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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojednava v prvni ¢asti o konstrukei a principu funkce asynchronnich
stroji. V druhé ¢asti se zabyva samotnym analytickym vypocétem tfifazového asynchronniho
motoru malého vykonu. Je provedena simulace v programu Ansoft RMxprt, ktery vypodital
vlastnosti daného motoru analyticky a simulace v programu Maxwell 2D metodou kone¢nych
prvki. Cilem prace je porovnani vysledkti ze simulaci a z analytického vypoctu.

Abstract

This bachelor thesis deals in the first part with a construction and a principle of function of
an induction motor. In the second part deals with an actual analytical calculation of three-phase
low power induction motor. Is performed a simulation in a program Ansoft RMxprt, which
calculated the characreristics of the motor analytically and simulation in program Maxwell 2D
by finite element method. The aim of the work is to compare results of simulations with results

of analytical calculation.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK”

a
bOs

pocet paralelnich vétvi (-)

otevieni drazky statoru (m)

otevieni drazky rotoru (m)

Sitka zubu statoru (m)

Sitka zubu rotoru (m)

sttedni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete (T)
magnetickd indukce zubu rotoru (T)

zdanliva magnetickd indukce rotorového zubu (T)
magnetickd indukce jha statoru (T)

magnetickd indukce jha rotoru (T)

amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezete (T)
amplituda 1. harmonické idealni magnetické indukce ve vzduchové mezete (T)
zdanliva magnetické indukce statorového zubu (T)
magneticka indukce v zubu statoru (T)

amplituda pulsace stiidavé slozky magnetické indukce v zubech statoru (T)
amplituda pulsace stiidavé slozky magnetické indukce v zubech rotoru (T)
korekce na kruhovy pribéh indukénich ¢ar ve jhu (-)

vnitini pramér rotorového jha (m)

priamér patni kruznice zubu rotoru (m)

vnéjsi primeér statorového jha (m)

priamér patni kruznice zubu statoru (m)

prumér vzduchové mezery (m)

sttedni pramér kruhu rotoru (m)

rozte¢ny pramér civky (m)

frekvence statoru (Hz)

hmotnost zubti statoru (kg)

hmotnost zubii rotoru (kg)

hmotnost jha statoru (kg)

vyska jha statoru (m)

vyska jha rotoru (m)

vyska zubu statoru (m)

vyska zubu rotoru (m)
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magnetickd intenzita zubu statoru (A/m)
magnetickd intenzita zubu rotoru (A/m)
magnetickd intenzita jha statoru (A/m)
magnetickd intenzita jha rotoru (A/m)
magnetizacni proud (A)

proud naprazdno (A)

jmenovity fazovy proud (A)

proud rotoru prepocitany na promarni stranu (A)
proud na kryti ztrat v zeleze (A)

¢initel zplosténi kiivky magnetické indukce 3. harmonickou (-)
koeficient zvySeni odporu teplotou (-)

¢initel vlivu zmény permeability ve jhu (1/T)
¢initel vinuti (-)

Cinitel zkraceni kroku (-)

Cinitel rozlohy

materialova konstanta pro povrchové ztraty (-)

koeficient jakosti materialu (-)

Cinitel deformace pole (-)

Carteruv Cinitel (-)

Cinitel pInéni Zeleza (-)

koeficient pfepoétu magnetiza¢ni reaktance (-)
Cinitel opracovani (-)

¢initel vlivu syceni (1/T)

koeficient pfi¢nych ztrat (-)

korekéni faktor ztrat povrchovych (-)
korek¢éni faktor ztrat pulsa¢nich (-)
Cinitel hystereznich ztrat (-)

Cinitel ztrat vifivymi proudy (-)
Cinitel ztrat v zeleze (-)
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idealni délka svazku (m)

aktivni délka zeleza (m)
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délka induk¢ni ¢ary v zubu rotoru (m)

délka induk¢ni ¢ary statorového jha (m)
délka induk¢éni ¢ary rotorového jha (m)
celkova délka vodict statoru (m)

délka rotorové tyce (m)

délka rotorového kruhu (m)

délka pulzavitu statorového vodice (m)
délka cela statoru (m)

pocet fazi statoru (-)

pocat fazi rotoru (-)

mechanicky moment stroje (Nm)
otacky (min™)

synchronni ota¢ky (min™)

pocet zavit v sérii (-)

pocet zavitl rotoru (-)

jmenovity vykon (W)

piikon stroje (W)

vykon prochazejici vzduchovou mezerou (W)
mechanicky vykon (W)

piepocet odporu (-)

pocet poli (-)

pocet drazek na pol a fazi statoru (-)
pocet drazek na pol a fazi rotoru (-)
pocet drazek statoru

pocet drazek rotoru

odpor vinuti faze statoru (QQ)

odpor rotorové tyce ()

odpor kruhu rotoru ()

fazovy odpor rotoru (Q2)

fazovy odpor rotoru piepocitany na primarni vinuti (€2)
odpor v zeleze (Q2)

skluz (-)

o o 2
prifez vodice statoru (mm°)
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Sa Cinitel pInéni médi (-)
Sds plocha drazky statoru (mm?)
St plocha drazky rotoru (mm?)
Se2 plocha kruhu rotoru (mm?)
tds drazkova rozte¢ statoru (m)
tar drazkova rozte¢ rotoru (m)
ty1 rozte¢ civky statoru (m)
Us2 koeficienty pro vypocet ¢initelti pulsace (-)
Uss fazové napéti (V)
Ui indukované napéti (V)
Ums magnetické napéti ve vzduchové mezete (A)
Umjs magnetické napéti jha statoru (A)
Unmjr magnetické napéti jha rotoru (A)
Umnzs magnetické napéti zubu statoru (A)
Umzr magnetické napéti zubu rotoru (A)
Unmp1 celkové magnetické napéti na jeden pol (A)
Va1 pocet vodicu statoru v jedné drazce (-)
V2 pocet vodicu rotoru v jedné drazce (-)
Vs objem zubi statoru (m°)
V= objem zubi rotoru (m®)
Vis objem jha statoru (m®)
Xi1 magnetizacni reaktance ()
Xa1 drazkova reaktance statoru ()
X2 drazkova reaktance rotoru (2)
X2 drazkova reaktance rotoru prepoctena na primarni vinuti (€2)
Xo1 rozptylova reaktance statoru (€2)
X2 rozptylova reaktance rotoru pfepocitand na primarni vinuti (Q2)
X reaktance prostoru cel (€2)
Xs reaktance diferen¢niho rozptylu (Q2)
Xso vliv zeSikmeni rotorovych drazek (Q)
y krok civky (-)
Zy impedance rotoru (Q2)

Zio impedance pficné vétve (Q)
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impedance statoru (Q)

impedance faze (Q)

Cinitelé zmény magnetické vodivosti (-)
Cinitelé pulsace (-)

¢initel diferenéniho rozptylu (-)

Cinitel zeSikmeni drazek (%)
jednotkova vodivost mustku drazky (-)
jednotkova vodivost prostoru klinu drazky (-)
jednotkova vodivost statorové drazky (-)
jednotkova vodivost rotorové drazky (-)
jednotkova vodivost drazky (-)
jednotkova vodivost ¢el vinuti (-)
polova rozte¢ (m)

pocatecni teplota vinuti (°C)

otepleni vodice (°C)

provozni teplota vodice (°C)

idealni magneticky tok naprazdno (Wb)
Cinitel primarniho rozptylu (-)

Sitka vzduchové mezery (m)

efektivni vzduchova mezera (m)
ekvivalentni vzduchova mezera (m)
ucinnost stroje (%)

ucinik stroje (-)

2-mm?

)

rezistivita hliniku (
rezistivita médi (Q'mez)

hustota oceli M700-50A (kg/m®)

ztraty zdavislé na napéti (W)

ztraty disledkem otevieni statorovych drazek (W)
pulsaéni ztraty v zubech (W)

povrchové ztraty v hlavach zub( (w)

mérné ztraty v Zeleze zubu statoru (W/kg)

mérné ztraty v Zeleze jha statoru (W/kg)
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1 UvoDp

Asynchronni stroje jsou stale nejvice vyrabéné elektrické stroje na svété. A to hlavné diky
jejich jednoduché konstrukei, pomérné levné vyrobé, snadné udrzbé a dobré provozni
spolehlivosti. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykont, od n€kolika wattd az do desitek mega wattd
a v Sirokém rozsahu otac¢ek za minutu, od desitek az po desetitisice.

Asynchronni stroje pracuji na elektromechanické pfeméné energie. To znamena, ze mohou
pracovat jako motory, kdy stroj pohdni néjaké zatizeni, napiiklad cerpadla, kompresory,
ventilatory, jetaby, vytahy a stavebni zatfizeni. Nebo jako generatory, kdy stroj vytvari
elektrickou energii, naptiklad ve vétrnych elektrarnach.

Analyticky vypocet vlastnosti bude proveden pro motor TM80-2 od firmy EMP Slavkov
u Brna a pfi ur€ovani parametri motoru se bude vychazet z jeho vykresové dokumentace.

2 ASYNCHRONNI MOTOR

Ze skupiny asynchronnich strojii jsou nejcastéji vyuzivany pravé motory, a to s vystupnim
mechanickym ota¢ivym nebo linearnim pohybem.

2.1 Konstrukce asynchronniho stroje

Asynchronni stroj se skladd ze dvou koaxialné ulozenych valcti oddélenych vzduchovou
mezerou. Vn¢jsi valec je pevna Cast, kterd se nazyva stator, vnitini valec, ktery kond otacivy
pohyb, se nazyva rotor. Stator je zhotoveny z litinové, svafované nebo hlinikové konstrukce
a dvou loziskovych §titti. Svazek statoru se sklada z k sobé nalisovanych a navzajem izolovanych
plechd, které vytvari ¢ast magnetického obvodu stroje. V rotoru jsou plechy nalisovany na hiideli
a vytvari druhou ¢éast magnetického obvodu. Hridel se otac¢i v loziskach, které jsou upevnény
Vv loziskovych §titech. Sestaveni asynchronniho stroje je na Obr. 2.1.

dni §bt | plechy statory,  kostra statory predny it

T

statorove vinutf A@@?‘,““..‘.-L“m“ H—

Obr. 2.1 Prehled sestaveni hlavnich casti asynchronniho motoru [1]

Na vnitinim priaméru statoru jsou statorové drazky, rotorové drazky jsou na vnéjSim primeru
rotoru. Ve statorovych drazkach byva obvykle uloZeno trojfdzové vinuti, které ma zacatky
a konce spojeny se svorkovnici. V rotorovych drazkach je vinuti, kterému se fika kotva (indukuje
se V ném napé&ti). Rotorové vinuti miize byt trojfadzové vinuté se sbéracimi krouzky, které ptiléhaji
na kartace z uhliku, nebo vinuti nakratko spojené spojovacimi kruhy, odlévané spolu s vétracimi
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lopatkami z hliniku, mé&di nebo mosazi metodou tlakového liti. Poslednimu typu se fika klec (ang.

Squirrel cage). [1], [2], [3].

2.2 Princip asynchronniho motoru

Je-li motor pfipojen na trojfazovou sit’, vinutim statoru za¢ne prochazet trojfazovy sttidavy
proud. Prichodem proudu vinutim vznikne v jeho okoli to¢ivé magnetické pole, jehoz indukéni
cary vychazeji ze statoru a uzaviraji se pies vzduchovou mezeru a rotor. Misto, odkud indukéni
cary ze statoru vychdzi, mizeme povazovat za severni pdl a misto, v némz do n¢ho vstupuji, za
jizni pol. Toc¢ivé magnetické pole statoru vytvoii podle Faradayova zakona ve vinuti rotoru
indukované napéti. V uzavieném obvodu rotoru za¢ne prochéazet proud, ktery vytvoii magnetické
pole rotoru. Vzajemnym piisobenim téchto poli vznika sila, ktera zpisobi otaceni rotoru ve sméru
magnetického pole statoru.

mag- pole statoru

Y a—
vysledne n
stator ""{‘3‘ oo | 1
vzduch F
meigry
rolar mag. pole n
vzduchova’ mtén’:"i

mezera

Obr. 2.2 Vznik tazné sily asynchronniho motoru [1]

Napéti (proud) se bude ve vodicich rotoru indukovat jen za podminky rozdilnych otacek
magnetického pole statoru vuci otatkam rotoru. Kdyby byly otacky stejné, piestal by relativni
pohyb magnetického pole statoru vaci vodi¢im rotoru a tim by se prestalo indukovat v rotoru
napéti. Proto musi byt otacky rotoru mensi, nez otacky magnetického pole statoru. Tento rozdil
otacek vztazeny na otacky toCivého pole statoru se nazyva skluz.

Otacky magnetického pole statoru jsou zavislé na kmitoctu napajeciho napéti a na poctu pola
stroje. Skluz zavisi na mechanickém zatizeni stroje a lezi v intervalu (0;1), 1 — rotor stoji, 0 —
synchronni otacky rotoru s magnetickym polem statoru. U malych motori byva skluz vétsi, asi
10%, u velkych stroju jen kolem 1%. [1], [2].
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3 ANALYTICKY VYPOCET ASYNCHRONNIHO MOTORU
Uvedené vzorce, které jsou pouzity v této kapitole pfi analytickém vypoctu, vychazi, pokud
neni uvedeno jinak, z literatury [2] a z vykresové dokumentace daného motoru [4].
3.1 Zadané parametry
P, =1500 W
n = 2800 min~!
Uy =230V
fi =50Hz
2:p=2
Kde P, je vykon stroje, n jsou jmenovité otacky, U;¢ je napéti na jedné fazi, f; je kmitoCet
statoru a 2 - p je pocet polu stroje.

3.2 Vypocet magnetiza¢niho proudu

3.2.1 Magnetické napéti ve vzduchové mezere

Cilem je urcit magnetické napé€ti ve vzduchové mezete, zubu statoru a rotoru a ve jhu statoru
a rotoru, ze kterych se pak zjisti celkové magnetické napéti na p6l. Diky tomuto napéti je pak uz
snadné ur¢it magnetizacni proud.

V prvnim kroku se zvoli stfedni hodnota indukce ve vzduchové mezere

Boo = 0,65T. (3.2)
Amplituda 1. Harmonické idedlni magnetické indukce ve vzduchové mezete je dana
T 0w
Boo = Boo =5 0,65 = 1,027 (3.2)

Urceni polové roztece pro pramér vzduchové mezery Dg = 64,75 mm je

T, = ”2'_?05 I '26.4;5 = 101,7 mm. (33)
Aktivni délka Zeleza byla zjiSténa z technické dokumentace [z, = 105 mm.
Idedlni magneticky tok naprazdno
Poo = Boo " Tp " lpe - 1073 = 0,65-101,7- 1051073 = 6,94 mWb . (3.4)

U m-fazového stroje ptipada na jeden pol a jednu fazi q drazek

Q0 24 4 (3.5)
“2'prm 2-1-3 7’

q

kde Qs je pocet statorovych drazek.

Pro dalsi postup je potfeba znat ¢initel vinuti k,,
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kv = ky ' kq ) (36)

kde k,, je €initel zkraceni kroku a k, je Cinitel rozlohy.

Tyto Cinitele je mozno urcit vicero zpusoby. V této préci se bude Cinitel rozlohy urcovat
pomoci vektort a Cinitel zkraceni kroku pomoci integralu. V obou piipadech je druhy z Cinitela
povazovan za rovny jedné.

Cinitel rozlohy je pro k, = 1 (krok vinuti je nezkraceny, v tomto piipadé 180°, viz. Obr. 3.1)
a vodice v q drazkach

2:cos 7,5+2:cos 22,5 2:cos 7,5+2:cos 22,5
kq = p = " = 0,9577 . (3.7)

Obr. 3.1 Zpiisob ulozeni vinuti pri nezkraceném kroku v q drdzkdach

Cinitel zkraceni kroku je pro k, =1 a vodi¢e vq drazkach (vinuti je uloZeno stejnym
zpusobem jako na Obr. 3.2, od osy 180° je vinuti odklonéno o 7,5° a 22,5°)
. - f71,572'5 sina da + f2125';'5 sinada (3.8)
y = q -
—cos172,5+ cos7,5 — cos157,5 + cos 22,5 _
2 =

)

= 0,9577.
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Obr. 3.2 Zpiisob ulozeni vinuti pri zkraceném kroku v q drazkach
U motoru TM80-2 se vinuti naviji se zkracenym krokem, protoZe je tento postup snadn¢jsi.
Cinitel vinuti je potom
k, =k, kq=09577-1=0,9577.

Pocet vodi¢u v jedné drazce, pro 3-fazovy (m,; = 3) motor s po¢tem paralelnich vétvi a = 1,
se urci vztahem
my-Usr-a 3-230-1 (3.9)

fi - Qs ky - Pyo _%-50-24-0,9577-6,94-10‘3

Vd1: T

V2
=389.

vvvvvv

Pocet zavitl v sérii je pak
Va1 " Qs 39-24 (3.10)

N1 = a= 231"

Skutecna hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezete Bs se ziskd ze

" i o 1 .,
vztazné hodnoty By, uvazovanim Cinitele primarniho rozptylu x,, deformace pole oA idedlni
1

. ! , - y , . o q o
délky svazku ’ (ktery se zde neuvazuje, protoze navrhovany motor nema radialni ventilaéni
i

kanaly).
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N
Cinitel primarniho rozptylu (téz Cinitel primarni vazby) k; se voli v zavislosti na poctu poli a
velikosti stroje, v tomto pripadé je k; = 0,98.
Cinitel deformace pole vyjadiuje zplo§téni pole ve vzduchové mezete. Je uréen z Tab. 4-3 v
[2]: = = 0,83.
kqy

Skute¢na hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezete

1 11
By = Boo 117~ = 1,02-098-083 = 0,837 (3.11)

Pro vypocet magnetického napéti ve vzduchové mezete je potiebné znat Carteruv Cinitel k.,
ktery se vypocita zvlast pro stator a zvlast pro rotor a vysledky se vynasobi

ke =key ke - (3.12)

Pro tento vypocet je potfeba rozméri drazek, které se zjisti z vykresové dokumentace
statorového a rotorového plechu: drazkova rozte¢ statoru t;s = 8,476 mm, drazkova roztec
rotoru tg, = 7,265 mm, otevieni drazky statoru byy = 2,7 mm, otevieni drazky rotoru by, =
1 mm, §itka vzduchové mezery § = 0,25 mm.

. as B 8,476 . (3.13)
c1 — 2 - 2 -
tys — bgs 8,476 — 27
Bos + 58 27+ 50,25
. tar B 7,265 ~oes (3.14)
2 = 2 = 2 =4
by — D0 7265
Dy +5°6 T+5-025

ke = ko ke = 1,281,065 = 1,363

Magnetické napéti ve vzduchové mezete je tedy

1 (3.15)
- . S - @ . . . -3, —
Uns = 2= Bs 8 ke =757 083-0,25-107-1363

= 225,06 4.

3.2.2 Magnetické napéti zubu statoru

Nejprve se provede vypocet tzv. zdanlivé magnetické indukce statorového zubu By
z geometrickych rozméri magnetického obvodu a z hodnoty amplitudy idealni magnetické
indukce ve vzduchové mezefe B,,. Tato hodnota B, nema fyzikalni vyznam a bude slouZit jen
jako prechodova faze pro vypocet skutecné magnetické indukce zubu B,;.

Pro tento vypocet je potfebné znat Cinitel plnéni Zeleza k,r,, ktery se ur¢i z tabulek. V tomto
piipad€ je to dynamoplech vélcovany za studena — lakovany: ky,r, = 0,95. A Sitka zubu statoru
b, kterd se urci z vykresové dokumentace.

Zdanliva magnetickd indukce statorového zubu
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tdS J47 (316)
Bys =By ———=102=———==237T.
2T b kpre 3,84-0,95

Skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu statoru respektuje deformaci magnetického

pole ve vzduchové mezete ki (respektovani paralelni cesty magnetického toku drazkou se kvuli
1
malé odchylce v tomto vypoctu zanedba, rozdil je jen setinovy):

Skute¢na hodnota magnetické indukce v zubu statoru

A7
B,s =B, —=237-083=197T. (317)

Vysledna indukce v zubu je ptili§ velka, z tohoto diivodu se musi vypocet opakovat se
zvolenou mensi sttedni hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezete. Bylo vybrano

Boo = 0,55T.

Amplituda 1. Harmonické idealni magnetické indukce

[ — T
BOO =§'B00 =§0,55= 0,864‘T

Idealni magneticky tok naprazdno
®oo = Boo - Tp *lpe - 1073 = 0,55-101,7-105- 1073 = 5,87 mWb.
Pocet vodict v jedné drazce
my U a B 3-230-1 _
T T -
—f1' Qs k, @ —=-50-24-0,9577-5,87-1073
\/7 fl QS v 00 \/E

Vi = 46.

Pocet zavita V sérii
Vi1 Qs 46 - 24

= = =184.
2'myra 2-3-1

Ns1

Zménou stfedni hodnoty magnetické indukce ve vzduchoé mezete se zméni i Cinitel

deformace pole na ki = 0,87.
1

Skute¢na hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezete
1
Bs = Byg " K¢ e 0,864-0,98-0,87 =0,737T.
1
Magnetické napéti ve vzduchové mezete

1
Uns =—Bs 6 k.= -0,737+0,25-1072-1,363 = 199,85 A.

Uo 4-m-1077

Zdanliva magneticka indukce statorového zubu
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Skute¢na hodnota magnetické indukce zubu statoru

B,s = B)5" ki =2,01-087=175T.
1
Pro vypocet magnetického napéti zubu statoru je nutné znat délku induk¢ni Cary v zubu
statoru [, ktera je obecné dana vyskou obdélnikové ¢asti zubu zvétsené o urcitou hodnotu vysky
zaveru drazky a zaoblené Casti drazky, tyto hodnoty se urci z vykresové dokumentace. Vysledna
délka indukéni ary je 1, = 9,09 mm. Déle je nutné znat hodnotu magnetické intenzity H,q,
ktera se vycte z Obr. 3.3 pro B, = 1,75 T.

Magnetické napéti zubu statoru

Upys = Hys - 1,s = 5900-9,09- 1073 = 53,63 A. (3.18)
2 —— p——
—— I —— N
N — p— >\:
s e e  — — — T
=
[}
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
H[A/m]

Obr. 3.3 B-H krivka oceli M700-50A [5]

3.2.3 Magnetické napéti zubu rotoru

Vypocet magnetického napéti zubu rotoru je obdobny jako vypocet magnetické napéti zubu
statoru jen s tim rozdilem, ze pii vypoctu skute¢né hodnoty magnetické indukce zubu B,, je
nutno respektovat primarni Cinitel vazby k;.

Sitka zubu rotoru b,, = 3,26 mm a drazkova rozte rotoru tg4, = 7,265 mm.
Zdanliva magneticka indukce zubu rotoru

(3.19)

t 7,265
B). =By ——a—— =0864-———— =2,027T.
by * Kpre 3,26-0,95

Skute¢na hodnota magnetické indukce zubu rotoru
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B, = B, = 2,027-0,87-098 =1,728T. (3.20)
1

Délka induk¢ni ¢ary v zubu rotoru je l,, = 8,754 mm. Magneticka indukce zubu rotoru
H,, se vycte opét z Obr. 3.3 pro B,, = 1,728 T

Upzr = Hyp * Ly = 5400 - 8,754 - 1073 = 47,27 A. (3.21)

3.2.4 Magnetické napéti jha statoru

Prvnim krokem je zjisténi rozmeri magnetického obvodu.

Vyska statorového jha hj; je urCena vnéjSim primérem D, = 120 mm zjiSténym
z vykresové dokumentce a primérem patni kruznice zubi D,,. Ten u statorovych drazek se
zaoblenym dnem (typ "S") respektuje vnikani magnetického toku do kofent zubt. Tento vliv je

respektovan zvétSenim jha o 1/3 zaoblené Casti drazky. Rozméry drazek a zubt jsou zobrazeny na
Obr. 3.4.

Priimér patni kruznice zubu statoru D,

1
D,s=Ds+2- (hos dhyg b hy = sz) _ (3.22)

1
=64,75+2- (0,5 +1,1+11,6 — r 7,2) = 88,75 mm.

Obr. 3.4 Rozmeéry drazek a zubui [2]
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Vyska statorového jha je potom

D,—D,; 1208875

hjs = 5 5 = 15,625 mm.
Ted’ se vypocte Amplituda magnetické indukce statorového jha
Bjs = Boo - Ds = 0,864 - o475 =1,884T.
ST 2 pkpre 15,625-2-1:0,95

Délka induk¢ni Cary statoroveého jha [j; je uvazovana jako polovina polové rozteCe na
sttednim praméru jha Dj

(3.25)

l 1w Do+Dyy m 120+88,75_8196
s34 T 2p 4 2.1 ovemm

Protoze ve skute¢ném jhu neméa magneticky tok vstupujici do jha uplny sinusovy pribéh a
indukce na vySku jha neni rozlozena rovnomérné, opravuje se intenzita jha Hjs (odectena z B-H

kivky Obr. 3.3 pro B;; = 1,884 T) opravnymi Ciniteli.
Cinitel respektujici zplosténi kiivky magnetické indukce 3. harmonickou

1 (3.26)
"tk _ 8+087 .
L. 1 712-3-087 77
12-3-7
1

k0=

Cinitel zohledfiujici vliv zmény permeability ve jhu statoru

o 1 _ 1 0926 (3.27)
%P1 70,094 B;s + 0,903 0,094-1,884+0903

Korekce na kruhovy prub¢h indukénich ¢ar ve jhu statoru ¢y, se odecetl z grafu 4-10 v [2]:
ey = 0,98.

Magnetické napéti jha statoru je pak
Umjs = Hj ) ljs = Hj’s ) ljs ko kop1Cr1 = (3-28)
= 10800-81,96-1073:0,945-0,926- 0,98 = 7456 A.

Je vidét, Ze timto postupem se doslo K pfili§ velkému napéti, které by vedlo k obrovskému
magnetizacnimu proudu, proto bude proveden vypocet magnetického napéti jha statoru trochu
odlisnym zptisobem, nez je ve [2].

Ve [2] se predpoklada, ze amplituda magnetické indukce je na celé polové rozteCi na
sttednim priméru statorového jha. Tento predpoklad vnasi do vypoctu znacnou chybu. Redlné je
amplituda, kterd odpovida velkym hodnotdm magnetické intenzity, jen na malé ¢asti jha.

Proud prochazejici ve vinuti statoru vytvofi magneticky tok, ktery prochédzi z rotoru ptes
vzduchovou mezeru do statoru a na druhé strané¢ polu se zpét vraci ze statoru do rotoru.
Predpoklada se sinusovy pribéh magnetické indukce. SiloCary jsou ve statoru zprvu fidkeé,
postupné ve jhu ptibyvaji a v oblasti mezi poly je nejvétsi hustota silocar. Pravé zde je amplituda
magnetické indukce ve jhu statoru. Kdyz se tedy vezme jedna poélova roztec, tak je na ni jedna
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NS
pulvlna sinusového pribéhu indukce. Pro ptresnéjsi ureni magnetické intenzity ve jhu, se tato
pulvlna rozdéli na 3 stejné ¢asti, ve kterych se vypocita sttedni hodnota magnetické indukce, poté
se z BH kfivky odecte odpovidajici intenzita pro danou cast.

Pulvina magnetické indukce je v intervalu 0 az m. Jedna tietina je tedy g Sttedni hodnota

magnetické indukce ve jhu statoru v intervalu 0 az g, resp. Z?E az m, Se vypocita nasledujicim
zpuisobem
z 3 ™ (3.29)

_ 3 3 T
" Bjs . sma:BjS-E-[—cosaf]0 =B]-S-;-(—cos§+c050)=

= 0,477-Bjs =0,477-1,884=0,899T.
Stfedni hodnota pro oblast amplitudy v intervalu g az 2?” se vypocita obdobné

2 ; o ; - n) (3.30)

3 =
; = R 3 — e = — —
 Bjs .L sina = Bjg - [— cos a]g = Bjs - ( cos— + cos -

3
=0,955-Bj;, =0,955-1,884=1,875T.

w| |

Hodnoty magnetické intenzity odectené z BH kiivky jsou

. C v _ _ A
pro prvni a posledni tfetinu Hjs% = Hjsg =190 —

pro druhou tietinu H. 2 = 10600 4,
JS3 m
Nyni se vypocitd vysledné magnetické napéti jha statoru S pouzitim korekcnich koeficientti

z piedchoziho vypoctu. Délka silocary se rozdéli také na 3 ¢asti, tj. amplituda bude jen na tietiné
polové roztece. Pro jeden pol pak plati

Unjs1 = Umjss =H_1-1. 1 =190-27,32-1073 =519 4, (3.31)
ISz JS3
Upjsz =H. 21 1 =10600-27,32-1073 = 289,59 4, (3.32)
ISz JS3
ris = Umjs1 + Unmjsa + Unjss = 5,19 + 289,59 + 5,19 = 299,97 4, (3.33)
Unjs = Upnjs * ko~ kopr * Cr = 299,97 - 0,945+ 0,926 - 0,98 = (3.34)

= 257,25 4.
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Obr. 3.5 Opravena amplituda magnetické indukce ve jhu statoru

Pro ovéfeni této metody vypoctu byla provedena simulace v programu FEMM 4.2, kde je
vidét, ze hodnoty blizké prvné vypoctené amplitudy magnetické indukce jsou jen na malé Casti
jha statoru. Na Obr. 3.6 je zobrazeno magnetické napéti na jeden pol. Je vidét, Ze je tento vypocet
mnohem piesnéjsi, nez vypocet podle [2].

1.790e+000 : >1.884e+000
1.696e+000 : 1.790e+000
1.601e+000 : 1.696e+000
1.507e+000 : 1.601e+000
1.413e+000 : 1.507e+000
1.319e+000 : 1.413e+000
1.225e+000 : 1.319e+000
|| 1.130e+000 : 1.225e+000
|| 1.036e+000 : 1.130e+000
| ]9.420e-001 : 1.036e+000
| |8.4782-001 : 9.420e-001
|| 7.536e-001 : 8.478e-001
|| 6.594e-001 : 7.536e-001
|| 5.652e-001 : 6.594e-001
|| 4.710e-001 : 5.652e-001
|| 3.768e-001 : 4.710e-001
|| 2.826e-001 : 3.768e-001
| 1.884e-001 : 2.826e-001
9.420e-002 : 1.884e-001
<0.000e+000 : 9.420e-002

Density Plot: |B|, Tesla

MMF drop along contour = -204.731 Amp-tums
Average H.t =-2497.37 AmpMeter

.

Obr. 3.6 Magnetické napéti jha statoru na jeden pol



L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28
j Vysoké uceni technické v Brné

S

3.2.5 Magnetické napéti jha rotoru
Vypocet se provede stejné jako U jha statoru. Prvnim krokem je zjisténi rozméru vysky
rotorového jha, potazmo prumér patni kruznice zubt rotoru.

U drazek se zaoblenym dnem se respektuje vnikédni magnetického toku do kofenl zubu
stejn¢ jako u statoru:

Primér patni kruznice zubt rotoru

1 1
dZT=D6_2'<hor+hr_g'b2r>= 64:75_2'(0,4+10—g'2)= (3.35)

= 44,62 mm.
U dvoupdlovych motora se predpoklada, ze magneticky tok protéka také hridelem stroje, tj.
vnitini pramér stroje d; = 0.

Vyska rotorového jha

p o —d; 44620 (3.36)

T 2 2

= 22,31 mm.

Tak jako pfi vypoctu magnetické indukce zubu, tak 1 pfi vypoctu magnetické indukce
rotorového jha se bude respektovat hodnota Cinitele vazby k4,
Ds 64,75 (3.37)
-k, = 0,864 - +0,98 =
2 p ke 2231-2-1-0,95
=1,294T.

Bj = By .
JT

Délka indukCni ¢ary rotorového jha [ se vypocte stejné€ jako u statoru jako polovina polové
rozteCe na stfednim praméru jha d;,.,

I _T[ di+hjr_7T 0+22,31_1752 (338)
r=2 T2p 2T 2.1 wemm

Cinitel zohlediiujici vliv zmény permeability ve jhu rotoru

A 1 _ 1 0976 (3.39)
%2 70,094-B;, + 0,903~ 0,094-1,294+0,903

Korekce na kruhovy prubéh indukénich ¢ar ve jhu rotoru ¢, = 1,525. Podle [2].
Magnetické napéti jha rotoru
Umjr = Hj ) ljr = Hj’r : ljr ko Kkopz " Ckz = (3.40)
=254-17,52-1073-0,945-0,976 - 1,525 = 6,26 A.
Magneticka intenzita Hj, byla odectena z Obr. 3.3 pro Bj, = 1,294 T.

3.2.6 Celkové magnetické napéti na jeden pol

Celkové magnetické napéti na jeden pol je
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Umpl = Um6 + Umzs + Umzr + Umjs + Umjr = (341)
= 199,85+ 53,63 + 47,27 + 257,25 + 6,26 =
= 564,26 A.

29

3.2.7 Magnetizac¢ni proud
Magnetizac¢ni proud jedné faze pro cely stroj
2:pUppr 2-1-564,26 (3.42)

= = =2,372A.
0,45 % -k, 045- 46124 -0,9577

L

3.3 Vypocet odpori a reaktanci

3.3.1 Vypocet ¢inného odporu statorového vinuti

n-mm?

Vinuti statoru je z médénych vodicu, které maji rezistivitu p., = 0,0169 . Nezatizeny
vodi¢ ma teplotu okoli 8, = 20 °C. Prichodem proudu se vodi¢ zahtiva az na provozni teplotu
stroje, kterd je zde pro vypocet predpoklddana 6 = 120 °C. Rozdil téchto teplot se nazyva
otepleni vodi¢e A8 =6 — 0, = 120 — 20 = 100 °C. Zahtatim vodiCe se zvysi jeho rezistivita,
tento jev je reprezentovan koeficientem zvySeni odporu, ktery se v praxi pouziva pro méd’ i hlinik

I = 2345+ 60, + A0 2345+20+100 139 (3.43)
= 2345+6, ~  2345+20 7
Odpor fazového vinuti statoru se vypocitd pomoci vzorce
le1 (3.44)
Rl = k@ 'pCu'S_i
v1

kde I¢; je celkova délka vodici 1 faze [m],

S, je prifez vodice [mm?].

Prvni se teda musi urcit celkova délka vodici lr;. K tomuto vypoctu je nutno znat roztec

civky t,q, pro kterou plati
s

B o _ 3.45
tyl_Q_S.Dl.y_ﬁ-78-19,5—199mm, (3.49)

kde D, je rozte¢ny pramér civky (obvykle ve stfedu drazky) [mm],
y je mechanicky krok civky v poctu drézek.

Krok civky je dan zkracenim kroku vinuti a je y = 19,5. D; je odecteno z vykresové
dokumentace jako D; = 78 mm.

Dale se stanovi délka cela l.q, pfi jejimz vypoctu se dopousti jisté nepfesnosti v tom smyslu,
Ze pro jeji stanoveni se pouZivaji z praxe ziskané koeficienty k;  uvad€jici pomér mezi
skutecnou délkou cela a rozteci civky ve stfedu drazky
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Iy (3.46)
ln = t_
y1

Tento koeficient je prakticky konstantni pro urcity druh vinuti a uvazovany pocet pola 2p.
Pro jednovrstvé vinuti stroje s 2p = 2 je koeficient k; = 1,38,

ley =ty ki, =199+ 1,38 = 274,62 mm . (3.47)

Délka pilzavitu je dana vztahem

74,62 4
= 242,31 mm (3.48)

I, 2
l‘l]l = lFe +7= 105+

a celkova délka vodicu 1 faze je pak

Vay * 46 - 24 3.49
zf1=‘“T1QS-l,,1= S—24231-107% =89,17m. (3.49)

Pro vypocet prifezu je nutné znat obsah drazky statoru S;s a Cinitel plnéni médi v drazce,
ktery je dan vyrobcem, Si,, = 35 %.

62
's?
L
- h
%

Obr. 3.7 Rozméry statorové drazky typu "S" [2]

Obsah drazky se vypocita jako soucet obsahu lichobéZnikové ¢asti drazky

1 1 .
Sh:?(b1+b2)'h:?(5,05+7,2)'8=49mm2 (3.50)
a obsahu zaoblené Casti drazky
/[ /[
Sy = b2 =722 =2036mm?. (3.51)

8 8

Celkova plocha drazky je
Sas = Sp + S, =49 + 20,36 = 69,36 mm?. (3.52)
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Pritez vodice se vypocita pomoci rovnice

S +S 69,36 - 0,35
—0ds “Cu _ = 0,528 mm?,

Viy 46

Sv1

¢ili odpor fazového vinuti statoru je

l 89,17
R, =ky - pew Sf—1 = 13900169 5= =3,9760.

vl

3.3.2 Vypocet ¢inného odporu rotorové klece
Rotorova klec je v tomto ptipad€ zhotovena z lit€ho hliniku s rezistivitou

02-mm?

pa = 0,0267

Odpor jedné tyce rotorové klece je dan vztahem

ltZ
Ry = pa 5
t

D¢élka rotorové tyCe je stejna jako aktivni délka zeleza, Cili l;, = lp, = 105 mm

Priifez vodicCe rotoru je stejny, jako obsah drazky rotoru:

N
W]

Sh <

.

Se &
6

Obr. 3.8 Rozméry rotorové drazky [2]

Casteéné plochy drazky se uréi podle rovnic
/[ /[
— L p2 — .92 — 2
S3 3 by 3 2 1,57 mm?,

1 1
Sh zz(b1+b2)h:§(3,6+2)7,2 :20’16mm2’

31

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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S, =—-b?=—-36% =509 mm?, (357)
8 8
Sy =S+ S, +S, =509+ 20,16 + 1,57 = 26,82 mm? . (3.58)

Odpor jedné rotorové tyce je pak

Rey = par 2 = 0,0267 - 2222 _ 0 105 ma
t2 = Pa Stz_ ) 2682 mi).
U klece nakratko je kazda ty¢ zaroven 1 fazi rotoru, proto pocet fazi rotoru m, je stejny jako
pocet drazek rotoru Q,..

Podobné odpor jednoho kruhu nakrétko je
le (3.59)
Re2 = par SL
c2

a pro délku kruhu [, plati
lo;=m-D,, =m-54,1 = 169,96 mm, (3.60)
kde D, je sttedni primér kruhu nakratko.
Prufez kruhu nakratko S, je obdélnik o vySce h a Siice d zjisténych z vykresové dokumentace,
S;; =h-d=13-14 =182 mm?. (3.61)
Odpor jednoho kruhu nakratko je

ch

0,16996
— =R, = 0,0267 -
SCZ

Re2 = par
Fazovy odpor R, se urci z porovnani ztrat v kruzich a ty¢ich se ztratami zptisobenymi fazovym
proudem ve fazovém odporu klece. Uvazuje se, ze proud faze je roven proudu tyCe, v drazce je
jen jeden vodi¢ V;, = 1, pocet paralelnich vétvi rotoru je a, = 1 a ¢initel vinuti klece je roven
jedné.

Vzorec pro fAzovy odpor rotoru je

Q (3.62)
RZZRtZ_I_Z.RCZ.m:
—0105'10_3+2'2493'10_6-L—
—_— ) ) (2-1-7T)2_

=0,1399 m12.

Tato hodnota se jesté musi piepocCitat na primarni stranu. Vzorec pro prepocet odporu klece
nakratko plati

-1 _ 1 (3.63)
* (Vg1 " Qg - 2 -_ . . . 2 _
Pz my - a2 - Qr ( ai S kv) 3.12-28 (4’6 24 0,9577) =

= 13308.
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Fazovy odpor rotoru piepocitany na primarni stranu i se zahrnutim otepleni je

R, =p, kg R, =13308-1,39-0,1399-1073 = 2,59 1. (3.64)

3.3.3 Vypocet magnetizacni reaktance

Magnetiza¢ni reaktance X;; je hlavni reaktanci to¢ivého pole. Pro jeji urCeni se vyuziva
ekvivalentni vzduchova mezera &"'

8" =6" kg, (3.65)
kde &' je efektivni vzduchova mezer, ktera se urci jako
§'=68-k,=025-1073-1,363 = 0,34 mm (3.66)

a kg je koeficient zastavajici pfepocet magnetizaéni reaktance ze vzduchové mezery na jednu
polovou dvojici
U

ko = —PL —
F™ Us = 199.85

564,26 .
= 2,823. (367)

Ekvivalentni vzduchova mezera je pak

6" =08"-kp=0,34-2,823=096mm.

Vztah pro vypocet magnetiza¢ni reaktance je

Ty lpe (3.68)

X1 = 16'm1'f1'(Ns1'kv)2'_'?'10_7=

0,102 0,105
=107

—16-3-50 - . 2, :
16-3-50-(184-0,9577) 0.96-10-3 1

=83,14 2.

3.3.4 Vypocet jednotkové vodivosti drazek

Ve vzorcich na vypocet reaktanci se pouzivd misto magnetické vodivosti drazkového
prostoru tzv. jednotkova vodivost drazky, tj. vodivost délkové jednotky drazky pti permeabilité
rovné jedné. Je to bezrozmérné Cislo.

Jednotkova vodivost se vypoéitd tim zpusobem, ze se uréi zvlast' jednotkova vodivost
prostoru bez vodicii (zavéru drazky) a zvlast’ vodivost prostoru zaplnéného vodici. Pti vypoctu je
predpoklad, Ze silo¢ary probihaji napti¢ drazkou rovnob&zné a kolmo k ose drazky.

Ve vzorcich na vypocet jednotkovych vodivosti se po€ita s rozméry drazek ziskanych z technické
dokumentace [4], viz Obr. 3.9.

Jednotkova vodivost zavéru drazky se sklada ze tii ¢asti:

a) Vodivost mustku (krcku) drazky

b) Vodivost prostoru klinu

c) Vodivost prostoru nad klinem, kde byva obycejn¢ ptelozena drazkova izolace (v tomto
vypoctu se zanedba)
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Vodivost mistku statorové drazky se vypocita pomoci vztahu

z0s ) E ) 2,7 )
A or — 1 3 ' - 1 3 . - 0 133 .
z ’ bOT ’ 1 ’

34

(3.69)

(3.70)

Vodivost prostoru klinu se bude pocéitat pouze pro stator, nebot’ rotor je lity a nema klin. Vztah

pro vypocet jednotkové vodivosti prostoru klinu statoru je
23 hs  23-11

= 0,326.

Z = bos + by 2,7+ 5,05

Obr. 3.9 Rozmery drazky pro jednotkovou vodivost

Jednotkova vodivost prostoru drazky zapIlnéného vodici:

Hodnota této vodivosti pro stator i rotor se podle rozméri drazky odecte z grafu 5-6 v [2].

Jednotkova vodivost drazky pro:
Stator: A, = 0,65
Rotor: 4, = 1,24

Celkova jednotkova vodivost drazky statoru je tedy
A1 = Agos + 1, + A, =0,0617 + 0,326 + 0,65 = 1,0377,
rotoru

Agz = Ayor + A, = 0,133 + 1,24 = 1,373.

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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3.3.5 Vypocet rozptylové reaktance

V rozptylové reaktanci jsou zahrnuty veskeré magnetické toky vinuti kromé toku zakladni
harmonické ve vzduchové mezetfe. Rozptylova reaktance ma velky vliv na pfetizitelnost, zabérny
moment, proud nakratko apod. Vyjadfuje se obvykle jako soucet dil¢ich rozptylovych reaktanci:
drazkové reaktance, reaktance prostoru ¢el vinuti a reaktance diferen¢niho rozptylu.

a) Reaktance prostoru cel:
Celkova reaktance prostoru ¢el vinuti vztazena na statorovy pocet zavitl je
NE -l 1842 -0,27462 (3.74)

“Ae=4-m-50"puy- 1 0,3 =

Xe=4m fy o
=220,
kde A, = 0,3 je jednotkova vodivost prostoru ¢el ziskana pro konkrétni typ vinuti z [2].

Rozdéleni reaktance Cel na stator a rotor se pro obvyklé ptipady provadi rovnomérné na
poloviny, tj. X,y = X, = 1,1 0.

b) Drazkova reaktance statoru:

N2 -1, (3.75)
Xan=4"m fi uo" p,qe')&n:
1842%-0,105
=4'7T'50',110'T'1,0377=0,728.().

¢) Drazkova reaktance jednoduché klece nakratko:

ProtoZe u asynchronniho motoru nakratko je pocet zavita rotoru

1 VgprQr 1 1-28 (3.76)
Ns2 =3 a, -m, 2 128~ 0P
a pocet drazek na pol a fazi je
28 .
2'prm, 2-1-28
je potom drazkova reaktance rotoru
NZ -1y (3.78)
Xap =4"T"f1 lo- 2_ e'ldz =
P q:
o502 0105 50s 5600
B I Y- I
Po pfepoctu na primérni stranu
Xy, =1, X4 =13308:56,9-107% = 0,757 0. (3.79)

d) Reaktance diferen¢niho rozptylu:

Na indukci napéti ve vinuti statoru maji vliv i vy$§i harmonické magnetického toku. Tyto
sily maji vSechny stejny statorovy kmitocet, jsou o %4 kmitu za statorovym proudem, kterym jsou
vyS$$i harmonické toky buzeny a zmensuji svorkové napéti. Ekvivalentni ubytek napéti je o Y4
kmitu pfed statorovym proudem a vyjadiuje se pomoci reaktance diferen¢niho rozptylu. Jde
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o fiktivni jalovy odpor, kde se prichodem magnetizacniho proudu vytvari napéti rovné souctu
napéti indukovanych vSemi vy$§imi harmonickymi toky.

Vypocet reaktance diferenéniho rozptylu se v praxi provadi hlavné pro vzduchovou mezeru,
protoze toky vyssich harmonickych jhem prakticky neprochazi.

Vzorce pro statorovou a rotorovou reaktanci diferen¢niho rozptylu jsou

Xss = Tss " X11 " kp (3.80)

Xor = Tsr " X11 " kp, (3.81)

kde 755 @ Tg, jsou Cinitele diferen¢niho rozptylu ziskané z tabulek z [2] pro konkrétni pocet
drazek na pol: 753 = 0,009 a t5,. = 0,007. Pak reaktance pro stator a rotor jsou

Xso = T5s - X11 - kp = 0,009 - 83,142,823 = 2,11 2,
X5, = Ts - X1y - kp = 0,007 -83,14- 2,823 = 1,64 0.
e) Vliv zeSikmeni drazek:

ZeSikmenim drazek se zmenS$i vzajemnd indukcénost vinuti statoru oproti rotoru, coZ se
projevi jako zdanlivé zvétSeni rozptylu. V tomto piipade je rotorova drdzka natoCena o jednu
drazkovou rozte¢ statoru, takze zeSikmeni f = 1.

Pro vypocet vlivu je potfeba znat Cinitel zeSikmeni 7,, ktery se vypocita na zakladé poctu
statorovych a rotorovych drazek a zeSikmeni £.

Cinitel zeSikmeni je dan vztahem

4125 4125

o

12 =0,286 %. (382)

Tp1% = Tp29p =

Pti vypoctu se respektuje zeSikmeni tak, Ze se diferencni rozptyl statoru i rotoru zveétsi
0 hodnotu

Xsp = Ty, X11 = 0,00286 - 83,14 = 0,24 2. (3.83)

Celkova rozptylova reaktance statoru je
Xo1 = Xe1 + Xa1 + Xss + X5, =1,1+ 0,728+ 2,1+ 0,24 = 4,17 2, (3.84)
a rotoru, jiz prepocitana na stator je

Xiy = Xep + Xl + X5 + X5, = 1,1+ 0,757 + 1,64 + 0,24 = 3,737 Q2. (3.85)
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3.4 Ztraty v asynchronnim motoru

3.4.1 Ztraty v Zeleze

Celkové ztraty v zeleze jsou rozdéleny na ztraty v zubech a ztraty ve jhu. Pro oba vypocty je
nutno znat hmotnost zubt statoru i hmotnost jha statoru.

Pti vypoctu hmotnosti zubu statoru se vyuzije zjednoduseni tvaru zubu na kvadr o stranach
sitky zubu b, vysky zubu h,, ur€enymi z vykresové dokumentace, a délky zubu (coz je délka
celého svazku g, ). Pies objem zubi statoru a hustotu oceli M700-50A py700 = 7800 kg/m3 [5]
se pak vypocita jejich hmotnost. PoCet zubti statoru je stejny jako pocet drazek statoru Qg = 24.

Objem zubt statoru je
Vos =24 by~ hys lpe = 24+3,84-13,25- 105 = 128 217,3 mm3. (3.86)
Hmotnost vSech zub statoru je tedy

Gys = Vis * Puroo = 128217,3-107°-7800 = 1 kg . (3.87)

Objem jha statoru se urci jako vypocet objemu tlustosténného dutého valce (hodnoty
poloméri jsou urcené z vykresové dokumentace [4])

k 3.88
Vis =1 lpe - (r} — 1) = - 105 (60% — 45,752) = 497089,3m—€. (3.88)
Hmotnost jha statoru je

Gjs = Vis * Prroo = 497089,3-107° - 7800 = 3,878 kg . (3.89)

V rovnici vypocétu ztrat v Zeleze z [2] je nutné znat nékolik koeficientt, které se momentalné
nedaji urcit, proto se pfi tomto vypoctu pristoupi k pouziti rovnice z programu Ansoft RMxprt
s dosazenim vlastnich vypoc¢itanych hodnot indukce a hmotnosti. Koeficienty K, K. a K, jsou
uréeny z programu RMxprt pro ocel M700-50A.

Meérné ztraty v Zeleze zubu statoru podle RMxpertu jsou

ApFe,zs = K 'fl ' Bzzs + K. - (fl 'st)2 + K, - (fl ’ st)l’s = (3-90)
= 0,0266-50-1,75% + 0,00021 - (50- 1,75)2

w
+0,00218- (50 - 1,75)15 = 7,48 %7

a celkové ztraty v zeleze zubu statoru jsou
APpess = BDpess " Gus " Kpy " Kpps =7,48-1-1,6-1,421 =17 W, (3.91)
kde k,, je Cinitel opracovani zubli a k, je Cinitel pfesyceni zubi, oba jsou ziskan¢ z [2].

Meérné ztraty v Zeleze jha statoru podle RMxpertu jsou
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ApFe,js =Knfi- szs + K. (f 'Bjs)z + K. (fr- Bjs)l'5 = (3.92)

= 0,0266- 501,884 + 0,00021 - (50 - 1,884)

w
+0,00218 - (50 - 1,884)15 = 8,595 PR

Celkové ztraty v zeleze jha statoru jsou dany vztahem
APre js = Aprejs * Gjs  kpj * kzjs = 8,595-3,878-1,4-1,55 = 72,4 W (3.93)
a celkové ztraty v zeleze

APFe = APFe,zs + APFe,js =17+724=894W. (394)

3.4.2 Pridavné ztraty zavislé na napéti
Tyto ztraty nezavisi na zatizeni stroje, vyskytuji se pifi stavu naprazdno 1 pifi zatiZeni.
Vypocitaji se podle vztahu
P1,
APy = (1+kqu) - {22 [y - (BPuss + BPusy) + Ky - (APps + AP)| + (399)

APuor,

kde AP,ss , AP, s, jsou povrchové ztraty v hlavach statorovych a rotorovych zubu. Vznikaji
zménou magnetické vodivosti vzduchové mezery v diisledku otevieni drazek. Pro jejich vypocet

plati vztahy
b

1 0
APuss =5 kom " (@ m)™ " (B2 ke Boo " tar)” 7 Ds *lpe * (1= -7+ 107
S

(3.96)

a

1 b 3.97
APuSrZE'kOm'(Qs'n)LS'(.Bl'kc'BOO'tds)z'n'DS'lFe'(1_t:dﬂ)'10_12 ( )
r

kde k,,, = 4 je materialova konstanta pro dynamomplech 0,5 mm, ve které je asi 60 %
rezerva. p, o = 2,57 W /kg je ztratové Cislo plechu pii indukei 1 T.

B1 , B> jsou ¢initelé pulsace. V jejich vypoctu vystupuji koeficienty ziskané z rozmért drazek

(3.98)

b by 2,7 2,7
”1:2-56' 1Jr(z-scs)z:2-025+\/1+(2-025)2:10’89

3.99
bo boy (3.99)

1 1
= . 2 — 2 —
75 1T G 2-0,25+\/1+(2-0,25) 424

Cinitelé pulsace jsou potom
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1-—u 1-10,89 3.100
g o Amw? ’ _om (3.100)
2:-(1+uf) 2-(1+10,89?%)
a
1—u,)? 1—4,24)? 3.101
P A (3.101)
2-(1+us) 2-(1+4,24%
Povrchové ztraty pro stator tedy jsou
— 1 1,5 2 bos -12
APyss _E'ko'(Qr'n) (B ke Bootar) "1 Dg -+ lpe - 1_7 10
S

1
=5 4-(28-2800)*°-(0,277-1,363 0,864 7,265)% - - 64,75 - 105

(1 27 ) 10712 = 3,589 W
8,476 o '

Povrchové ztraty pro rotor jsou
— 1 1,5 2 bor -12
APysr _E'ko'(Qs'n) By ke Bootas) - Ds - lpe 1_td 10
-

1
=3 4-(24-2800)*°-(0,41-1,363-0,864-8,476)? - - 64,75 105

-(1—;>-10"12 =10,75W
7,265 ’ '

AP,ps , AP,y jsou pulsalni ztraty v zubech statoru a rotoru. Vznikaji jako disledek zmény
polohy rotorovych zubl vii¢i zubiim statoru. Pro jejich vypocet plati vztahy

APyys = kq* (Qr " Byy)? Gy - 1070 (3.102)

APypr = Ky - (Qs-n- BpZ)2 Gyt 1078, (3.103)

kde k; = 0,14 je koeficient zahrnujici vliv jakosti materialu pro dynamoplech tloustky 0,5
mm s rezervou 80 %.

B, . By jsou amplitudy pulsace stiidavé slozZky magnetické indukce v zubech statoru
a rotoru, pro které je potieba znat Cinitele zmény magnetické vodivosti y; ay,.

b 1 2,7 1 3.104
n=0 = (550" = 7,382 (3.109

o 0,25
b 1 1 1 3.105
Y, = (ﬂ)z . — ( )2 . =1,778 ( )

§° 5yber 025 5, 1

o 0,25

Amplitudy pulsace v zubech statoru a rotoru jsou
_ Y2'6 1,778-0,25 (3.106)
B,1 = By 2ty 1,75 28476 0,046 T
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V1° 7, -0, (3.107)
B,, =B, m——=1728"——%———=0,22T.
L R P 8 27,265 0,

G,s , G- jsou hmotnosti zubtl statoru a rotoru. Pro statorové zuby je hmotnost jiz vypocitana.
Pti vypoctu hmotnosti rotorovych zubl se bude postupovat stejnym zptisobem jako pii vypoctu
hmotnosti zibu statoru. Pfi zjednoduseni tvaru zubu rotoru na kvadr o stranach $itky zubu b,,,
vysky zubu h,,, ur¢enymi z vykresové dokumentace, a délky zubu (lg.). Pomoci objemu zubt
rotoru a hustotu oceli M700-50A py700 = 7800 kg/m3 [5] se pak vypo¢ita jejich hmotnost.

Objem zubt rotoru je
V,r =28+ by - hyy v lp, = 28-3,14-10,4- 105 = 96008,64 mm3 (3.108)
a hmotnost zubti rotoru je pak
Gyr = Vyr * Py700 = 96008,64 - 1072 - 7800 = 0,749 kg . (3.109)
Pulsaéni ztraty v zubech statoru a rotoru jsou
AP s = kq* (Qr *n-Bpy)* G, - 1076 = 0,14 - (28- 2800 0,046)%- 0,749 -107¢ = 1,82 W
a
APy = ki (Qs*n-Bpy)* - G, 1076 = 0,14 - (24-2800-0,22)%-0,749-107° = 22,92 W .

AP, jsou ztraty v rotorové kleci, které vznikaji jako dusledek otevieni statorovych drazek.
Tyto ztraty jsou oproti piedchozim ztratam pomérné nizké a Ize je zanedbat.

Dalsi ztraty vznikajici v rotorech slitou kleci jsou ztraty pricnymi proudy, které jsou
V rovnici zastoupeny koeficientem pticnych ztrat kq,,. Pro tento vypocet se zanedbaji.

Hodnoty ztrat vypoctenych z rovnice (3.95) jsou zpravidla vyssi o cca 40 % nez z méfeni,
proto se zavadi korek¢ni faktory kg, a kp, Vrozmezi 0,1-1. Pro tento vypocet jsou zvoleny

ksy = 0,6 aky, = 0,6.

Vysledné ztraty zavislé na napéti jsou

p1,
APU = (1 + kQu) ' {% [ké‘u ' (APué‘s + APué‘r) + kpu ' (Apups + APupr)] + APuar} =
2,57
=(14+0)- { 36 10,6 - (3,589 + 10,75) + 0,6 - (1,82 + 22,92)] + 0} =
=16,74 W .

3.4.3 Ztraty ve vinuti naprazdno
Ztraty ve vinuti statoru se vypocitaji pres vztah

APy =my Ry 1% =3-3976-2,382 = 6757 W, (3.110)

kde I, je proud naprazdno, ktery je zpétn¢ dosazen (jeho vypocet je uveden v kapitole 3.4.4)

3.4.4 Ztraty naprazdno a proud naprazdno
Vztah pro vypocet ztrat naprazdno je



UL ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= . Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41
g j Vysoké uceni technické v Brné
APy = APjy + APg, + APy + AR, = 67,57 + 89,4 + 16,74 + 25 = (3.111)
=198,7 W,
kde AP,, jsou mechanické a ventilacni ztraty, které jsou znamy (5 W ztrat na 1 lozisko

(loziska jsou 2) a 15 W jsou ztraty ventila¢ni, dohromady 25 W)

Skute¢ny proud naprazdno je dan souCtem magnetizacniho proudu I, (jalova slozka) a
proudu na kryti ztrat v zeleze Ir, (¢inna slozka).

Proud na kryti ztrat v Zeleze je dan

AP 89,1 :
fre =20 Zelf “3-230 %4 .
Proud napréazdno je pak
Lo= [I2+1% =/23722+0,132 = 2,38 4. (3.113)
3.4.5 Ztraty ve vinuti statoru a rotoru
Pro ititkové jmenovité otacky 2800 min™ (skluz vypogitany pozdgji s = 0,066):
Jmenovité ztraty ve statorovém vinuti se pocitaji pomoci jmenovitého proudu
APy =my Ry -1f =3-3,976-5852 =4082W (3.114)
a ohmické ztraty v rotoru se vypocitaji pomoci fazového proudu v rotoru
AP, =my "Ry -1} =3-259-501> =195 W. (3.115)
Proudy statoru a rotoru jsou vypoc¢itané pozdéji v kapitole (3.5.1) a zpétné dosazené.
Pro stitkovy jmenovity vykon 1500 W (skluz vypocitany pozdéji s = 0,0317):
Jouleovy ztraty ve statoru jsou
APy =my Ry -If =3-3,976-3,74* = 166,84 W, (3.116)
V rotoru
AP, =my - Ry 1> =3-2,59-2,55* =505W. (3.117)

Proudy statoru a rotoru jsou vypocitané pozdéji v kapitole (3.5.2) a zpétné dosazené.

3.5 Vypocet jmenovitych parametri stroje

3.5.1 Jmenovité parametry pro ota¢ky 2800 min™

V této kapitole bude vypocitdna jmenovitd impedance stroje, jmenovity proud, moment
stroje, skluz, vykon, ptikon, u¢innost a t¢inik.
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S
Pti vypocCtu impedance se bude vychazet z nahradniho schéma, kde se postupnym

. . S . , u
zjednoduSovanim dojde az na zékladni vzorec I = 7

Prvni se urci odpor reprezentujici ztraty v zeleze Ry, aby se mohla ur¢it impedance pii¢né
vétve schématu

i 3-Ufy 3-230% 17752 0 (3.118)

Fe ™ AP, = 894 e

I I
b Xcl Rl XGQ‘ ‘2_
3 T ] v
lhu
/H; Ry'/s
U
f Xn H R

&

Obr. 3.10 Ndhradni schéma motoru

Déle se vypocita impedance rotoru Z;, impedance pii¢né vétve Z,,, impedance statoru Z,
a vysledné fazova impedance celkova Z]\c :
Ve vypoctu se bude pocitat pro zadany jmenovity skluz, ktery je
ns —n 3000 — 2800
ng 3000

(3.119)

s= = 0,066,

kde ng jsou synchronni otacky stroje.

Impedance rotoru je
(3.120)

7! = Re X | = 2,59 i+3,74) = (3924 +j-3,74) 0
2 ?-I_.] o2 _(0,066+J ) >_ ) +_] ) )

impedance pficné vétve

o RFe 'j " Xll 1775,2 'j " 83,14’ i (3121)
= = — (3,886 + j - 82,96) 2,
10 R Xy 177524 8314 tJ )
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impedance statoru

Z, =R, +j X,y =(3976+j-417) .

Celkova jmenovitd impedance jedné faze je
Iy Zy
Z; =7+ ———= = (3976 +j - 4,17)
Zy+2Zyo
(39,24 +j-3,74) - (3,886 + j - 82,96)
(39,24 +j-3,74) + (3,886 + j - 82,96)

= (33,48+j-20,67) 2.

Jmenovity proud ve fazi I; se vypocitd pomoci Ohmova zakona

~ Uy 230
Il = =

Se = (4,974 —j-307) 4,
7, " (3348+)2067) J+307)

absolutni hodnota je

|| = V49742 + 3,072 =585 4.
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(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

Pro vykon je potfeba znat indukované napéti, které je napéti ze zdroje snizené o ubytek na
impedanci Z;

U,=U;—Z,-, =230— (3976 +j - 4,17) - (4,974 — j - 3,07)
= (197,42 —j-854) V.

Déle se vypocita proud rotorem

7 U, (197,42 —j-8,54)
2777 (3924+)-374)

= (4,965—;-0,69) A

a absolutni hodnotg

|| = /49652 + 0,692 = 5,01 A.

Vzorec pro vypocet mechanického vykonu je

2,59
0,066

Prech =m1'|f£|2'%' (1-s)=3-5012%-
275994 W .

(1-0,066) =

Celkovy vykon je pak niz8i o mechanické ztraty

Py = Ppocn — AP, = 2759,94 — 25 = 2734,94 W .

Moment stroje se vypoc¢itd pomoci mechanického vykonu a jmenovitych otacek

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)
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u Priech 2759,94
h == = =
mec B T 2-71-2800
60 60

9,41 Nm.

Ptikon se vypocita vztahem

P1 =P2 +AF)]1+AF)]2+APF9+Apu+APm -
= 273494 + 408,2+ 195+ 89,4 + 16,74 + 25
= 3469,28 W .

Uginnost se spo&ita jako podil vykonu a ptikonu

P,
1= P, + AP, + AP, + APy, + AP, + ARy,
2734,94
= = (0,788
2734,94 + 408,2 + 195+ 89,4 + 16,74 + 25
=788%.
Utinik je po¢itan vztahem
P, 3469,28

cos @ = = 0,859.

my Uy -1, 3-230-585
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(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

Je vidét, Ze pti dodrzovani $titkové hodnoty jmenovitych otacek n = 2800 min~! je motor
znacn¢ pretizen. Aby mél motor vykon P, = 1500 W, musely by byt otaCky otdCky cca n =

2905 min~1. Pro tyto otacky bude tedy proveden dalsi vypocet.

3.5.2 Vypocet jmenovitych parametrii pro konstantni vykon 1500 W
Ve vypoctu se bude pocitat s novym jmenovitym skluzem
ng—n 3000 — 2905
n, 3000

s= =0,0317.

Impedance rotoru je

!

-~ (Ry . 2,59 , .

impedance pficné vétve
 — Rpe'j-Xiy _ 17752-j-83,14
O Rpe+j Xy, 17752+ j-83,14

= (3,886 +;-8296) 1,

impedance statoru

Z, =R, +j X, =(3976+j-417) 0.

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)
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Celkova jmenovitd impedance jedné faze je
7T (3.139)
Zy=I+——==
Z,+ Zqg

= (3,976 +j - 4,17)
(81,7 4 -3,74) - (3,886 + j - 82,96)
(81,7 +j - 3,74) + (3,886 + j - 82,96)
= (43,7+j-433) 0.

Jmenovity proud ve fazi I,

Uy 230 (3.140)
h==-2- = (2,66 —j-2,63) A,
LS T @ 433 jr263)

absolutni hodnota proudu je

|| = 2,662 +2,632 =374 4. (3.141)

Indukované napéti stroje

U,=U;—-Z,-, =230— (3976 + j - 4,17) - (2,66 — j - 2,63) (3.142)
= (208,47 —j-0,61) V.

Proud rotorem

- U, (2081-,-097) _ (3.143)
L RGO (2,55—j-0,12) 4,

v absolutni hodnoté

|| = /2,552 + 0,122 = 2,55 A. (3.144)
Mechanicky vykon je
., R 2,59 (3.145)
Precn = my - | |2 -~ (1-5)=3-255% 00317 (1-0,0317)
= 15433 W.
Celkovy vykon
P, =Pocn — AP, = 1543,3 — 25 = 15183 W . (3.146)
Moment stroje
Precn 1543,3 (3.147)
Mmeen =~ = 3905 ~ >07 Nm.
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N
Ptikon
= 1518,3+ 166,84 + 50,54+ 89,4 + 16,74 + 25
= 1866,78 W .

U¢innost motoru

_ Py _ (3.149)
P, + APy + AP;; + APg, + APy + AR,
1518,3

- 1518,3 + 166,84 + 50,5 + 89,4 + 16,74 + 25
=0,813=813%.

Y]

Utinik je potom
P 1866,78 .
= =0,723. (3.150)
my-Up-I;  3-230-3,74

cos @ =

4 SIMULACE V PROGRAMU ANSOFT RMXPRT A
MAXWELL 2D

4.1 Simulace v programu Ansoft RMxprt

Program Ansoft RMxprt (Rotation Machine expert) slouzi k provadéni simulaci a analyz
elektrickych tocivych strojt.

V prvnim kroku se vybere typ analyzovaného stroje, v tomto ptipadé Three-phase induction
motor. Poté se zadaji zdkladni parametry motoru, jako je napt. vykon a otacky. Do zalozek Stator
a Rotor se zadaji parametry drazek a vinuti, zjisténé z vykresové dokumentace [4], a typ oceli [5].

Vysledkem simulace je mimo jiné i vykresleni fezu statorem a rotorem, viz. Obr. 4.1
a ukazka zpuisobu zapojeni vedeni ve statoru, Obr. 4.2,

Vysledky simulace jsou porovnany s vlastnim analytickym vypoctem a simulaci v programu
Maxwell 2D v kapitole 5.
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Obr. 4.1 Rez statorem a rotorem vytvoreny pomoci RMxpertu

Obr. 4.2 Zpiisob zapojeni vinuti statoru
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4.2 Simulace v programu Maxwell 2D

Program Ansys Maxwell je software na simulace elektromagnetickych nizkofrekvencnich
uloh. Slouzi k vytvafeni a analyzovani 2D a 3D elektromagnetickych a elektromechanickych
zafizeni, jako naptiklad motord, transformatorti nebo civek. Program Maxwell vyuziva pti
vypo¢tu metodu kone¢nych prvki. [6]

V tomto vypoctu byla jiz pfedem vytvorena simulace v programu RMxprt, ze kterého se data
prenesly do programu Maxwell 2D. Na Obr. 4.3 je zobrazen fez strojem vytvofeny pomoci
programu Maxwell 2D. Hlavnimi ukony bylo zpracovani vysledkd, které se provadélo
vykreslenim riznych ¢asovych prubéht a nasledné vypocitavani hodnot z téchto grafi.

Vysledky simulace jsou zobrazeny v kapitole 5.

Time =1 0 30 60 (mm)

Obr. 4.3 Rez strojem vykresleny pomoci programu Maxwell 2D

5 VYSLEDKY VYPOCTU, POROVNANI VYPOCTU SE
SIMULACEMI

vvvvvv

Proto se provedl vypoéet pro jmenovity vykon 1500 W, kterému odpovidaji otacky 2905 min™.
Piblizn& stejného vykonu bylo dosaZeno v programu RMxprt pii otackach 2930 min™
a v programu Maxwell 2D pfi otackach 2925 min™. Vysledky obou vypodtii jsou porovnany se
simulacemi v dalsich kapitolach.
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5.1 Vysledky pro konstantni ota¢ky 2800 min™" (s=0,066)

V Tabulce Tab. 5.1 jsou porovnany vysledky z analytického vypocétu a z vypocétu pomoci
programu RMxprt a Maxwell 2D pri konstantnich otagkach 2800 min™ (5=0,066).

Veli¢ina |Jednotka | Analyticky vypocet | Simulace v RMxprt | Simulace v Maxwell 2D
U, Vv 230 230 230
Iy A 5,85 6,75 6,75
cos® - 0,859 0,948 0,95
P, W 3469,28 4449 4425,9
APj w 408,2 586,5 584,7
AP, w 89,4 68 103,9
AP, w 195 252 251,4
APy W 16,74 15 15
AP ech W 25 25 25
P, w 2734,94 3502,9 3445,9
n % 78,8 78,7 77,9
Bs T 0,737 0,7 -
n min™ 2800 2800 2800
M Nm 9,41 11,95 12,46
APg W 198,7 175 -
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Tab. 5.1 Porovnani vysledkii vlastniho vypoctu a ze simulaci pri konstantnich otdackdach 2800
min™ (s=0,066)

5.2 Vysledky pro konstantni vykon 1500 W

V Tab. 5.2 jsou porovnany vysledky z vlastniho vypoctu a vysledky ze simulaci pfi
konstantnim vykonu 1500 W.

Veli¢ina |Jednotka | Analyticky vypocet | Simulace v RMxprt | Simulace v Maxwell 2D
U, \ 230 230 230
Iy A 3,74 3,59 3,57
cos® - 0,723 0,727 0,759
Py W 1866,78 1825,12 1870,5
AP W 166,84 165,89 163,9
APe W 89,4 79,65 95,1
APj, W 50,5 36,88 56,2
APy w 16,74 15 15
AP mech w 25 25 25
P, W 1518,3 1500,07 1515,3
n % 81,3 82,19 81
Bs T 0,737 0,74 -
n min™ 2905 2930 2925
M Nm 5,07 4,89 5,16
APy W 198,7 217,99 -

Tab. 5.2 Porovnani vysledkii z viastniho vypoctu a ze simulact pri konstantnim vykonu 1500 W



J[ [[LI]] y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ /a Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké uceni technické v Brné

5.3 Grafické zpracovani vysledki

V této kapitole jsou zobrazeny grafy zavislosti momentu na otackach na Obr. 5.1, zavislost
ucinnosti na otackach na Obr. 5.2, zavislost vykonu na otackach na Obr. 5.3 a ¢asovy pribéh
proudt pro prvni vypocet pro skluz s=0,066 na Obr. 5.4 a pro druhy vypocet pro vykon 1500 W
na Obr. 5.5.

M [Nm]

30

25 REvs? M&W@&%

NPagxa
20
NI
15 M WW
W*&&
10
5
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

n [min?
[ ] X M RMxprt X M vypoctené

Obr. 5.1 Zadvislost momentu na otackach
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Obr. 5.4 Casovy priibéh proudii pro konstantni otacky 2800 min™ (s=0,066)
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6 ZAVER
V prvni Casti bakalarské prace byla uvedena kratka teorie k asynchronnimu stroji, jeho
konstrukci a principu funkce.

Hlavni casti prace byl analyticky vypocet samotnych vlastnosti motoru, ktery byl proveden
predev$im na zéklad¢ [2]. K dispozici byla i vykresova dokumentace konkrétniho zadaného
motoru pro urceni jeho hlavnich rozméra, jako byly drazky statoru, rotoru a rozméry jha.

Postup vypoctu spocival ve vypoctu magnetizacniho proudu, odport a reaktanci, ztrat ve
stroji a nakonec jmenovitych parametra motoru.

Pti vypoctu magnetizatniho proudu se zjistilo, Ze vzorce pro vypocet magnetického napéti
jha statoru vykazuji zna¢nou chybu a napéti vychazi pfili§ velké, proto se pfistoupilo k Gpravé
vypoctu. Pivodni vypocet podle [2] uvazoval amplitudu magnetické indukce jha statoru na celé
délce jha. Proto se pulvlna magnetické indukce rozdé€lila na 3 stejné Casti a v kazdé tietiné se
vypocitala stfedni hodnota magnetické indukce, poté se z BH kiivky odecetla odpovidajici
intenzita pro danou ¢ast jha. Byla provedena kontrolni simulace v programu FEMM 4.2, ktera
ukazala, ze upraveny vypocet je 0 mnoho piesnéjsi nez vypocet podle [2].

U vypoctu jmenovitych parametrii se zjistilo, ze pro Stitkovou hodnotu otdek n =
2800 min~! je motor pfetizen. Provedl se proto vypodet prvni pro tuto hodnotu a poté pro

hodnotu ota¢ek odpovidajici jmenovitému vykonu P, = 1500 W ato n = 2905 min™!.

Byly provedeny simulace v programu Ansoft RMxprt a Maxwell 2D, se kterymi se srovnaly
vysledky z vlastniho analytického vypoétu v kapitole 5. Nejvétsi rozdily jsou zvyraznény
ervend. V tabulce Tab. 5.1 jsou porovnany vysledky vypo&t pro otacky 2800 min™ a v tabulce
Tab. 5.2 jsou porovnany vysledky vypoctt pro konstantni vykon 1500 W. Zatimco vysledky pro
vykon 1500 W jsou z vlastniho vypoctu i1 ze simulaci téméi stejné, u vypoctu pro otacky 2800
min™ jsou hodnoty proudi, vykoni i ptikonti velmi odligné. Tyto odchylky jsou zptsobeny velmi
rozdilnymi vypoctenymi odpory a reaktancemi. Fazovy odpor statoru vysel v analytickém
vypoctu podobné jako v simulacich, ale ob¢ reaktance az dvakrat vétsi nez v simulacich.
Dtivodem muzou byt nepfesné empirické vztahy v [2] pro uréovani jednotkové vodivosti drazek
nebo vztah pro rozptylovou reaktanci. Z dtivodu mensich odport a reaktanci vysly v simulacich
mensi impedance a tudiz pak vyssi proudy, ztraty, vykon, ptikon i moment stroje. Tyto rozdily
jsou dobre viditelné v grafech v kapitole 5.
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