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Abstract: This contribution deals with possibilities of improvement of efficiency of a squirrel cage
induction motor with non-typical construction. The motor is intended to drive a pump. An impeller of
this pump is intended to be placed inside of the motor rotor. This arrangement influences construction
of the motor. An axial length of the motor is small and also sizes of rotor teeth and yoke are small. Size
of the whole pumping system is strongly influenced by size of the motor, especially by its diameter.
Therefore, modifications to improve motor’s efficiency should not increase its size. The following possi-
bilities were considered: change of a material of magnetic circuit, increase of cross-section of bars and
increase of cross-section of rings. a material of the squirrel cage was also under investigation (copper
vs. aluminium). The copper is advantageous from the efficiency point of view because of its higher
electrical conductivity. But a squirrel cage cast from aluminium is easier to produce.
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Abstrakt —Tento prispévek se zabyva mozZnostmi zvyseni ucin-
nosti asynchronniho motoru s kotvou nakratko netypické kon-
strukce. Motor je urcen k primému pohonu cerpadla, jehoz
obézné kolo bude umisténo primo uvniti rotoru. Toto uspord-
dani vede k nékolika konstrukcnim zviastnostem. Motor ma ma-
lou axialni délku a také malou vysku rotorovych zubii a rotoro-
veho jha. Rozméry motoru, predevsim vnéjsi priumér statoru,
vyznamné ovliviwuji velikost celého cerpadla. Pro zvysSeni ucin-
nosti motoru je tedy vhodné zvolit pouze ta opatieni, kterd ne-
povedou ke zvySeni jeho rozméri. Analyzovany byly tyto moz-
nosti: zména materialu magnetického obvodu, zvyseni priirezu
tyci a zvySeni prurezu kruhii. Uvazovan byl také viiv materialu
klece — hlinik a méd. Vyssi ucinnosti lze dosdhnout s médeénou
klect, protoze méd ma vyssi elektrickou vodivost. Ovsem pouziti
lité hlinikové klece zjednodusuje a zleviiuje vyrobu.

1 Uvod

Clanek se zabyva analyzou moznosti zvyseni Gi¢innosti malého
asynchronniho motoru s kotvou nakratko uréeného k ptimému
pohonu ¢erpadla. Obézné kolo ¢erpadla je umisténo pfimo uv-
nitf rotoru, coz neni bézna konstrukce. Vice takto provedenych
Cerpadel je mozné zapojit do kaskadniho systému, ktery by mél
usnadnit ¢erpani kapalin na velké vzdalenosti nebo z velkych
hloubek [1]. Zakladni nadvrh motoru je proveden v [2]. Jedna
se o Ctyfpolovy asynchronni motor s médénou kotvou nakratko
se jmenovitym vykonem 2000 W pii otagkach 5000 min™,
Ptedpoklada se napajeni z ménice frekvence. Vzhledem k nety-
pickému pouziti s obéznym kolem cerpadla uvnitt rotoru je axi-
alni délka motoru vzhledem k vnéj$imu priméru mala. To vede
k nepfiznivému poméru aktivnich ¢asti vinuti a ¢el. Umisténi
obézného kola do rotoru ma také za nasledek zmenseni rozméra
rotorového jha a rotorovych zubti. Omezeny prostor pro roto-
rové drazky ma znaény vliv na volbu jejich poétu a tvaru [2].
Podle navrhu z [2] byl postaven vzorek motoru, aby bylo mozné
cely systém otestovat. Aby bylo mozné zvlast’ vyhodnotit u¢in-
nost motoru a ¢erpadla, bylo nutné nejprve zméfit vlastnosti sa-
motného motoru. K tomu bylo nutné motor upravit tak, aby
mohl byt spojen s dynamometrem. Po zméfeni motoru bylo
mozné overit spravnost modelu pouzitého pii navrhu. S pres-
nym modelem bylo mozné pfistoupit k analyze postupti, které
by vedly ke zlepSeni vlastnosti motoru, predevsim pak jeho
ucinnosti.

Moznosti jak zvysit u¢innost asynchronniho motoru s kot-
vou nakratko je celd fada. Vyssi u€innosti Ize dosahnout pomoci
zvétSeni axialni délky svazku soucasné s Upravou poctu zaviti
statorového vinuti [3]. Tento postup by mohl byt v piipadé ana-
lyzovaného stroje zna¢n¢ t€inny, protoze by se mohl vyrazné

zlepsit pomér aktivnich ¢asti vinuti a ¢el. Doslo by vSak ke zvét-
Seni stroje. Vzhledem k tomu, Ze rozméry motoru zna¢né€ ovliv-
fiuji velikost celého Eerpadla a snahou bylo, aby celek byl co
nejmensi, nebyl tento ani dalsi postupy, které vedou ke zvétSo-
vani rozmérl, uvazovany. Parametry asynchronniho motoru
1ze, bez nutnosti zmé&ny vnéjsich rozméri, ovlivnit Gpravou (op-
timalizaci) tvaru draZzek pomoci vhodnych optimaliza¢nich al-
goritmi [4, 5]. VéEtsi vliv na vlastnosti asynchronnich stroji
S kotvou nakratko ma obvykle tvar rotorovych drazek, ¢ehoz
se vyuziva napt. u virové klece [6]. Tvar rotorovych drazek
je vsak v tomto piipadé omezen malym prostorem, protoZe uv-
nitf rotoru je ob&ézné kolo ¢erpadla. Pivodni navrh uvazuje mé-
dénou klec spajenou z ty¢i s kruhovym prifezem [2]. Kruhovy
prufez ty¢i je vyhodny kvili omezenému prostoru v rotoru
i z hlediska vyroby klece. Kruhovy prifez byl tedy zachovan
a analyzovan byl vliv priméru ty¢i. Snizit rotorovy odpor a tim
zlepsit ucinnost lze i zvétSenim prifezu kruhti klece nakratko
[7]. Sitka kruhdi (v radidlnim sméru) je omezena prostorem pro
umisténi obézného kola, analyzovan byl tedy vliv vysky kruhii
(v axialnim sméru). Uinnost lze také ovlivnit kvalitou materi-
alu magnetického obvodu [8].

Motor je navrzen s médénou kleci [2], coZ zlepSuje jeho
ucinnost, ale také komplikuje vyrobu a zvySuje jeho cenu. Pfi
analyze vlivu rozméri klece byl proto spolu s médi uvazovan
i hlinik. Hlinik ma niZ8i elektrickou vodivost, jeho pouziti tedy
vede ke zvyseni rotorového odporu a tedy ke snizeni u€innosti
(ale také ke zvySeni zabérného momentu, coz mize byt vy-
hodné). Velkou vyhodou hlinikové klece je snazsi vyroba [7].

2 Meéreni na dynamometru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, analyzovany motor je urcen k pii-
mému pohonu cCerpadla, jehoz obézné kolo bude umisténo
pfimo uvnitf rotoru. Pfi poziti motoru spolu s cerpadlem
je znaéné obtizné méfit vlastnosti samotného motoru. Proble-
matické by bylo méteni otacek i ur¢eni mechanického vykonu
samotného motoru, protoZze motor s cerpadlem tvoii uzavieny
celek a vykon celého pohonu je ovlivnén i t¢innosti samotného
Cerpadla. Pro ovéreni navrhu a pro studium moznosti zlepseni
vlastnosti jak samotného motoru, tak celého systému je vSak
vhodné znat vlastnosti samotného motoru. Aby je bylo mozné
zméfit, musel byt motor dopInén hiideli a upravenymi lozisko-
vymi §tity. Takto upraveny motor je na Obrazku 1. Diky tomu
bylo mozné provést méteni na dynamometru. Pi provozu s Cer-
padlem bude motor chlazen proudici kapalinou, k cemuz po-
chopitelné pii méfeni na dynamometru nedochazelo. Teplota
motoru pii méfeni na dynamometru se tedy muze lisit od teploty
pfi provozu s Cerpadlem.
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Obrazek 1: Motor upraveny pro méfeni na dynamometru.

Jmenovité otacky jsou 5000 mint a motor je &tyipolovy,
neni tedy mozné nepéjet ho ptimo ze sité [2]. K napajeni je po-
uzit ménic frekvence, diky ¢emuz je mozné ménit otacky a tim
i vykon cerpadla.

Zavislosti skluzu na zatizeni pro rizné frekvence jsou zob-
razeny na Obrazku 2. Je zde vidét, Ze s klesajici frekvenci se pri
stejném momentu skluz zvySuje. Zavislosti motorem odebira-
ného proudu na zatizeni pfi rdznych frekvencich jsou na Ob-
razku 3. Na obrazku je vidét, ze vliv frekvence na velikost
proudu pii stejném zatizeni je minimalni. Pti vysSich zatizenich
byly naméfeny o néco vyssi proudy pro vyssi frekvence. Pti ma-
lych zatézich tomu bylo naopak, o néco vyssi proudy byly na-
meéfeny pii nizsich frekvencich.

Na Obrazku 4 jsou znazornény zavislosti uc¢innosti na zati-
zeni pro ruzné frekvence. Jak je zde vidét, i¢innost se snizuje
se snizujici se frekvenci, pficemz tento jev je vyraznéjsi pii niz-
Sich frekvencich. Dale je zde vidét, Ze ucinnost pti vyssich frek-
vencich dosahuje maxima pfi momentu, ktery priblizné odpo-
vida jmenovitému zatizeni (moment pii 2 kW a 5000 min? je
priblizn€ 3,82 Nm), coz je vyhodné. Pii snizovani frekvence
se maximum Géinnosti zane piesouvat smérem k mensim mo-
mentdim.

Zavislost power factoru (v ¢estiné se 1ze setkat s ozna¢enim
opravdovy ucinik) na zatizeni je na Obrazku 5. Motor byl napa-
jen z ménice frekvence, napajeci napéti tedy obsahovalo mnoho
vyssSich harmonickych slozek a také odebirany proud nebyl si-
nusovy. Naméfeny power factor tedy nelze zaménovat s ucini-
kem ve smyslu fdzového posunu mezi prvni harmonickou sloz-
kou napéti a proudu. Na obrazku je vidét, Ze se snizujici se frek-
venci power factor klesa.

3 Vliv pouzitych elektrotechnickych plechu

Jednou z moznosti, jak zlepsit vlastnosti elektrického stroje
je pouziti elektrotechnickych plechii s lep$imi vlastnostmi [9].
Dulezitymi vlastnostmi vSech elektrotechnickych plechi jsou
zévislost magnetické indukce na intenzit¢ magnetického pole
(BH kiivka) a velikost mérnych ztrat. Mérné ztraty by mély byt
co nejnizsi, aby nezhorSovaly uc¢innost motoru.
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Obrazek 5: Naméfené zavislosti power factoru na zatizeni pro
rizné frekvence.

Opatieni, ktera vedou ke sniZzeni mérnych ztrat, ale Casto
zpusobuji zménu tvaru BH kiivky. Mérné ztraty se bézné sni-
zuji zvySenim elektrického odporu plechd pfidanim kiemiku.
To ale vede také k tomu, Ze jsou plechy tvrdsi a vice opotiebo-
vavaji prostiihovadlo [10]. Mérné ztraty se také daji sniZzit
zmensSeni tloustky plechii. To ma ale za nasledek nizsi plnéni
magnetického obvodu. Pfi stejné délce svazku je tedy ve stroji
méngé Zeleza, coZ ma nepfiznivy vliv na magnetizacni reaktanci
[9]. Vztah mezi m&rnymi ztratami a tvarem BH kiivky je nej-
1épe patrny po prostudovani katalogovych tdaji jednotlivych
plechii. Obecné Ize fici, ze plechy s niz§imi mérnymi ztratami
maji ¢asto nize polozené koleno BH kiivky. Ale pro nizsi in-
dukce, v oblasti pfed kolenem, je naopak tvar plechtl s niz§imi
mérnymi ztratami Casto vyhodngjsi [11]. Toto je vidét v Ta-
bulce 1a na Obrazcich 6-8 (zpracovano na zakladé dat ziska-
nych z [11]). Je zde vidét, ze koleno BH kiivky plecht
M530-50A je vyse, ale jeji tvar pro nizsi indukce je mén¢ vy-
hodny nez napf. v ptipadé plecht M210-27A. Plechy
M530-50A maji, bez ohledu na velikost indukce, vys$si mérné
ztraty nez plechy M210-27A.
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Obrazek 7: Detail oblasti pod kolenem BH ktivek plechil
M210-27A, M330-35A a M530-50A [11].
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Obrazek 8: Porovnani zavislosti mérnych ztrat na indukci ple-
chi M210-27A, M330-35A a M530-50A [11].

1,8
Tabulka 1: Ptehled vlastnosti uvazovanych elektrotechnickych
16 plecht [11]. (H1 — intenzita magnetického pole nutna k dosa-
1,4 zeni indukce 1 T; Hy s intenzita magnetického pole nutné k do-
sazeni indukce 1,5 T; Ap1 — mérné ztrata pfi indukei 1 T; Apys
1.2 — mérné ztrata pii indukei 1,5T).
_ 10
E
@ ;g H: His Ap1 Apis
oe [AmY] | [AmY | [Wkg?] | [Wkg?]
04 M210-27A M210-27A 99,2 1937 4,92 11,7
02 M330-35A M250-35A 107,0 1810 6,14 14,7
00 M530-50A M330-35A 114,0 1027 8,25 19,6
"o 5000 10000 15000 | M250-50A | 1200 | 1600 | 7,73 18,9
HlAm M330-50A 91,8 1097 9,42 21,8
Obrazek 6: Porovnani BH kitivek plecht M210-27A
' M530-50A 158,0 573 13,80 32,8
M330-35A a M530-50A [11].
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V béznych elektrickych strojich nejsou jednotlivé casti
magnetického obvodu syceny stejné. Naptiklad indukce v zu-
bech je typicky vyssi nez indukce ve jhu. Délka a objem zubt
je v8ak niz§i nez délka a objem jha [7]. Vzhledem k nelinearité
BH kiivky, nelinearni zavislosti mérnych ztrat na indukci a riz-
nému syceni a riznym velikostem jednotlivych ¢asti magnetic-
kého obvodu, je pro studium vlivu kvality elektrotechnickych
plechtl na parametry motoru nutné vzdy provést podrobny vy-
pocet. Analyzovany motor ma relativné vysokou napajeci frek-
venci 172 Hz, byl tedy navrzen s plechy s nizkymi mérnymi
ztratami a s relativné nizkym sycenim magnetického obvodu
[2]. Teoreticky by tedy mélo byt vyhodnéjsi pouziti plecht
S niz$imi mérnymi ztratami, které navic maji vyhodnéjsi tvar
by nemélo vadit. K analyze vlivu kvality plecht na parametry
motoru byl pouzit nastroj RMxprt, ktery je soucdsti programu
Maxwell a umoznuje provadét rychlé vypocty elektrickych to-
¢ivych stroji. Vzhledem k rychlosti vypoéti bylo mozné vy-
zkouset vice raznych plechti. Vyzkouseny byly vSechny plechy
uvedené v Tabulce 1.

Vysledky analyzy vlivu kvality plechti na vlastnosti motoru
jsou shrnuty v Tabulce 2. Je zde uvedena magnetizaéni reak-
tance Xm; 0dpor Rre, ktery v ndhradnim schématu reprezentuje
vliv ztrat v Zeleze; proud pii jmenovitém vykonu I, u¢inik pfi
jmenovitém vykonu cos ¢; celkové ztraty pii jmenovitém vy-
konu AP, ztraty v zeleze pfi jmenovitém vykonu APre a U€in-
nost pfi jmenovitém vykonu 1. Pivodni navrh motoru pocita
s plechy M250-35A [2], tomu odpovida druhy fadek Tabulky 2.
Tyto plechy jsou pouzity i v méfeném motoru. Jak je vidét v Ta-
bulce 2, nejvyssi ucinnost byla vypoctena pii uvazovani plechd
M210-27A. Uginnost se oproti pavodnimu navrhu zvysila
0 0,5%. Za povsimnuti také stoji vysledky vypoétu ziskané pfi
uvazovani plechtt M250-50A a M330-50A. Uginnost vysla s t&-
mito plechy pouze mirné niz$i (o 0,1 % a 0,2 %) a doslo k mir-
nému zvySeni G¢iniku. Naopak, jako nevhodné se ukazalo pou-
7iti plecht M530-50A. Uinnost pii pouZiti téchto plechii klesla
o téméf 2 %. Tyto plechy maji ze vSech uvazovanych nejvyse
polozené koleno BH kiivky, ale také horsi magnetické vlast-
nosti pfi niz8ich sycenich a nejvyssi mérné ztraty.

Tabulka 2: Vypoétené parametry stroje s riznymi plechy (mé-
déné tyce s primérem 5 mm, médéné kruhy s vyskou 5 mm).

Xm Ree I | coso | AP | APre | M

Q1| [Q |[Al| [1 |[W]]| W] |[%]
Mo | 65,9 [2143,7| 547 0,699 |4723| 505 | 80,9
M2 | 66,3 [16708| 548 | 0,702 | 4874 | 648 | 804
M3 | 66,9 | 12002 |551| 0,706 | 5139 | 90,2 796
M2o> | 66,9 | 15514 547 0,705 |4919 | 69,9 (80,3
MO | 67,6 | 14779546 0,707 | 4947 | 734 (80,2
M3 | 66,9 | 896.2 |556| 0,700 | 5469|1206 [ 785

Jak jiz bylo uvedeno vyse, druhy fadek Tabulky 2 odpovida
puvodnimu navrhu a také méfenému stroji. Pfimé porovnani
vysledkli méfeni a vypoctu je vSak problematické. Motor byl
pfi méfeni napdjen z ménice frekvence, ale pii vypoctech
se uvazuje harmonické napéjeci napéti. Ve vypoctech tedy neni
zahrnut vliv vy$sich harmonickych slozek zpisobenych nesinu-
sovym napajecim napétim. Pfi vypoctech se navic vzdy uvazo-
valo zatiZzeni motoru erpadlem a tedy ptitomnost kapaliny uv-
nitf rotoru. Tteni kapaliny o rotor by zptisobovalo vyrazné vyssi
mechanické ztraty, nez jaké byly pfi méfeni motoru na dyna-
mometru. Pfi vypoctech se vzdy uvazovaly odhadnuté vyssi
mechanické ztraty, které by byly zplisobeny tfenim o kapalinu
[2]. Nesinusové napajeci napéti a rozdilné mechanické ztraty

NI

4 Vliv velikosti rotorovych ty¢i

Dalsi moznosti jak ovlivnit vlastnosti asynchronniho motoru
bez nutnosti ménit jeho rozméry je Giprava tvaru rotorovych dra-
zek a pouziti jiného materialu klece [9]. Pivodni motor je navr-
zen s médénou kleci, ktera je spajena z médénych ty¢i a kruhu.
Tyc¢e jsou kruhového prufezu S primérem 5 mm [2]. Indukce
v rotoru je relativné mald, zvétSeni plochy drazek by tedy
mohlo vést k dobrym vysledkim. Zména plochy rotorovych
drazek i zména materidlu klece povedou ke zméné rotorového
odporu. To se projevi nejen zménou ztrat v kleci ale i zménou
tvaru celé momentové charakteristiky. Pfi snizeni rotorového
odporu se snizi ztraty, v pracovni oblasti se snizi skluz, ale
klesne zabérny moment a vzroste zab&érny proud. Pti upravach
klece je tedy nutné vzit v ivahu nejen pracovni oblast momen-
tové charakteristiky, ale i zab&rny moment a proud [7].

Pouziti hlinikové klece misto pivodni médéné zvysi roto-
rovy odpor, to je ale kompenzovano fadou vyhod. Piedev§im
jde o vyrazné jednodussi technologii vyroby, coz snizuje cenu.
Hlinikova odlévana klec navic umoznuje bezproblémové pou-
ziti seSikmenych rotorovych drazek. Diky tomu lze potlacovat
vliv parazitnich momentd [7]. Niz§i vodivost hliniku Ize
V tomto pripadé alespon ¢astecné kompenzovat zvétSenim plo-
chy ty¢i. Hlinikové ty¢e navic mohou byt krat$i nez médeéné,
protoze kruhy lité klece mohou byt pfimo na rotoru, zatimco
tyCe pajené médeéné klece jsou delsi, aby bylo mozné pfipajet
kruhy. Mezi kruhy a rotorem je tedy mezera.

Znac¢ny vliv na vlastnosti motoru ma nejen plocha rotoro-
vych ty¢i ale i jejich tvar. Tvarem rotorovych ty¢i Ize ovlivnit
vsechny vlastnosti stroje — Gcinnost, skluz, zabérny moment
atd. [6]. Netypické pouziti analyzovaného motoru vyzaduje
mnoho prostoru uprostted rotoru, coz zna¢né omezuje vysku ro-
torového jha a rotorovych zubt. Pouziti jiného nez kruhového
tvaru ty¢i tedy neni pfili§ vyhodné.

Vliv pruméru rotorovych ty¢i na momentovou charakteris-
tiku a G€innost je znazornén na Obrazcich 9-11. Vypocty byly
provedeny pro médénou i hlinikovou klec. Maxima ucinnosti
pii pouziti médeéné klece bylo dosazeno pii priméru tyci
6,7 mm. Pfi pouziti hlinikové klece se maximum G¢innosti po-
sunulo na 6,8 mm. Rozdil mezi maximalni u¢innosti dosaZzenou
s médénou a s hlinikovou kleci je témét jedno procento. Pi-
vodni pramér tyce je S mm, pfi pouziti ty¢i s primérem optima-
lizovanym na dosazeni nejvyssi uc¢innosti by se i¢innost zvysila
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témef o 0,5 %. Cenou za zvyseni u€innosti je ale snizeni zabér-
ného momentu. Zabérny moment by klesl o pfiblizné 0,9 Nm.
Pouziti hlinikové klece misto médéné by zabérny moment zvy-
Silo o pfiblizn€ 2,2 Nm. Pouziti ty¢i s vy$sim pramérem by také
vedlo ke zvySeni otacek pfi jmenovitém vykonu.
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Obrazek 9: Zavislost otacek pii jmenovitém vykonu na pra-
meéru rotorovych ty¢i pro médénou a hlinikovou klec (vyska
kruhii 5 mm, plechy M250-35A).
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Obrazek 10: Zavislost zabérného momentu na praméru rotoro-
vych ty¢i pro médénou a hlinikovou klec (vyska kruhti 5 mm,
plechy M250-35A).
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Obrazek 11: Zavislost G¢innosti pfi jmenovitém vykonu na
pruméru rotorovych ty¢i pro médénou a hlinikovou klec
(vyska kruhtt 5 mm, plechy M250-35A).

Pti zvySovani pritezu ty¢i dochazi k poklesu rotorového od-
poru, ale také se zvysuje syceni rotorovych zubii i jha. Pfi pou-
ziti ty¢i Sir§ich nez 6,7 mm u médéné klece nebo 6,8 mm u hli-
nikové klece je vliv snizeni rotorového odporu pfevazen snize-
nim magnetizacni reaktance. Snizeni magnetizacni reaktance
vede k nartistu magnetizaéniho proudu, coz se projevi zvySenim
Joulovych ztrat ve statorovém vinuti. V1iv zvySeni ztrat v zeleze
vlivem vyssiho syceni rotoru je zanedbatelny, protoze rotorova
frekvence je mala. RozloZeni magnetické indukce v analyzova-
ném stroji je na Obrazku 12. Znazornéna je zde magneticka in-
dukce pii pouziti pdvodnich ty¢i (Sitka S mm), ty¢i s primérem
odpovidajicim maximalni u¢innosti (6,7 mm) a maximalnim
uvazovanym pramérem (8 mm).
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Obrazek 12:Indukce v magnetickém obvodu pii jmenovitém

vykonu p#i priméru rotorovych tyé¢i 5 mm (nahote), 6,7 mm

(uprostied) a 8 mm (dole). Mé&déna klec, vyska kruh 5 mm,
plechy M250-35A.
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Obrazek 13: Zavislost G¢innosti pfi jmenovitém vykonu na
pruméru rotorovych ty¢i pii pouziti riznych plechti (médéna
klec, vyska kruht 5 mm).

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze optimalni primér rotoro-
vych ty¢i bude ovlivnén vlastnostmi pouzitych plechi. Pii pou-
ziti jinych plechd, s jinym tvarem BH kfivky a jinymi mérnymi
ztratami se zméni optimalni primeér rotorovych ty¢i i maximalni
uéinnost. Jaky vliv na optimalni pramér rotorovych ty¢i z hle-
diska ucinnosti maji pouzité plechy je patrné z Obrazku 13.
Nejvyssi  ucinnosti bylo dosazeno pii pouziti plecht
ucéinnost vysla s plechy M530-50A a optimalni pramér rotoro-
vych ty¢i se zvysil na 7 mm. Zvyseni optimalniho priméru ro-
torovych ty¢i je zplsobeno tim, Ze tyto plechy maji vyhodné&;jsi
tvar BH kiivky pro vyssi syceni, tedy pro uzsi zuby a jho.

5 Vliv vy$ky kruhu

Vlastnosti asynchronniho motoru s kotvou nakratko mohou byt
také ovlivnény vyskou kruhti [7]. Pti zvétSovani vysky kruhd se
sice zvétSuje i axialni délka rotoru, celkova délka stroje tim
vSak nemusi byt ovlivnéna. Celkovou délku stroje urcuje pre-
devsim stator s Cely vinuti, které jsou ve vétSin€ pripadi vyssi
nez kruhy klece [7]. V analyzovaném stroji navic nejsou na kru-
zich lopatky, které ¢asto u malych stroju s hlinikovou kleci by-
vaji odlévany piimo s kleci [7]. Diky tomu je prostoru pro kruhy
dost. Pfi zvétSovani vysky kruht klesé rotorovy odpor, stejné
jako pfti zvétSovani prumeéru tyci. Na rozdil od zvétSovani pri-
meru ty¢i vSak nedochdzi k ovliviiovani syceni rotoru, cozZ je
vyhodné.

Vliv vysky kruhli na momentovou charakteristiku a ucin-
nost analyzovaného motoru je ziejmy z Obrazkt 14-16. S na-
rustajici vySkou kruht klesa rotorovy odpor, coZ se projevuje
snizovanim skluzu a zvySovanim ucinnosti, ale také poklesem
zéb&rného momentu. Zavislost ti¢innosti na vysce kruhii nema,
na rozdil od zavislosti na praméru ty¢i, maximum, po jehoz do-
sazeni by pti dal§im zvySovani vysky kruht zacala i¢innost kle-
sat. To je zpusobeno tim, Ze nedochézi k ovliviiovani syceni ro-
toru. Na Obrazku 16 je vSak vidét, Ze vliv pfiristku vySky kruht
se snizuje s jejich vySkou. Pii zméné vysky kruhi z péti mili-
metrt na Sest se u€innost zvysi o priblizné 0,2 % (v piipadé mé-

déné klece), ale pti zméné z deviti milimetri na deset se G¢in-

rrrrrr

kruhti tedy nema smysl, protoze G¢innost tim jiz neni nijak vy-
znamné ovlivnéna.
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Obrazek 14: Zavislost otacek pfi jmenovitém vykonu na vysce

kruhti pro médénou a hlinikovou klec (pramér ty¢i 5 mm, ple-
chy M250-35A).
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Obrazek 15: Zavislost zabérného momentu na vysce kruht pro
médénou a hlinikovou klec (pramér ty¢i 5 mm, plechy
M250-35A).
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Obrazek 16: Zavislost u¢innosti pfi jmenovitém vykonu na
vysce kruhd pro médénou a hlinikovou klec (pramér tyci
5mm, plechy M250-35A).
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6 Zavér

Meétenim upraveného vzorku na dynamometru bylo prokazano,
ze motor postaveny podle ptivodniho navrhu plné vyhovuje po-
zadavkm této specidlni aplikace. Provedena méfeni naznacuji,
ze motor ma dostate¢né rezervy na to, aby byl schopny dlouho-
dobé¢ pracovat s vy$§im vykonem nez jmenovitym. Nevyhodou
analyzovaného stroje jsou jeho rozméry. Ty jsou ale ovlivnény
specialni aplikaci, pro kterou je urcen a jejich zmenseni je pro-
blematické. Protoze dal$i zvétSovani rozméru je nezadouci,
byly pfi analyze moznosti, jak zlepsit parametry daného stroje
brany v uvahu pouze ty, které nepovedou ke zvétseni jeho roz-
mért. Konkrétné pak byly testovany tyto moznosti: zména ma-
teridlu magnetického obvodu, Gprava primeéru rotorovych tyci
a uprava vysky kruhi klece nakratko.

Pfi analyze vlivu pouzitych plechti bylo nutné zvazovat ne-
jen mérné ztraty, ale i zmény ve tvaru BH kiivky. Nejvyssi ti€in-
Ale také se ukézalo, ze pouziti vhodné zvolenych plechti s vétsi
tloustkou a S vy$§imi mérnymi ztratami nemusi vést k vyraz-
nému zhor$eni parametrt.

Z analyzy pruméru rotorovych ty¢i vyplynulo, Ze z hlediska
ucinnosti neni ptivodni primér ty¢i S mm optimalni. Nejvyssi
uéinnosti pti uvazovani ptuvodnich plechid bylo dosaZeno s ty-
¢emi o pruméru 6,7 mm. Pfi dal§im zvySovani priméru ty¢i za-
¢ala ucinnost klesat, coz je zplisobeno zvySovanim syceni zubt
a jha rotoru. Optimalni pramér ty¢i je ovlivnén pouzitymi ple-
chy. Cenou za zvyseni t€innosti timto zplsobem je snizeni za-
bérného momentu.

Analyza vlivu kruht ukézala, ze zvétSovani jejich vysky ma
smysl pouze do ur€ité miry. Pfi jejim dal$im zvySovani se vliv
na ucinnost postupné zmensSuje. Negativnim dopadem zvySo-
vani vysky kruhti je opét snizovani zabérného momentu.

Pti volbé opatieni, ktera by vedla ke zvySeni G¢innosti ana-
lyzovaného motoru nelze zohledfiovat pouze vliv na jeho para-
metry ale i cenu. Kvalitngjsi plechy s niz§imi mérnymi ztratami
jsou drazsi a navic obvykle zptisobuji vyssi opotiebeni stfiha-
ciho nastroje. Stejné tak pouziti médéné klece stroj prodrazuje.
Zvyseni objemu médi pro dosazeni vyssi ucinnosti vede k dal-
Simu zvySeni ceny. Z hlediska technologie vyroby a také ceny
je vyhodnéjsi pouziti lité hlinikové klece, i kdyz se neda dosah-
nout tak vysoké Gcinnosti jako s kleci médénou. Nizsi elek-
trickd vodivost hliniku mtze byt ¢astecné kompenzovana ty-
¢emi S v&tSim primérem a vysSimi kruhy.

Hlavnim pfinosem ¢lanku je analyza moznosti zvySeni ucin-
nosti asynchronniho motoru ne zcela typické konstrukce. Motor
je urcen pro hybridni Cerpaci systém S obéznym kolem uvniti
rotoru. Toto uspofadani ovlivituje rozméry jednotlivych casti
motoru zptusobem, ktery ma negativni dopad na u¢innost. Mo-
tor ma malou axialni délku, coz vede k nepfiznivému poméru
aktivnich a neaktivnich ¢asti. Umisténi obézného kola dopro-
stfed rotoru ovliviiuje tvar tyéi. Clanek se zabyva tim, jak zvysit
ucinnost bez nutnosti zmény vnéjsich rozmérd motoru.

Tato analyza byla provedena prostfednictvim simulaci po-
moci nastroje RMxprt a metodou kone¢nych prvki. Pii téchto
simulacich nebylo mozné uvazovat vSechny okolnosti, které
mohou mit na motor vliv. Pfedevs§im jde o vliv technologie vy-
roby.

Soucasti provedené analyzy bylo i méfeni na jiz hotovém
vzorku motoru. Méfeni bylo provedeno na dynamometru. Aby
toto bylo mozné provést, musel byt motor upraven tak, aby
ho bylo mozné s dynamometrem spojit. Tato Uprava a nepfi-
tomnost vody uvnitf rotoru (na rozdil od provozu v hybridnim
cerpacim systému) mohly mit vliv na vysledky méfeni.
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