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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva asynchronnimi motagtgobect Prace pojednava
o typech a roz#leni jednotlivych motat, rozdilech trojfazovych strdjod strofi jednofazovych
a o jejich @innosti. V jedné z kapitol je popsan konkrétni tyotoru se vSemi parametry od
vyrobce. Tento motor je kompletranalyzovan a je naém provedeno @teni. Déle se prace
zabyva rozdlenim, vyp@tem ztrat a naslednymi moznostmi zvySovatindosti asynchronniho
motoru. V posledni kapitole je proveden névrh jddmového motoru, vychazejiciho
z vyralEného motoru.

Abstract

This master’s thesis treats of all asynchronousomadthe project is about type and
distribution motors, about differences between dfpbase and single-phase machines and
efficiency. In one of  the chapters describes a  iqadar type of engine with all
the parametersfrom the manufacturer. This engigengpletely analyzed and it is measured in
detail. Then the project deals with the divisiohe tcalculation of losses and subsequent
possibilities to increase the efficiency of indoatimotor. In the last chapter is calculation
of single-phase motors, based on the engine prdduce
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

A intenzita proudoveé vrstvy obvodu stroje
B magneticka indukce

b Stka drazky

Bi1 indukce ve jhu

B,1av stedni indukce v zubech statoru
b,1av stedni Stka zubu statoru

b,2av sttedni Stka zubu rotoru

bz Sitka zubu rotoru

bzs Sitka zubu statoru

Ca urcime podle p&tu pok

D pramer

Dc pramér kruhu

De vnéjSi primér plechi

Ds stedni piimér jha statoru

F sila

f1 frekvence

Fm magnetomotoricka sila

hj1 vySka jha statoru

His stedni intenzita magnetického pole
hyr délka indukni ¢ary v zubu rotoru
h;1 vypaitova vyska zubu statoru
h;2 vySka zubu rotoru

I proud

Ikn nasyceny proud nakratko

Im magnetizani proud

I, ztratovy proud

J proudova hustota

k cinitel

Ker Cartefiv cinitel pro rotor

Kes Cartefiv cinitel pro stator

Kaij ¢initel nerovnongrnosti rozlozeni toku v magnetickém obvodu
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Kdz ¢initel vlivu technologie vyroby statorového svazku
Kte Cinitel plnéni Zeleza
Kp cinitel plnéni

Ky ¢initel vinuti

e piiblizna délkacela

Le efektivni délka Zeleza
lFe délka Zeleza stroje

lFe délka Zeleza stroje

lis délka indukni cary

M moment motoru

m; paiet fazi

M max maximalni moment

Mn nominalni moment

M, moment zvratu

Mzs hmotnost zub statoru

n ot&ky motoru

ny otaky pole statoru

Ny paiet vodiu v drézce

Ns1 pcatet zavifi v sérii

P1 picikon motoru

Pm mechanicky vykon

Q1 p&et drazek statoru

01 paiet drazek na pél a fazi

Q2 pa@et drazek rotoru

O paiet drazek na pél a fazi rogtového vinuti
R ¢inny odpor pedstavujici odpor i
Rre odpor pedstavujici ztraty v Zeleze
S skluz motoru

S prifez kruhi

S vnitini zdanlivy vykon stroje

S prarez izolované statorové drazky

So1 prifez dratu se smaltovanim
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S prifez rotorové tye
tar drazkova rozterotoru
t3s drazkova roztestatoru
ty drazkova rozte
tar tloug’ka drazkové izolace
ts tloug’ka smaltu
U nagti
Ugzs magnetické nafhi pro zuby statoru
Veu celkovy objem r&di
X rozptylovéa reaktance
Xe reaktanceel
Xa1 drazkova reaktance
Xd21 draZzkova reaktancéggpaiitana na stator
Xdif1 diferertni reaktance statoru
Xdif2 diferereni reaktance rotoru
Xh hlavni magnetizmi reaktance
Xn nasycena reaktance
Z nenasycena impedance
Zn nasycena impedance
¢initel plnéni poloveé kivky
Y hustota statorového plechu
€ Ubytek nagti ve stroji
K prepasitacicinitel
Ad1 jednotkova rozptylova vodivost statorové drazky
Ad2 rozptylovéa vodivost rotorove drazky sistkem
Am jednotkova magneticka vodivostistku
Pcu rezistivita n&di
Tdif2 ¢initel diferertniho rozptylu klece
Dy, magneticky tok nasycenymiistkem

APcu ztraty v adi
APFel  ztraty v Zeleze statoru

APres ztraty v Zeleze rotoru
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AP ztraty ve vinuti statoru
APy ztraty ve vinuti rotoru
APmech  mechanické ztraty
B exponent zavisly na druhu oceli
0 velikost vzduchové mezery
Yre merna hustota oceli
pcu merny odpor n&di

polova rozte
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1 Uvob

Asynchronni motory séadi do skupiny str@j urcenych k elektro-mechanickérgmené
energie. Jak uz z nazvu vyplyva, asynchronni mopbeyrénuji energii elektrickou na energii
mechanickou. Népsgji vyrobenou mechanickou energii na vystupu motbyna ot&iva na
hiideli. Pro svoji jednoduchost, spolehlivost a vyrbbaklady se staly hajrnvyuzivanym typem
elektrického pohonu, ktery naléza své zastoupenpénoen v tZkém pomyslu, ale také
v domacnostech. DalSim aspektem, ktery v posledé giispél k rozmachu asynchronnich
motort, je vyvoj a shizeni gzovacich naklatl vykonové techniky paéebné pro jejich regulaci.
Asynchronni neboli indulai motory je moznédit do nékolika skupin podle mnoha kritérii, ale
zakladnim rozélenim a zarove nejpodstatéiSim je dleni podle pétu fazi. Pro @tSi vykony,
zpravidla nad 1KW, se vyuzivaji motory trojfazovénaopak pod hranici tohoto vykonu se
pouZzivaji motory jednofazové, ale neni to pravidMotory Ize déale dit napiiklad podle typu
rotoru, o tom pojednavaji dalSi kapitoly prace. kizieké pohony spdebovavaji vice nez
polovinu celkové vyrobené energie na&tgva to je jeden zivoda velkého vyznamu pohdn
V soutasné dob se klade draz na ekologii, Uspory a zZivotni priedi, vSemdmto pozadavém
podléhaji naroky na zvySenodiiinost elektrickych motdr.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR

Jak uZ bylofe¢eno v Uvodni kapitole asynchronni motor je elekfristroj, ktery umo#uje
pieménu elektrické energie na energii mechanickou. ystumechanicky pohyb byva gept;ji
ot&ivy, ale i linearni. Nejjednodussim, nejpouzi&dm a pro svoji jednoduchou konstrukci je
negastji vyuzivan trojfazovy asynchronni motor, zejménataon s kotvou nakratko. Tento typ
motoru je vyrabn ve velkych sériich a préwroto je nejlevijSim zdrojem hnaci sily. Jeho
hmotnost je oproti ostatnim elektrickym stnoj relativie nejmensi a Ize jej ip realizaci
konkrétniho pohonu nejlépéippusobit hnanému stroji nebo mechanismu. Pro jeho dyise da
asynchronni motor vyuzit snadno preSeni vicemotorovych pohibnspecialnich a jinych
sloZitych pracovnich mechanigmelkého vykonu, ale i naopak Ize asynchronni mptarZit pro
malé vykony do 1KW, napajené jednou neiwmti fazemi.

2.1 Provedeni asynchronniho stroje

»<Asynchronni motor se stgjnjako ostatni stroje slouzici k elektromechanickéngné
sklada z nepohybliv&asti (statoru) a pohyblivéasti (rotoru). Stator je vyroben z litinové
konstrukce a dvou loZiskovych stitv koste statoru jsou zalisovany plechy, které jsou narmaj
izolovany a tvei hlavni¢ast magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsalisovany na
hiideli, ktera se ota v loZiscich, upevnych v lozZiskovych Stitech, které vymezuji polobtoru
uvnitt statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchova meezkera umaoiuje pohyb rotoru.
V draZzkach statorovych a rotorovych pléde uloZeno vinuti stroje. Na statoru byva obvykle
trojfazové vinuti (nize byt i jedno nebo dvoufazové), jehoZahy a konce jsou vyvedeny na
svorkovnici. V rotorovych drazkach je ulozeno vinkterému séiké kotva. U motoru s kotvou
nakratko jsou v drazkach rotoru neizolovan&déné nebo mosazné, daptji vsak hlinikové
spojovaci kruhy nakratko. U motoru menSich vykose vinuti odléva spolu stwacimi
lopatkami z hliniku metodou tlakového liti. Takoweéminuti seifika klec. U motoru s vinutym
rotorem a krouzky je v draZzkach rotoru uloZeno tiirizolovanych vodia, zatatky fazi jsou
spojeny do uzlu a konceipojeny ke sbracim krouzkm. Ke krouzkm priléhaji vinuti rotoru,
umoAiujici pipojit zatizeni, slouZzici k regulaci aték motoru.“[9]

e "

Obrazek 2.0: Asynchronni motor s kotvou nakratRo [5
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statorové plechy

statorové vinuti
hiidel

ty¢ rotorového vinuti
zkratovaci kruh

rotorové plechy

Obréazek 2.1Rez asynchronnim motorem [5]

2.2 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Podobr jako transforméator mé& asynchronni motor své nafirathéma. Stegn jako
u transformatoru ma vinuti statoru i rotoru sgale magneticky obvod. Kazdé vinuti ma svoiji
rozptylovou induknost a ¢inny odpor. V obvodu veliny ozna&ené jednikou znazoiuji
veliciny statorové a veliny rotorové jsou ozrgny dvojkou. Na pravé strannahradniho

schématu rnizeme vidt proménny odpor, ktery znazouje odpor zavisly na zéné skluzu
motoru.

: I

Obrazek 2.2: Nahradni schéma asynchronniho motsjru [
Uz - nagti

I, - proud

R; - ¢inny odpor pedstavujici odpor gdi
X1 - rozptylova reaktance

X1n - hlavni magnetizai reaktance

Rre - 0dpor gedstavujici ztraty v Zeleze
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2.3Momentova charakteristika

Pro kazdy druh elektrickych moftorje piznany urity tvar a pibéh momentove
charakteristiky. Momentova charakteristika jévka znazofiujici pribéh totivého momentu
motoru na oté&kach. Momentova charakteristika elektrického motamazoniuje hlavni provozni
vlastnosti.

N [ BRZDA ]

¥ | MOTOR | [GENERATOR|

}

s=0

Obrazek 2.3: Momentova charakteristika asynchroarsiinoje

Na obrazku 2.3 je momentova charakteristikéifazového asynchronniho stoje.
Charakteristika je roztena nait ¢asti. V kazdécdsti motor pracuje v jiném rezimu. V prvni
oblasti pracuje stroj jako brzda, ve druhé jakoonet ve teti jako generator. Druha oblast kde
stroj pracuje jako motor, bude rozebrana dopodrob@ap@atku druhé oblasti kde n=0 duje
momentova charakteristika zfthy moment M. Je to moment, ktery je motor ze stavu v klidu
schopen vytviit, aby uvedl hnany mechanismus do pohybu. D&k gearakteristice vyzrian
maximalni moment motoru My Optimalni pracovni bod je v charakteristice n&enal,.

V jeho okoli se rychlost motoru mélaeni se zatizenim (tvrda momentova charakteristika).

2.4 Rozdéleni asynchronnich motok

Asynchronni motory se daji¢lit hned podle mnoha kritérii. Zde jsou uvedeny lzdki
rozckleni, kterd jsou pro motory nejpodstgfi. Dale niizeme motory é&it napiiklad podle
hlediska mechanického provedeni, podle kryti, @ngzpodle specialnihaiélového provedeni,
atd.

Podle peétu fazi

1. Trojfazové
2. Jednofazové
Podle provedeni vinuti rotoru

1. Nakratko
2. Krouzkové
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2.5 Asynchronni motory trojfazové

Pati k negastji pouzivanym motarm. Tyty motory maji trojfazoveé vinuti statorové nebo
trojfazové vinuti rotorové. Statorové vinuti jigwjeno fes svorkovnici motoru na sogmou
soustavu trojfazového proudu. Tim se vytwe svazku statorovych plechocivé magneticke
pole, které se magnetickou induk¢épasi pes vzduchovou mezeru do svazku pteabtoru. Jak
uz bylofe¢eno, vykon se iignasi do rotoru ze statoru magnetickou indukctanato divodu se
tyto motory nazyvaji také indgkimi.

2.5.1Princip ¢innosti

V této kapitole bude popsan princip vzniku sitispbici na rotor asynchronniho motoru. Jak
uz bylofeceno, mezi nepastji pouzivané motory pét trojfazovy asynchronni, jehoz statorové
vinuti je gipojeno na trojfdzovou sivytvéejici tativé magnetické pole. Takto vznikléctee
magnetické pole, které protina veéelirotoru, zfsobi, Ze v nich indukuje n&gp a v gipad, Ze je
vinuti rotoru uzakeno, protéka jim proud. Proud vytv@nagnetické pole rotoru, kterégobi na
magnetické pole statoru. Vzajemnyrmispbenim obou magnetickych poli se vyivsila, ktera
pusobi na vodie rotoru ve sréru, kterym se pohybuje magnetické pole statorutd @v vzniku
sily popisuje obrazek.

magnetické pole statoru vysledné magnetické pole

magnetické pole
rotoru

7

,_f_——l
-

i \b;\
o

N
=0
H‘“‘-\—
v v Vv vw

vzduchova rotor
mezera

\\
-

A
|

stator

Obrazek 2.4: Vznik silyigobici na rotor

Na obrazku znazo#na sila F se bude vyskytovat pouze tehdy, jessi&éude ve vodich
rotoru indukovat nafii (proud). Tento jev nastane ¥ipad relativnino pohybu pole statoruds
vodi¢am rotoru. Z této situace plyne, Ze &g rotoru a otéky tocivého pole statoru, musi byt
raizné. Rozdil otéek pole statoru @ a ot&ek rotoru (n), vztaZzenych na jednu &a n,
nazyvame skluzem asynchronniho motoru (s). Skluzegozrgrné ¢islo, jestlize vynasobime
rovnici 100, dostaneme skluz v procentech. Sklym¥igame z nasledujici rovnice.

s= n,—n
n (2.0)

Hodnota skluzu zavisi na mechanickém zatiZzeni raatogsi jmenovitém zatiZzeni obvykle
nabyva hodnot 1% u velkych motoa 10% u motar malych.

2.6 Jednofazové asynchronni motory

Jednofédzové asynchronni motory byvajtSinou odvozeny od motbrtrojfdzovych. Jejich
zasadni rozdil je ve statorovém vinuti a ve spwi$t zd&izeni. Ripojenim pracovniho
statorového vinuti jednofazového motoru na jedrmiém st (faze a nulovy vod), nevznikne
ve statoru téivé magnetické pole, ale pole pulsujici, které me&y zadny tg@ivy moment.
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Z tohoto divodu motor bez dalSich zasabetrvava v klidu a sam se nikdy nerd@ztd.ze si
predstavit, Ze se toto pulsujici pole sklada ze dwedivych poli polovini velikosti, ktera rotuji
synchrong proti sol&. Tato pole vytvEeji vlastni téivé momenty, jejichZ vyslednici je moment
pro klidovou polohu nulovy. i pohybu rotoru na jednu nebo druhou stranu rychigista
vysledny moment. Timto jevem jeigoben fakt, Ze motor se z klidové polohy sam netuad,
avSak pi roztateni na jedno jakou stranu, nasledkem vyslednéhoentinse motor rozbihd na
tu stranu, na kterou byl rozten.

»T0Civy moment jednofazového motoru odpovidiblizné tocivému momentu trojfazového
motoru stejné typové velikosti, ktery by vSaklnpouze polowini magneticky tok. Proto je
jmenovity vykon stejé velkého jednofdzového motoru pouze asi pa@loivheZ jmenovity vykon
motoru trojfazoveho. ietizitelnost jednofazového motoru je mala a je &@vmensi neZ u motoru
trojfazového (v piméru asi 1,35 nasobek proti dvojnasobku u motorddrmvého). Protoze je
vyuziti motoru jednofazového proti motoru trojfaovu giblizné polovicni, je také jeho
acinnost mensi (jednotky procent).“[1]

5 5:2 SS =1 5 s=0

SI='D SZ=1 Sz=2

Obrazek 2.5: Momentova charakteristika jednofazowveynchronniho motoru [14]

2.6.1Spouseni jednofazovych asynchronnich motoi

V piedchozi kapitole byl podrobrpopsan dvod, pra@ se jednofazovy asynchronni motor
nerozkkhne sam. Z tohotoidodu se motor poijpojeni k siti uvadi do chodu dvojimigopbem.

1. Mechanickym roztéenim (mechanickym poatenim, zatdhnutim zgéemen, poot&enim
hnaného zazeni).
2. Pridavnym rozBhovym vinutim (vinuti uloZené v drdZzkach statoruer& spoléné
s hlavnim statorovym vinutim vytifatocivé pole potebné k rozbhu jednofazoveho
motoru).
Diive pouzivany rozih mechanicky uz je dnes zcela vyda samoéinnym rozlghem
s pomocnou fazi. Jednofazové asynchronni motoryi mdnesni dob pomocné rozéhové
vinuti, ve kterém je proud posunut proti vinutiviilamu giblizné o 9.
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stator odstiedivy spinac

vinuti statoru

lozisko

Obrazek 2.6: Jednofazovy asynchronni motor sdiwaiym kondenzatorem [5]
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3 ANALYZA KONKRETNIHO TYPU STROJE

Z Siroké nabidky asynchronnich matprbyl zvolen jednoféazovy asynchronni motor
s rotorem nakratko od firmy Atas elektromotory Naata.s. Motor ma kryti IP54, je konstruovan
pro trvalé zatizeni S1. Statorovy a rotorovy svgeek plechu pro elektrotechniku, valcovaného
za studena. Tento motor je blize popsan se vSdmi parametry a vykresovou dokumentaci,
kterd je obsaZena ¥iphach prace.

kw min* A v Hz w - kg
J22W499 | 0,55 2700 4,6 220-240 | 50-60 930 IC411 9,8
Tabulka 3.0: Parametry motoru

3.1 M éreni analyzovaného motoru

V laboratdich VUT, byl zkoumany asynchronni motor pr&ien ve tech rezimech. Nejprve
bylo provedeno @teni naprazdno. Z tohotodieni je mozné it ztraty ve vinuti statoru, ztraty
v Zeleze statoru i ztraty mechanické. Ztraty vmotee kvili malé frekvenci zanedbavaji. Déale
bylo provedeno rteni motoru nakratko. Z tohoto ¢teni je mozné zjistit na&fklad &inik
nakratko a #které dalSi parametry, které vSak nejsou podstaménalyzu ztrat na motoru, tudiz
jsou zde pouze uvedeny n&®né hodnoty, avSak déle se s nimi nepracuje. Jodleqni néieni
bylo provedeno wteni @i zatizeni, které slouzi k&eni &innosti motoru. Metodika vypidu
ztrat vychazi z literaturfa6].

Obréazek 3.0: Mreni na motoru J22VV499
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3.1.1Méfeni naprazdno

MERENI|  Ugws: lamsz | cOS O P, Q, S, rpm AP; | AP +AP,,

- (V] [A] - (W] [Var] [VA] |[ot/min]| [W] (W]

1 287,47 | 8,03 | 0,40 | 919,60 |2118,40 | 2309,40 | 2942 | 422,02 | 497,58
2 254,90 | 4,54 | 0,39 | 451,50 | 1065,90 | 1157,50 | 2956 | 134,86 | 316,64
3 240,13 | 3,31 | 0,42 | 330,70 | 723,90 | 795,90 | 2960 71,83 | 258,87
4 231,49 | 2,71 | 0,45 | 279,70 | 562,20 | 627,90 | 2960 48,12 | 231,58
5 221,70 | 2,15 | 0,50 | 237,20 | 412,80 | 476,20 | 2960 30,17 | 207,03
6 211,76 | 1,69 | 0,58 | 206,50 | 291,30 | 357,10 | 2960 18,59 | 187,91
7 200,68 | 1,32 | 0,69 | 181,38 | 191,78 | 263,97 | 2958 11,32 | 170,06
8 192,15 | 1,11 | 0,78 | 167,46 | 133,46 | 214,13 | 2956 8,12 159,34
9 181,50 | 0,96 | 0,88 | 152,74 | 83,16 | 173,91 | 2953 6,00 146,74
10 172,55 | 0,90 | 0,93 | 143,49 | 57,75 | 154,68 | 2949 5,26 138,23
11 162,21 | 0,86 | 0,96 | 133,44 | 39,44 | 139,15 | 2945 4,81 128,63
12 152,53 | 0,83 | 0,97 | 123,30 | 30,05 | 126,91 | 2940 4,53 118,77
13 142,36 | 0,82 | 0,98 | 113,84 | 25,79 | 116,72 | 2935 4,40 109,44
14 131,21 | 0,82 | 0,98 | 104,65 | 23,25 | 107,20 | 2925 4,37 100,28
15 118,84 | 0,81 | 0,98 | 94,04 | 20,82 | 96,31 2914 4,30 89,74
16 110,83 | 0,81 | 0,98 | 88,08 | 18,93 90,10 | 2905 4,32 83,76
17 99,14 0,83 | 098 | 80,44 | 15,74 | 81,96 2883 4,47 75,97
18 89,38 0,84 | 0,99 | 74,70 | 10,85 75,49 2853 4,67 70,03
19 78,03 0,89 | 1,00 | 69,38 5,67 69,62 2794 5,21 64,17
20 71,18 0,93 | 0,99 | 65,94 6,70 66,28 2597 5,67 60,27
21 61,07 1,08 | 0,98 | 64,40 | 13,07 65,71 2135 7,57 56,83

Tabulka 3.1: Nar¥ené a vypétené hodnoty z #&ieni naprdzdno
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Obrazek 3.1: Graf zavislosti ztrat v Zeleze a améthanickych na nap

Z obrazku 3.1, kteryiedstavuje zavislost ztrat mechanickych a ztratlezeena nagi je
nutné jednotlivé ztraty roztit. To provadime tak, Ze se zavislost protahné aalové hodnat
napsti a v jaké vzdalenosti se protne s osou y, tantagéme hodnotu mechanickych ztrat. Zde
byla uvedena jedna z moZnosti &e@i mechanickych ztrat, dalSifegréjSi metoda spiva
v pievedeni nafti na hlavni ose do kvadratickych $adnic, poté ma charakteristika t&m
linearni pfibéch a odéteni mechanickych ztrat je jednodusi. V naSeifpgot velikost
mechanickych ztrat vychazfiplizné 51W.



Obrazek 3.2: Graf zavislosti odéni mechanickych ztrat od ztrat v Zeleze

3.1.2Mé&reni nakratko

MERENI|  Ugws: - cos ¢ P, Q, S

. (V] [A] . (W] [Var] [VA]

1 25,71 1,00 0,81 20,83 15,05 25,70
2 48,56 2,06 0,86 86,02 50,75 99,88
3 72,47 3,16 0,88 201,66 108,76 229,12
4 92,44 4,06 0,89 334,05 171,53 375,52
5 107,60 4,75 0,89 456,94 227,88 510,61
6 129,59 5,75 0,90 671,40 322,40 744,80
7 140,14 6,18 0,91 785,00 366,80 866,40
8 159,28 7,02 0,91 1018,80 | 458,80 1117,30
9 186,71 8,19 0,92 1404,80 | 602,90 1528,80

Tabulka 3.2: Na@ené hodnoty z &ieni nakratko
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3.1.3Méreni pii zatizeni

MERENI | Ugws: o cos ¢ P, Q, S

. (V] [A] . (W] [Var] [VA]

1 228,190| 6,363 0,948 | 1375,600 | 464,200 | 1451,900
2 228,820| 5,533 0,949 1200,800 | 401,000 | 1266,000
3 230,130| 4,955 0,943 1075,000 | 380,000 | 1140,200
4 230,450| 4,400 0,932 944,600 | 368,400 | 1013,900
5 230,810| 3,975 0,914 838,900 | 371,300 | 917,400
6 231,140| 3,867 0,906 809,900 | 377,900 | 893,700
7 231,870| 3,335 0,851 657,700 | 406,600 | 773,300
8 231,820| 3,139 0,818 595,100 | 418,800 | 727,700
9 232,040| 2,998 0,772 537,300 | 442,000 | 695,700
10 |231,680| 2,852 0,723 477,700 | 456,400 | 660,700
11 |232,470| 2,803 0,653 425,700 | 493,200 | 651,500
12 232,290 2,737 0,584 371,500 | 515,900 | 635,700
13 |232,790| 2,749 0,503 321,900 | 553,100 | 639,900

Tabulka 3.3: Na@¥ené hodnoty z &eni pi zatizeni

MERENI( M rpm P n

- [N/m] [ot/min] | [W] [%]

1 2,965 2220 | 688,95 | 50,08
2 2,720 2364 | 673,02 | 56,05
3 2,460 2473 | 636,75 | 59,23
4 2,146 2562 | 575,46 | 60,92
5 1,927 2632 | 530,86 | 63,28
6 1,846 2653 | 512,60 | 63,29
7 1,396 2746 | 401,23 | 61,01
8 1,196 2782 | 348,25 | 58,52
9 0,999 2816 | 294,45 | 54,80
10 0,799 2848 | 238,17 | 49,86
11 0,601 2878 | 181,04 | 42,53
12 0,399 2907 | 121,40 | 32,68
13 0,200 2936 61,46 | 19,09

Tabulka 3.4: Nary¥ené a vypdtané hodnoty z &ifeni pri zatizeni
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Obrazek 3.3: Graf zavislosti proudu na momentu
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti proudu, vykonu a ztratagti
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Obréazek 3.5: Graf rozlozeni ztrat motoru J22VV499

Z obrazku 3.6 je patrné, jak velké jsou konkrétypyt ztrat v oblasti pracovniho bodu
motoru. Jako neptSi se ukazaly ztraty v Zeleze statoru. Tyto ztéaiy celych 59% z celkovych
ztrat na motoru. Jako druhé n&fi ztraty s 30% vysly ztraty védi a nejmensSi jsou ztraty
mechanické s 11%.

3.1.4Prxiklady vypoétu

Jak uz bylo uvedeno na&ku kapitoly, metodika #ifeni motoru a naslednédeni ztrat
vychazi z literatury [16]. Zde jsou uvedenyiiady vypata pro prvnitadky tabulky.

Ztraty ve vinuti statoru:

AP, =15[R,, 05 = 15436803 = 42202V (3.0)
Souet ztrat v Zeleze statoru a mechanickych ztrat

AP, +AP, = P, — AP, = 9196 - 42202 = 49758N (3.1)

Vykon motoru:

P=M = 2,965 [620220= 68895\ (3.2)

Ucinnost motoru:

=2 100=5889n00-5008% (3.3)
) 13756

3.2 Analyza motoru v programu FEMM

Podle vykresové dokumentace od vyrobce, kterd godna v flohach, byly narysovany
statorové a rotorové plechy v programu AutoCad. @&t byl importovanim narysovaného
motoru zanesen model do programu Femm. Tento progrédm umo#uje analyzu
modelovaného motoru pomoci metody kémgch prvki. Modelu bylo nejéive dilezité piradit
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konkrétni druhy materié) definovat jednotliva vinuti, gty a ptiméry zaviti, definovat proudy
vinutim, zadat $ku stroje a ufit skluzovou frekvenci. Vysledkem modelu je rozioke
magnetické indukce ve vzduchové miezer Zeleze statoru i rotoru a velikost momentthnitaeli
motoru. Tyto parametry jsou patrné z nasledujicaditazki, na kterych vidime velikosti
magnetické indukce podle sytosti zbarveni a ¥ygmou hodnotu momentu. Velikost momentu
na Hideli je -1.953Nm. Zaporné znaménko &napany smysl fisobeni. Simulace motoru byla
provedena podle naffenych hodnot na realném, vySe analyzovaném motosujgalen bod
zatizeni. V tomto batbyly zmsteny proudy jdouci do pomocného a hlavniho vinutjst Déle
byl urcen fazovy posun mezi vinutimi. Z nafenych otéek byla utena hodnota skluzové
frekvence. Pro jednotlivé natfené hodnoty proud byl model simulovan a jako kontrola
spravnosti simulovaného modelu namz®a poslouZzit pr&vhodnota momentu, ktera se lisi pouze
o0 0,3Nm, coz je zanedbateln&d odchylka v naSHpark.

" 88, 6mm
srtsnfiyn, S06RT6)

Obrazek 3.6: Ukazka zadavanych parametodelu
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Obrazek 3.7: RozloZzeni magnetické indukce

g8 | Torgue about (0L}
| | Steady State: -1.9529 Nem

2x Frequency: 0186319 + | 0.0110049 Mem

Obrazek 3.8: Vypiet momentu

29
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4 ENERGETICKA BILANCE ASYNCHRONNIHO MOTORU

.rrend sodasné doby je zaden na snizovani speby elektrické energie. Jednim
z vyznamnych hledisek, ktera mohou vést ke ¢mpim Usporam, je sledovanicianosti
elektrickych motoli. Uginnosty je pormér mezi mechanickym vykonem naidteli (P2 nebo Ruec)
a elektrickym pikonem na svorkach statorového vinRi)( VétSi (Einnost znamena, Zze motor
piemeénuje elektricky pikon na mechanicky vykon s mensimi ztratami. Tamdaj o motoru tak
maze byt rozhodujicim o gtzeni nového motoru. dihnost motoru je natolik vyznamnym
pojmem, Ze v satasné dob probihaji i kkteré zngny v legislativ. Cilem je stanoveni pravidel
pro vyrobce a spégbitele tak, aby technicko-ekonomické posuzovamd Byednocené a jagn
definované”.[4]

Ztraty v procesu feneny elektrické energie na mechanickouigpbuji oteplovani motoru.
Uginnost motoru tedy zavisi na ztratach motdoginnost asynchronniho motoru se odviji od
velikosti ztrat. Proto minimalizaci ztrat dosahnewy8Si @&innosti asynchronniho motoru. Ztraty
délime do ti zakladnich skupin a to ztraty ve vinuti (¥ah), ztraty v Zeleze a ztraty mechanické.
V nekterych vypdtech se uvagi jeS€ ztraty dodaténé, ale ty nemaji na vypet indulcnosti
podstatny vliv.

Py PPy P

< t\\_i—i_\\_\hﬁ N W N N
Rt &P
'ﬁpﬂ &PFH &F%ez &It:;uech ]2

Obrazek 4.0: Energeticka bilance asynchronniho moj]
P, — prikon motoru

Ps — vykon ve vzduchové mepe

Pmn — mechanicky vykon

AP — ztraty ve vinuti statoru

APge; — ztraty v Zeleze statoru

APee,— ztraty v Zeleze rotoru

APnech— mechanické ztraty

AP, — ztraty ve vinuti rotoru

4.1 Vypocet ztrat a Géinnosti
Pt zanedbani ztrat v Zeleze rotouPre a ztrat mechanickychh Prechplati pro

vykon ve vzduchové mepePs mezi statorem a rotorem:

Ps= P+ AP (4.0)
Pro vykon plati:

wM = wM + APp, (4.1)
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Ztraty ve vinuti rotoru jsou G#mné skluzu.
w

AP, =Mw, ~Mw= Mw{l——j = Pss
a)S

Mechanicky vykon naifideli:

P = Ps (1-9)

Ztraty ve vinuti statoru:

AP, =mRI/

Ztraty v klecovém vinuti rotoru nakratko:
AP, =Q,R,I;

Ztraty v Zeleze statoru (hlavni):

AI:)Feh = Aplo[ lj (k BZ n(Djl ) 11 FelkFey+ kdz zlavh bzlanl Fe FeyFe)

B - exponent zavisly na druhu oceli

Apy o - merné ztraty v Zeleze

Kgj - Cinitel nerovnondrnosti rozlozeni toku v magnetickém obvodu
kqz - Cinitel vlivu technologie vyroby statorového svazku
Bj1 - indukce ve jhu

B,iav- Stedni indukce v zubech statoru

hj1 - vySka jha statoru

h;1 - vypactova vysSka zubu statoru

b,1av- stedni Stka zubu statoru

Yre - Mérna hustota oceli

Kse - Cinitel pInéni Zeleza

Q: - patet draZek statoru

Q2 - patet drazek rotoru

m; - paet fazi

lre - délka Zeleza stroje

f1 - frekvence

Povrchoveé ztraty ve statoru:

Apcm = Apapl (tdl - b01)Q1| Fel

Apg, = O’5k01(Q2n)15 (801td 2 )2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Povrchoveé ztraty v rotoru:
APy, = APy, (tdz - boz)Qzl Fe2 (4.10)
B, = 05K3,(QN)** (Bogten ) (4.11)

tq - drdZkova rozie

b - Stka drazky

Q - paet drazek

lce - délka Zeleza stroje
B - magneticka indukce
k - ¢initel (1,7 — 2)

Puls&ni ztraty v zubech statoru:

(b, / 6)°
Appl = 01 an x 5+ b02 X leav
1000 2t

hzlbzlanlI FekFeyFe (4 12)

Puls&ni ztraty v rotoru:

(bOl / 5)2
APDZ = O;I- an x 5+b01 X BzZav
1000  2t,,

h22b22an2| FekFeyFe (413)

0 - velikost vzduchové mezery
h;> - vySka zubu rotoru
b,2av - stedni Stka zubu rotoru

Dodat&né ztraty v Zeleze:
APy =OP., + AP, + AP, +AP,, (4.14)
Celkové ztraty v Zeleze:
AP, = AP, +AP., (4.15)
Mechanické ztraty:

2
AP, =K, (Fr:)o) x (10D )? (4.16)
n - ot&ky motoru
D - pramer
K+ - ¢initel (nabyva hodnoty 5 pro 2p = 2 a hodnoty 6statnmich motat)
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Celkové ztraty asynchronniho motoru:
AP =AP, + AP, + AP, + AP, ., + AP, (4.17)

Uginnost asynchronniho motoru

_P_, . bP
P~ P+AP

n (4.18)

4.2 Ztraty mechanické

Tyto ztraty |ze dale &it do dvou zékladnich skupin a to ztraty ventilaa ztraty zpsobené
tienim. Ventil&ni ztraty jsou zfisobené rotnim pohybem rotoru uvrfitstatoru. Na rotoru
byvaji zpravidla namontovany nebgimpo odlity ventilatory, kwli chlazeni, které tyto ztraty jest
zvetSuji. Ventilani ztraty jsou tedy zisobeny brzé&him rotoru o vzduch, tedy se jedna o aero-
dynamicky odpor, ktery je zavisly na vySSi moeniotaek. Ztraty tenim jsou zpsobeny
pohybem rotoru v loZiskach. Ztratyehim v loZiskach jsou u z&nutého motoru aip stalé
teplo€ prakticky linearg zavislé na ot&kach motoru. Volbou vhodnych loZisek a chlazeni se
tedy daji mechanické ztraty a2im& omezit, avSak nefize jit omezeni mechanickych ztrat na ukor
Zivotnosti motoru.

4.3 Ztraty v Zeleze

Urcuji se obtiza a s menSi f@snosti, protoze material, ze kterého jerémomagneticky
obvod, m& nelinearni magnetird charakteristiky. Ztraty v Zelezeueme rozdlit na ztraty
hysterezni a ztraty fivymi proudy. Tyto ztraty lze uit ze znalosti hysterezni materialové
konstanty, magnetické indukce, frekvence, hmotren&tiitele charakterizujiciho druh materialu.
Pokud se snazime tyto ztraty eliminovat na co nefineodnotu, musime nahradit plechy statoru
a rotoru kvalitgjSimi materidly. Jako dal$i mozZnost sniZeni ztr@eleze je pouZiti uzsich
statorovych i rotorovych pleéh Valna tSina dnes vyramych asynchronnich motiovyuziva
plechy o tlousce 0,5mm, pokud by doslo k v¢me za plechy o tlouke 0,35mm, coZ jsou
plechy EZn¢ pouzivané pro vyrobu transformaipdoslo by zajisté ke sniZeni ztrat v Zeleze. Ale
zde se dostavame do rozporu s 8aosti vyroby svazku pledha’ pro stator nebo rotor motoru.

4.4 Ztraty ve vinuti statoru arotoru

Tyto ztraty lze Wit ze znalosti proudové hustoty v drazce, proudocpézejiciho vodi
drézky, z poétu zaviti v drézce, z rozert drazky, mérného odporu materidlu vinuti a délky
vinuti. Obec# vSak plati, Ze celkové ztraty wdi miZzeme vypéitat ze vztahu platného pro
vSechny elektrické motory. Zde jejaky druh inovace prakticky nemozny, tedy alespe
statorovém vinuti. V rotorovém vinuti je mozné #iré@lo jisté miry omezit, a to konkrétn
u motoki s kotvou nakratko. U takovychto moflose nahrazuji &rn¢ pouzité tg¢e, vyrobené
metodou tlakového liti hliniku, ddénymi tycemi. Tato metoda vSak dosahuje lepSich vysiedk
u motok vySsich vykoa.

Ztraty v medi:

AP, =p. xJ*xV_, (4.19)
P, - mérny odpor nédi

F - proudova hustota

V. - celkovy objem rdi
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4.4.1Motory vyuzivajici médénych rotoru

Trifazové stidavé asynchronni motory dosahuji za dlouhou etapioje velmi vysoké
Gcinnosti, avsak jeji dalSi zvySovani je stale mozdédnim z poslednich treindzvySovani
G¢innosti je pouziti mdéného rotoru namisto rotoru hlinikového. Parametrktary dosahne
timto krokem zlepSeni, neni pouzé&ninost, ale také provozni chovani motoru a Usposage.
Jedinou nevyhodou je namost technologického postupu a tim zvySeni ndklad vyrobu,
avSak tyto zvySené naklady jsou mizivé oproti Udporenergie sptbované chodem motoru.
Tato Uspora nabyvaétsich hodnot pro motoryétsich vykori, jak je patrné z grafu, kde je
vyobrazena ¢&innost stejného motoru s pouzitim hlinikového aédéného rotoru.

S8+

t [%]

36+

e

néinnos

méd
841

82..
30+
hlinik
781
764

744

721

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
vykon [kW]

Obréazek 4.1: Winnost hlinikového a sdéného rotoru

,Pii technickém vyuZiti jsou v praxi v stasné dob aplikovany pouze dva materialy
vodict. Pro odlévani klecového rotoru nakratko byl dogbsalen hlinik, protoZe jeho teplota
tani je pouhych 660 °C @, dosud jen jako teoreticka alternativa, & Jp 083 °C). Protoze
vSak méd ma o 35 % lepSi vodivost, byla vyvinuta forma, i¥ fe mozné dosahnout vyrazn
vysSich odlévacich teplotipsowasné pozadované ekonomické &dbvota. Na Hannover Messe
2003 gedstavila firma SEW Eurodrive prviddu motoé s novym druhem rotér LepSi nérna
vodivost nédi prispiva ke sniZzovani ztrat, poskytuje vSakdekdlSi vyhody.” [6]
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Obrazek 4.2: Asynchronni motor gaéinym rotorem od firmy siemens [7]

4.5 Ztraty p ridavné

.M éfenim na asynchronnich motorech bylo Zj§t Ze se na motoru nevyskytuji pouze
ztraty v Zeleze a &dli, ale také dalSi ztraty, zavislé na zatizeni motdyto ztraty se nazyvaji
piidavnymi. Uguji se ng&ienim, jako rozdil ztrat danych z diferen¢ikonu, vykonu a saiiu
dil¢ich ztrat naprazdno a nakratkaivedre byly tyto ztraty odhadnuty na 0,5% vykonu a toto
¢islo bylo evzato darady norem. Rena néieni vSak ukézala, Ze tato hodnota odpovidaistroj
s krouZkovou kotvou, kdeZto u motos kotvou nakratko mohou tytdigavné ztraty dosahnout
mnohem vysSich hodnot (normélh-2%, vyjime&né az 5%). Fyzikalni ficinou €chto ztrat jsou
vySSi harmonickeé sily, které vyvolaji takzvané pnavé a pulsani ztraty. U kotev nakratko se
pak jes¢ vyskytuji @i rovnych tyich pridavné ztraty v kleci aipSikmych neizolovanych tjich
ztraty vlivem proud, tekoucich Zelezem rotoru ri&pod jedné tye ke druhé.“[4]

TakzZe jak uz bylore¢eno, mezi ztraty ifdavné pai obvykle ztraty uiivého charakteru
ajsou zfisobovany rozptylovymi toky prostorovych harmonickycnerovnomrnostmi ve
vzduchové meze a pulzaci toku. Definovatipavné ztraty je dosti slozité.

4.5.1Vliv zeSikmeni drazek na Fidavné ztraty

ZeSikmenim rotorovych drazek o jednu statorovoueanZze potl&it parazitni momenty,
vyvolané stupovymi harmonickymi. Stejnym Zgobem niZzeme prakticky Upka zrusit
piidavné ztraty v klecové koly které jsou zfisobeny pi chodu naprazdno otésnim
statorovych drazek afip zatizeni stupovymi harmonickymi. Podle Gvah se uplatni vliv
zeSikmenych drazek pouze tehdy, jsou-tietyotoru zcela izolovany od Zeleza rotoru. Jsdyek
neizolované, dosadhnodigavné ztraty stejnych hodnot jako u nezeSikmemlyétiek.
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Obrazek 4.3: Rotor s klecovym vinutim a zeSikmedyéikami [8]

4.6 Vliv konstrukce motoru na jeho U¢innost

,PIi navrhu motoru je nutné z konstirkho hlediska zvazit vliv vdech vySe uvedenych
prvka, pricemz zakladnim omezenim je normami definovana vslikostry. Ztraty v Zeleze Ize
ovlivnit pouzitim kvalitnich materiél ztraty ve vinuti rotoru Ize snizit &genim roznira tyci
a kruhi, coz vede ke sniZeni odporu. Na ztraty ve sta@rowvinuti ma vliv navrh rozemi
drézky a tlougka izolace — zmensi-li se, Ize zvySitifgz vodéu ve statoru. Mechanické ztraty
dané odporem vzduchu a ztratertim v loZziskdch mohou byt redukovadgsténe vybérem
kvalitnich loZisek adsreni a zvla& optimalizovanym navrhem chladiciho ventilatoru. thto
S WtSi innosti ma mensi ztraty, protoie mit mensi ventilator, coz vede ré¥rke snizeni
hladiny hluku. Vyznamnym prvkem pro navrh motoru \jelikost vzduchové mezery mezi
rotorem a statorem. &8i vzduchova mezera sniZuje vyrobni néklady. Véeab menSi
vzduchova mezera zlepSujéinnost a dinik motoru. Extrémni zmenSovani ro&mh vzduchové
mezery vede dokonce k j&3epsimu diniku. Uginnost pod ufitou hranici vzduchové mezery
za’ne naopak klesat a navic felta posoudit vibrace motoru.” [4]

4.7 DalSi vyhody pouziti motoni s WtSi Uéinnosti

.PIi pouziti kvalitnich materiél a mensiho ventilatorutipaSeji motory s &Si &innosti
krom¢ Uspor ve spaehe elektrické energie také delSi dobu Zivotnosti, sheraroky na udrzbu,
mensSi hlgnost a roviZz sniZzeni emisi CO2. Elektrické motory jsou staénym kowm
pramyslu a pedstavuji kolem 65 % speby elektrické energie. Pouziti maics wtSi &innosti
se jist vyplati, nebd naklady na spétbu elektrické energietbem jejich Zivotnosti jsou stokrat
vySSi nez naklady na jejich fimeni.“ [4]
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5 NAVRH FUNK CNiHO VZORKU MOTORU

V této kapitole bude proveden pokusny v§gb ndvrhu jednofdzového asynchronniho
motoru s pomocnym vinutim. Jako prvek pro posure fAmde nastalo zapojen kondenzator
v pomocné fazi. Vykon motoru je volen 550W stefak jako u analyzovaného motoru od firmy
Atas Nachod.

Postup a metodika navrhu asynchronniho motoru poou fazi vychazi a jéerpana
z literatury[12] a [13].

P 0,55 kw
2p 4 [-]
Ui 230 \Y
f 50 Hz

Tabulka 5.0: Vychozi parametry motoru

Nejprve je nutné it hodnotu @iniku a &innosti z nasledujiciho grafu.

4o T
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Obrazek 5.0: Zavislostciniku a &innosti na vykonu motoru [13]

cosp =0,8

n=0,72

Dale utime Ubytek nagti € ve stroji z tabulky 5.1.

2p 2 4 6 8 10 12 16 20
e [V] 0,032 0,04 0,048 0,056 0,065 0,072 0,09 0,105

Tabulka 5.1: Ubytek nafti v zavislosti na pdu pok

£€=0,04V
Vnittni zdanlivy vykon stroje:
S = P(-¢) _550[(1- 004

=916,6VA
nitosp  O7208

(5.0)
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Metoda navrhu asynchronniho motoru vychazi z wpdiifazového motoru, ale t8im
vykonem. TudiZ musime vykon jednofazového strofsitvo 50%.

Odpovidajici vykon 3f stroje:
S,=1508 =15[9166=137%/A

(5.1)
Vrtani statoru:
D = (67+2p) (B> = (6,7 +4) 1375™° =87mm (5.2)
Amplituda magnetické indukce ve vzduchu:
B, = 0395, = 039[1375*® = 056T (5.3)
Konstantu G uréime podle pétu pol z tabulky 5.2.
2p 2 4 6 8 10 12 16 20 24 32 40

Cal-] | 6200 | 7400 | 7850 | 7940 | 7960 | 7800 | 7600 | 7350 | 7100 | 6500 | 6200

Tabulka 5.2: Konstanta fpodle pa@tu poti

Ca = 7400

Intenzita proudové vrstvy obvodu stroje:

A=C, [B)* =740001375™° = 2187646A/ m (5.4)

Cinitel plnéni pélové kivky:

a = 081508;°" = 08151375 = 075-] (5.5)

Poélova rozté:
7D nl87 _

r :Z_D:T-6833nm:> 68mm (5.6)

Velikost skuténého proudu motoru; Ivypaiteme z pozadovanych paranietvedenych

v tabulce 5.0.

Skutetny proud motoru:
P 550

|, = = = 415A
' U,[Hleosp 230007208 ! (5.7)
Proud nahradniho 3f motoru:
_ 151, 150415 _
I, = s 3 208A (5.8)

Patet zaviti v sérii:
_ rDA: 7l [0,087[2187646: 47911 48({—]

N
o6l 61208 (5.9)

Musime odhadnoutinitele vinuti k;.
ky=10,8
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Magneticky tok:
o= Uld-8) _ 2300A-004 _ oo gy 10
2k, fNg, /2 (085080 (5.10)
Efektivni délka zeleza:
-3
=2 = 29U _40907m= 907mm= 91mm 511
ar B; 07500068056 (5.11)
Priblizna délkacela:
|, =157, =15[68=102nm (5.12)

Z vnittniho zdanlivého vykonu stroje, Izecirpribliznou hodnotu ztrat v i statoru, tedy
velikost ztrat vinuti statoru.

Ztraty v medi statoru:

B 075 _ =075
AP, = 042[5"" = 042[916,6  =6997W (5.13)
Odpor vinuti:
AP, 6997
=B =-""" = 4,06(2
R, 2 215 (5.14)

Pro dalSi vypéty musime stanovit rezistivitu &di pcy.
pcu = 0,021Q.mmf.m*

Prafez dratu:
2 L +1)N
S = POcu(Le +1.)Ng _ 2[0,021(0,091+ 0,102 E480: 096mn?
R, 406 (5.15)

Pramér dratu:

- q/i_ 096 _
d, =20/~ =20/~ = = 110mm (5.16)

Pro vypaet je nutné pétat s tlouskou smaltu $na vodtich, tato tlouska se nejastji voli
v rozmezi od 0,05mm do 0,08mm

ts = 0,05mm

Prifez dratu se smaltovanim:
_(d,+t)* 11+ 005) _
Sy = ZT[{TJ = ITEQT = 104mn? (5.17)

Pro vypa@et je dale velice wezité ukit pocet drazek statoru QPaiet drazek byl zvolen
totoZzny s pétem drédZzek analyzovaného motoru v kapitole 3.

Q=24

Dale je zapatbi ukit kolik draZek bude weno pouze pro hlavni vinuti. Tento Udaj sectna
Qg & ot vychazim z analyzovaného motoru.

Oh =16
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Ze znalosti p&tu drazek a p&tu zaviti, miZze byt uten paet zaviti do drazek.
Patet vodia v drézce:
_2[Ng 21480
Ngy = a. “ 16 =6(-] (5.18)

Do stednich drazek polu se vklada maviti, coz je v naSemifpads dvé drazky na pol po
Nq1 Zavitech, do sousednich dvou pg & do dalSich dvouga V prabéhu vypatu budou znamy
i poéty zaviti pomocnym vinuti a tam budégsné rozloZeni zavitvyjasreno gresreji.

Paet vodta v drézce:

g, O = 60 FOS” - 4390, 44-]

cosl5° cosl5° (5.19)

Patet vodita v drazce:

n,=n, FO57° - soacoﬂ 1607=14-]

cosl5’ (5.20)
Cinitel vinuti:
K = _ Ny [€OSIS+ Ny, [COSAS+ Ny, [COS/S _ 60LE0s15+44[€0s45+16LE0S75 _ 077
Y Ny + Ny, + Nys 60+ 44+16
(5.21)
DraZzkova rozteé statoru:
D nl87
t,, =—=——=1139mm
* Q24 3 (5.22)

Pro dalSi vypsty musim vychazet ze znalosti mateiiak kterych bude statorovy plech
vyrabin. V tomto gipadt volim stejnou magnetickou indukci v zubu statopyj@ko v literatute.

B,is=1,6T
Dale je zapdtbi ukit k1, coZ je konstanta zohl&djici pInéni plechi
k1=0,9

Sitka zubu statoru:

B, 056
b, =t, —2o—=11390—— = 443mm
*k, B, 13 09016 (5.23)

Magnetickou indukci ve jhu statoru volime stejnalig v zubu statoru. Dale musime zvolit
parametry drazky statoru.

Bjs 1,6 T magnetické indukce ve jhu statoru
hs 20,6 mm | hloubka statorové drazky
hms 0,6 mm | vySka nistku na statoru

tar 0,7 mm | tlou§ka izolace statorové drazky

Tabulka 5.3: Parametry draZzky statoru
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Ze zvolenych paramétrdrazky a magnetické indukce ve jhu statoru |zeotitat vySka jha
statoru.

VySka jha statoru:
® _ 25910

=0,0099M= 997mm

h = =

® 2L,[09B, 2009109016 (5.24)
VnéjSi primér plechi:
D, =D +2h, +2h, =87+2[206 +2[ 997=14814mm=>148mm (5.25)

Jako nasledujici parametr je zapdbi zvolit velikost vzduchové mezey Chceme, aby
tento parametr dosahl co nejmensi velikosti, alsima brat v potaz mechanické rozpory. Jako je
tieba vychylka rotoru od osy stroje a nasledny kdamatloru se statorem.

Stejre tak jak jsme zvolili pdet drazek na statoru, zvolime iged drézek na rotoru Q
Q=17

Sitka zubu rotoru:
b, =(1-¢) b, [—lg—l = (L- 004) [14,43@5—;1 = 600mm

2

(5.26)

Jako dalSi parametry volim geometrické régynrdrazky rotoru.

hr 16,6 mm | hloubka drazky rotoru
hmr 0,6 mm | vySka mistku na rotoru
dhr 20 mm | pramér hiidele pod plechy
ry 4 mm

I 2 mm

Sr 8 mm

\ 10 mm

ar 2 mm

Tabulka 5.4: Parametry drazky rotoru
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Obrazek 5.1: Rozeény rotorové drazky

Ze zndmych paramétrotorové drazky je zapiabi vyp@itat priirez drazky.

Prirez rotorové tye:

02 72 v ? ’
5 =" +_’T22r +(sr w, - 208 ,j:nm +”;2 +(8EL0—2[32%OJ=91,42mmZ

2 2 2
(5.27)
Prifez kruhi:
S =S 2%7 = 91,42% =12367mnt (5.28)
Drazkova rozté rotoru:
L7 [(%2 20) _nl (87172 102 _1600mm (5.29)

Z néasledujiciho obrazku je \it] Ze pro dalSi vypity musime zvolit velikosti xa %.
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X1

Obrazek 5.2: Kruh rotoru [13]

X1 =5mm

X2=20mm

DalSim parametrem, ktery musi byt zvolen je tgev statorové drazkysb
bss=2,3mm

Stejre tak jako u rotoru je @ena vzdalenost mezi zuby rotoru, neboli tzv. te#ai rotorove
drazky by.

bsr = 0,9mm
Cartefv ¢initel pro stator:
t 1139
k = 3s — — N
® t,+0-0750b, 1139+ 02- 07523 18] (5.30)
Cartefiv ¢initel pro rotor:
t 16
k — 3r — — O _
“ t, +0-0750b, 16+ 02- 075009 103 (5.31)

Magnetické nagti pro vzduchovou mezeru:
=16[10° [B,k Kk 0 =1610° (D56L15(103[D,0002=21226A

cs' vcr (532)
Délka induk&niééry v zubu statoru:
_6+4
ZS

Hodnota Hs, coZ je intenzita magnetického pole v zubu statadpovida magnetické
indukci B,s. Tuto hodnotu si mohu &it pomoci nasledujici tabulky.

B [T] 1,6 1,07 0,53
H [A/m] 3500 360 140

Tabulka 5.5: Velikost intenzity zavisla na magnetimdukci

Magnetické nagti pro zuby statoru:

U, =2Lh, [H, =2[0015(3500=105A (5.34)
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Stredni intenzitu magnetického pole, Ize vyisd jako aritmeticky pimér ttech znamych
velicin intenzity.

Stredni intenzita magnetického pole
_H;+H,+H, _3500+360+140

H 3 3 =13333A/m (5.35)
Délka indukni ¢éry:
7D, (148
|, =—==——=11624mm
= 2p 4 (5.36)
Magnetické nagti pro jho statoru:
U, =lsH,=011613333=154,6A (5.37)

Pro dalSi vypéty je uvaZzovano, Ze velikosti magnetické indukcaibech statoru se rovnaji
velikostem magnetické indukce v zubech rotoru. tealy plati: B, = B,s= 1,6 T a H = Hy,s =
3500 A/m.

Délka indukni ¢ary v zubu rotoru:
4+2

— _ I"1r + I"2r — _ —
h, =h, EECa— =16 =13mm (5.38)

Magnetické nagti pro zuby rotoru:
U, =2[h, [H, =2[0,013[3500=91A (5.39)

Z literatury lze pevzit hodnoty pro #dni magnetickou indukci ve jhu rotory B stedni
intenzitu magnetického pole ve jhu rotorp. H

Bj = 0,85T

Hjr = 125A/m

Délka indukni ¢éry:

I, =7, =68mm (5.40)

Magnetické nagti pro jho rotoru:
U, =I, [H, =0068[125=85A (5.41)

Magnetomotoricka sila polové dvojice:
Fn=Us;+U, +U +U, +U, =21226+105+ 154,6 + 91+ 85=57143A (5.42)

Ze znalosti magnetomotorické silyaeme uéit velikost magnetizéniho proudu.

Magnetiz&ni proud:
_ plF, _ 207143 _ 1
™ 180k, [N, 18[D77(480 (5.43)

Pro nasledujici vypiy je nezbytné znat hustotu statorového plechu
y = 7700kg.m®
Dale pro uéeni ztrat v Zeleze je zagebi znat hmotnost Zeleza ve statoru.
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Hmotnost zub statoru:
m,, =Q, [h, [b, [09[L, [y =2410,02060,0044.09(0,091[7700= 137kg (5.44)

Stredni pimér jha statoru:
D, =D, —h, =14814-997=13817mm (5.45)

Hmotnost jha statoru:
m, =7n[D, [h [09[L, [y =7[0013820,0997109[0,091[7700= 2,/ Xg (5.46)

Magnetickou indukci v celém statoru uvaZzujeme kamsti Bs = 1,6T. Vyp&et ztrat
v Zeleze provedeme pomoci tzv. ztratovéimitele p;.
p1=2,6 W/kg

Ztraty v Zeleze:

AP, =30, B [{m,, +m, ) =3[R6[16° 137+ 273 =818 (5.47)

Z vykonu motoru vynasobenym koeficientem 0,08 dastéde @iblizné mechanické ztraty
motoru.

Mechanické ztraty
AP, = 008[P = 008[550= 44N (5.48)

Ztratovy proud
_ AP, +AP, 8187+44
‘ U, 230
Nasled® volim rozn¥ry statorové drazky, jejich parametry odpovidajiacami na
nasledujicim obrazku.

! = 055A (5.49)

C 15 mm délka indukni ¢ary v zubu statoru
b, 8 mm
bs 2,3 mm
hs 0,5 mm

Tabulka 5.6: Rozeny statorové drazky 1
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Obrézek 5.3: Rozeény drazek [13]
Jednotkova rozptylova vodivost statorové drazky:
h h c _05 15
Ay, =—=+0524-2+_—_— =""+0524-0+—= -
", b, 3, 2 3B ] (5.50)
Prafezcisté meédi v drézce statoru:
Seu = S, [y, = 104[60= 624mnt (5.51)

Do statorové drazky se snazime dostat co étjvpaet vodiu. JelikoZz jsou zavity

kruhového pittezu, nenmizeme uvazovat draZzku plnouédénych vodta. Z tohoto divodu je

zaveden tzwinitel pInéni kp.
ko= 0,4
Prirez statorové drazky
S 62,4
Sy = —2 =—— =156mnf¥
ds K, 04 (5.52)

Zvolena statorova drazka ma parametry uvedenéledgici tabulce.

rozmeér ls l2s Vs Ss as

[mm] 6 4 10 12 2

Tabulka 5.7: Rozemy statorové drazky 2
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Obrazek 5.4: Rozeény statorové drazky

Tlou&ka drazkoveé izolacg;tndm utuje tloud’ku izolace mezi vinutim a plechem statoru.
tor = 0,7mm
Prifez izolované statorové drazky:

- 2 _ 2 _ 2
Sld — ﬂ[]rls tdr) + ﬂl]rZS tdr) + (Vs []Ss _ 2[ﬂdr) — 2 E?SE/S) = 7T|:(6 0,7) +

2 2 2
a2 (5.53)
+M+(10[(12—2[0,7) —2[—12%? =15723mn?
Pcatet drazek na pol a fazi:
_2Q _224_ .

ql_sgz_p_s[%_‘l[ ] (5.54)
Drazkové reaktance:

_47NZ _ 4m50[480° . _
Xdl = :uOLeAdl = T 4,710 [90,7 E[LS? = 2,8&2 (555)
Rotorovy proud:
l,=1,0@Q- 2,9)M = 415[(L- 2[0,04)M)= 16752 [A] (5.56)

2

Jestlize je znama hodnota rotorového proudu, dasiapo jejim vynasobendislem 5
velikost proudu nakratko.

Proud nakréatko:

l,, =50, =5[16752=383760A (5.57)
Nasledné vypéty vyZaduji volbu magnetické indukce,B

Bm=2T
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Magneticky tok nasycenymimtkem:
®, =090, h, B, = 090091000062 = 98310 Wb (5.58)

Jednotkova magneticka vodivosfistku:
_ O _ 983[10°°
J20, u,0., /2837627007 0,091

= 03] (5.59)

m

Jiz drive ve vypdtu byla stanovena velikost,b= 8mm a dale musi byt den rozngr

rotorové drazky c

Cc = 13mm

Rozptylova vodivost rotorové drazky gistkem:

c 0,013
Ay =A 40 =073+ =2 = 17~
92 =7 " 3, 300,008 127] (5.60)

Volba paitu zaviti v sérii Ns,, je vzdy u klecového rotoru vzdy rovna hodhotb.
Ngz = 0,5

Patet fazi klece:

_Q, 17 _ g
m, 02 85 (5.61)
DalSi konstantou u klecového vinuti jg ltera se stefnjako pdet zavifi v sérii rovna 0,5.
Oz = 0,5
DraZkova reaktance:
_47f INZ, _ 41[B0[05° S _ 5
X0 _p—qz oLleAds —?D’SMTELO [0,091[127 = 228107 Q (5.62)

Prepaitacicinitel:
. Apk’NZ  ARD777 480°

=6545843 -
Q, 17 849-] (5.63)

DraZkova reaktancer@paitana na stator:

X 401 = kK X, = 6545843228107 = 149Q (5.64)

Jednotkovou vodivost rozptyttel A; odg&teme z nasledujici tabulky.

Rotor
Stator dvouvrstvé vinuti | klecové

cigIL;stredne dvoupatrové, rovnobézna 0.336 0.334
soustfedné dvoupatrové, véjifova Cela 0,389 0,359
soustfedné trojpatrové, rovnobézna Cela 0,310 0,304
soustfedné trojpatrové, véjifova Cela 0,315 0,329
jednovrstvé stejné civky 0,326 0,318
dvouvrstvé stejné civky dratové 0,286 0,269
dvouvrstvé tyCové 0,317 0,325

Tabulka 5.8: Sedni hodnoty jednotkové vodivosti
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Ac= 0,318
Reaktanceel:

2
X, =4ﬂ%ﬂomc :wmmm [0102[0,318= 2950

Pro ugenicinitele diferetniho rozptylu statorugs, pouzijeme graf.

Teif
E'.i‘.BL N . 11 Ukl
[ 1 _-|-I$"': 4
1
H
|
]

i

o

H
a—i— , L Mo
1 1 -

T ! -E".q.’
5 1
mﬂ? ?35’6 a'g

EIII' 1
=

Obréazek 5.5Cinitelé difererniho rozptylu

Diferencni reaktance statoru:

X o = Ty G0 2L = 0 &HQZ_O 10800
U, I, 21226
Cinitel difereréniho rozptylu klece:
o == 352 004q-]
m;, 85

Diferenéni reaktance rotoru:

dlfz—rd,fz[f—[ﬁj— 0,046 Gmﬁ) 1656Q

21226 172

Reaktance hlavniho vinuti v nenasyceném stavu:
X=Xy + Xgop + X+ Xgiep + Xgier = 282+ 149+ 295+1080+1656 = 3462Q

Odpor hlavniho vinuti:
20, (L, +1.)Ng, _ 2[0,021107° {0,091+ 0,102 [480

= = = 405Q
R S 096107°

Jestlize chceme vypidat odpor tge klece R je zapatebi znat rezistivitu hliniku.

pal = 0,033Q.mnf.m*

Odpor tye klece:

R =p, ; =0,03310° 3—2991__ 338m10%0

9142010°

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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Praimér kruhu:
0
D, =D-2032 =87-222 = 67mm
¢ 2 2 (5.72)
Odpor kruhu:
_ 70,067 _
= ﬂ =0,03310° B—————=56210°Q
R=pPubg 12367010° (5.73)
Odpor faze klece:
R, =— R 2R —=— -1 338M107° + 25662107 EILZ =22910°Q
(2EIO DT) 2 (2[20n)
(5.74)
Odpor faze kleceippaitany na stator:
— — -5 _
R,, =k [R, =6545843[22910 = 150Q (5.75)
Celkovy odpor:
Ry =R + Ry = 405+ 150= 5550 (5.76)
Nenasycena impedance:
— 2 2 _ 2 2 —
Z =\|R% +X? =,/555 +3462? =3506Q (5.77)
Nenasyceny proud nakratko:
U 230
|, =—=———-=656A
“ Z 3506 . (5.78)
Pt vypoctu reaktanci v nasyceném stavu, uvaZzujeme, Zdexedini reaktance zmensuje na
polovinu.
Nasycena reaktance:
1 1
X, =X _E(Xd“ + Xgi2) = 34,62—E @08+1656) =2094Q (5.79)
Nasycena impedance:
— 2 2 _ 2 2
Z, =4/R% + X2 =555 +2094° = 2166Q (5.80)
Nasyceny proud nakréatko:
U, _ 230
=—=——=1062A
oz 2166 06 (5.81)

Vypocet parametr a velcin rozbihového vinuti uvazuje zémy proud stejny jako ve vinuti
hlavnim. Tento proud je &en pouze&innym odporem, f zarazeném kondenzétoru.

Odpor rozkhového vinuti:
230

_U o 1E—
R'1_Ikn T M (5.82)

Dale plati rovnice:

a: Nsr - er - _20,16 - 2’49|j_09 m_2
S 2py(L.+l.) 20,02110° {0,091+ 0102 (5.83)
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Predpokladejme, Ze pro uloZeni réhbvé vinuti je k dispozici polovina prostoru prawti
hlavni.

Druha rovnice:

b=N_, B =05N [5 =05@80[D96[10° = 2310“*m? (5.84)

Redenim obou rovnic dostavame:
N, =+alb =+alb =75677= 757 [-] (5.85)

Prafez dratu:

b ELo6 2310 Mme°
= ! = ]_rnrr]2
S = N 757 03 (5.86)

sr

Ze znalosti pifezu vodte stanovime @mer dratu.

Primér dratu:

s q/031_
d, _zq/;_z = =0p3mm (5.87)

Nyni je mozné z vyptieného piiméru dratu pomocného vinuti, doftat jednotlivé péty
zavith do zbyvajicich statorovych drazek.

Paodet vodita v drazce:
E[N [757
= - L == (60-16 =13878=139
(Ngy = Ny3) N, ( ) 480 (5.88)

Patet vodita v drazce:
=(n,, - ndz)gL (60— 44) 757 =5046=> 50 (5.89)

Pcatet drazek na pol a fazi rogtoveho vinuti:

1.0 _1.24
q =-0G—-== =2-] (5.90)
32p 3 2 :
Cislo drazky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p.z. hlavni vinuti 16 44 60 60 44 16 16 44 60 60 44 16
p.z. pomocneé vinuti | 124 | 45 - 45 | 124 | 124 | 45 - - 45 | 124

Tabulka 5.9: Rozlozeni zaf}/ldo vinuti 1

Cislo drazky 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
p.z. hlavni vinuti 16 44 60 60 44 16 16 44 60 60 44 16
p.z. pomocneé vinuti | 124 | 45 45 | 124 | 124 | 45 - - 45 | 124

Tabulka 5.10: Rozlozeni zai/lﬂo vinuti 2

Jako posledni bod vyptu je ukeni kapacity rozéhového kondenzatoru. Tento vyjed
bude vychézet z empirického vztahu vyhledanéheevalide [14]. Vztah zahrnuje konstantu k,
ktera je zavisla na napajecim gtystroje. Vztah dale zahrnuje vykon P, ktery véaki roven
nami navrhovanému vykonu motoru, ale ekvivalentnimyiionu motoru itifazového. Tudiz
vykon jednofazového nasobenyédva. Vykon se dosazuje v kW a kapacita vychazirv
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k=68
Kapacita rozBhového kondenzatoru:

C=029[k[P=029068.11=2169uF (5.91)

#1439

Obrazek 5.6: Rozeény plechi navrhnutého motoru

Obrazek 5.7: Detail na drazky rotoru a statoru
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V diplomové préci bylo pojedndno o asynchronnichtarech menSich vykdn coz jsou ve
valné &tSine motory jednofazove, naéh je pevaznacast kapitol zarrena. Prace obsahuje
souhrnné informace o principdinnosti, provedeni, z&kladnich parametrech a dend
asynchronnich strdj Struné zde byly objasény zpisoby ziskavani z&bového momentu,
véetrg rozboru odliSnostirifazovych motoit od motofi jednofazovych. Velk&ast projektu je
vénovana energetické bilanci molprkde jsou uvedeny matematické vztahyigbhé pro
vypocet ztrdt na asynchronnim motoru. Jednotlivé ztjgdy zde popsany a je zde vydeny
diuvod jejich vzniku, protoZze pré&vzkoumanim a naslednym sniZzenim ztrat lze docy#Sv
Gcinnosti. Jako jedno z technickych vylepSeni pro$awy @innosti je jednacast kapitoly
zanmefena na rddéné rotory.

V dalSi kapitole je podrokin popsan jednofdzovy asynchronni motor od firmy Atas
elektromotory Nachod a.s. O tomto motoru jsou uwgderSechny provozni parametry
a v piloh&ch je umisgiha cast technické dokumentace. Tento motor byl ve Jkbllaboratéich
promeéten pro analyzu ztrat motoru. Dale byla provedenalyaa tohoto motoru pomoci
programu Femm, pomoci niz bylo dopodrobna zkoumémozZzeni magnetické indukce ve
vzduchové meze a v Zeleze statoru a rotoru. Z vyskedkeieni vyplynula porérné mala
G¢innost motoru pohybujici se kolem 60% provozu ve jmenovitém bed

V néasledujici kapitole je uveden kompletni navrdngfazového asynchronniho motoru.
Jedna se o motor stejného vykonu jako u motoru memého v kapitole 3. Parametry v{fo
byly smefovany k co mozna nejtSi podobnosti s analyzovanym motorem. Motory raagdny
pocet drazek jak statorovych, tak i rotorovych pheclstatni parametry éené vypdtem se
zcela lisi. Jako nejzasafsi odliSnost vypsteného motoru oproti analyzovanému lze povaZzovat
0 23mm ¥tSi vrtani statoru a s tim spojen&t®eni plochy jednotlivych statorovych drazek. Jako
dalSi zajimavost ip navrhu Ize povaZovat aktivni délku stroje, i kdyiaji oba motory stejny
vykon, podle teoretickychipdpokladi by meglo se z¢tSenim vrtani statoru dojit ke zmenSeni
délky stroje, ale navrhemdeny motor je i do délky o 21mnEtsi.

Pro gesné weni vykonu, ztrat, momentu a zbyvajicich paraidiy bylo zapatebi
navrhnuty motor prosednictvim firmy Atas, vyrobit a podrobit stejné & jako motor
zkoumany v kapitole 3. Naslednym porovnanim vysielik doSlo k o¥ieni spravnosti vypiu.
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