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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je urCeni ptfidavnych ztrat naprazdno v elektrickych tocivych
strojich a vypocet téchto ztrat pro zadany asynchronni motor. Piidavné ztraty jsou zplisobeny
predevsim vifivymi proudy na povrchu statoru a rotoru, dale pulzaci téchto proudd vlivem
periodické zmény magnetické vodivosti vzduchové mezery, magnetickou indukci v zubech
statoru a rotoru, a diferenénim rozptylem.

Abstract

The main goal of this thesis is a determination of an idle additional losses in an electric
rotary machines and a calculation of these losses for induction machine. The additional losses
are caused especially by the eddy currents on the surface of stator and rotor, further
by a pulsation of these currents owing to the periodical change of air-gap permeance,
magnetic induction in stator and rotor teeth and a differential leakage.



Klicova slova

Diferen¢ni rozptyl; magnetickd vodivost; magnetické pole; magneticky tok; povrchové
ztraty; pulzani ztraty; pridavné ztraty; vzduchova mezera; ztraty klecové kotvy.

Keywords

Differential leakage; permeance; magnetic field, magnetic flux; surface losses;
impulse losses; additional losses; air-gap; cage rotor losses.



Bibliograficka citace

JIRASEK, T. Vypocet piidavnych ztrdt asynchronniho stroje. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2010. 41 s.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci na téma Vypocet pridavnych ztrat asynchronniho
stroje jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaifské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalaiské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich duasledkti vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona
¢. 140/1961 Sb.*

VBmédne .........oooviiiiiiiiiinn. Podpisautora .............ccooeiiiiiiiii,



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. CESTMIRU ONDRUSKOVI, CSc.
za ucinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pfi zpracovani mé
bakalarské prace.



OBSAH

SezNam ODTAZKIUL. . ...ttt ettt et st e st e eaeeen 9
Seznam tabulek. .. ......o. e 10
LUV, et 11
1.1. Parametry asynchronniho motoru pro vypocet ptidavnych ztrat.............................. 12
2. Vliv drazkovani na magnetické pole ve vzduchové mezere...........ccccvveevvieeevieeniieeeeeeee, 14
2.1, Carterliv CINTEEL.....eiuiiiieieitieieee ettt ettt ettt et sbe e st e b enneas 14

2.2. Magneticka vodivost vzduchové mezery pii drazkovani.............cccceevvevciveevcieencneeennn 17

3. Povrchoveé Ztraty NaPrazdno............cccueeeeiiiiiiieeciie ettt et e e e e e s b e e sveeeeaeesaaeeens 19
3.1. Ptiklad vypoctu povrchovych ztrat naprazdno..........ccccccveeieeiienieniieieeie et 22
4. Pulzacni Ztraty NaPrazdno...........ccceeviieeiiiriieeiieieeeie ettt ettt er e eaae e 25
4.1. Priklad vypoctu pulzacnich ztrat Naprazdno.............ccceeveeeviienieeniienie e 28
5. Ztraty Klecoveé KOtvy NAPIAZANO.........eocviiiiieiiieeiiecieeiee ettt eve e e esbee e 29
5.1. Ptiklad vypoctu ztrat klecové kotvy naprazdno. ..........ccocceeveeiiiiiieniienieeeeeeeeee e, 36
0. ZLAVET ..ttt ettt ettt et e e bt e bt e et e e e ab e e e eab e e s bt e sab e sabeeeanee 39
POUZItA TIEETALUTA. ....c.etiiiiieiii ettt et e ettt e st e bt e eabeeseeeenbeesaeeenne 40
Prehled symbolll @ Znacek. ..........ouiiniiiii i 41



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

Lo Detail dradZek......oocenie i 13
2. Prabéh magnetické indukce nad drazkou................cooiii 14
3. Prubéh veli¢iny y jako funkce pomeru 0/8........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 15
4. Prubéh veliciny B jako funkce pomeéru 0/8.......c.oooviiiiiiiiiiiiii 16
5. K stanoveni magnetické vodivosti nad drazkovou rozteci............................ 17
6. Hodnoty veli¢in F;, F,, F5 jako funkce pome&ru (01/tg1) . ovvvevinieriniinnininnnnn, 18
7. Priibéh ptfidavného pole..........ooiiiiiiiiii 19
8. K vypoctu povrchovych ztrat...... ... 20
9. Pribeh Bpax nad draZKovou rozteCl € ..o vvveenrennieaiiiiie i, 25
10. Pribéh Bpyin nad draZkovou rozteCi €41 ... ouvvviervieeiieriieiiieiiiee e eeeae e e 25
11. K stanoveni diferencialni permeability ggir .........covvveiiiiiiii 30
12. Prubéh funkce (1/tg @), jako funkce indukce By o...viviveieenininiiiiininn, 31
13. Pritb€h funkce f(Bz). .. ooneeee e 33



SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Ciselné hodnoty koeficientil ky pro riizné materialy................cooeeevueeieueeeinn...

10



1. Uvod

Asynchronni stroj patii do velké skupiny elektrickych stroji, umoziujici
elektromechanickou pieménu energie. DElime je na motory, u nichZz dochazi k preméné
elektrické energie na mechanickou, a generatory, které méni mechanickou energii
na elektrickou. Asynchronni stroje se pouzivaji témét vyhradné jako motory s vystupnim
mechanickym pohybem otacivym nebo linearnim. Diky své konstrukéni a principidlni
jednoduchosti, tudiz 1 niz§i cené, jsou v praxi velmi casto vyuzivany. Jejich provozni
spolehlivost vyzadujici nizky stupen udrzby znamena cCasté vyuziti k pohonlim zafizeni
jednoduchych konstrukei, ale 1 provozné rozsahlych celki.

Jako vSechna =zafizeni, slouzici k elektromechanické preméné energie, sestava
asynchronni stroj z pevné Casti (statoru) a pohyblivé casti, kterd se u stroju s otacivym
pohybem nazyva rotor. Stator se skldd4d z litinové konstrukce a dvou loZiskovych Stith.
V kostfe statoru jsou =zalisovany plechy, které jsou navzajem izolovany a tvoii Cast
magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsou nalisovany na hiideli, ktera se otaci
v loziskach upevnénych v loziskovych Stitech, vymezujici polohu rotoru uvnitf statoru. Mezi
statorem a rotorem je vzduchova mezera.

V drazkéach statorovych a rotorovych plecht je ulozeno vinuti stroje. Na statoru byva
obvykle trojfazové vinuti (ale také jedno a dvoufdzové), jehoz zacatky a konce jsou vyvedeny
na svorkovnici. V rotorovych drazkach je ulozeno vinuti, kterému se fik4a kotva. U motoru
s kotvou nakratko jsou v drdzkach rotoru neizolované médéné nebo mosazné, nejcasteji vSak
hlinikové spojovaci kruhy nakritko. U motord menSich vykonil se vinuti odléva, spolu
s vétracimi lopatkami z hliniku, metodou tlakového liti. Takovému vinuti se fiké klec.
U motoru s vinutym rotorem a krouzky je v drazkach uloZeno trojfdzové vinuti z izolovanych
vodicl, zacatky fazi jsou spojeny do uzlu, a konce pfipojeny ke tiem sbéracim krouzkim,
ke kterym pfiléhaji kartdCe. Takové vinuti rotoru umoziuje pfipojit zafizeni, slouZici
k regulaci otacek motoru (v dneSni dobé se jiz s vyhodou vyuziva frekvenénich ménicit).

Ptidavné ztraty jsou obvykle vifivého charakteru a jsou zplsobovany pfedevsim vifivymi
proudy ve vinutich, na povrchu a v zubech statoru a rotoru, dale rozptylovymi toky
prostorovych harmonickych, nerovnomérnostmi ve vzduchové mezefe a pulzaci toku.
Definovat pfidavné ztraty je proto mnohem slozitéjsi. [1]
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1.1. Parametry asynchronniho motoru pro vypocet pridavnych ztrat

JMENOVILY VYKON. ...t e P=1,1 kW
IJMENOVItE NAPEtL. .. ..o e Ug = 400V/50Hz
JMENOVILY MOMENT. ...\ttt et e e eaaaas My = 3,8 Nm
POCet POIPATTL. .. .eee e e 2p=2
Magnetickd indukce ve vzduchové mezete.............ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e B;=0,65T
Sitka VZAUCKOVE M@ZETY. ... et 6=0,25 mm
Rezistivita materidlu rotoru.........oooviiiiiii e p = 1/43 Qmm?*/m
POCet ATAZek StatOIU. ..ottt et e e e e e Z:=18
Oteviens draZKy STAtOTU. ... ...vutit ettt et eee e e aanans 01 = 2,55 mm
Sitka 8LV Q] 110 | PP b =7,15mm
Hloubka draZKy StatOrU.......oueitiiit ettt et et e e e aenans Iz1 = 12,9 mm
Magneticka indukce v zubu StatorU. ........ooviiiiiii e Bz=12T
VYSKa ZUDU StAtOTU. ...t as = 0,8 mm
HMOTNOSE STALOTU. e e vvee ettt ettt e e e e e e et m; = 4,28 kg
Prifez tyCe TOTOTU. .. .uinet ettt S, =25,5 mm?
POCEt ATraZeK TOTOTU. . ..ottt e e e e e e Z,=23
Oteviens draZKY TOTOTU. .. ...iet ittt et et et et et e e aea e 0> =1 mm
Sitka ArAZKY TOtOTU. L.\ttt e e e e b, =2,32 mm
Hloubka drazKy rotOrU. ... ..ouviiei i lo=11 mm
Magneticka indukce v Zubu rotOrU. .. ...o.iviiii e Bz =09T
VYSKA ZUDU TOLOTU. ..ttt et e e a,= 2,9 mm
|3 0 0T0Y 500 1o A 4] 10 4} m, = 1,276 kg
110015 (01 () 4 D PP D =64 mm
(O 1Yo} W (11 & B (01 o) | D 1 =75 mm
Koeficient zohlediiujici povrch rotorU. .. ...c.oviiii e ko=3
[4]
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2. Vliv drazkovani na magnetickeé pole ve vzduchové mezere

2.1. Carteruv Cinitel

Cartertiv Cinitel zohledniuje vliv draZkovani na magnetickou vodivost vzduchové mezery.
Drazky pro ulozeni vinuti jsou vytvofeny v magneticky vodivém materialu. Pfedpokladejme
nejprve, ze je proti hladkému magnetickému polu drazkovand kotva. Méla-li magneticka
indukce ve vzduchové mezefe pii nedrazkované kotvé hodnotu B, klesla tato indukce
pii stejné magnetomotorické sile v ose drazky na hodnotu B,,;,. Tato hodnota B,,;, je funkci
otevieni drazky o, velikosti pivodni mezery (nyni mezery nad zubem) 0 a drazkové roztece ¢,.
Stiedni indukce ptitom klesla z ptivodni hodnoty B, na hodnotu B,. Této zmén¢ stiedni
indukce nad drazkovou rozteci bude tedy odpovidat fiktivni zvétSeni vzduchové mezery
nedrazkovaného obvodu z hodnoty d na hodnotu & . [2]

Vztah mezi témito veli¢inami udava rovnice

8 =k.6, (2.1.1)
z niz dale vyplyva vztah
1
B, = k—Bmax. (2.1.2)

| x|
S ] cng |
oy -EEJ .
W/'{»’(//{g/ 00 27 /|’/7 g
DX, 5 7
(e -
A b v
ERZ N . 7

Obr. 2. Pribéh magnetické indukce nad drazkou. [3]
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Vypocet Cinitele k. provedl jako prvni Carter [2] konformnim zobrazenim nekonecné
hluboké drazky o nekonecné rozteci tz; vytvorené v materidlu s nekonecnou permeabilitou
(1= 0). Po ném tento Cinitel k. ma nazev Carteruv cinitel.

Podle Cartera [2] plati

k= — 2.1.3
=5 (213)

kde veli¢ina y je funkci poméru 0/ dle rovnice

MO ete Ly 1+(0)2 2.1.4
V=028 925~ 1 26 (2.1.4)

0N\ 2
_G
y = 5 pii = > 1. (2.1.5)
5+g

nebo ptiblizné

]

>

Pribeh veliciny y jako funkce poméru 0/6 je vynesen na Obr. 3.

~9 T 17 T 1T T )
L | |
al | ——T—
;_.! | : I | i |
[ | | | / (
" | { | | |
6—————————f
I N |
55—t | B (RS

— e e

1

T T

-
T

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



Amplituda poklesu indukce v ose drazky B, (viz obr. 2) je dana vztahem
B, = 28 Bmax (2.1.6)

v némz veli¢ina £ je funkci poméru 0/6. Jeji prubéh je vynesen na Obr. 4.

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

Je-li B stfedni indukce nad drazkovou rozteéi, plati podle rovnice (2.1.6) a obr. 2 analogicky
By = Bk B, (2.1.7)

kde k. je Cartertiv Cinitel.

Pti oboustranném drézkovani, tj. draZzkovani statoru i rotoru, jsou magnetické pomeéry
velmi slozité a zavislé na okamzité poloze obou systémil drazek, takze vypocet vysledného
Carterova Cinitele je slozity. Piiblizné lze stanovit vysledny CarterGv Cinitel k> pfi
oboustranném drazkovani jako

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

Za predpokladu radidlniho pribéhu silokiivek a nekoneéné permeability zeleza
ma magnetickd indukce B pfi jednotkovém magnetickém napéti mezi statorem a rotorem,
u nedrazkovaného stroje, stdlou hodnotu

1
B=-—. 2.2.1
: (22.1)
Magneticka vodivost vzduchové mezery A je v tomto piipadé
A= 1 B 2.2.2
=5=5. (2.2.2)

Uvazujme drazkovany stator a hladky rotor. Prub¢h indukce ve vzduchové mezeie bude
pfi stejném jednotkovém napéti proménlivy. Obdobné jako v prede§lé tivaze mizeme vliv
drézkovani na pribéh indukce respektovat zavedenim proménné vzduchové mezery.
Podle obecného pribéhu na obr. 5 miizeme napsat [2]

1

B

]
-

(a)

/|
f/)////ﬁ///////l/// el -

Tx o 777
7

| 7

fla 9@ |

RN

L

Obr. 5. K stanoveni magnetické vodivosti nad drazkovou rozteci. [2]

Pro fiktivni vzduchovou mezeru A(a) miizeme tedy napsat

1
6(a) =——=. 2.2.4
F@ (224
Je-li draZkovany stator i rotor, plati pro vyslednou mezeru v misté a vztah
§(a) ! + ! é (2.2.5)
Q) = —-— - 4. 2.
file)  fo(a)
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Funkce f (a) jsou periodické funkce s periodou tthlu drazkové roztece statoru, respektive
rotoru. Ma-li naptiklad stator Z; drazek, plati pro funkci f; (), je-li po¢atek soufadnic v ose

statorové drazky [2]

V=00

fila) = ag — z a, cosvZa .
v=1
V rovnici (2.2.6) plati
1
E“dl
da = ——
o f fi(a) da = ks

Pro koeficient a; zakladni harmonické Fourierova rozvoje plati podle [2]

B 2D @ 2 P B F (0)
al—td facos aa—61td
0
kde znaci
0 2
0 4 (a) . 0
F; (t_) = p- 05+ o2 sin 1,6nt—.
d _2(9 d
0,78 — 2 ( td)

(2.2.6)

(2.2.7)

(2.2.8)

(2.2.9)

Hodnoty funkce F;(0/t;) jsou pro rizné poméry o/t; vyneseny v obr. 6. S rostoucim
otevienim drazky stoupa jak veli¢ina 8, tak i veli¢ina F;(o/ty), tim se amplituda zakladni

zubové harmonické velmi zvétSuje. [2]

12
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vl e (Tf,) : ’\:‘ <

’ . 7 T

08 B / N
06 / . F=(£
T

M AN

0 —E S
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0 O Q2 Q3 04 Q5 06 QF 08
B
1

Obr. 6. Hodnoty veli¢in F,, F,, F5 jako funkce poméru (04 /t41). [2]
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3. Povrchové ztraty naprazdno

Uvazujme nejprve pomeéry u stroje s drazkovanym statorem a hladkym rotorem.
Prib¢h intenzity magnetického pole o p polovych dvojicich se vlivem drazkovani statoru
deformuje. Vysledné pole je dano superpozici piavodniho pole o intenzité

Hy(a,t) = Hy cos(wt — pa) (3.1)
a pridavného pole o intenzit¢

H,(a,t) = H, cos(wt — pa) cos Z;a (3.2)

pii zanedbani vyssich harmonickych. Priitbeh tohoto pole je zndzornén na obr. 7.

UL, ST
e | e

ROTOR

Obr. 7. Pribéeh ptidavného pole. [5]

Otaci-1i se zelezny rotor pf1 normalnim chodu vzhledem k pfidavnému poli o intenzité
Hj(a,t) prakticky synchronni rychlosti @, vznikaji na povrchu rotoru vifivé proudy, majici
za nasledek ptfidavné ztraty, a tim 1 otepleni rotoru. Obdobn¢ vznikaji dalsi pfidavné ztraty
na povrchu statoru vlivem drazkovani rotoru. [5]

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

. 8

H (a,t) = Hy cos ((ut - T—x) (3.3)
P

které dostaneme podle obr. 7.

Vrovnici (3.3) zna¢i 1, =D /2p rozte¢ pdli [m] a x vzdalenost od pocatku
soufadnic po ose x [m]. Toto pole indukuje v masivnim rotoru o permeabilité u a specifickém
odporu g vifivé proudy.

19



Obr. 8. K vypoctu povrchovych ztrat. [5]

Celkovy vykon P, vifivych proudil na povrchu rotoru je pfi velikosti povrchu § = 2p7,l

v_Zpl p) (

kde k = 1/ ¢ udava mérnou vodivost zeleza rotoru [5].

2

) W, (3.4)

Moy

Abychom mohli rovnice (3.4) spravné pouzit pro vypocet povrchovych ztrat na rotoru
zpasobenych drazkovanim statoru, je nutno dosadit za pocet poélpari indukujiciho pole
poCet drazek statoru Z;, za polovou rozteC T, polovinu drazkové rozteCe 1/2 tg4y

y . 1 : o .
a za casovou kruhovou frekvenci w = gnZlns, kde ng jsou synchronni otacky stroje.

Upravou rovnice (3.4) dostaneme

27,11 . tg\N3 ([ By \°
P = ( —) ( ) W], 3.5
] K Zn
kde o = |FEHHrEals 1. (3.6)

60

S ohledem na uvaZovany povrch S = [Zt; jsou mérné povrchové ztraty vztaZzené na jednotku

. P 1 1 (Zyng\*° , ,
p=2=1 /ﬂ o (Gg)  Bota)® W/m?) (37)

Dosadime-li do rovnice (3.7) By [T], t; [m] a @ [@mm*/m], dostaneme po upravé

plochy povrchu

P, = ko(Z1n) S (Botg)* [W/m?], (3.8)

kde ko =

[—] (3.9)



Rovnice (3.7) udavéa vifivé ztraty na povrchu masivniho rotoru, za predpokladd,
ze stfedni hodnota magnetické indukce B je ve vzduchové mezefe podél celého vrtani
konstantni. Tento pfipad odpovidd na piiklad pomérim v synchronnim stroji pii konstantni
vzduchové mezete pro stanoveni ztrat na povrchu masivniho polu vlivem drazkovani statoru.
Pro stfedni poméry pii ¢ = 0,1 Qmm?/m a u, = 2000 je v rovnici (3.8) koeficient k, =19,3.
Méienim byly zjistény pro rizné piipady hodnoty koeficientu k, viz tab. 1.

Pouzitim tenkych plechti se povrchové ztraty zna¢né snizuji. To ovSem plati pouze pro
piipad, Ze se povrch rotoru po slozeni jiz neopracovava. Jinak v piipadé dodate¢ného
opracovani je nutno dosadit hodnoty jako pro masivni povrch [5].

masivni povrch z kujného zeleza ko =233
masivni povrch z litiny ko=17,5
rotor skladany z plechi o tloust’ce 2 mm ko =28,6

rotor skladany z plecht o tloustce 0,55 mm | k, =2,8

Tab.1. Ciselné hodnoty koeficientdl k, pro riizné materialy. [5]

Pro stanoveni pfidavnych ztrat u asynchronnich stroji na povrchu rotoru vlivem
drazkovani statoru je nutno jesté uvazit, ze stfedni indukce Bs ve vzduchové mezete je podél
vrtani sinusové rozlozena. To znamena, Ze musime v rovnici (3.7) a (3.8) dosadit misto

By efektivni hodnotu B, /v/2. Pro piidavné ztraty na povrchu rotoru P,,, vzniklé drazkovanim
statoru plati analogicky k rovnici (3.8)

k ti1— o0
Py = 5 (Zin) " Bt *nD1 (<) W], (3.12)

kde amplituda B, je dana vztahem

By = B1kc12Bs [T, (3.13)
B1 ur¢ime z obr. 4. a k., dle rovnice (2.1.8).
V rovnici (3.12) je [ osova délka rotoru [m] a D jeho pramér [m].

Obdobn¢ je velikost ptidavnych ztrat na povrchu statoru, vzniklych drazkovéanim rotoru, dana
vztahem

k tiz — o0
Py =5 (Zn) " Bt nDI (C ) W], (314)

kde
Boy = B2kc12Bs([T]. (3.15)
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3.1. Priklad vypo¢tu povrchovych ztrat naprazdno

Urceni koeficientu ; z obr. 4

5 (F) = (%) = $,(10,2) = 0,405

Urceni koeficientu 3, z obr. 4

5.(2) = £ (0,125) = B,(4) = 0,275

Urceni koeficientu y; z obr. 3

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

Urceni koeficientu y, z obr. 3

07\ 1 _ _
Y2 (3) =72 (m) = vy,(4) =18

Vypocet koeficientu y; podle rovnice (2.1.5)

2
&) _ G=)
5+% 5+%

1 = 6,84

Vypocet koeficientu y, podle rovnice (2.1.5)

2
G
2—5+%—5+ 1 =1,78

6 0,25

Vypocet drazkové roztece rotoru t , [6]

; 2nr, 2-m-32 8 74
= = = ) mm
@ 7, 23
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Vypocet drazkoveé rozteCe statoru tzq [6]

2nry, 2-m-32,25
tan = 75— = 18
1

=11,26 mm

r,=1,+8=32+0,25 = 32,25 mm

Vypocet synchronnich otacek [6]

_ 60f 6050
==

ng = 3000 ot/min

Vypocet Carterova Cinitele k., dle rovnice (2.1.3)

tan 11,26
tg —v16 11,26 — 6,84 - 0,25

ke = = 1,180

Vypocet Carterova Cinitele k., dle rovnice (2.1.3)

taz 8,74
tgr — V20 8,74—1,78-0,25

ke, = =1,054

Z rovnice (2.1.8) plati pro vysledny Carteruv Cinitel k.., pfi oboustranném drazkovani

kClZ = kCl . kCZ = 1,180 . 1,054 = 1, 244

Amplituda magnetické indukce nad drazkovou rozteci statoru viz. rovnice (3.13)
B01 = ﬁlkCIZB(S = 0,405 : 1,224’ * 0,65 = 0, 327 T
Amplituda magnetické indukce nad drazkovou rozteci rotoru viz. rovnice (3.15)

By, = Byk.1,Bs = 0,275 -1,224- 0,65 = 0,222 T
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Analogicky k rovnici (3.8) s pfislusné zménénymi parametry plati pro mérné povrchové
ztraty rotoru vzniklé vlivem drazkovani statoru

.k 3
P, = 7°(Zlns)1'5(301td1)2 =~ (18-3000)"°(0,327 - 11,26 - 107%) = 252,92 W /m’

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

11,26 — 2,55
11,26

ta1 — 01

Pv2=P;2-n-D-l-( )=252,92-n-0,064-0,075-( >=2,93W

ta1

Analogicky k rovnici (3.8) s pfislusné zménénymi parametry plati pro mérné povrchové
ztraty statoru vzniklé vlivem drazkovani rotoru

.k 3
P, = 70(Zzn5)1'5(302td2)2 = - (233000)°(0,222 - 8,74 - 10~%)* = 102,35 W /m”

Povrchové ztraty rotoru vzniklé drazkovanim statoru viz. rovnice (3.14)

8,74 -1
8,74

taz — 02

Pv1=P;1-n-D-l-( )=102,35-n-0,064-0,075-< )=1,37W

taz

Celkové povrchové ztraty B, jsou

PUZPU1+PU2 =1,37+2,93=4’,3W

Celkové procentni povrchové ztraty p,, jsou

P, 43
P 1100

-100=0,39%
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4. Pulzaéni ztraty naprazdno

Vlivem drazkovani statoru a rotoru je magnetickd indukce v zubech zavisld na vzajemné
poloze statorovych a rotorovych zubl proti sobé&. Je-li zub statoru proti zubu rotoru,
je magneticka vodivost vzduchové mezery maximalni, viz. obr. 9. Je-li vSak zub statoru proti
drézce rotoru, je magneticka vodivost vzduchové mezery minimalni, viz. obr.10.

Tw STATOR

b

ROTOR

Obr. 9. Pribéh B, nad drazkovou Obr. 10. Prubéh B, nad drazkovou
rozteci ty;. [5] rozteci ty;. [5]

Pohybuje-li se rotor relativné ke statoru, méni se periodicky magnetickd vodivost,
a tim 1 magneticky tok drazkovou rozteci statoru. Tok @ prochazejici statorovym zubem pak
pulzuje mezi svou maximalni hodnotou ®,,x a minimdlni hodnotou ®@,; tim vznikaji
v Zeleze statoru piidavné ztraty vifivymi proudy. Témto ztratdm fikdme pulzacni ztraty.
Pro rotor pak plati obdobné tivahy. [5]

Je-li pribéh magnetické indukce nad statorovou draZzkovou rozte¢i t;; pfi
jednotkovém magnetickém napéti mezi statorem a rotorem uren pro piipad naznaceny
na obr. 9 obecnym vztahem B = f(x), je magneticky tok, jdouci zubem statoru dan vztahem

1
+Etd1

D, = f f(x) dx. (4.1)

_%tdl
Obdobn¢ je magneticky tok statorovym zubem pfi poloze podle obr.10 urcen vyrazem

1
+7td1

d, = J f(x) dx. (4.2)

—3ta1
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Otaci-li se rotor synchronnimi otackami n; = 60f /p [ot/min], méni se vzajemna
poloha statorovych a rotorovych zubi s kmitoétem f; = Z,f. Magneticky tok v zubech
pulzuje s timto kmitoctem f;, pfiCemz amplituda stiidavé slozky toku je [5]

Pp =——— =ko®,, (4.3)

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

P, — Py

kg = ——2.
T o, + D,

(4.4)

V tomto ptipadé musi tedy pro odpovidajici indukci pulzujiciho toku v zubu statoru Bp platit
rovnéz

BP = k(,‘bBOZ [T], (4‘5)
kde B, znaci stfedni indukci v zubu statoru.

Koeficient k¢ 1ze urcit integraci pomoci rovnic (4.1, 4.2) a (4.4) jako [5]

_ Y16
2tqq

ko =) (4.6)

Funkci y;uréime pro otevieni rotorové drazky z rovnice (2.1.5) nebo odecteme z obr. 3.

Dosadime-li do rovnice (4.5) z rovnice (4.6), miizeme rovnici (4.5) upravit pro stator do tvaru

Y16
2t4q

Bpy = Boz1 [T]. (4.7)

Pti znacném nasyceni zubil se uplatni jesSté¢ vliv kone¢né permeability zeleza, ktery
zmenSuje velikost pulzace. Méfeni vSak ukéazala, Ze hodnoty vypoctené zrovnice (4.7)
odpovidaji pfiblizn€¢ hodnotdam pii bézné pouzivaném syceni zubi, takZe neni nutné
do rovnice (4.7) zavadet Zadnou korekcei. [5]

M¢érné pulzacni ztraty v zubech statoru vlivem pulzace toku s frekvenci f, = Z;f jsou

B 2
Ppi =0 (fiogl) [W/kg;1/s,T]. (4.8)

Pro dynamoplech o tloust'ce 0,5mm a ztratovém Cisle V;q = 3 [W /kg] plati piiblizné
o =3,5[Ws?/kgT?].
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Stiedni indukce Bjz;, a tim i amplituda pulzace Bp; je u asynchronniho stroje
rozlozena podél vrtani sinusové. Proto musime misto Bp; dosadit do rovnice (4.8) efektivni

hodnotu Bp,/v/2. Dosadime-li jesté za zubovoz frekvenci f; = ngZ;/60 a respektujeme-li
vliv opracovani koeficientem 1,8 [5], dostaneme Upravou rovnice (4.8)

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

Amplitudu pulzujiciho toku Bp; udava rovnice (4.7). Mérné rotorové pulzacni ztraty
ur¢ime analogicky z rovnice (4.9) s ptislusné zménénymi koeficienty.
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4.1. Priklad vypoctu pulzaénich ztrat naprazdno

Pro koeficient kg, plati rovnice (4.6)

()8 _ 684025
P17 2ty 2-1126

Pro koeficient kg, plati rovnice (4.6)

v,6  1,78-0,25
k¢2 = =
2t,;,  2-8,74

= 0,026

Vypocet amplitudy magnetické indukce pulzujiciho toku v zubu statoru z rovnice (4.5)
BPl = k¢1321 = 0,076 * 1,2 = 0, 092 T
Vypocet amplitudy magnetické indukce pulzujiciho toku v zubu rotoru z rovnice (4.5)

Bp; = ky3Bz; = 0,026-0,9 = 0,023 T

M¢érné statorové pulzacni ztraty ur¢ime pomoci rovnice (4.9)

Ppy = (3n5Z1Bpy)?-1078 = (3-3000-18-0,092)%-107% = 2,222 W /kg
Statorové pulzacéni ztraty

Ppy = Ppy -my =2,222-428=9,51W

Mémé rotorové pulzacni ztraty urcime urcime analogicky zrovnice (4.9) s piislusné
zménénymi koeficienty

Py, = (3ngZ,Bpy)% - 1078 = (33000 - 23 -0,023)% - 1078 = 0,227 W /kg
Rotorové pulzacni ztraty

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

Celkové pulzacni ztraty Pp jsou
Pp = Ppy +Pp; =951+0,29=9,8W
Celkové procentni pulzacni ztraty pp jsou

_ e 100 = 0.8 100 = 0,89 ¥%
Pr="p ~ 1100 =877
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5. Ztraty klecové kotvy naprazdno

Nejprve budeme uvazovat, ze na klecové vinuti rotoru, majici Z; ty¢i, ptisobi drazkové
pole prvniho f4du o magnetické indukci

a
B(a,t) = Bs jsin(a}t —-Zja), (5.1)
0

které zpiisobuje piidavné ztraty. V rovnici (5.1) urcuje a, rovnice (2.2.7) a a; rovnice (2.2.8).

Je-li I, efektivni hodnota proudu v jedné tyci rotoru, plati pro amplitudu magnetomotorické
sily rotoru o Z; ty¢ich na pélpar, vybuzené polem o Z; polovych dvojicich

V2 Z,
FZ = ?Z—llz [AZ] (52)

Rotorovy kmitocet je f = (Z,/p)f, z &ehoz plyne f > f. Miizeme proto s dobrym
ptiblizenim pfedpokladat, Ze rotorovy proud /, je ¢isté indukéniho charakteru. [5]

Potom plati
a Z\2
Bs— = Lh——1+71), 5.3
p HoQo 270 ( T) (5.3)

kde 7 urcuje celkovy ¢initel rozptylu.
Z rovnice (5.3) vyplyva

1 a, 1 7Z; 1

I, =— —Bs— — — Al, 5.4
2 u0ﬁ62a0a0221+r[] G4
coz lze upravit pro py = 41 - 1077 [Vs/Am] do tvaru
a, 1 72y 1
I, =177B5— — == 106 [A]. (5.5)

2a90 ag Zy 1+7

Respektujeme-li zvySeni odporu tyc¢e klece R, vlivem zvySeného kmitoctu
f = (Z1/p)f koeficientem kr , plati pro ztraty v celé kleci zpisobené polem jehoz indukce
je ur¢ena rovnici (5.1), vztah [5]

Pyo = IZR,ksZ,. (5.6)

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

a,

2
Py = 6,25 Bg(km(s)z (—) (

Z\% R,Z,k
1) 22215 103 (k] (5.7)
2a,

Z_2 (1+1)?

kam dosazujeme Bs[T] a velikost vzduchové mezery §[mm)].
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Cinitel rozptylu 7 je dan soudtem ¢&initeli drazkového, v Gelech a diferenéniho.
Budeme v dal§im vychazet z Givahy, Ze se magneticka pole o kmitoétu f = (Z,/p)f, buzena
proudem [, uzaviraji vzduchovou mezerou a zeleznym obvodem statoru a rotoru, ktery
je nasycen magnetickym polem pracovni harmonické o p polparech. Za piedpokladu,
ze je celkovy magneticky odpor soustiedén v zubech statoru, plati pro harmonickou
magnetomotorické sily rotoru fadu g, vytvofenou proudem 7, o kmitodtu f = (Z,/p)f,
ze jeji amplituda Fp je dana souftem magnetického napéti na vzduchové mezete
a magnetického napéti podél zubu statoru [6]

F, = 0,8B,8 - 10° + Hy,l [Al. (5.8)

V rovnici (5.8) zna¢i B, [T] magnetickou indukei harmonické fadu ¢ ve vzduchové
mezefe, § = k8, k¢ je Cartertiv &initel a § [mm] je vzduchova mezera, I [m] je délka zubu
statoru a Hz, [A/m] je magnetické napéti na 1 m délky zubu pro indukci Bz, v zubu.
Pro Hyz, neplati hodnota podle magnetiza¢ni charakteristiky, protoze stav syceni zubt je urCen
magnetickym polem pracovni harmonické. Pro sledovani magnetickych pomérti v zubech
statoru za soucasné magnetizace indukei Bz od pracovniho pole a indukci B, od ptidavného
vysokofrekvencniho pole, pfiCemZz plati Bz,/B; < 1, je nutno pocitat s reversibilni
permeabilitou y,., v bodé B = Bz magnetizacni charakteristiky zubti. Pro zna¢né piesyceni
zubl pracovnim polem Ize s dobrym pfiblizenim zavést v nasycené oblasti misto reversibilni
permeability 1., diferencialni permeabilitu ugy. [6]

Podle obr. 11 plati

BZQ
S =tg «, 5.9

rovnice (5.9) potom piejde do tvaru

BZQ
tg <

F, = 0,8B,6 -10° + I, [A]. (5.10)

_/_'-

—

e i

— L

Mo

Obr. 11. K stanoveni diferencialni permeability z4;. [6]
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ProtoZe je hodnota tg « funkci piedsyceni Zeleza pracovnim polem, musime v rovnici
(5.10) dosadit jeji stfedni hodnotu podél polové roztece pracovniho pole. Stiedni hodnota
(1/tg a)o byla stanovena za predpokladu harmonického rozlozeni indukce pracovniho pole ve
vzduchové mezefe a vynesena graficky na obr. 12 pro rtizné hodnoty indukce Bz v 3 hloubky
drazky od vzduchové mezery. Jak ukazuje bliz§i vySetfeni, ma zploSténi pole nasledkem
nasyceni jen maly vliv na stfedni hodnotu (1/tg a)y, proto lze v tomto piipadé nahradit i,
diferencialni permeabilitou x4 1 v nenasycené oblasti polové roztece.

Pro ptidavnou indukci v zubu B, v £ hloubky drazky plati [5]

ta1

B, =B, ——%4
Ze T Te (¢ —by)0,9

(5.11)

kde BQ' je stiedni indukce harmonické fadu g nad drazkovou roztedi statoru, t;; je drazkova
rozte¢ statoru u vzduchové mezery, t,, je drazkova rozte¢ statoru v ; hloubky drazky od

vzduchové mezery a b, je Sitka drazky statoru.

/_ng 10 / 7
-
&
| 7
20
0 /
oL L1

Obr. 12. Pribéh funkce (1/tg ), jako funkce indukce Bj. [5]

Stfedni indukce B, méa hodnotu [5]

((X+T[/Zl) SlI’l %
A _ 74
B, = o B, sinom da =B, om - (5.12)
(a-T/Z4) A
Pro amplitudu B, v 3 hloubky drazky plati
. OT
sin 35—
VA t
By, =B ! 4 (5.13)

¢ em  (¢t.—b)0,9"
7 (tq1 — b1)
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Rovnici (5.10) mizeme potom upravit do tvaru

sin%—n ty 1 L
F,=0,8B,6 -10°|1 + L ( ) : Al. (5.14
¢ ¢ %_” (t; —b1)0,9 \tga/ 0,85 - 106 Al 614
1
Zavedenim faktoru [5]
. QT
Sin +—
Z, ta1 ( 1 ) ly i
K,=1+ , -10 5.15
e Q_T[ (tdl - b1)0,9 tg a 0 0,85 ( )
Zy
1ze napsat
F, = 0,8B,6 K, - 10° [A]. (5.16)

Z rovnice (5.16) je tedy patrno, ze harmonickd magnetické indukce fadu g se vlivem
nasyceni zubl statoru zmen$i v poméru 1/K,. Je-li B,,, hodnota harmonické magnetické
indukce tadu g pii nekonecné permeabilité zeleza, plati [5]

Byoo
B, =—. (5.17)

Ko

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

B 2
oty = (B—") (5.18)
v
nebo podle rovnice (5.17)
A _(Bem) L ()L 5.19
o= (%) 7= ) = (>19)

Vlivem nasyceni zubl statoru se tedy zmenSuje podil harmonické fadu ¢ na
diferencnim rozptylu harmonické fadu v o hodnotu

(%) [1 _ % | (5.20)

Tim dostaneme pro Cinitel diferen¢niho rozptylu s ohledem na nasyceni zubi statoru [5]

Ty = Tgy — z (%)2 (1 _ Kig) (5.21)

kde 74, je Cinitel diferencniho rozptylu harmonické fadu v pti nekonecné permeabilité Zeleza.
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Jsou-li jak statorové, tak i1 rotorové zuby vlivem pracovniho pole nasyceny, plati pro
koeficient K, respektujici zeslabeni pole harmonické fadu g, vyraz 5]

sin%—n tq1B l Sinéz)_n t,,B l 10-6
K =1+ 1 i d128 Z1 2 i dzPs Z2 ’ ’ (522)
0 %_ﬂ (tdl - b1)0,9 (tga)o1 %_TT (tdz - b2)0,9 (tg )y, 0,858 Bs
1 2
po uprave piejde do tvaru
0T . 0T
SIn+— sin >
Z FZl Z FZZ
Ke=1+—gq 7 [(Bo) +—gr 1/ (Bz), (5.23)
1 2
kde
By/ 1
Bz) = —(—) : 5.24
f( Z) H, \tg a . ( )

V rovnicich (5.23) a (5.24) je F; [Az] tbytek magnetomotorické sily spotiebovany
pracovnim polem v zubech (ampérzavity v zubech), Fs jsou ampérzavity pro vzduchovou
mezeru, B; [T] je indukce v zubech a H; [A/m] je magnetické napéti v 3 hloubky drazky
potfebné pro vybuzeni indukce B,. Grafické znazornéni funkce f(B;) s korekci na zplosténi
pole je na obr. 13. Viivem nasyceni zubui se zmensi hlavné velikost dlouhovinnych poli.[5]

12 Vel

10 /
8

@'
.

“ 6 18 20

Obr. 13. Pritbéh funkee f{By).[5]
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Pro ptipad klecové kotvy, na niz ptisobi drazkové pole statoru o Z; polovych
dvojicich, dostaneme vlivem syceni snizeni diferenc¢niho rozptylu pro harmonickou fadu Z,,
dosadime-li [5]

v=~Zxtp=1Z,

Q = CZZ i le
kdec=1,2,3,..
Pak plati
E, 7
0 1
—-=— 5.25
£ o (5.25)

Podle rovnice (5.21) plati tedy pro klecovou kotvu

o =t~ 3 () (1 %) ) (5.26)

Ve skupiné poli magnetomotorické sily klece tadu o =cZ, + Z; je nejdelsi
subharmonicka fadu ¢ = Z, — Z;. ZmenSeni této harmonické vlivem nasyceni zubli bude mit
rozhodujici vliv na zmenSeni diferen¢niho rozptylu [5]. UvaZujeme-li pouze sniZeni této
harmonické, ptejde rovnice (5.26) do tvaru

, Zi 1\ 1
taz, =t~ (72 7) (1— = )[—]. (5.27)

(Z2—-21)

Déle pro tento ptipad plati [5]

T, = (”Zl)z LI (5.28)
dz, 7 . T, . .
Z;
R, ptedstavuje odpor tyce klece [6]
]
R, = Ps [Ql. (5.29)

Koeficient k; udéva zvyseni odporu tySe klece R, vlivem zvyseného kmitodtu f~ = (Z,/p)f.

kf = hy f7 -], (5.30)

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

\2rpl, - 10
hy =33 /’;—’; 1073 [m], (5.31)
1
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Pro proud v kruhu /; plati [5]

I = _ [4], (5.32)

Z
2sin (7%
sin ( 7 n)
kde I, je proud v ty¢i rotoru [5]

Bsa,Z, 1
[ =0312222_— 103 [A] (5.33)
ao aO Zz 1 + Td

Ptidavné ztraty v klecovém rotoru zpiisobené drazkovanim statoru, respektuje-li se vliv
syceni, dostaneme podle rovnice (5.7) z vyrazu

aq )2 (Zl)z Rzzzkf

P, = 6,25 B?;(kmS)Z(Za0 z) 1+r )2 103 [kW], (5.34)
Taz1

kde T,,, udava rovnice (5.27) a velikost vzduchové mezery 8 dosazujeme v mm.
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5.1. Priklad vypoctu ztrat klecové kotvy naprazdno

Koeficient ay viz. rovnice (2.2.7)

1 1
ke 1,244-0,25

o = 3,215

Koeficient a; viz. rovnice (2.2.8)

_h
S

04 0,405
F, (—) =2 ——.07=1,134

% ty) 025

Hodnoty funkce F; (0,/t ) uréime z obr. 6.

01 2,55
F(—)=F< )=F 0,23)=0,7

Vypodet drazkové rozteée statoru t,; v 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou

£ 2a1m”1' _ 2-m-37,35
a = 360 360

=13,04 mm

. 1 1
r1=r2+6+as+§-121= 32+0,25+0,8+§-12,9=37,25mm

Vypodet drazkové roztete rotoru t,, v 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou

. _ 2mr,  2-m-2543
2=z, 360

=6,95mm

. 1 1
rz=r2—ar—§-lzz=32—2,9—§-11=25,4—3mm

Vypocet diferencniho rozptylu 74,4, ur¢ime pomoci rovnice (5.28)

AR |- - 18\’ 1 {14
() = ()
7 sin® —=

Fiktivni zvétseni vzduchové mezery § viz. rovnice (2.1.1)

8 = kp128 = 1,244+ 0,25 = 0,311 mm
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Pro nejdelsi subharmonickou fadu ¢ = Z, — Z; plati podle rovnice (5.22)

pT pT

p P (tar —b1)0,9 (@) %T (tgz — b2)0,9 (tana)oz (0,88
L 1
[ . 5@ . 5.1
sin—g- 11,21 12,9 SIn === 8,74
K, =1+ . . + . .
P 5-m  (13,04—7,15)-0,9 15-10-3 S5-m (695-1232)-09
18 23

11 107
2-1073(0,8-0,311

= 2,615

Kdeo=2,-2,=23-18=5

Diferencni rozptyl pfi uvazovani nasyceni zubt 7,5, udava rovnice (5.27)

=t~ (2 )21 L) - (2 )2(1 L) =2.935
Tazs = Tazn —\ 77 ke 5] 23-18 2,6152)

Uréeni (1/tan @)y, z obr. 12.
Bzimax = \/szl = \/z -1,2=1,7T

pro Bzimaex= 1,7 Tje (1/tana)o; = 15 - 103

Uréeni (1/tan a), z obr. 12.
Bzomax = \/szz = \/7 -09=1,27T

pro Bzomex= 1,27 T je (1/tana)y, = 2 - 103

Vypocet odporu R; predstavujici rezistivitu tyCe klece — hlinik pii 20°C dle rovnice (5.29)

1 1 0,075
R, =p3

—_— — . -5
S 43 25,5 6,84-107 0

Proud /; v ty¢i rotoru dle rovnice (5.33)
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Proud v kruhu 7 dle rovnice (5.32)

I; _ 4,4
2 sin (% n) 2 sin (% n)

Hloubka vniku hy; do rotoru dle rovnice (5.31)

Ik=

=3,494

ha =33" 1073 = 1,12 mm

\2mpl, - 10 10-F = 33 V2m-1-3,49-10
Z,1 - 18- 0,075

Vypocet koeficientu kr pomoci rovnice (5.30)

f 900
kfzhAl' 7=1,12' 524’,75

Ptidavné ztraty P, v klecovém rotoru zptisobené drazkovanim statoru, respektuje-li se vliv
syceni

a \2 (Z1\* RyZzk
Py, = 6,25 355(](516)2 (2_620) <Z_:) ﬁ *
Taz1

1,134 \* /18\% 6,84-10"5-23-4,75
) ( ) . - 103

= 6,25- 0,652 - (1,244 - 0,2 2-(— 52
Pyo = 6,25- 0,657 (1244-0.25)° - (-5 ) |53 (1 +2,935)2

P20=2,35W

Celkové procentni ztraty p,, v klecové kotve

_ P20 100 =
P20 ="p 1100

)

-100=10,21%

Celkové ptidavné ztraty P. asynchronniho motoru jsou
Pc=PB+P,+ Py =43+98+235=16,45W
Celkové procentni ptfidavné ztraty p. asynchronniho motoru jsou

P 16,45

-100=1,5%
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6. Zavér

V této bakalaiské praci jsem analyzoval piidavné ztraty naprazdno v elektrickych
toc¢ivych strojich, a dale jsem provedl piiklad vypoctu pro zadany asynchronni motor. Ackoliv
celkové pridavné ztraty naprazdno jsou velmi malé, musime s nimi pocitat pii konstrukci
daného stroje, protoze u stroji velkych vykonii uz nejsou tyto ztraty tak zanedbatelné.
Ptidavné ztraty se rozdé€luji na ztraty povrchové, pulzaéni a ztraty klecové kotvy.

Drazkovéani statoru a rotoru deformuje pritb¢h magnetického pole vzduchové mezery,
¢imz vznikaji na povrchu statoru a rotoru vifivé proudy, které maji za nasledek povrchové
ztraty. Tyto ztraty jsou ovliviiovany poctem drazek statoru a rotoru, velikosti vzduchové
mezery a poctem polparQ, které urcuji synchronni otacky stroje. V neposledni fadé ma vliv na
povrchové ztraty naprazdno konstrukce stroje, tedy zda-li je rotor ¢i stator vyroben jako
odlitek nebo skladany naptiklad z plechd.

Béhem otac¢ivého pohybu rotoru uvnitt statoru se méni vzajemna poloha statorovych a
rotorovych zubil proti sobé, ¢imz dochazi k periodické zméné magnetické indukce v zubech.
Dale se periodicky méni magneticka vodivost a magneticky tok nad drazkovou rozteci, ktery
pulzuje mezi svoji minimalni a maximalni velikosti, ¢imz vznikaji ve statoru a rotoru ztraty
vifivymi proudy. Tyto ztraty nazyvame pulzacni.

Na klecové vinuti rotoru pusobi drdzkové pole prvniho fadu zplsobujici ptidavné
ztraty. Na tyto ztraity ma dale vliv velikost magnetomotorické sily rotoru, rezistivita
rotorovych ty¢i, pocty statorovych a rotorovych drézek, velikost vzduchové mezery a jeji
magnetickd indukce, hloubka vniku magnetického pole do rotoru a cinitel diferen¢niho
rozptylu.

Celkoveé ptidavné ztraty naprazdno pro zadany asynchronni stroj jsem vypocetl na
1,5% celkového jmenovitého vykonu, coz dobie odpovida teoretickym predpokladiim [5].
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PREHLED SYMBOLU A ZNACEK

Ao, Qg [=] oo koeficienty zakladni harmonické Fourierova rozvoje
Boi [T]eeeeiiiiiiiiiiien, amplituda magnetické indukce nad drazkovou rozteci statoru
Boa [T]eeeeieeiiiiiiiiiiiie, amplituda magnetické indukce nad drazkovou rozteci rotoru
Bpi [T]oeeeiiiiiiiiiiis amplituda magnetické indukce pulzujiciho toku v zubu statoru
Bpo [T] oo, amplituda magnetické indukce pulzujiciho toku v zubu rotoru
B I oo koeficient funkce poméru 0/
028 Kl P koeficient funkce poméru 0/
S Mmoo fiktivni zvétsSeni Sitky vzduchové mezery
v 13 S D Ludolfovo ¢&islo
Tzt [ oo diferen¢niho rozptylu
Tzt [ =] oo diferenc¢ni rozptyl pfi uvazovani nasyceni zubi
L IHZ oo e kmitocet napdjeci sité
T e PP funkce poméru o,/ t;
K [ oo Carterav Cinitel
Ng [OL/MIN] .o synchronni otacky
Car [N drazkova roztec statoru
tyy [mm]................ drézkova roztec statoru v 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou
Caz MM e drazkova rozte¢ rotoru
tg, [mm] ... drazkova roztec rotoru v 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou
T [N vnittni polomér statoru
rmml polomér statoru v 1/3 hloubky draZky nad vzduchovou mezerou
T MM polomér rotoru
o mml polomér rotoru v 1/3 hloubky drazky nad vzduchovou mezerou
Ry [Q] e odpor predstavujici rezistivitu tyce rotorové klece
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