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Zasady pro vypracovani:

1. Provedte elektromagneticky navrh asynchronniho stroje s parametry: P = 120kW; 2p
=4; U =400 V: m = 3, tvar IM 1001, provedeni IP 44.

2. Sestrojte kruznicovy diagram a momentovou charakteristiku a uvedte vSechny parame-
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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi v prvni ¢asti elektromagneticky névrh asynchronniho
motoru s kotvou nakratko s danymi parametry: P 120kW, 2p=4, U 400V, tvar IM 1001
aprovedeni IP 44. V druhé c¢asti se vénuje kruznicovému diagramu a momentové
charakteristice. Treti ¢ast piedstavuje orientacni vypocet otepleni aktivnich ¢asti statoru.

Ve ¢tvrté Casti prace je schématicky podélny a pficny fez strojem.

Klicova slova

Névrh, asynchronni motor, kruznicovy diagram.
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Abstract

The first part of the M.A. thesis deals with an electromagnetic draft of an
asynchronous motor with a short anchor within given parameters: power 120 kW, 2p =
4, voltage 400 V, type of construction IM 1001 and protection type IP 44. The second
part of the thesis concerns a circle diagram and moments characterization. The third part
presents an indicative computation of the heating of active parts of a stator. The fourth
part of the thesis contains a schematic longitudinal and crosswise section representation
of the engine.

Key words

Project, induction motor, circular diagram.
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Uvod

Tato diplomova prace se vénuje navrhu asynchronniho motoru s kotvou
nakratko. Pfedmétem navrhu je vypocet elektromagnetickych parametrii asynchronniho
motoru s kotvou nakratko o vykonu 120 kW, poctu polpart 4, jmenovitém napéti
400 V, tvaru IM 1001 a krytim v provedeni IP 44.

Text je rozdélen do ctyi casti. Prvni se vénuje elektromagnetickému névrhu
stroje, ktery zahrnuje vypocet hlavnich rozmérh, vypocty rotoru, statoru, odport,
reaktanci 1 magnetiza¢niho proudu. Druhd se vénuje sestrojeni kruznicového diagramu a
momentové charakteristiky vcetné vSech. Tteti popisuje orientaéni vypocty otepleni

aktivnich ¢asti statoru. Ve Ctvrté ¢asti je schematicky zndzornén podélny a pficny fez

motorem.

Indukéni motor je tocivy elektricky stroj, u kterého je magneticky obvod
rozdélen malou vzduchovou mezerou na rotor a stator. Asynchronni motory jsou
nejspolehlivéjsi, nejjednodussi a proto i nejlevnéjsi elektrické tocivé stroje. Hlavnimi
¢astmi motoru jsou rotor, stator a loziskové Stity. Stator je tvotfen z elektrotechnickych
izolovanych plechi o sile 0,3-0,5m. Tyto plechy maji na vnitinim priméru drazkovani,
kde je izolované uloZeno trojfdzové statorové vinuti. Také rotorovy svazek je sloZen
z elektrotechnickych plecht, které jsou u mensich stroji nalisovany piimo na hiidel, u
stroji vétSich vykond se lisuje na lit€ nebo svaifené hvézdice, které se naklinuji na
hiidel. Motor s kotvou nakratko mé rotorové drazky vyplnény ty¢emi, které jsou na
konci spojeny kruhy nakratko a dohromady vytvoti klec nakratko. Rotor motoru nikdy

nedosahne synchronnich otacek, protoze by se pii nich ve vinuti rotoru neindukovalo

napéti, rotorem by neprotékal proud a nevznikla by tazna sila. [2]
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1 Parametry navrhovaného motoru

1.1

P =120 kW
U =400V
2p=4

m=3

tvar IM 1001
kryti IP 44

Volba hlavnich rozméru motoru

Névrh asynchronniho motoru za¢ina ur¢enim hlavnich rozméra stroje. Hlavnimi

rozméry jsou vnitini pramér, idealni délka vzduchové mezery, zaroven jsou tyto

hodnoty vazany na vykon stroje, uthlovou rychlost a elektromagnetické zatizeni

strojovou konstantou.

D%l ws 2
Pi _Tl"a(g'kB'kv'A'Bs
Do vnitini prameér statoru (m)

B vypoctova délka vzduchové mezery (m)

() SRR uhlova rychlost (rad/s)
P vnitini vykon stroje

Os, K, Ky veveennne ¢initele

A linearni hustota proudu (A/m)
Bs.ovieiiiiiiiiiinns indukce ve vzduchové mezefe

10
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Vsechny tyto veli¢iny jsou v této fazi navrhu nezndmé kromé synchronni tthlové

rychlosti a odvozuje se z doporuc¢enych hodnot.
1) Synchronni thlova rychlost

_60-f 60-50

ng P 2

= 1500 ot/min

Piedbézna vyska osy motoru (zvolena dle tabulky 6.6) [1]

h =280 mm
_'.r\\, & o
g ? ¥
av ) &
300
1 1
=] 150 y AN ]
E -
€ k A 2p:2
2200 r2p=4
1 E
£
< 100
100 ‘
500 )
(1T 4 ¥ S %(kW)l 1
0 100 200 300
— P, (kW)

Obrazek 1: Vyska osy asynchronniho motoru v zavislosti na vykonu[1]

Vnéjsi primér statorovych plechi

D.=0,530m

2) Vnitini pramér statoru

D=Kp-D,=0,65-0,53=0,3445m

KD = 0,65

Koeficient Kp piedstavuje pomér vnitinich a wvnéjSich pomérd statoru

asynchronniho motoru pro riizné pocty pola a je zvolen dle tab. 6.7 [1]

11
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3) Polova rozte¢

_n-D_n -0,3445

t =0,271m
P 2p 4
4) Vypocet vnitiniho vykonu
_ kg 0983 _
P; =P, mosp 120000 093091 139383,2 VA
Ke =0,983 pomér indukovaného napéti statoru ku napéti jmenovitému
n =0,93 predpokladana uc¢innost
cose@ =091 ptedpokladany tcinik
1,00 T
2p =2 .
0.98 —-—%"”' =TT LU
W 3 B = W i s U
2 - fl
S~ //// s T L O
| 084 2p=1 [
| 7 |
092 ==t = l
R /0.15 02 03 04 050607 10

—= D, (m)

Obrazek 2: Hodnoty Kg [1]

5) Uhlova rychlost

2m-ng  2m-1500
wg = 0 - 0 = 157,08 rad/s

6) Idealni délka vzduchové mezery

P; 139383,2

l- = =
' kgD?k,;ABs 1,11-0,34452-157,08 -0,91-44500-0,78

=0,213m

12
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A = 44500 A/m linearni hustota proudu
Bs =0,78 T indukce ve vzduchové mezefe

Ptredbézny Cinitel vinuti Ky volim hodnotu 0,91

My . n
Cinitel tvaru pole kg = —=1,11
p B 242 y
02k 2p =602 12
082 ) ;
~ 0,80 2p=b
o 078 S
I 076 P
074
52
103 |
««‘Vl
48 S5 R0 =2
E
< bb ﬂ ﬂm |
s .103 p = 6; 8
<
40
? 0 -0 -
36 |
i0°05 055 06 065 07 075

—=— D, (m)

Obrazek 3: Linedrni hustota proudu a indukce ve vzduchové mezere[1]

7) Stihlostni pomér

L _ 0213 _

=—=—=0,7
A t 0,271 0,79

3

. h =250 mm h2 280 mm
T «@ﬁ%
b o/

02 4 6 8 10 1

— 2p

Obrazek 4: stihlostni pomér motori s |P 44 [1]

Stihlostni pomér vyhovuje, a proto volim nasledujici hodnoty

De =053 m
D =0,3445m
i =0,213m

13
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1.2 Navrh statorového vinuti

Dale se ur¢i pocet drazek statoru (Q1), pocet zavitl v sérii jedné faze vinuti (N3).
Pocet zavitd je takovy, aby linedrni hustota proudu a indukce vzduchové mezery
odpovidaly hodnotam ziskanym pfi vypoctu hlavnich rozmért a pocet drazek zajistoval

rovnomeérné pokryti vinutim.

8) Pocet statorovych drazek.

Pocet drazek se voli ze ziskaného rozmezi vzhledem k Symetrii vinuti a
pozadovanému poctu drdzek na pol a fazi. Pocet drazek statoru musi byt

délitelny poctem fazi a q=Q1/2pm musi byt celé ¢islo

m -D _n-0,3445

=48,19

W D B w-0,3445 — 63 66

Volim Q; =48

Pocet drazek byl zvolen s ohledem na poZadovany pocet drazek na pol a fazi.

9) Pocet drazek na pdl a fazi

Q4 48
q = = = 5
2pm 2-2-3
10) Drazkova rozte¢ statoru
w-D m-0,63445

t =
d1l Q1 48

14
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Pocet efektivnich vodici v drazce
11) Napied ur¢im piedbézny pocet efektivnich vodi¢u v drazce V'y

yo _ToD-A_ m-03445 44500
17 iy - Q1 205498 -48

12) Jmenovity proud vinuti statoru

o P, B 120000
N"m-Uy - -cosp  3-230-0,93-0,91

= 205,498 A

Pocet efektivnich vodi¢i v drdzce Vy musi byt celé cCislo, které je délitelné

¢islem 2.

Vi=a-V,;=2-4,88= 976

Volim V4 = 10 a pocet paralelnich vétvi 2

13) Pocet zavitd v sérii jedné faze

Ve Vs Q: 10-48
1" 2.a-m 2-2:3°

14) Konec¢na linearni hustota proudu

_2-m-Ny-Iy 2-3-40-205
B w-D 10,3445

= 45459 A/m

15) Cinitel statorového vinuti

ky1 = k1 kyy =0,957-0,966 = 0,924

Cinitel rozlohy pro 1. harmonickou pro g=5 je dle tabulky 3.13 [1] k;1=0,957

Cinitel zkraceni kroku k,; = sing B = 0,966

15
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£=0833 B = %: =21=0,833  y1=10

16) Pocet drazek na jednu polovou roztec

0 8 12
Qp = 2p 4
17) Magneticky tok
B k. Uy B 0,983 -230 — 00277 Wh
¢_4-kB-N1-kv1-f1 "~ 4-1,11-40-0,924-50
18) Skutecna indukce ve vzduchové mezete
p-od 2-0,0277
Bs = = =0,76T
7 D-1, 0,3445-0,213 6
19) Ptedbézny prutez efektivniho vodice
Iy 205,498
S = = = 2
1= 4., 2 4,06 10° 25,3 mm

Hustota proudu ve statorovém vinuti

_ (4] _185-10°
A 45570,07

1 =4,06-10° 4/ ,

230
109
20
% 109
t‘_‘, 190 2p=2;4
S .08 T —— ==
L
{ m 2p=6:8
Lyl 2p=10; 12
1 1
150111 |
10 054 058 062 066 070

—= D, (m)

Obrazek 5: Stredni hodnota soucinu AJ asynchronnich motoru IP44 [1]

16
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20) Vinuti je provedeno z délenych civek a je navinuto z past, kazdy pas je rozdélen

na dva paralelni np=2.

1.3 Navrh statorovych drazek

21) Minimalni $ifka zubu statoru

Bs-tsi-l; _0,76-0,0225 0,213

I = =9-1073
A S 20,213 0,95 m

Kee = 0,95 zpusob izolace — lakovani

22) Ptredbézna Sitka drazky

ba=tq1 - bz1 =22,5-9=13,5mm

23) Predbézna sitka dil¢iho vodice

b'v=0,5-(13,5 — 2b; — Aby) = 0,5 - (13,5 —2,2 — 0,3) = 5,5 mm

bi=1,1mm silaizolace
Abg = 0,3 mm piidavek na proloZeni plechtu
Volim vodi& o rozmérech 5 X 2,8 mm o &stém prifezu Sy= 13,45 mm?

Podle tabulky izolacnich pfirtstkii je vné€jsi rozmér vodice vcetné izolace

skelnou pftizi s podlepenim tereftalatovym lakem 5,32 x 3,12 mm

17
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24) Prufez efektivniho vodice

Ser1 = Sy -y = 13,452 = 26,9 mm?

25) Skutec¢na hustota proudu ve vinuti

Iiy 205,498

_ _ _ . 106 2
=4S, n, 213a5.2 >82:1004/m

J1

p

Rozmér statorové drazky

Sifka drazky Hloubka drazky
Jedna vrstva 10
Izolovany vodié 2 x5,32=10,64 4x3,12=12,48
Ovinuti tkanici 4x0,2=0,8 2x0,2=04
Drazkova izolace 2x0,7=14 2x0,7=1,4
Druha vrstva 2x10=20
Vlozka mezi vrstvy 0,5
Podlozka pod klin 0,5
Zaporna vile pod klinem -0,3
Vile 0,16 0,2
Zaveér drazky 38+0,7=45
Celkem bgr = 13 mm hg1 = 52,28 mm

s : ]\

52,28
48,5

Obrazek 6: Statorova drazka F

18
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Vypocet vzduchové mezery

6=0,1+0,145-3/Py = 0,1+ 0,145 -3120 = 0,8152

Vzduchovou mezeru volim é = 0,80 mm.

1.4 Navrh rotoru

26) Vngéjsi pramér rotoru

D, =D-26=0,3445-2-0,0008 = 0,3429m

27) Délku rotoru zvolim o 5 mm del$i nez je rozmér statoru

l,=1,+0,005=0,213 + 0,005 =0,218m

28) Rotorové vinuti volim s po¢tem drazek rotoru Q,= 38

Dle doporu¢enych hodnot vzhledem k Q; v tabulce 6.15. str. 226 [1]

29) Drazkova rozte¢ rotoru

D, m-0,3429
tdZ = =
Q- 38

=0,02835m = 28,35 mm

30) Proud rotoru

I, =k;- 1, -p; = 0,92 - 205,498 - 5,8 = 1096,54 A

Cinitel pfepo&tu proudii p;

_2-mi-Ni-kyy _6-40-0,924

Pi 0, 38 ’

19
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31) Prifez vodice rotorového vinuti

I, 1096,54

=—==——"—=1,994-10"*m? = 199,4 2
Sef2 J, 55 10° , 0"m ,4mm

Predbézna proudové hustota vinuti J, = 5,5 - 106 t‘l/m2 z m&di

PredbéZna Sitka drazky

by = 0,35ty = 0,35 28,35 = 9,9225 mm

Siika vodiée
b,, = bg; —2b; — Aby; = 9,9225—-2-0,8-0,3 = 8,0225 mm
Sila oboustranné izolace 2bj=1,6 mm
Ptidavek na proloZeni plecht Abg=0,3 mm
Volim vodi& 8 x 28 mm o priifezu Ser= 221,8 mm?

Kone¢na proudova hustota v rotorovém vinuti

I 1096, 54
J2 = SejZ =278 =%
Rozmér rotorové drazky Sifka drazky Hloubka drazky
Vodié 8 28
Oboustranna izolace 1,6 1,6
Vlozka na dno 0,5
Podlozka pod klin 0,5
Cast klinu v drazce 0,9
Zavér drazky 0,5+1,6
Celkem bgz = 9,6 mm hqg2 = 33,6mm

20
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0 3

3

1,5]

39,9
383

6.2

Obrazek 7 : Rotorova drazka D

32) Kontrola magnetické indukce B v nejuz§im misté zubu rotoru

5 _ Bstgpl; 0,76-0,02835-0,213 _
Z2max = min* lrez * Kpe  0,01319-0,213-0,95

1,75T

33) Minimalni §ifka zubu rotoru

_m(D;=2hyp) |, 7w (342,9-67,2)

b,2min = Q, a2 = 38 —9,6=13,19mm

34) Vnitini pramér rotoru

D;=D, =k, -D,=0,23-0,53=0,1219m

Volim primér 0,12 m

Cinitel k, = 0,23

V rotoru bude 12 axialnich ventila¢nich kanald o pruméru dy,= 20 mm v jedné

fadé my=1.

35) Vypocet kruhu nakratko

, _12_1096,54_3312A
kn=™"A 7 0,331

21
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A= 2sin™P — 25in™ % — 0,331
= SanZ— Sln38— )

Hustota proudu v kruhu nakratko

Hustota proudu v kruhu nakratko se zpravidla voli o 15-20 % nize nez hustota
proudu Vv ty¢ich. Kruhy proto lépe odvadéji teplo a zlepSuje se tim také

rozb&hova charakteristika motoru.

Jx=0,85-]J,=0,85-4,94-10° = 4,2-10° A - m?

PtedbéZzny prufez kruhti nakratko

I, 3312

=1 = T2.10 7,886 - 10~*m? = 788, 6 mm?
k )&

Sk

Prifez kruhu nakratko v rotorech s médénymi ty¢emi se voli obdélnikovy a
rozméry tyce ( ax X by) se zvoli tak, aby vyska vodi¢e odpovidala ax = 1,1 — 1,25
haa.

a,=1,2 hy; =1,2-33,6 = 40,32 mm

Volim vodi¢ ax X bk - 40 x 20 mm o ¢istém prifezu 796,57 mm?.

Koneéna proudové hustota v kruhu nakratko

I 3312
=2k = 4,16-10°4/ ,
m

Ji ~ S, 7,9657-10~%

22
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1.5 Vypocet magnetického obvodu
36) Magnetické napéti vzduchové mezery

2
Us=— Bs 8 ke=1,59-10°-0,76-0,0008-1,31 = 1266 4

(/]

37) Carterav Cinitel

k,=ke ke =1,246-1,048 = 1,31

oot _ 0,02255 1246
‘" ts;1—v1-6 0,02255—5,568-0,0008
(bo1/8)? (0,007,/0,0008)>
Y1 = = = 5, 568
5+ (bo1/8) 5+ (0,007/0,0008)
o o ta _ 0,02835 1048
2tz —V2.-6 0,02835—1,607-0,0008
by2/6)? 0,003/0,0008)>
(bo2/6) ( / ¥ 1607

Y2 = 5 (bys/8) 5+ (0,003/0,0008)

Magnetické napéti zubii

38) Minimalni $itka zubu statoru

b 1min = ta1 — bg1 = 0,02255 - 0,013 = 0,009 m
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39) Maximalni $itka zubu statoru

2hd, 2-0,05228

0,3445

Byimay = tay - (1 + ) — by, = 0,02255 - (1 + ) — 0,013

=0,016m

Indukce v riznych prufezech zubu statoru

Bs-tai-ly  0,76-0,02255-0,213

B = = =2,008T
Zimax = g min - lre1 " Kge ~ 0,009-0,213-0,95
B Bty _0,76-0,02255-0,213_115T
Zlmin = ), o max *Ire1 " Kpe  0,016-0,213-0,95
Bzimax + Byimin 2+ 1,15
Biav = e — = =1,58T

2 2

40) Magnetické napéti zubu statoru

Uy=2h, H,=2-005228-2198 = 230 A

41) Intenzita magnetického pole statoru
1
H, = g " (H1max + 4 Hzrav + Hzimin)

1
H,i =2 (7170 + 41370 + 537) = 2198 A/m

Magnetiza¢ni charakteristika oceli 2211 a 2312 dle tab. 2.10. [1]

Bimax=2,01T Hzimax = 7170 A/m
Bz1av=1,58 T H1min = 1370 A/m
lemin = 1,15 T Hzlavz 537 A/m
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42) Maximalni $ifka zubu rotoru

b w-[D,—2-(hy—h)] m-[0,3429 —2(0,0005 — 0,016)]
2max = =

Q, 38
=0,0277m

43) Indukce v daném misté rotoru

5 . Bstgl _0,76-0,02835-0,213_082T
22 b amax * Uz " kpe  0,0277-0,213:0,95
B +Bomn 1,75+ 0,82
Bzzav — Z2max z2min — — 1,29 T

2 2

Magnetizac¢ni charakteristika oceli 2211 a 2312 dle tab. 2.10. [1]

lemax = 1,75 T Hzlmax = 2070 A/m
Buav=129T Hzimin= 710 A/m
lemin = 0,82 T Hzla\/ = 302 A/m

44) Intenzita magnetického pole rotoru
1
H,; = g *(Hztmax + 4 Hy100 + Hy1min)

1
H,; = ¢ (2070 + 4710 + 302) = 869 A/m

45) Magnetické napéti zubi rotoru

Uy=2-hy -H,y=2-00336-869 = 58 4 A
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46) Cinitel nasyceni zubt

Us+Uz . 230+584

k,=1
: =1+ 1266

=1,2278

Magnetické napéti jha

47) Indukce ve jhu statoru

B 2 0,027 1,57 T
il = frm . . . = )

Zhj/llFekFe 2:0,041-0,213-0,95
48) Vyska jha statoru

;  _De—D 2 0,53 -0,344

hi, = >~ hg, — §dvk1mvk1 = 5 — 0,052 =0,041m
49) Magnetické napéti jha statoru
D, —h; 0,53 -0,041
L]-1=1t( e = Py) _ ) _ 0,384m

2p 4

Magnetizac¢ni charakteristika oceli 2211 a 2312 je v tabulce D2.9. [1]

Bj=1,57T H;1=1190 A/m
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50) Indukce ve jhu motoru

B 1) 0,027 1 15T
iz = =3 ) ) =1,
Zhi/leeZkFe 2-0,058-0,218-0,95
51) Vyska jha rotoru
, Dy —D; 2 0,3429 — 0,12
hiz = 2 —hg; — §dvkzmvk2 = > —0,053 =0,058

52) Magnetické napéti jha rotoru

(D; +hjz) (0,12 +0,037)
=T =T

Magnetizac¢ni charakteristika oceli 2211 a 2312 je v tabulce D2.9. [1]

Bj=1,15T Hj;=367 A/m

53) Vysledné napéti na jednu polovou dvojici

Fp = Us + Uyg + Uyy + Uy + Uy = 1266 + 230 + 58,4 + 457 + 45,3
=2056,7 A

54) Cinitel nasyceni magnetického obvodu
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55) Magnetiza¢ni proud

pF, 2-2056,7

I = =
7~ 0,9m;N1k,; 0,9-3-40-0,92

=41,4

56) Pomérna hodnota magnetiza¢niho proudu

I, 41,4
L, =—=
"Iy 205

=0,202

1.6 Vypocet odport a reaktanci motoru

1.6.1 Odpor vinuti statoru

57) Stiedni délka zavitu statorového vinuti

Ly = 2(Igq + L) = 2(0,213 + 0,0,4198) = 1,266 m

58) Délka ¢ela statorového vinuti

lyy = Ke -bey — 2B — hgy = 1,08-0,294 + 2- 0,025 + 0,05228 = 0,4198 m

K ! ! 1,08
v1 = = = )
“ Vi-—mZ [1-0,3822

m = bLS — 0,005+0,0035 — O, 382

ta1 0,02255

_mD+2hy) o _ m(0,3445 +2:0,05228)

.0,833 = 0,29
2p 1 4 m

B=0,025 S=0,0035 m tab. 6.20 [1]
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59) VylozZeni ¢el statorového vinuti
lyy=Ky by +B+0,5hs =0,20-0,29 + 0,025 + 0,026 = 0,109 m

K,;=0,5-ky-m=0,5-1,08-0,38=0,20

60) Celkova délka vodice jedné faze

Ly =Nyl =40-0,856 = 34,24 m

61) Odpor faze statorového vinuti

L, 10°° 50, 64

Ry = krP11ssef1_a =41 .26,9 10-6.2 =0,023Q
62) Pomérna hodnota
_ R I _ 023205498 _ 4,

1.6.2 Rozptylova reaktance vinuti statoru

63) Cinitel drazkové vodivosti statoru

h; — h,, h, 3h, ho\
Adgg=——2k (—+—+—)k
1 3b, P\b; by+2b, b,
Ay =220 1 0906+(0’9+ 3265 +0’7) 0,875 = 0,89
a4~ "3.13 ’ 13 "134+2-7 7)) v
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hm=0,05+2x0,02=1mm
hy=2,65mm, h,=0,9mm, h3=8x3,12+1=25,96mm

ho=0,7mm, by=7mm, bg=13mm
Cinitelé
;,= (1+3p’)_—(1+3 0,833) = 0,875

1(1+3k/)=1(1+3-0 875) = 0,906
B 4 ) )

kﬁ=4

Cinitel magnetické vodivosti okolo &el vinuti

Aq =034 11 (lc1 0,648 t,) = 0,34 ———(0,4198 — 0,1444) = 1,317

0,213

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

PU— £ = 271
difl = 125k, 12-0,81,39

0,81 =16

E=k'q? + Zk;, —k3(1+Az) =0,0034-9+1,75—0,924%(1+0,14) = 0,81

Dle grafu na obrazku 6.39 [1]
k"=0,0034 Az=0,14

bo/tdl = 7/22,55 = 0,31
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bo/ 8 =7/0,8 =8,75

Xla = 15,8'

f1 (N1

l;
100 100) >y (a1 + Aeq + Agip1)

50 ,40\20,213
X4, = 15,8 ( ) (0,89 +1,317+1,6) = 0,17 Q

’7100\100 6

64) Pomé&rna hodnota rozptylové reaktance

_x, Jw -0 17205—0 15
xlO'_ 10'U1N_ 1] 230_ ]

1.6.3 Odpor vinuti rotoru

65) Odpor kruhi nakratko

D, 107®  m-0,3429
Q,'S, 41 38:7,9657-10~*

Ry = px =8,68-1077Q

66) Odpor ty¢i rotorového vinuti

l, 10° 0,218
er2 41 2,21-107*

R =p:5 =2,4-1075Q

67) Odpor faze rotorového vinuti

8,68:-1077

03312 " 3,99-107°Q

R, .
Ry=Ri+2 55 =24-107°+2
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68) Odpor faze rotoru pfepocteny na pocet zavitd statorového vinuti

Ny -k, )2 40-0,924)2
( 1 171) =3,99,10—5.4.3.;=0,017Q

/ _
R.=R, 4-m
2 2 Q, 38

Pomérna hodnota odporu Rzl

— R/ 11"’—0017 205—001539
L A TP 230

1.6.4 Rozptylova reaktance vinuti rotoru

Pro drazku typu D z tab. 6.23 [1]

hy hy 2h; ho_28 16 32 05

Aoy = —=kyg+— = =1,76
12~ 3p d+b+b+2b0+b0 3.8° 8 14 ' 3
69) Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el
2,3Dy, 4,7D 2,3-0,3429 4,7-0,3429
Ay = = 0,98

- l - l
2= 0,002 2 2(@m + biw)  38-0,218-0,3312 7 2(0,06)
L

70) Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu klecového rotorového vinuti

f_ e 0,02835
dif2 = 128kcE ~12-0,0008-1,31

0,86 =1,94

1 (n'p)z A, - 1 (nZ)Z 0,14 0 86
JES— _—e——_— —_— —_— —2 = y

=) T ()
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71) Rozptylova reaktance klecového vinuti rotoru

X25 = 7,9f11i(Aaz2 + Az + A442)1076 = 7,9-50 - 0,218(4,68) = 4,03 - 10~*Q

Rozptylova reaktance jedné faze rotorového klecového vinuti piepoctena

na statorové vinuti

N ko) 40 - 0,924)*
(N1ky1) =4,03_10—4,12;=O,174Q

!/ _
X28 —X254-m1 QZ 38

Pomérna hodnota rozptylové reaktance

I 205
N _0,174=—=0,155

_
X256 = Xas g 230

72) Vzajemna reaktance pticné vétve

X _Uw X _ 230 0,127 = 5,43 Q.
12_1[1 16'_41’4 ] — 9,

Pomérna hodnota

=X I“"—543205—484Q
X12 = 12U1N— ) 230 "

33



Navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko Marek Tobrman 2015

1.7 Vypocet ztrat

73) Hlavni ztraty v zeleze statoru

B

f 2 2
APgep = Ap1o (%) - (kqjBfimj1 + kg,B21,,my1 )

1,4

APgep, = 1,75(%> -(1,6-1,152-98,3 +1,8-1,58%-49,5) = 753 W

Ap;o = 1,75 W/kg ..mérné ztraty v Zeleze

kgj=1,6,kez=1,8 Cinitelé uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku v

¢astech

S PR exponent zavisly na druhu oceli

74) Hmotnost statorového jha

mj; = (D, — hj1)hjslpe1KpeYre = (0,4895)0,0405-0,213-0,95-7,8 - 103
=98,3 kg

hj; = 0,5(D, — D) — hg; = 0,5(0,53 — 0,3445) — 0,05228 = 0,0405 m

75) Hmotnost zubi statoru

m,q = hzlbzlanllFelkFeYFe = 0, 05225 0, 0125-48- 0, 213 O, 95 - 7, 8- 103
= 49,5 kg

Stiedni $itka zubu statoru
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b + b,imi 0,016 + 0,009
bzlav — zlmax > z1lmin — > — 0, 0125 m

76) Povrchové ztraty v rotoru

APgpy = Pspz2(taz — boz)Qzlre = 531(0,02835 — 0,003) - 380,213 = 109 W

_ Qn
Psp2 = 0, 5koz (10000

=531 W/m?

1,5
: 1
) (Boztar - 1037 = 1,6 (7,2)%(0,26 - 22,55)?

Bo=Po2xk:xBs=0,25-1,35-0,76 = 0,26 T

Bo2=0,25, bo/0,8=3,75

Povrchové ztraty statoru

APsp1 = Psp1(tar — bo1)Qalpe = 1399(0,02255 — 0,007)48 - 0,213 = 222 W

_ Qzn
Psp1 = 0, 5K (10000

= 1399 W/m?

1,5
' 1
) (Bp1tg210°%)2 = El’ 6(5,7)5(0,4 - 28,35)2

801= B01'kc'85:0,38'1,39'0,76=0,45 T . BOl: 0,38 bo/6 = 7/0,8 = 0,75

77) Pulzni ztraty v zubech rotoru

2

Qn 2 48-1500
—-0,103) .38,2=231W

'B =011
1000 ”2) my; =0, (1000

AP,, =0, 11(
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Hmotnost zubt rotoru

m,; = hyb,2.0Q2lkezKreYre = 0,0336 - 0,0204 -38-0,218- 0,95 - 7,08 - 103
=38,2kg

b + b,omi 0,0277 40,0134
szav — z2max > z2min — > — 0, 0204 m

Y16 5,568-0,0008
= *1,29=0,103T

B,=-——B
P27 2ty 2 20,028

78) Pulzni ztraty v zubech statoru

AP —011(02"3 )2 ~011 (38'1500 0045)2 495=36W
pt= % \1000 opt) Mt =0 1000 7S =

g, Y% p _1607-08 o o045T
PL™ 2ty, ™7 2.22,55 07

79) Dodate¢né ztraty v zeleze

APpeq = APgyq + AP gy + AP,y + APy =222+109+36+231=598 W

80) Celkové ztraty v zeleze

APge = APgep, + APpeg = 753 + 598 = 1351W
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Ztraty ve vinuti

81) Jouleovy ztraty ve vinuti statoru

AP, = myR,I? = 30,023 - 2052 = 2899 W

82) Elektrické ztraty ve vinuti rotoru

AP, = Q;R,I5 =38-3,99-107°-1096,54* = 1823 W

83) Ztraty mechanické pro motor s axialni ventilaci

2 1500\>
AP =K( ) -(100)3=15(—) -(10-0,53)3 =502 W
mech — 2T\1000 e "~ \1000 ’
2p 2 4 6 8 10 12
Kt 3,65 1,5 0,7 0,35 0,2 0,2

Obrazek 8: K vypoctu mechanickych ztrat [1]

84) Ztraty piidavné
P, =V3:U Iy cosg =V3:230-205-0,91 = 74316 W

APp =0,005-Pp =0,005-74316 =372 W
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85) Celkové ztraty

AP = APg + AP}y + AP} + APpeeh, + APp = 1351 + 2899 + 1823 + 502 + 372

AP = 6065 W
86) Uc¢innost motoru
=1 2:P—l 694-7—0906—9060/
1= TP, T T T7a3t6 0 0

Chod naprazdno

87) Proud naprazdno

Ip= |12 +13=14,172+41,42 = 41,6 A

| _OPre+ APmey + AP _ 1351 +502 + 118
oc— m- Uy - 3-230

=2,85A

APj, = 3RyI% =3-0,023-41,4°> = 118 W

88) Uginik naprazdno

Iy 2,85 o
cos@ =T 116 0,0685 = ¢, = 86
o )
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2 Kruznicovy diagram a momentova charakteristika

Kruznicovy diagram je geometrické misto proudovych vektori za ptedpokladu,
ze veskeré odpory a reaktance motoru jsou stalé. Je nékolik druhii kruznicovych
diagramli s riznou ptesnosti, ale zadny nepopiSe fyzikalni skutecnost. Vzdy se

predpokladaji alespon stalé ztraty v zeleze a mechanické ztraty.

U asynchronnich motori o vykonu nad 3 kW se jalova slozka c¢initele c;

zanedbava.

e, 017
“a=rTx, 7543

a =c3=1,060
b/ =0
a=c; R, =1,023-0,023 = 0,0235Q

b = cy(X15 + 1 X,5) = 1,023(0,127 + 1,023 - 0,174) = 0,312

Cinna slozka proudu

80) I~ = APpen+3R1IZ  753+30,023-41,4%
¢ ™ muyy 3-230

=1,26A

Jmenovity skluz sy =r; =0,0153

Skluz zvratu

/
R 0,017
2 ]
Yol = i = 0,056

cp 28 1023 T 0174

90) Smax =
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Fiktivni odpor Ry,

.. _ APmech _ 502
27 mIz T 3-41,42

= 0,098 Q

Odpor nakratko

Ry =Ry +ciR, =0,023 +1,023-0,017 = 0,04 Q

Reaktance nakratko

Xy = X15y + €1 X,5 = 0,127 + 1,023 - 0,174 = 0,305 0

Meétitko proudu

Uy 230
™ = XDy 1,023-0,305250

=2,9484A-mm1

Me¢titko vykonu

m, =3-U;y-my =3-230-2,948 = 1356,08 W - mm ™!

Meéfitko momentu

_m, 1356,08
MM =" ~ 157 08

=863N-m-mm!

2nf; 2m50
w = =
P 2

= 157,08
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91) Proud nakratko

Z, = |R}+X%=.0,0332+0,3052 = 0,307 Q

o =gw_ 230 04
k= 'z, 0,307
92) Uéinik nakratko
~ B 0933 0,105 = 8ac
COSP=7 =0315  °°

93) Vypocet velikosti usecek pro konstrukei kruznicového diagramu

F|F| = AgF)-2-tgy =

R1X12 — R12X14y
Ri2(R1 + Ry2) + X12(X15 + X12)
0,023-5,43-0,098-0,127
- 0,098(0,023 + 0,098) + 5,43 (0,127 + 5,47)

tgy =

=3,67-1073

FF, = AF, "1 _195.2923 _ 45
1z =Aofa y = 0,305 . mm
FoF = AF -2k _105. 2033 _ o014
23 = Aoty = 0,305 - mm

o4~ _ AP0 _ 1373,37
' m, " 1356,08

=1,01mm

Py = APpop + 3R1I2 + APoch = 753 + 30,023 - 41,422 + 502 = 1373,37 W

P,y 120000
m, 1356,08

E'Fy = = 88,5 mm
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pfimka vykonu

piimka momentu

pfimka pfikonu

Obrazek 9 : Kruznicovy diagram
Odectené hodnoty z kruZnicového diagramu
Statorovy proud
Iiy=m;-04A=2,948-74 =217 A

Rotorovy proud pfepocteny na stator

Iy =my; AgA=2,948 72 = 212,3 A
Proud naprazdno pti synchronnich otackach

Igy=m, 04, =2,948-14,7 = 43,2 A
Statorovy proud nakratko

Iix =my-04A; =2,948-264 =778 A

Rotorovy proud nakratko pfepocteny na stranu statoru

I}, = m; -AgA; = 2,948 - 249 = 734 A
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Ptikon
Pp=m, -AN = 1356,08 - 103 = 139676 W
Maximalni ptikon
Prax = m, *ApNp = 1356,08-117 = 158661 W
Vnitini vykon
P;=m, -AC = 1356,08 - 101 = 136964 W
Maximélni moment
Mipax = My - AyCy = 8,63 117 = 1009,7 Nm
Zabérovy moment
M, = myA;C,=8,63-27 =233 Nm
Vykon stroje
P, = mpﬁ =1356,08-95 = 128827 W
Maximalni vykon na htideli
Pomax = My, + App2Empz = 1356,08-100 = 135608 W
Uginnost

Kruhovy diagram umoznuje s dostatecnou piesnosti urcit ztraty a ucinnost

asynchronniho motoru. Uéinnost se uréi jako podil vzdalenosti bodi AE a AN.
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_AE_9%6
"=94N " 103" "

Uc¢inik

cos@p = cos£AOB, = cos 35° = 0,82

Maximalni 0¢inik

COSQPax = COSLAycos90OB1 = cos 22° = 0,914

Skluz
DC
S =C = m =0,077
Moment
Skluz [-] | [Nm]
0 0
0,015 |388
0,025 |552
0,05 820
0,1 1002
0,15 990
0,2 950
0,3 655
0,4 518
0,5 440
0,56 388
0,6 362
0,7 319
0,8 276
0,9 250
1 233

Obrazek 9 : Momenty pro odectené skluzy
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Moment [Nm]

1200

1000
800 - \
600

400

200

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

=¢=Moment [Nm]

Graf 1: Momentova charakteristika
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3 Tepelny vypocet

Elektrické ztraty v drazkach vinuti statoru

94) Cinitel zvySeni ztrat pro izolaci tiidy F  kp=p140/p115=1,07

y 21, 2-0,213
APidl = kpAP]1 — = 1, 07 -2899-

———=1543,7W
Ly 0,856
Otepleni vnitiniho povrchu statorového svazku nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

K - ¢initel respektujici skutecnost, Ze se ¢ast ztrat v zeleze statoru a v drazkové

¢asti vinuti se ptedava kostrou ptimo do okolniho prostredi K=0,2 [1]

0 — souéinitel prestupu tepla z povrchu, dle provedeni motoru ;=107 C

AP/yy + APpep, 1543,7 + 753

A\g = K )
povl nD1; a4 - 0,3445-0,213 - 107

=18,6 °C

7 L
L1
140 2p = 2——=
- e
o /"’2| L 15
o 120 p= —
€ /
= b
2 = 2p=6;8 —
£ 100 s =
———"—’ l
? 2p=10
o wa——
T [ 2p=12
[ s
5Ol =T=1=
_ & B
& L, 2p=6 2o
g7 2p=4 pP=9 | _—~ |+
— :/‘/ _‘__/—//‘ —
8> 1 | ___,/"
ol =— A=/ 1 L+
e AT |
10 ?p:IZ 2p=30 2p=12

050 054 058 062 066 070

— D (m)

Obrazek 9: Stredni hodnoty soucinitelit prestupu tepla pro IP 44 [1]
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95) Teplotni spad v izolaci drazkové ¢asti statorového vinuti

/
AP/ by by+b
ADyyy = jdi ( i1 1 2)

Q1041ly \Aerw 162/

ekv

1543,7 (0, 0007

Ay = :
idl ™~ 48.0,1245-0,213 \ 0,16

+0)=5,3°C

, , , “vo b1+b2 _
Pro civky z pasovych vodict ——— =10

ekv

Aekv= 0,16 W'm?

Elektrické ztraty ve vinuti statoru v ¢elech civek

041 =2hy+ by + by =2-0,05228 + 0,013 + 0,007 = 0,1245 m

96) Jouleovy ztraty ve vinuti statoru v ¢elech civek

AP/, = k, AP 2er =1,07-1543,7 204198 _ 1620 W
jer — p j1 lav - ’ O, 856 -
97) Teplotni spad na tloust'ce izolace Cel
AP/, b h
Aﬂiﬂ _ jei . ic1 + di
2:Q104lyg \Aeky 1ZA£kv
A9 = 1620 ( 0 +O) = 0°C
17 2.48-0,1245-0,4198 \0,16 -
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O¢1 — obvod chladiciho povrchu ¢el jedné civky Og~041=0,1245 m

’ J ) hdl —
Pro civky z pasi —— =0

ekv

Cela civek jsou neizolovana b;=0

98) Otepleni vnéjsiho povrchu ¢el nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

/
Ao K- AP 0,2-1620 6 5o
povel = onxDl,a, 2m-0,3445-0,213-107
Poéet pdli motoru 2p
Kryti
2 4 6 8 10 12

IP 44 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16
IP 23 0,84 0,80 0,78 0,76 0,74 0,72

Obrazek 10 : Stredni hodnoty cinitele K [1]

99) Stiedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu uvnitt stroje

/ (A pop1 + A0ig1)2l;  (A0ieq + ADpopes )21
A9 = +
lavl lavl
Ay = (18,6+5,3)-2-0,213+(O+6,5)-2-0,4198_ 118463 =18 1°C
1 0,856 0,856 - T
100) Otepleni vzduchu v motoru nad teplotu okoli

(teplota kostry je stejna jako teplota uvniti motoru)
Z AP/ = Z AP + (k, — 1) - (AP;; + AP})

2 AP/ = 6947 + (1,07 — 1) - (2899 + 1823) = 7277,5W
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Z AP, = z AP/ — (1 - K) - (AP/; + APpep,) — 0,9AP e,
z AP/ = 7277,5 — (1 - 0,2) - (1544 + 753) — 0,9 - 502 = 4989 W

S = (D, + 80;) - (1, + 21,,) = (0,53 + 4)(0,213 + 0,218) = 2,44 m?

A9 — Y AP, 4989
v LS a, 2,44-28

=170,5°C

Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okoli

A9y = AV, + A9, = 13,7 + 70,5 = 84 °C

Vypocet ventilace

101) Potfebny priitok vzduchu pro ventilaci

_ knXAP, 7,05-4989
~ 1100-A9, 1100-70,5

ko=m | .p. =259 053-705
m =M 700 "¢~ “° 7100 77"

102) Pritok vzduchu dodany vnéjsim ventilatorem

Q, = 0,454 m3-s71

=0,6D3 n =0,6 05331500—133 3.571
Qv_ ) 3100— ) ) 100 =1, m S

Pritok vzduchu je vétsi nez pritok potiebny pro chlazeni motoru.
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4 Schématicky rez strojem

!
1

Obrazek 11 : Schématicky podélny fez motorem

Obrazek 12 : Schématicky pfi¢ny fez motorem

50



Navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko Marek Tobrman 2015

Zaver:

Obsahem diplomové prace bylo navrhnout asynchronni motor s kotvou

nakratko o vykonu 120 kW. Navrh se vénuje v prvni ¢asti elektromagnetickému navrhu

motoru, ktery obsahuje vypocet rozméra statoru i rotoru, vypocty odport a reaktanci a
ztrat. V druhé casti se prace vénuje kruznicovému diagramu a momentové
charakteristice. V tieti ¢asti je proveden orientacni tepelny vypocet a posledni ¢ast
obsahuje schématické fezy motorem. Béhem navrhu je fada vypocti, které musi
vyhovovat uréitym mezim a pokud vysledek nevyhovuje, tak je tfeba se vritit a
hodnoty korigovat, aby nésledny vypocet vyhovoval a proto byl tento zplisob navrhu

znacn¢ ¢asove narocny.
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