m-1]

hustota oceli M700-50A [kg-m3]

poélova roztec¢ [m]

Cinitel diferen¢niho rozptylu [-]

Cinitel zeSikmeni drazek [%]

idealni magneticky tok naprazdno [Wb]
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