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Abstrakt 

Tato bakalářská práce pojednává v první části o konstrukci a principu funkce asynchronních 

strojů. V druhé části se zabývá samotným analytickým výpočtem třífázového asynchronního 

motoru malého výkonu. Je provedena simulace v programu Ansoft RMxprt, který vypočítal 

vlastnosti daného motoru analyticky a simulace v programu Maxwell 2D metodou konečných 

prvků. Cílem práce je porovnání výsledků ze simulací a z analytického výpočtu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 SYMBOLŮ A ZKRATEK¨ 

a  počet paralelních větví (-) 

b0s  otevření drážky statoru (m) 

b0r  otevření drážky rotoru (m) 

bzs  šířka zubu statoru (m) 

bzr  šířka zubu rotoru (m) 

         střední hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře (T) 

Bzr magnetická indukce zubu rotoru (T) 

   
   zdánlivá magnetická indukce rotorového zubu (T) 

Bjs  magnetická indukce jha statoru (T) 

Bjr  magnetická indukce jha rotoru (T) 

Bδ  amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezeře (T) 

B00 amplituda 1. harmonické ideální magnetické indukce ve vzduchové mezeře (T) 

   
   zdánlivá magnetická indukce statorového zubu (T) 

Bzs magnetická indukce v zubu statoru (T) 

Bp1 amplituda pulsace střídavé složky magnetické indukce v zubech statoru (T) 

Bp2 amplituda pulsace střídavé složky magnetické indukce v zubech rotoru (T) 

ck  korekce na kruhový průběh indukčních čar ve jhu (-) 

di  vnitřní průměr rotorového jha (m) 

dzr  průměr patní kružnice zubů rotoru (m) 

De  vnější průměr statorového jha (m) 

Dzs průměr patní kružnice zubů statoru (m) 

Dδ  průměr vzduchové mezery (m) 

Dc2 střední průměr kruhu rotoru (m) 

D1  roztečný průměr cívky (m) 

f1  frekvence statoru (Hz) 

Gzs hmotnost zubů statoru (kg) 

Gzr hmotnost zubů rotoru (kg) 

Gjs  hmotnost jha statoru (kg) 

hjs  výška jha statoru (m) 

hjr  výška jha rotoru (m) 

hzs  výška zubu statoru (m) 

hzr  výška zubu rotoru (m) 
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Hzs magnetická intenzita zubu statoru (A/m) 

Hzr magnetická intenzita zubu rotoru (A/m) 

Hjs  magnetická intenzita jha statoru (A/m) 

Hjr  magnetická intenzita jha rotoru (A/m) 

Iµ  magnetizační proud (A) 

I10  proud naprázdno (A) 

I1  jmenovitý fázový proud (A) 

I2‘  proud rotoru přepočítaný na promární stranu (A) 

IFe  proud na krytí ztrát v železe (A) 

k0  činitel zploštění křivky magnetické indukce 3. harmonickou (-) 

kθ  koeficient zvýšení odporu teplotou (-) 

kOB činitel vlivu změny permeability ve jhu (1/T) 

kv  činitel vinutí (-) 

ky  činitel zkrácení kroku (-) 

kq  činitel rozlohy 

k0m materiálová konstanta pro povrchové ztráty (-) 

k1  koeficient jakosti materiálu (-) 

 

  
  činitel deformace pole (-) 

kc  Carterův činitel (-) 

kpFe činitel plnění železa (-) 

kF  koeficient přepočtu magnetizační reaktance (-) 

kp  činitel opracování (-) 

kz  činitel vlivu sycení (1/T) 

kqu koeficient příčných ztrát (-) 

kδu  korekční faktor ztrát povrchových (-) 

kpu  korekční faktor ztrát pulsačních (-) 

Kh  činitel hysterezních ztrát (-) 

Kc  činitel ztrát vířivými proudy (-) 

Ke  činitel ztrát v železe (-) 

klc1 koeficient poměru délky čela a rozteče cívky statoru (-) 

 

  
  ideální délka svazku (m) 

lFe  aktivní délka železa (m) 

lzs  délka indukční čáry v zubu statoru (m) 
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lzr  délka indukční čáry v zubu rotoru (m) 

ljs  délka indukční čáry statorového jha (m) 

ljr  délka indukční čáry rotorového jha (m) 

lf1  celková délka vodičů statoru (m) 

lt2  délka rotorové tyče (m) 

lc2  délka rotorového kruhu (m) 

lv1  délka půlzávitu statorového vodiče (m) 

lc1  délka čela statoru (m) 

m1  počet fází statoru (-) 

m2   počat fází rotoru (-) 

Mmech mechanický moment stroje (Nm) 

n  otáčky (min
-1

) 

ns  synchronní otáčky (min
-1

) 

Ns1 počet závitů v sérii (-) 

Ns2 počet závitů rotoru (-) 

P2  jmenovitý výkon (W) 

P1  příkon stroje (W) 

Pδ  výkon procházející vzduchovou mezerou (W) 

Pmech mechanický výkon (W) 

pz  přepočet odporu (-) 

2p  počet pólů (-) 

q  počet drážek na pól a fázi statoru (-) 

q2  počet drážek na pól a fázi rotoru (-) 

Qs  počet drážek statoru 

Qr  počet drážek rotoru 

R1  odpor vinutí fáze statoru (Ω) 

Rt2 odpor rotorové tyče (Ω) 

Rc2 odpor kruhu rotoru (Ω) 

R2  fázový odpor rotoru (Ω) 

R2‘ fázový odpor rotoru přepočítaný na primární vinutí (Ω) 

RFe odpor v železe (Ω) 

s  skluz (-) 

Sv1 průřez vodiče statoru (mm
2
) 
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Scu činitel plnění mědi (-) 

Sds  plocha drážky statoru (mm
2
) 

St2  plocha drážky rotoru (mm
2
) 

Sc2 plocha kruhu rotoru (mm
2
) 

tds  drážková rozteč statoru (m) 

tdr  drážková rozteč rotoru (m) 

ty1  rozteč cívky statoru (m) 

u1,2 koeficienty pro výpočet činitelů pulsace (-) 

U1f fázové napětí (V) 

Ui  indukované napětí (V) 

Umδ magnetické napětí ve vzduchové mezeře (A) 

Umjs magnetické napětí jha statoru (A) 

Umjr magnetické napětí jha rotoru (A) 

Umzs magnetické napětí zubu statoru (A) 

Umzr magnetické napětí zubu rotoru (A) 

Ump1 celkové magnetické napětí na jeden pól (A) 

Vd1 počet vodičů statoru v jedné drážce (-) 

Vd2 počet vodičů rotoru v jedné drážce (-) 

Vzs objem zubů statoru (m
3
) 

Vzr objem zubů rotoru (m
3
) 

Vjs  objem jha statoru (m
3
) 

X11 magnetizační reaktance (Ω) 

Xd1 drážková reaktance statoru (Ω) 

Xd2 drážková reaktance rotoru (Ω) 

Xd2‘ drážková reaktance rotoru přepočtená na primární vinutí (Ω) 

Xσ1 rozptylová reaktance statoru (Ω) 

Xσ2‘ rozptylová reaktance rotoru přepočítaná na primární vinutí (Ω) 

Xc  reaktance prostoru čel (Ω) 

Xδ  reaktance diferenčního rozptylu (Ω) 

Xδρ vliv zešikmení rotorových drážek (Ω) 

y  krok cívky (-) 

Z2‘ impedance rotoru (Ω) 

Z10 impedance příčné větve (Ω) 
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Z1  impedance statoru (Ω) 

Zf  impedance fáze (Ω) 

γ1,2 činitelé změny magnetické vodivosti (-) 

β1,2 činitelé pulsace (-) 

τδ  činitel diferenčního rozptylu (-) 

τρ% činitel zešikmení drážek (%) 

λz0  jednotková vodivost můstku drážky (-) 

λz  jednotková vodivost prostoru klínu drážky (-) 

λs  jednotková vodivost statorové drážky (-) 

λr  jednotková vodivost rotorové drážky (-) 

λd  jednotková vodivost drážky (-) 

λc  jednotková vodivost čel vinutí (-) 

τp  pólová rozteč (m) 

θ0  počáteční teplota vinutí (°C) 

∆θ  oteplení vodiče (°C) 

Θ  provozní teplota vodiče (°C) 

Φ00 ideální magnetický tok naprázdno (Wb) 

κ1  činitel primárního rozptylu (-) 

δ  šířka vzduchové mezery (m) 

δ‘  efektivní vzduchová mezera (m) 

δ‘‘  ekvivalentní vzduchová mezera (m) 

η  účinnost stroje (%) 

cosϕ účiník stroje (-) 

ρAl  rezistivita hliníku (
     

 
) 

ρCu rezistivita mědi (
     

 
) 

ρM700 hustota oceli M700-50A (kg/m
3
) 

∆PU ztráty závislé na napětí (W) 

∆Puσr ztráty důsledkem otevření statorových drážek (W) 

∆Pup pulsační ztráty v zubech (W) 

∆Puδ povrchové ztráty v hlavách zubů (w) 

∆pFe,zs měrné ztráty v železe zubů statoru (W/kg) 

∆pFE,js měrné ztráty v železe jha statoru (W/kg) 
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∆PFe,zs celkové ztráty v železe zubů statoru (W) 

∆PFe,js celkové ztráty v železe jha statoru (W) 

∆PFe celkové ztráty v železe (W) 

∆Pj1 ztráty ve vinutí statoru (W) 

∆Pj2 ztráty v rotoru (W) 

∆Pj0 ztráty ve vinutí naprázdno (W) 

∆P0 ztráty naprázdno (W) 

∆Puδ ztráty povrchové a pulsační (W) 

∆Pm ztráty mechanické a ventilační (W) 
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1 ÚVOD 
Asynchronní stroje jsou stále nejvíce vyráběné elektrické stroje na světě. A to hlavně díky 

jejich jednoduché konstrukci, poměrně levné výrobě, snadné údržbě a dobré provozní 

spolehlivosti. Vyrábí se v širokém rozsahu výkonů, od několika wattů až do desítek mega wattů 

a v širokém rozsahu otáček za minutu, od desítek až po desetitisíce. 

Asynchronní stroje pracují na elektromechanické přeměně energie. To znamená, že mohou 

pracovat jako motory, kdy stroj pohání nějaké zařízení, například čerpadla, kompresory, 

ventilátory, jeřáby, výtahy a stavební zařízení. Nebo jako generátory, kdy stroj vytváří 

elektrickou energii, například ve větrných elektrárnách.  

Analytický výpočet vlastností bude proveden pro motor TM80-2 od firmy EMP Slavkov 

u Brna a při určování parametrů motoru se bude vycházet z jeho výkresové dokumentace. 

2 ASYNCHRONNÍ MOTOR 
Ze skupiny asynchronních strojů jsou nejčastěji využívány právě motory, a to s výstupním 

mechanickým otáčivým nebo lineárním pohybem. 

2.1 Konstrukce asynchronního stroje 

Asynchronní stroj se skládá ze dvou koaxiálně uložených válců oddělených vzduchovou 

mezerou. Vnější válec je pevná část, která se nazývá stator, vnitřní válec, který koná otáčivý 

pohyb, se nazývá rotor. Stator je zhotovený z litinové, svařované nebo hliníkové konstrukce 

a dvou ložiskových štítů. Svazek statoru se skládá z k sobě nalisovaných a navzájem izolovaných 

plechů, které vytváří část magnetického obvodu stroje. V rotoru jsou plechy nalisovány na hřídeli 

a vytváří druhou část magnetického obvodu. Hřídel se otáčí v ložiskách, které jsou upevněny 

v ložiskových štítech. Sestavení asynchronního stroje je na Obr. 2.1. 

 

Obr. 2.1 Přehled sestavení hlavních částí asynchronního motoru [1] 

Na vnitřním průměru statoru jsou statorové drážky, rotorové drážky jsou na vnějším průměru 

rotoru. Ve statorových drážkách bývá obvykle uloženo trojfázové vinutí, které má začátky 

a konce spojeny se svorkovnicí. V rotorových drážkách je vinutí, kterému se říká kotva (indukuje 

se v něm napětí). Rotorové vinutí může být trojfázové vinuté se sběracími kroužky, které přiléhají 

na kartáče z uhlíku, nebo vinutí nakrátko spojené spojovacími kruhy, odlévané spolu s větracími 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    

 17 

lopatkami z hliníku, mědi nebo mosazi metodou tlakového lití. Poslednímu typu se říká klec (ang. 

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

2.2 Princip asynchronního motoru 

Je-li motor připojen na trojfázovou síť, vinutím statoru začne procházet trojfázový střídavý 

proud. Průchodem proudu vinutím vznikne v jeho okolí točivé magnetické pole, jehož indukční 

čáry vycházejí ze statoru a uzavírají se přes vzduchovou mezeru a rotor. Místo, odkud indukční 

čáry ze statoru vychází, můžeme považovat za severní pól a místo, v němž do něho vstupují, za 

jižní pól. Točivé magnetické pole statoru vytvoří podle Faradayova zákona ve vinutí rotoru 

indukované napětí. V uzavřeném obvodu rotoru začne procházet proud, který vytvoří magnetické 

pole rotoru. Vzájemným působením těchto polí vzniká síla, která způsobí otáčení rotoru ve směru 

magnetického pole statoru.  

 

Obr. 2.2 Vznik tažné síly asynchronního motoru [1] 

Napětí (proud) se bude ve vodičích rotoru indukovat jen za podmínky rozdílných otáček 

magnetického pole statoru vůči otáčkám rotoru. Kdyby byly otáčky stejné, přestal by relativní 

pohyb magnetického pole statoru vůči vodičům rotoru a tím by se přestalo indukovat v rotoru 

napětí. Proto musí být otáčky rotoru menší, než otáčky magnetického pole statoru. Tento rozdíl 

otáček vztažený na otáčky točivého pole statoru se nazývá skluz.   

Otáčky magnetického pole statoru jsou závislé na kmitočtu napájecího napětí a na počtu pólů 

stroje. Skluz závisí na mechanickém zatížení stroje a leží v intervalu (0;1), 1 – rotor stojí, 0 – 

synchronní otáčky rotoru s magnetickým polem statoru. U malých motorů bývá skluz větší, asi 

10%, u velkých strojů jen kolem 1%. [1], [2]. 
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3 ANALYTICKÝ VÝPOČET ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Uvedené vzorce, které jsou použity v této kapitole při analytickém výpočtu, vychází, pokud 

není uvedeno jinak, z literatury [2] a z výkresové dokumentace daného motoru [4]. 

3.1 Zadané parametry 

          

             

          

         

      

Kde    je výkon stroje,   jsou jmenovité otáčky,     je napětí na jedné fázi,    je kmitočet 

statoru a     je počet pólů stroje. 

3.2 Výpočet magnetizačního proudu 

3.2.1 Magnetické napětí ve vzduchové mezeře 

Cílem je určit magnetické napětí ve vzduchové mezeře, zubu statoru a rotoru a ve jhu statoru 

a rotoru, ze kterých se pak zjistí celkové magnetické napětí na pól. Díky tomuto napětí je pak už 

snadné určit magnetizační proud. 

V prvním kroku se zvolí střední hodnota indukce ve vzduchové mezeře 

                   (3.1)  

Amplituda 1. Harmonické ideální magnetické indukce ve vzduchové mezeře je dána 

     
 

 
          

 

 
               (3.2)  

Určení pólové rozteče pro průměr vzduchové mezery             je 

 
   

    
   

 
       

   
            

(3.3)  

Aktivní délka železa byla zjištěna z technické dokumentace           . 

Ideální magnetický tok naprázdno 

                       
                                  (3.4)  

U m-fázového stroje připadá na jeden pól a jednu fázi q drážek 

 
  

  
     

 
  

     
     

(3.5)  

kde    je počet statorových drážek. 

 

Pro další postup je potřeba znát činitel vinutí    
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            (3.6)  

 

  kde    je činitel zkrácení kroku a    je činitel rozlohy. 

Tyto činitele je možno určit vícero způsoby. V této práci se bude činitel rozlohy určovat 

pomocí vektorů a činitel zkrácení kroku pomocí integrálu. V obou případech je druhý z činitelů 

považován za rovný jedné. 

Činitel rozlohy je pro      (krok vinutí je nezkrácený, v tomto případě 180°, viz. Obr. 3.1) 

a vodiče v q drážkách 

    
                  

 
 

                  

 
        . (3.7)  

 

 

Obr. 3.1 Způsob uložení vinutí při nezkráceném kroku v q drážkách 

Činitel zkrácení kroku je pro      a vodiče v q drážkách (vinutí je uloženo stejným 

způsobem jako na Obr. 3.2, od osy 180° je vinutí odkloněno o 7,5° a 22,5°) 

 

   
        
     

   
        

     

    

 
 

 
                                 

 
  

 
    

 
          

(3.8)  
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Obr. 3.2 Způsob uložení vinutí při zkráceném kroku v q drážkách 

U motoru TM80-2 se vinutí navíjí se zkráceným krokem, protože je tento postup snadnější.  

Činitel vinutí je potom 

                           

 

Počet vodičů v jedné drážce, pro 3-fázový (    ) motor s počtem paralelních větví    , 

se určí vztahem 

 
    

        
 

  
             

 
       

 

  
                       

        

(3.9)  

Počet závitů musí být celé číslo, proto se vybere nejbližší číslo          

Počet závitů v sérii je pak 

 
    

      
      

 
     

     
       

(3.10)  

 

Skutečná hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezeře    se získá ze 

vztažné hodnoty     uvažováním činitele primárního rozptylu   , deformace pole 
 

  
 a ideální 

délky svazku 
 

  
 (který se zde neuvažuje, protože navrhovaný motor nemá radiální ventilační 

kanály). 
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Činitel primárního rozptylu (též činitel primární vazby)    se volí v závislosti na počtu pólů a 

velikosti stroje, v tomto případě je        . 

Činitel deformace pole vyjadřuje zploštění pole ve vzduchové mezeře. Je určen z Tab. 4-3 v 

[2]: 
 

  
       

Skutečná hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezeře 

 
          

 

  
                         

(3.11)  

Pro výpočet magnetického napětí ve vzduchové mezeře je potřebné znát Carterův činitel   , 

který se vypočítá zvlášť pro stator a zvlášt pro rotor a výsledky se vynásobí 

              (3.12)  

Pro tento výpočet je potřeba rozměrů drážek, které se zjistí z výkresové dokumentace 

statorového a rotorového plechu: drážková rozteč statoru               drážková rozteč 

rotoru             , otevření drážky statoru           , otevření drážky rotoru     

    , šířka vzduchové mezery            

 
    

   

    
   
 

       

 
     

      
    

          

      
(3.13)  

 
    

   

    
   
 

       

 
     

      
  

        

       
(3.14)  

 

                            

 

Magnetické napětí ve vzduchové mezeře je tedy 

 
    

 

  
         

 

        
                      

            

(3.15)  

 

3.2.2 Magnetické napětí zubu statoru 

Nejprve se provede výpočet tzv. zdánlivé magnetické indukce statorového zubu    
   

z geometrických rozměrů magnetického obvodu a z hodnoty amplitudy ideální magnetické 

indukce ve vzduchové mezeře    . Tato hodnota    
   nemá fyzikální význam a bude sloužit jen 

jako přechodová fáze pro výpočet skutečné magnetické indukce zubu    . 

Pro tento výpočet je potřebné znát činitel plnění železa     , který se určí z tabulek. V tomto 

případě je to dynamoplech válcovaný za studena – lakovaný:          . A šířka zubu statoru 

   , která se určí z výkresové dokumentace. 

Zdánlivá magnetická indukce statorového zubu 
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(3.16)  

 

Skutečná hodnota magnetické indukce v zubu statoru respektuje deformaci magnetického 

pole ve vzduchové mezeře 
 

  
 (respektování paralelní cesty magnetického toku drážkou se kvůli 

malé odchylce v tomto výpočtu zanedbá, rozdíl je jen setinový): 

Skutečná hodnota magnetické indukce v zubu statoru 

 
       

   
 

  
                    

(3.17)  

 

Výsledná indukce v zubu je příliš velká, z tohoto důvodu se musí výpočet opakovat se 

zvolenou menší střední hodnotou magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Bylo vybráno  

 

                  

Amplituda 1. Harmonické ideální magnetické indukce 

    
 

 
          

 

 
                

Ideální magnetický tok naprázdno 

                      
                                  

Počet vodičů v jedné drážce 

    
        

 

  
             

 
       

 

  
                       

      

Počet závitů v sérii 

    
      
      

 
     

     
       

 

Změnou střední hodnoty magnetické indukce ve vzduchoé mezeře se změní i činitel 

deformace pole na 
 

  
   87. 

Skutečná hodnota amplitudy magnetické indukce ve vzduchové mezeře 

          
 

  
                           

Magnetické napětí ve vzduchové mezeře 

    
 

  
         

 

        
                                  

Zdánlivá magnetická indukce statorového zubu 
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Skutečná hodnota magnetické indukce zubu statoru 

       
   

 

  
                    

Pro výpočet magnetického napětí zubu statoru je nutné znát délku indukční čáry v zubu 

statoru    , která je obecně dána výškou obdélníkové části zubu zvětšené o určitou hodnotu výšky 

závěru drážky a zaoblené části drážky, tyto hodnoty se určí z výkresové dokumentace. Výsledná 

délka indukční čáry je            . Dále je nutné znát hodnotu magnetické intenzity    , 

která se vyčte z Obr. 3.3 pro             

 

Magnetické napětí zubu statoru 

                                       (3.18)  

 

 

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

3.2.3 Magnetické napětí zubu rotoru 

Výpočet magnetického napětí zubu rotoru je obdobný jako výpočet magnetické napětí zubu 

statoru jen s tím rozdílem, že při výpočtu skutečné hodnoty magnetické indukce zubu     je 

nutno respektovat primární činitel vazby   . 

Šířka zubu rotoru             a drážková rozteč rotoru             . 

Zdánlivá magnetická indukce zubu rotoru 

 
   
       

   
        

       
     

         
           

(3.19)  

Skutečná hodnota magnetické indukce zubu rotoru 
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(3.20)  

Délka indukční čáry v zubu rotoru je             . Magnetická indukce zubu rotoru 

    se vyčte opět z Obr. 3.3 pro             

                                        (3.21)  

3.2.4 Magnetické napětí jha statoru 

Prvním krokem je zjištění rozměrů magnetického obvodu. 

Výška statorového jha     je určena vnějším průměrem           zjištěným 

z výkresové dokumentce a průměrem patní kružnice zubů    . Ten u statorových drážek se 

zaobleným dnem (typ "S") respektuje vnikání magnetického toku do kořenů zubů. Tento vliv je 

respektován zvětšením jha o 1/3 zaoblené části drážky. Rozměry drážek a zubů jsou zobrazeny na 

Obr. 3.4. 

Průměr patní kružnice zubů statoru     

 
                     

 

 
      

                       
 

 
                 

(3.22)  

 

Obr. 3.4 Rozměry drážek a zubů [2] 
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Výška statorového jha je potom 

 
    

      
 

 
         

 
             

(3.23)  

Teď se vypočte Amplituda magnetické indukce statorového jha 

 
        

  
            

       
     

               
           

(3.24)  

 

Délka indukční čáry statorového jha     je uvažována jako polovina pólové rozteče na 

středním průměru jha     

 
    

 

 
 
      
   

 
 

 
 
         

   
            

(3.25)  

Protože ve skutečném jhu nemá magnetický tok vstupující do jha úplný sinusový průběh a 

indukce na výšku jha není rozložena rovnoměrně, opravuje se intenzita jha    
  (odečtená z B-H 

křivky Obr. 3.3 pro            ) opravnými činiteli.  

Činitel respektující zploštění křivky magnetické indukce 3. harmonickou 

 

   
  

 
  

     
 
  

 
      

         
         

(3.26)  

Činitel zohledňující vliv změny permeability ve jhu statoru 

 
     

 

               
 

 

                 
         

(3.27)  

Korekce na kruhový průběh indukčních čar ve jhu statoru     se odečetl z grafu 4-10 v [2]:  

        . 

Magnetické napětí jha statoru je pak 

                 
                  

                                             

(3.28)  

 

Je vidět, že tímto postupem se došlo k příliš velkému napětí, které by vedlo k obrovskému 

magnetizačnímu proudu, proto bude proveden výpočet magnetického napětí jha statoru trochu 

odlišným způsobem, než je ve [2].  

Ve [2] se předpokládá, že amplituda magnetické indukce je na celé pólové rozteči na 

středním průměru statorového jha. Tento předpoklad vnáší do výpočtu značnou chybu. Reálně je 

amplituda, která odpovídá velkým hodnotám magnetické intenzity, jen na malé části jha.  

Proud procházející ve vinutí statoru vytvoří magnetický tok, který prochází z rotoru přes 

vzduchovou mezeru do statoru a na druhé straně pólu se zpět vrací ze statoru do rotoru. 

Předpokládá se sinusový průběh magnetické indukce. Siločáry jsou ve statoru zprvu řídké, 

postupně ve jhu přibývají a v oblasti mezi póly je největší hustota siločar. Právě zde je amplituda 

magnetické indukce ve jhu statoru. Když se tedy vezme jedna pólová rozteč, tak je na ní jedna 
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půlvlna sinusového průběhu indukce. Pro přesnější určení magnetické intenzity ve jhu, se tato 

půlvlna rozdělí na 3 stejné části, ve kterých se vypočítá střední hodnota magnetické indukce, poté 

se z BH křivky odečte odpovídající intenzita pro danou část.  

Půlvlna magnetické indukce je v intervalu 0 až π. Jedna třetina je tedy 
 

 
. Střední hodnota 

magnetické indukce ve jhu statoru v intervalu 0 až 
 

 
, resp. 

  

 
 až π, se vypočítá následujícím 

způsobem 

  
 
 

          

 
 

 

     
 

 
         

 
      

 

 
      

 

 
       

                                 

(3.29)  

Střední hodnota pro oblast amplitudy v intervalu 
 

 
 až 

  

 
 se vypočítá obdobně 

  
 
 

          

  
 

 
 

     
 

 
         

 

  
      

 

 
      

  

 
    

 

 
 

                                 

(3.30)  

Hodnoty magnetické intenzity odečtené z BH křivky jsou  

pro první a poslední třetinu  
  

 

 

  
  

 

 

     
 

 
   

pro druhou třetinu  
  

 

 

       
 

 
   

Nyní se vypočítá výsledné magnetické napětí jha statoru s použitím korekčních koeficientů 

z předchozího výpočtu. Délka siločáry se rozdělí také na 3 části, tj. amplituda bude jen na třetině 

pólové rozteče. Pro jeden pól pak platí 

              
  
 
 
  
  
 
 
                         (3.31)  

 

        
  
 
 
  
  
 
 
                             (3.32)  

 

     
                                                (3.33)  

 

          
                                      

            

(3.34)  
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Obr. 3.5 Opravená amplituda magnetické indukce ve jhu statoru 

Pro ověření této metody výpočtu byla provedena simulace v programu FEMM 4.2, kde je 

vidět, že hodnoty blízké prvně vypočtené amplitudy magnetické indukce jsou jen na malé části 

jha statoru. Na Obr. 3.6 je zobrazeno magnetické napětí na jeden pól. Je vidět, že je tento výpočet 

mnohem přesnější, než výpočet podle [2]. 

 

Obr. 3.6 Magnetické napětí jha statoru na jeden pól 
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3.2.5 Magnetické napětí jha rotoru 

Výpočet se provede stejně jako u jha statoru. Prvním krokem je zjištění rozměrů výšky 

rotorového jha, potažmo průměr patní kružnice zubů rotoru. 

U drážek se zaobleným dnem se respektuje vnikání magnetického toku do kořenů zubů 

stejně jako u statoru: 

Průměr patní kružnice zubů rotoru 

 
                 

 

 
                      

 

 
    

            

(3.35)  

U dvoupólových motorů se předpokládá, že magnetický tok protéká také hřídelem stroje, tj. 

vnitřní průměr stroje     . 

Výška rotorového jha 

 
    

      
 

 
       

 
            

(3.36)  

 

Tak jako při výpočtu magnetické indukce zubu, tak i při výpočtu magnetické indukce 

rotorového jha se bude respektovat hodnota činitele vazby   , 

 
        

  
            

          
     

              
      

           

(3.37)  

Délka indukční čáry rotorového jha     se vypočte stejně jako u statoru jako polovina pólové 

rozteče na středním průměru jha      

 
    

 

 
 
      
   

 
 

 
 
       

   
            

(3.38)  

Činitel zohledňující vliv změny permeability ve jhu rotoru 

 
     

 

               
 

 

                 
         

(3.39)  

Korekce na kruhový průběh indukčních čar ve jhu rotoru            Podle [2]. 

Magnetické napětí jha rotoru  

                 
                  

                                           

(3.40)  

Magnetická intenzita    
  byla odečtena z Obr. 3.3 pro              

3.2.6 Celkové magnetické napětí na jeden pól 

Celkové magnetické napětí na jeden pól je 
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(3.41)  

3.2.7 Magnetizační proud 

Magnetizační proud jedné fáze pro celý stroj 

 
   

        

     
      

    

 
          

     
     

        
           

(3.42)  

 

3.3 Výpočet odporů a reaktancí 

3.3.1 Výpočet činného odporu statorového vinutí 

Vinutí statoru je z měděných vodičů, které mají rezistivitu            
     

 
. Nezatížený 

vodič má teplotu okolí         . Průchodem proudu se vodič zahřívá až na provozní teplotu 

stroje, která je zde pro výpočet předpokládána         . Rozdíl těchto teplot se nazývá 

oteplení vodiče                        Zahřátím vodiče se zvýší jeho rezistivita, 

tento jev je reprezentován koeficientem zvýšení odporu, který se v praxi používá pro měď i hliník 

 
   

           

        
 
            

        
        

(3.43)  

 

Odpor fázového vinutí statoru se vypočítá pomocí vzorce 

 
          

   
   

   
(3.44)  

kde     je celková délka vodičů 1 fáze [m], 

       je průřez vodiče [mm
2
]. 

 

První se teda musí určit celková délka vodičů    . K tomuto výpočtu je nutno znát rozteč 

cívky    , pro kterou platí 

     
 

  
      

 

  
                  (3.45)  

kde    je roztečný průměr cívky (obvykle ve středu drážky) [mm], 

   y je mechanický krok cívky v počtu drážek. 

Krok cívky je dán zkrácením kroku vinutí a je            je odečteno z výkresové 

dokumentace jako           

Dále se stanoví délka čela    , při jejímž výpočtu se dopouští jisté nepřesnosti v tom smyslu, 

že pro její stanovení se používají z praxe získané koeficienty      uvádějící poměr mezi 

skutečnou délkou čela a roztečí cívky ve středu drážky 
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(3.46)  

Tento koeficient je prakticky konstantní pro určitý druh vinutí a uvažovaný počet pólů 2p. 

Pro jednovrstvé vinutí stroje s 2p = 2 je koeficient             

                                 . (3.47)  

 

Délka půlzávitu je dána vztahem 

 
        

   
 
     

      

 
            

(3.48)  

 

a celková délka vodičů 1 fáze je pak 

 
    

      
  

     
     

 
                       

(3.49)  

Pro výpočet průřezu je nutné znát obsah drážky statoru     a činitel plnění mědi v drážce, 

který je dán výrobcem,           

 

Obr. 3.7 Rozměry statorové drážky typu "S" [2] 

Obsah drážky se vypočítá jako součet obsahu lichoběžníkové části drážky 

 
   

 

 
           

 

 
                     

(3.50)  

 

a obsahu zaoblené části drážky  

    
 

 
   

  
 

 
                  (3.51)  

 

Celková plocha drážky je 

                                (3.52)  
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Průřez vodiče se vypočítá pomocí rovnice 

 
    

       
   

 
          

  
             

 

(3.53)  

čili odpor fázového vinutí statoru je 

          
   
   

             
     

     
           

 

3.3.2 Výpočet činného odporu rotorové klece 

Rotorová klec je v tomto případě zhotovena z litého hliníku s rezistivitou  

           
     

 
  

Odpor jedné tyče rotorové klece je dán vztahem 

 
        

   
   

   
(3.54)  

Délka rotorové tyče je stejná jako aktivní délka železa, čili                

Průřez vodiče rotoru je stejný, jako obsah drážky rotoru: 

 

Obr. 3.8 Rozměry rotorové drážky [2] 

Částečné plochy drážky se určí podle rovnic 

    
 

 
   

  
 

 
               (3.55)  

 

 
   

 

 
           

 

 
                         

(3.56)  
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                 (3.57)  

 

                                          (3.58)  

 

Odpor jedné rotorové tyče je pak 

        
   
   

        
     

     
            

U klece nakrátko je každá tyč zároveň i fází rotoru, proto počet fází rotoru    je stejný jako 

počet drážek rotoru   . 

Podobně odpor jednoho kruhu nakrátko je 

 
        

   
   

 
(3.59)  

a pro délku kruhu     platí  

                               (3.60)  

kde     je střední průměr kruhu nakrátko. 

Průřez kruhu nakrátko     je obdélník o výšce   a šířce   zjištěných z výkresové dokumentace, 

                         (3.61)  

Odpor jednoho kruhu nakrátko je 

        
   
   

            
       

   
            

Fázový odpor    se určí z porovnání ztrát v kruzích a tyčích se ztrátami způsobenými fázovým 

proudem ve fázovém odporu klece. Uvažuje se, že proud fáze je roven proudu tyče, v drážce je 

jen jeden vodič      , počet paralelních větví rotoru je      a činitel vinutí klece je roven 

jedné.  

Vzorec pro fázový odpor rotoru je 

 
             

  
        

 

                         
  

        
 

             

(3.62)  

Tato hodnota se ještě musí přepočítat na primární stranu. Vzorec pro přepočet odporu klece 

nakrátko platí 

 
   

 

        
            

  
 

       
                 

         

(3.63)  
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Fázový odpor rotoru přepočítaný na primární stranu i se zahrnutím oteplení je 

   
                                           (3.64)  

 

3.3.3 Výpočet magnetizační reaktance 

Magnetizační reaktance     je hlavní reaktancí točivého pole. Pro její určení se využívá 

ekvivalentní vzduchová mezera     

             (3.65)  

kde    je efektivní vzduchová mezer, která se určí jako 

                                  (3.66)  

a    je koeficient zastávající přepočet magnetizační reaktance ze vzduchové mezery na jednu 

pólovou dvojici 

 
   

   
  

 
      

      
         

(3.67)  

Ekvivalentní vzduchová mezera je pak 

                               

 

Vztah pro výpočet magnetizační reaktance je 

 
                     

  
  
   

 
   
 
      

                       
     

         
 
     

 
     

           

(3.68)  

 

3.3.4 Výpočet jednotkové vodivosti drážek 

Ve vzorcích na výpočet reaktancí se používá místo magnetické vodivosti drážkového 

prostoru tzv. jednotková vodivost drážky, tj. vodivost délkové jednotky drážky při permeabilitě 

rovné jedné. Je to bezrozměrné číslo. 

Jednotková vodivost se vypočítá tím způsobem, že se určí zvlášť jednotková vodivost 

prostoru bez vodičů (závěru drážky) a zvlášť vodivost prostoru zaplněného vodiči. Při výpočtu je 

předpoklad, že siločáry probíhají napříč drážkou rovnoběžně a kolmo k ose drážky.  

Ve vzorcích na výpočet jednotkových vodivostí se počítá s rozměry drážek získaných z technické 

dokumentace [4], viz Obr. 3.9. 

Jednotková vodivost závěru drážky se skládá ze tří částí: 

a) Vodivost můstku (krčku) drážky 

b) Vodivost prostoru klínu 

c) Vodivost prostoru nad klínem, kde bývá obyčejně přeložena drážková izolace (v tomto 

výpočtu se zanedbá) 
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Vodivost můstku statorové drážky se vypočítá pomocí vztahu 

 
         

   
   

     
   

   
         

(3.69)  

a pro rotorovou drážku 

 
         

   
   

     
   

 
         

(3.70)  

Vodivost prostoru klínu se bude počítat pouze pro stator, neboť rotor je litý a nemá klín. Vztah 

pro výpočet jednotkové vodivosti prostoru klínu statoru je 

 
   

       
       

 
       

        
         

(3.71)  

 

 

Obr. 3.9 Rozměry drážky pro jednotkovou vodivost 

 

Jednotková vodivost prostoru drážky zaplněného vodiči: 

Hodnota této vodivosti pro stator i rotor se podle rozměrů drážky odečte z grafu 5-6 v [2]. 

Jednotková vodivost drážky pro: 

Stator:         

Rotor:         

 

Celková jednotková vodivost drážky statoru je tedy 

                                           (3.72)  

rotoru 

                                (3.73)  
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3.3.5 Výpočet rozptylové reaktance 

V rozptylové reaktanci jsou zahrnuty veškeré magnetické toky vinutí kromě toku základní 

harmonické ve vzduchové mezeře. Rozptylová reaktance má velký vliv na přetížitelnost, záběrný 

moment, proud nakrátko apod. Vyjadřuje se obvykle jako součet dílčích rozptylových reaktancí: 

drážkové reaktance, reaktance prostoru čel vinutí a reaktance diferenčního rozptylu.  

a) Reaktance prostoru čel: 

Celková reaktance prostoru čel vinutí vztažená na statorový počet závitů je 

 
             

   
     
 

              
            

 
     

         

(3.74)  

kde        je jednotková vodivost prostoru čel získaná pro konkrétní typ vinutí z [2]. 

Rozdělení reaktance čel na stator a rotor se pro obvyklé případy provádí rovnoměrně na 

poloviny, tj.              .  

b) Drážková reaktance statoru: 

 
              

   
     
   

     

           
          

   
                  

(3.75)  

c) Drážková reaktance jednoduché klece nakrátko: 

Protože u asynchronního motoru nakrátko je počet závitů rotoru 

 
    

 

 
 
      
     

 
 

 
 
    

    
     

(3.76)  

a počet drážek na pól a fázi je 

 
   

  
      

 
  

      
       

(3.77)  

je potom drážková reaktance rotoru 

 
              

   
     
    

     

           
          

     
                 

(3.78)  

Po přepočtu na primární stranu 

    
                                   (3.79)  

d) Reaktance diferenčního rozptylu: 

Na indukci napětí ve vinutí statoru mají vliv i vyšší harmonické magnetického toku. Tyto 

síly mají všechny stejný statorový kmitočet, jsou o ¼ kmitu za statorovým proudem, kterým jsou 

vyšší harmonické toky buzeny a zmenšují svorkové napětí. Ekvivalentní úbytek napětí je o ¼ 

kmitu před statorovým proudem a vyjadřuje se pomocí reaktance diferenčního rozptylu. Jde 
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o fiktivní jalový odpor, kde se průchodem magnetizačního proudu vytváří napětí rovné součtu 

napětí indukovaných všemi vyššími harmonickými toky.  

Výpočet reaktance diferenčního rozptylu se v praxi provádí hlavně pro vzduchovou mezeru, 

protože toky vyšších harmonických jhem prakticky neprochází. 

Vzorce pro statorovou a rotorovou reaktanci diferenčního rozptylu jsou 

                (3.80)  

a 

                  (3.81)  

kde     a     jsou činitele diferenčního rozptylu získané z tabulek z [2] pro konkrétní počet 

drážek na pól:           a          . Pak reaktance pro stator a rotor jsou 

                                          

                                          

e) Vliv zešikmení drážek: 

Zešikmením drážek se zmenší vzájemná indukčnost vinutí statoru oproti rotoru, což se 

projeví jako zdánlivé zvětšení rozptylu. V tomto případě je rotorová drážka natočena o jednu 

drážkovou rozteč statoru, takže zešikmení    .  

Pro výpočet vlivu je potřeba znát činitel zešikmení   , který se vypočítá na základě počtu 

statorových a rotorových drážek a zešikmení  .  

Činitel zešikmení je dán vztahem 

 
          

     

 
  
    

 
    

     

 
  
  

 
              

(3.82)  

 

Při výpočtu se respektuje zešikmení tak, že se diferenční rozptyl statoru i rotoru zvětší 

o hodnotu 

                                     (3.83)  

 

Celková rozptylová reaktance statoru je 

                                                 (3.84)  

a rotoru, již přepočítaná na stator je 

    
         

                                        (3.85)  
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3.4 Ztráty v asynchronním motoru 

3.4.1 Ztráty v železe 

Celkové ztráty v železe jsou rozděleny na ztráty v zubech a ztráty ve jhu. Pro oba výpočty je 

nutno znát hmotnost zubů statoru i hmotnost jha statoru. 

Při výpočtu hmotnosti zubů statoru se využije zjednodušení tvaru zubu na kvádr o stranách 

šířky zubu    , výšky zubu    , určenými z výkresové dokumentace, a délky zubu (což je délka 

celého svazku    ). Přes objem zubů statoru a hustotu oceli M700-50A                  [5] 

se pak vypočítá jejich hmotnost. Počet zubů statoru je stejný jako počet drážek statoru         

Objem zubů statoru je 

                                                      (3.86)  

Hmotnost všech zubů statoru je tedy 

                                         (3.87)  

 

Objem jha statoru se určí jako výpočet objemu tlustostěnného dutého válce (hodnoty 

poloměrů jsou určené z výkresové dokumentace [4]) 

 
             

    
                              

  

  
   

(3.88)  

 

Hmotnost jha statoru je 

                                             (3.89)  

 

V rovnici výpočtu ztrát v železe z [2] je nutné znát několik koeficientů, které se momentálně 

nedají určit, proto se při tomto výpočtu přistoupí k použití rovnice z programu Ansoft RMxprt 

s dosazením vlastních vypočítaných hodnot indukce a hmotností. Koeficienty   ,    a    jsou 

určeny z programu RMxprt pro ocel M700-50A. 

Měrné ztráty v železe zubů statoru podle RMxpertu jsou 

                  
             

             
    

                                   

                           
 

  
 

(3.90)  

 

a celkové ztráty v železe zubů statoru jsou 

                                                      (3.91)  

kde     je činitel opracování zubů a      je činitel přesycení zubů, oba jsou získané z [2]. 

Měrné ztráty v železe jha statoru podle RMxpertu jsou 
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(3.92)  

Celkové ztráty v železe jha statoru jsou dány vztahem 

                                                          (3.93)  

a celkové ztráty v železe 

                                       (3.94)  

3.4.2 Přídavné ztráty závislé na napětí 

Tyto ztráty nezávisí na zatížení stroje, vyskytují se při stavu naprázdno i při zatížení. 

Vypočítají se podle vztahu 

              
    

   
                                       

      , 

(3.95)  

kde       ,       jsou povrchové ztráty v hlavách statorových a rotorových zubů. Vznikají 

změnou magnetické vodivosti vzduchové mezery v důsledku otevření drážek. Pro jejich výpočet 

platí vztahy 

 
      

 

 
           

                   
              

   
   

        
(3.96)  

a 

 
      

 

 
           

                   
              

   
   

        
(3.97)  

 

kde       je materiálová konstanta pro dynamomplech 0,5 mm, ve které je asi 60 % 

rezerva.                je ztrátové číslo plechu při indukci 1 T.  

   ,    jsou činitelé pulsace. V jejich výpočtu vystupují koeficienty získané z rozměrů drážek 

 

   
   
   

     
   
   

   
   

      
     

   

      
         

(3.98)  

a 

 

   
   
   

     
   
   

   
 

      
     

 

      
          

(3.99)  

 

Činitelé pulsace jsou potom 
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(3.100)  

a 

 
   

      
 

       
  
 

         

           
         

(3.101)  

Povrchové ztráty pro stator tedy jsou 

      
 

 
          

                   
              

   
   

       

 
 

 
                                                      

    
   

     
                  

Povrchové ztráty pro rotor jsou 

      
 

 
          

                   
              

   
   

       

 
 

 
                                                     

    
 

     
                  

      ,       jsou pulsační ztráty v zubech statoru a rotoru. Vznikají jako důsledek změny 

polohy rotorových zubů vůči zubům statoru. Pro jejich výpočet platí vztahy 

                    
        

   (3.102)  

a 

                    
        

     (3.103)  

kde         je koeficient zahrnující vliv jakosti materiálu pro dynamoplech tlouštky 0,5 

mm s rezervou 80 %. 

    ,     jsou amplitudy pulsace střídavé složky magnetické indukce v zubech statoru 

a rotoru, pro které je potřeba znát činitele změny magnetické vodivosti    a   . 

 
    

   
 
   

 

  
   
 

  
   

    
   

 

  
   
    

       
(3.104)  

 

 
    

   
 
   

 

  
   
 

  
 

    
   

 

  
 

    

       
(3.105)  

Amplitudy pulsace v zubech statoru a rotoru jsou 

 
        

    

     
      

          

       
         

(3.106)  

a 
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(3.107)  

    ,     jsou hmotnosti zubů statoru a rotoru. Pro statorové zuby je hmotnost již vypočítaná. 

Při výpočtu hmotnosti rotorových zubů se bude postupovat stejným způsobem jako při výpočtu 

hmotnosti zůbů statoru. Při zjednodušení tvaru zubu rotoru na kvádr o stranách šířky zubu    , 

výšky zubu    , určenými z výkresové dokumentace, a délky zubu (   ). Pomocí objemu zubů 

rotoru a hustotu oceli M700-50A                  [5] se pak vypočítá jejich hmotnost. 

Objem zubů rotoru je 

                                                  (3.108)  

a hmotnost zubů rotoru je pak 

                                             (3.109)  

Pulsační ztráty v zubech statoru a rotoru jsou 

                   
        

                                           

a 

                   
        

                                             

 

      jsou ztráty v rotorové kleci, které vznikají jako důsledek otevření statorových drážek. 

Tyto ztráty jsou oproti předchozím ztrátám poměrně nízké a lze je zanedbat. 

Další ztráty vznikající v rotorech s litou klecí jsou ztráty příčnými proudy, které jsou 

v rovnici zastoupeny koeficientem příčných ztrát    . Pro tento výpočet se zanedbají. 

Hodnoty ztrát vypočtených z rovnice (3.95) jsou zpravidla vyšší o cca 40 % než z měření, 

proto se zavádí korekční faktory     a     v rozmezí 0,1-1. Pro tento výpočet jsou zvoleny 

        a        .  

Výsledné ztráty závislé na napětí jsou 

             
    
   

                                              

        
    

   
                                         

           

 

3.4.3 Ztráty ve vinutí naprázdno 

Ztráty ve vinutí statoru se vypočítají přes vztah 

               
                        , (3.110)  

kde     je proud naprázdno, který je zpětně dosazen (jeho výpočet je uveden v kapitole 3.4.4) 

3.4.4 Ztráty naprázdno a proud naprázdno 

Vztah pro výpočet ztrát naprázdno je 
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         , 

(3.111)  

kde      jsou mechanické a ventilační ztráty, které jsou známy (5 W ztrát na 1 ložisko 

(ložiska jsou 2) a 15 W jsou ztráty ventilační, dohromady 25 W) 

 

Skutečný proud naprázdno je dán součtem magnetizačního proudu    (jalová složka) a 

proudu na krytí ztrát v železe     (činná složka).  

 

Proud na krytí ztrát v železe je dán 

 
    

    
     

 
    

     
          

(3.112)  

Proud naprázdno je pak 

 
            

                         
(3.113)  

3.4.5 Ztráty ve vinutí statoru a rotoru 

Pro štítkové jmenovité otáčky 2800 min
-1

 (skluz vypočítaný později        ): 

Jmenovité ztráty ve statorovém vinutí se počítají pomocí jmenovitého proudu  

              
                        (3.114)  

a ohmické ztráty v rotoru se vypočítají pomocí fázového proudu v rotoru 

           
    

                        (3.115)  

Proudy statoru a rotoru jsou vypočítané později v kapitole (3.5.1) a zpětně dosazené. 

Pro štítkový jmenovitý výkon 1500 W (skluz vypočítaný později         ): 

Jouleovy ztráty ve statoru jsou 

              
                           (3.116)  

V rotoru 

           
    

                         (3.117)  

Proudy statoru a rotoru jsou vypočítané později v kapitole (3.5.2) a zpětně dosazené. 

 

3.5 Výpočet jmenovitých parametrů stroje 

3.5.1 Jmenovité parametry pro otáčky 2800 min
-1

 

V této kapitole bude vypočítána jmenovitá impedance stroje, jmenovitý proud, moment 

stroje, skluz, výkon, příkon, účinnost a účiník. 
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Při výpočtu impedance se bude vycházet z náhradního schéma, kde se postupným 

zjednodušováním dojde až na základní vzorec   
 

 
. 

První se určí odpor reprezentující ztráty v železe    , aby se mohla určit impedance příčné 

větve schématu  

 
    

     
 

    
 
      

    
            

(3.118)  

 

 

Obr. 3.10 Náhradní schéma motoru 

Dále se vypočítá impedance rotoru   
  , impedance příčné větve     , impedance statoru     

a výsledně fázová impedance celková    .  

Ve výpočtu se bude počítat pro zadaný jmenovitý skluz, který je 

 
  

    

  
 
         

    
         

(3.119)  

kde    jsou synchronní otáčky stroje. 

 

Impedance rotoru je 

 
  
    

  
 

 
      

    
    

     
                            

(3.120)  

impedance příčné větve 

 
     

         
         

 
              

              
                     

(3.121)  
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impedance statoru 

                                 (3.122)  

 

Celková jmenovitá impedance jedné fáze je 

 
        

  
       

  
       

               

 
                              

                              

                     

(3.123)  

 

Jmenovitý proud ve fázi     se vypočítá pomocí Ohmova zákona 

 
    

    

   
 

   

               
                    

(3.124)  

absolutní hodnota je  

                                (3.125)  

 

Pro výkon je potřeba znát indukované napětí, které je napětí ze zdroje snížené o úbytek na 

impedanci     

                                                   

                     

(3.126)  

 

Dále se vypočítá proud rotorem 

 
  
   

   

  
  
 
               

              
                  

(3.127)  

a absolutní hodnotě  

     
                            (3.128)  

 

Vzorec pro výpočet mechanického výkonu je 

              
      

  
 

 
               

    

     
           

          . 

(3.129)  

Celkový výkon je pak nižší o mechanické ztráty 

                                     (3.130)  

 

Moment stroje se vypočítá pomocí mechanického výkonu a jmenovitých otáček 
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(3.131)  

 

Příkon se vypočítá vztahem 

                              

                                

             

(3.132)  

 

Účinnost se spočítá jako podíl výkonu a příkonu 

 
  

  
                         

 

 
       

                               
      

          

(3.133)  

Účiník je počítán vztahem 

 
     

  
         

 
       

          
         

(3.134)  

 

Je vidět, že při dodržování štítkové hodnoty jmenovitých otáček              je motor 

značně přetížen. Aby měl motor výkon          , musely by být otáčky otáčky cca   

          . Pro tyto otáčky bude tedy proveden další výpočet. 

3.5.2 Výpočet jmenovitých parametrů pro konstantní výkon 1500 W 

Ve výpočtu se bude počítat s novým jmenovitým skluzem 

 
  

    

  
 
         

    
          

(3.135)  

 

Impedance rotoru je 

 
  
    

  
 

 
      

    
    

      
                           

(3.136)  

impedance příčné větve 

 
     

         
         

 
              

              
                     

(3.137)  

 

impedance statoru 

                                 (3.138)  
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Celková jmenovitá impedance jedné fáze je 

 
        

  
       

  
       

 

               

 
                             

                             

                   

(3.139)  

 

Jmenovitý proud ve fázi     

 
    

    

   
 

   

             
                   

(3.140)  

absolutní hodnota proudu je 

                               (3.141)  

 

Indukované napětí stroje 

                                                  

                     

(3.142)  

 

Proud rotorem 

 
  
   

   

  
  
 
              

             
                   

(3.143)  

v absolutní hodnotě 

     
                           (3.144)  

 

Mechanický výkon je 

 
             

      
  
 

 
               

    

      
           

            

(3.145)  

Celkový výkon 

                                   (3.146)  

 

Moment stroje 

 
      

     

    
 
  

 
      

    
    
  

           
(3.147)  
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Příkon 

                              

                                 

             

(3.148)  

 

Účinnost motoru 

 
  

  
                         

 

 
      

                                
                

(3.149)  

Účiník je potom 

 
     

  
         

 
       

          
         

(3.150)  

 

4 SIMULACE V PROGRAMU ANSOFT RMXPRT A 

MAXWELL 2D 

4.1 Simulace v programu Ansoft RMxprt 

Program Ansoft RMxprt (Rotation Machine expert) slouží k provádění simulací a analýz 

elektrických točivých strojů.  

V prvním kroku se vybere typ analyzovaného stroje, v tomto případě Three-phase induction 

motor. Poté se zadají základní parametry motoru, jako je např. výkon a otáčky. Do záložek Stator 

a Rotor se zadají parametry drážek a vinutí, zjištěné z výkresové dokumentace [4], a typ oceli [5].  

Výsledkem simulace je mimo jiné i vykreslení řezu statorem a rotorem, viz. Obr. 4.1 

a ukázka způsobu zapojení vedení ve statoru, Obr. 4.2. 

Výsledky simulace jsou porovnány s vlastním analytickým výpočtem a simulací v programu 

Maxwell 2D v kapitole 5. 
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Obr. 4.1 Řez statorem a rotorem vytvořený pomocí RMxpertu 

 

 

Obr. 4.2 Způsob zapojení vinutí statoru 
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4.2 Simulace v programu Maxwell 2D 

Program Ansys Maxwell je software na simulace elektromagnetických nízkofrekvenčních 

úloh. Slouží k vytváření a analyzování 2D a 3D elektromagnetických a elektromechanických 

zařízení, jako například motorů, transformátorů nebo cívek. Program Maxwell využívá při 

výpočtu metodu konečných prvků. [6] 

V tomto výpočtu byla již předem vytvořena simulace v programu RMxprt, ze kterého se data 

přenesly do programu Maxwell 2D. Na Obr. 4.3 je zobrazen řez strojem vytvořený pomocí 

programu Maxwell 2D. Hlavními úkony bylo zpracování výsledků, které se provádělo 

vykreslením různých časových průběhů a následné vypočítávání hodnot z těchto grafů.  

Výsledky simulace jsou zobrazeny v kapitole 5. 

 

 

 

Obr. 4.3 Řez strojem vykreslený pomocí programu Maxwell 2D 

 

 

5 VÝSLEDKY VÝPOČTŮ, POROVNÁNÍ VÝPOČTU SE 

SIMULACEMI 
Jak ukázal dřívější výpočet, pro štítkovou hodnotu otáček 2800 min

-1
 byl motor přetížen. 

Proto se provedl výpočet pro jmenovitý výkon 1500 W, kterému odpovídají otáčky 2905 min
-1

. 

Přibližně stejného výkonu bylo dosaženo v programu RMxprt při otáčkách 2930 min
-1

 

a v programu Maxwell 2D při otáčkách 2925 min
-1

. Výsledky obou výpočtů jsou porovnány se 

simulacemi v dalších kapitolách. 
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5.1 Výsledky pro konstantní otáčky 2800 min
-1

 (s=0,066) 

V Tabulce Tab. 5.1 jsou porovnány výsledky z analytického výpočtu a z výpočtu pomocí 

programu RMxprt a Maxwell 2D při konstantních otáčkách 2800 min
-1

 (s=0,066).  

Veličina Jednotka Analytický výpočet Simulace v RMxprt Simulace v Maxwell 2D 

U1 V 230 230 230 

I1 A 5,85 6,75 6,75 

cosϕ - 0,859 0,948 0,95 

P1 W 3469,28 4449 4425,9 

∆Pj1 W 408,2 586,5 584,7 

∆PFe W 89,4 68 103,9 

∆Pj2 W 195 252 251,4 

∆Pd W 16,74 15 15 

∆Pmech W 25 25 25 

P2 W 2734,94 3502,9 3445,9 

η % 78,8 78,7 77,9 

Bδ T 0,737 0,7 - 

n min-1 2800 2800 2800 

M Nm 9,41 11,95 12,46 

∆P0 W 198,7 175 - 

Tab. 5.1  Porovnání výsledků vlastního výpočtu a ze simulací při konstantních otáčkách 2800 

min
-1

 (s=0,066) 

5.2 Výsledky pro konstantní výkon 1500 W  

V Tab. 5.2 jsou porovnány výsledky z vlastního výpočtu a výsledky ze simulací při 

konstantním výkonu 1500 W. 

Veličina Jednotka Analytický výpočet Simulace v RMxprt Simulace v Maxwell 2D 

U1 V 230 230 230 

I1 A 3,74 3,59 3,57 

cosϕ - 0,723 0,727 0,759 

P1 W 1866,78 1825,12 1870,5 

∆Pj1 W 166,84 165,89 163,9 

∆PFe W 89,4 79,65 95,1 

∆Pj2 W 50,5 36,88 56,2 

∆Pd W 16,74 15 15 

∆Pmech W 25 25 25 

P2 W 1518,3 1500,07 1515,3 

η % 81,3 82,19 81 

Bδ T 0,737 0,74 - 

n min-1 2905 2930 2925 

M Nm 5,07 4,89 5,16 

∆P0 W 198,7 217,99 - 

Tab. 5.2 Porovnání výsledků z vlastního výpočtu a ze simulací při konstantním výkonu 1500 W 
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5.3 Grafické zpracování výsledků 

V této kapitole jsou zobrazeny grafy závislostí momentu na otáčkách na Obr. 5.1, závislost 

účinnosti na otáčkách na Obr. 5.2, závislost výkonu na otáčkách na Obr. 5.3 a časový průběh 

proudů pro první výpočet pro skluz s=0,066 na Obr. 5.4 a pro druhý výpočet pro výkon 1500 W 

na Obr. 5.5. 

 

Obr. 5.1 Závislost momentu na otáčkách 
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Obr. 5.2 Závislost účinnosti na otáčkách 

 

Obr. 5.3 Závislost výkonu na otáčkách 
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Obr. 5.4 Časový průběh proudů pro konstantní otáčky 2800 min
-1

 (s=0,066) 

 

 

Obr. 5.5 Časový průběh proudů pro konstantní výkon 1500 W  

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

I [
A

] 

t [ms] 
I1 I2 I3 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

I [
A

] 

t [ms] I1 I2 I3 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

    

 53 

6 ZÁVĚR 
V první části bakalářské práce byla uvedena krátká teorie k asynchronnímu stroji, jeho 

konstrukci a principu funkce. 

Hlavní částí práce byl analytický výpočet samotných vlastností motoru, který byl proveden 

především na základě [2]. K dispozici byla i výkresová dokumentace konkrétního zadaného 

motoru pro určení jeho hlavních rozměrů, jako byly drážky statoru, rotoru a rozměry jha. 

Postup výpočtu spočíval ve výpočtu magnetizačního proudu, odporů a reaktancí, ztrát ve 

stroji a nakonec jmenovitých parametrů motoru.  

Při výpočtu magnetizačního proudu se zjistilo, že vzorce pro výpočet magnetického napětí 

jha statoru vykazují značnou chybu a napětí vychází příliš velké, proto se přistoupilo k úpravě 

výpočtu. Původní výpočet podle [2] uvažoval amplitudu magnetické indukce jha statoru na celé 

délce jha. Proto se půlvlna magnetické indukce rozdělila na 3 stejné části a v každé třetině se 

vypočítala střední hodnota magnetické indukce, poté se z BH křivky odečetla odpovídající 

intenzita pro danou část jha. Byla provedena kontrolní simulace v programu FEMM 4.2, která 

ukázala, že upravený výpočet je o mnoho přesnější než výpočet podle [2].  

U výpočtu jmenovitých parametrů se zjistilo, že pro štítkovou hodnotu otáček   

           je motor přetížen. Provedl se proto výpočet první pro tuto hodnotu a poté pro 

hodnotu otáček odpovídající jmenovitému výkonu           a to             . 

Byly provedeny simulace v programu Ansoft RMxprt a Maxwell 2D, se kterými se srovnaly 

výsledky z vlastního analytického výpočtu v kapitole 5. Největší rozdíly jsou zvýrazněny 

červeně. V tabulce Tab. 5.1 jsou porovnány výsledky výpočtů pro otáčky 2800 min
-1

 a v tabulce 

Tab. 5.2 jsou porovnány výsledky výpočtů pro konstantní výkon 1500 W. Zatímco výsledky pro 

výkon 1500 W jsou z vlastního výpočtu i ze simulací téměř stejné, u výpočtu pro otáčky 2800 

min
-1

 jsou hodnoty proudů, výkonů i příkonů velmi odlišné. Tyto odchylky jsou způsobeny velmi 

rozdílnými vypočtenými odpory a reaktancemi. Fázový odpor statoru vyšel v analytickém 

výpočtu podobně jako v simulacích, ale obě reaktance až dvakrát větší než v simulacích. 

Důvodem můžou být nepřesné empirické vztahy v [2] pro určování jednotkové vodivosti drážek 

nebo vztah pro rozptylovou reaktanci. Z důvodu menších odporů a reaktancí vyšly v simulacích 

menší impedance a tudíž pak vyšší proudy, ztráty, výkon, příkon i moment stroje. Tyto rozdíly 

jsou dobře viditelné v grafech v kapitole 5. 
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