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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na elektromagneticky navrh asynchronniho
stroje s kleci nakratko, stanoveni jeho parametri a momentové charakteristiky stroje

z nédhradniho schématu a ovéfeni parametrii pomoci metody koneénych prvkii.

Kli¢ova slova

Asynchronni stroj, elektromagneticky ndvrh, momentova charakteristika, nahradni

schéma, metoda kone¢nych prvkd.
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Abstract

The work deals with electromagnetic design of the induction machine with squirrel-
cage identification of its parameter and torque characteristic of the machine from equivalent

circuit and validation of parameters by the finite element method.

Keywords

Induction machine, electromagnetic design torque characteristic, equivalent circuit,

finite element method.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol Nazev veli¢iny Jednotka
(AJ) Kritérium pro asynchronni stroje -
A Obvodova proudova hustota A/m?
a Pocet paralelnich vétvi -
akn Vnitfni primér kruhu nakratko m
Ba Magneticka indukce v zubu statoru T
B Magneticka indukce v zubu rotoru T
bo Sitka hrdla drazky m
b1 Sitka dna drazky m
by Sitka drazky pod krékem m
b2 Sitka vrcholu drazky m
b2 Sitka drazky u dna m
bc Stiedni Sirka civky m
Bi1 magneticka indukce ve jhu statoru T
B magneticka indukce ve jhu statoru T
Bij1 Magneticka indukce ve jhu rotoru T
bkn VnéjSi prdmér kruhu nakratko m
b1 Predbézna Sitka zubu m
b2 Sitka zubu rotoru m
Bs Indukce ve vzduchové mezere T
C1 HopkinsonQv Cinitel rozptylu -
COSQ UcCinik -
Dse VnéjSi prdmér statoru m
Dsi Vnitfni primér statoru m
f Frekvence Hz
ft Pocet fazovych svazku na fazi -
Fm Magnetické napéti A
h, Aktivni hloubka drazky m
hy VySka drazky m
hq Predbézna hloubka drazky m
hg Celkova hloubky drazky m
hj1 Vy$ka jha statoru m
hjz Vy$ka jha rotoru m
l1n Jmenovity proud statoru A
In2 Jmenovity proud v ty€ich klece A
I, Magnetiza¢ni proud A
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J Proudova hustota A/m?
K Pocet civek -
K1 Pocet civek ve svazku -
Ks Cinitel tvaru pole -
ks Koeficient prodlouzeni Cela m
Kb Pomér vnitfniho a vnéjSiho priméru statoru -
Ke Cinitel poméru indukovaného napéti -
Kre Cinitel plnéni Zeleza -
Kr Cinitel plnéni drazky -
L Délka vinuti m
|2 Délka rotoru m
lav Stifedni délka zavitu m
I Délka ¢ela vinuti m
Ire Délka Zeleza m
m Pocet fazi -
m' Pocet matematickych fazi -
M(s) Priibéh momentu Nm
Mmj1 Hmotnost jha statoru kg
mj2 Hmotnost jha rotoru kg
Mmax Skluz v bodé zvratu -
Mhn Jmenovity moment Nm
Mzy Hmotnost zub( statoru kg
My Hmotnost zub( rotoru kg
N1 Pocet zavitu -
n, jmenovité otacky hfidele ot./min
Ns Jmenovité otacky statoru ot/min
p Pocet polu stroje -
P Cinitel pfevodu proudii -
P2 Vykon stroje wW
Pi PFikon stroje W
Papi Povrchové ztraty ve statoru a rotoru W
q Pocet drazek na pdl a fazi -
Q Potfebny prichod vzduchu pro ventilaci m/s
Q1 PocCet drazek statoru -
Qlmax Maximalni polet drazek statoru -
Qlmin Minimalni poCet drazek statoru -
Qq Odvod drazky m
Ri1 Odpor vinuti statoru Q

10
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Rre Odpor pfiéné vétve Q
R: Odpor ty€e rotoru Q
Sc Pocet fazovych svazki -
Sd Plocha drazky pro vinuti m?
Skn Plocha kruhu nakratko m?
Sn jmenovity skluz -
Si Plocha tyce rotoru m?
Szv Skluz v bodé zvratu -
td Drazkova roztec -
ta2 Drazkova roztec€ rotoru m
t0max Maximalni draZzkova rozte¢ m
tdmin Minimalni drazkova rozte¢ m
tp Pdlova rozte€ m
U Magnetické napéti jha statoru A
U Magnetické napéti ve jhu statoru A
Uz Magnetické napéti v zubu statoru A
Uz Magnetické napéti v zubu rotoru A
Us Magnetické napéti ve vzduchové mezere A
vd Poce vodicu v drazce -
X1d Rozptylova reaktance vinuti statoru Q
Xad Rozptylova reaktance vinuti rotoru Q
Xu Magnetizaéni reaktance Q
V1 Predni civkovy krok -
Yid Pfredni civkovy krok v poctu drazek na pol -
Y2 Spojkovy krok -
yk Krok na komutatoru -
0 Cinitel pélového kryti -
Y1 Pulzni ztraty W
d Sifka vzduchové mezery m
AP Celkové ztraty v zeleze W
APre Celkové ztraty v Zeleze wW
APgen Hlavni ztraty v Zeleze statoru W
Apin Ztraty ve vinuti statoru W
Apjp Ztraty ve vinuti rotoru W
Apjct Jouleovy ztraty ve vinuti W
Apja1 Jouleovy ztraty v draZkove Casti W
ApPmech Mechanickeé a ventilacni ztraty W
Apyrid Pfidavné ztraty W

11
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At Rozdil teplot °C
ATee Otepleni Zeleza °C
Atz Teplotni spad izolace Cela vinuti °C
Atizg Teplotni zavislost v draZzkové Casti °C
Atpove Otepleni povrchu €el nad teplotu vzduchu °C
ATvin Otepleni vinuti na teplotu vnitfniho vzduchu °C

AT vinuti Otepleni vinuti na teplotu vnitfniho vzduchu °C
ATy, Otepleni \{nitFm’ho vzduchu °C

n Ucinnost -

A¢ Cinitel magnetické vodivosti el vinuti statoru/rotoru -

Ad Cinitel magnetické vodivosti statorové/rotorové drazky -
Adif Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu vinuti -

p Mérny elektricky odpor Qm

D Magneticky indukéni tok Wb

® Uhlova rychlost rad/s

12



Navrh asynchronniho stroje s kleci nakratko Michal Cernoch 2015/2016

Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na zdkladni principy, Cinnosti a funkce
asynchronniho motoru s kleci nakratko, teorii popisu nahradniho schématu a momentové
charakteristiky stroje.

Druhé ¢ast prace je zaméfena na navrh stroje se stanovenim hlavnich parametri a
podrobngj$ich rozméra statoru a rotoru s navrhem magnetického obvodu, z néhoz se poté
vychazi pro stanoveni parametrti pro ndhradni schéma a tvorbu momentové charakteristiky.

V zavéru prace je proveden model navrzeného asynchronniho stroje pomoci metody
koneénych prvkt (MKP). Pomoci softwaru Femm4.2 a porovnani vysledkd ziskanych

vypocétem a modelem (MKP).

13



Navrh asynchronniho stroje s kleci nakratko Michal Cernoch 2015/2016

1 Princip ¢innosti asynchronniho stroje

1.1 Vznik toéivého pole

Pfipojime-li stator asynchronniho stroje ke zdroji stiidavého napéti a zaroven jsou jeho
faze Casové a prostorové posunuté vznikne magnetické napéti Fi1. Toto vzniklé casové
proménné pole protind stojici rotorové vodice, které¢ jsou spojeny kruhy nakratko a podle
indukéniho zdkona se do vodicl rotoru indukuje napéti Uiz. Vodici rotoru zacne protékat
proud Iz, ktery vytvoii magnetické pole F2. Vzajemnym puisobenim poli F1 a F2 vznika jejich
vektorovym sou¢inem moment M. [2]

Vzniklé magnetické pole rotoru F2 se snazi dohnat magnetické pole statoru F1 a motor
se tak zacne rozbihat a stoupa tak jeho rotorovad uhlova rychlost az do jmenovitych otacek.
Soucasné s tim, se zmenSuje rozdil frekvenci, ktery indukuje napéti Uiz jehoZ amplituda tak
klesa. [2]

V ptipadé€, ve kterém by se rotor tocil stejnou thlovou rychlosti, ktera by se rovnala
uhlové rychlosti statorové, by indukované napéti Uiz zaniklo, protoze by rozdil frekvenci
statoru a rotoru byl nulovy a zaroven stim by rotorem neprotékal zadny proud l.. Ale
vzhledem k realné existenci ztrat vzniklymi tfenim v loziskach, odporem vzduchu, ktery klade
chladici ventilator, pfipadné pfipojenim zatéZovaciho momentu opét dojde ke sniZeni thlové
rychlosti rotoru a moment opét vznikne. Pro takovou situaci si zavadime pojem skluz, ktery je

dany rozdilem uhlovych rychlosti vztaZzeny na stator. [2]

14
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1.2 Na&hradni schéma

Nahradni schéma pfedstavuje obvodové znazornéni pomoci pasivnich prvka. Jejich
parametry odpovidaji vlastnostem jednotlivych soucasti asynchronniho motoru. Nahradni
schéma a rovnice plati jen pro harmonické veli¢iny. Vysledek odvozeni nahradniho schématu
je totozny S nahradnim schématem transformatoru, ale jeho parametry se liSi nékolika

vlastnostmi. [1]

Rotorovy a statorovy proud ma odlisSné kmitocty

e Pocet fazi rotoru je jiny, neZ pocet fazi statoru

e Vasynchronnim motoru je nezanedbatelnd vzduchovd mezera mezi

vinutimi, ktera ovliviiuje velikosti reaktanci
e Mechanicky vykon na hrideli se nahrazuje vykonem elektrickym
Pomoci rovnic, ve kterych uplatnime navrzené rozmeéry stroje a materidlové konstanty,
lze stanovit pfesné hodnoty parametri ndhradniho schématu. Hodnoty jednotlivych prvkl
poté lze pouzit pro stanoveni momentové charakteristiky a charakteristik naprdzdno a
nakratko. [1]

Nahradni schéma lze interpretovat jako:

Zakladni obvodové schéma, které respektuje odlisné frekvence proudt statoru a rotoru.

Tato vlastnost ale neni vhodna pro dalSi zpracovanti [2]

Uy = (Ry + jX16)11 + Uy (1.2-1)
UZ = (RZ + jSXZJ)IZ + Ui2 (12'2)
UiZ = SUiZO (12-3)

15
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Obr. 1.1: Zakladni obvodové schéma asynchronniho stroje

vevs

kmitoctl a to, vydélenim rovnice (1.2-2) skluzem.

Uy = (R + jX16)lh + Uy (1.2-3)
B (& + jSX20> I, + U (1.2-4)
s S

Poté provedeme prepocet rotorovych veli¢in na stator.
U’y = kyU, (1.2-5)
I, = Kk, (1.2-6)
U'iz0 = Upy (1.2-7)
Z', =k,Z, (1.2-8)

16
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Nasledné poloZzime Uz = 0 a zavedeme veli¢inu Zin, kterd se sklada z paralelni

kombinace Xih a Rre. [1]

JX1nRFe

Ty = — = 1.2-10
= TXo T Ree (1.2-10)
Ui = Ziplo = Z1p(I11 + 1) (1.2-11)
U1 = (Rl + jxlo')ll + Uil (12-12)
RIZ P ’
0= = + jsX 5 |12 + Uy (1.2-13)
R, X JLen R,
o — e T —
|1 2
1-
U, R, X U, U, H R, 55

Obr. 1.2 Nahradni schéma typu T-clanek

17



Navrh asynchronniho stroje s kleci nakratko Michal Cernoch 2015/2016

1.3 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika zobrazuje zavislost velikosti momentu na skluzu nebo
otakach M =f (s) aM =T (n).

M= — (1.3-1)

Kde je momentu ur¢en podilem mechanického vykonu na htideli a thlové rychlosti statoru.
Po dosazeni piedchozi zminéné rovnice a nckolika upravach se dostaneme ke zndmému
Klosovu vztahu.

2" Mipqyx
M==5""5, (1.3-2)
Sz S
Kde maximalni moment je dan vztahem.
3 U?
Mpax = — - (1.3-3)
max s 2 X,

Odpovidaji skluz k maximalnimu momentu je skluz zvratu (szv), ktery ziskame ze vztahu.

-
N\-

Sy, =t (1.3-4)

=

Znaménko + nam udava motoricky rezim, znaménko — znamena generatoricky rezim. [1, 2, 3]

18
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BRZDA| MOTOR GENERATOR

—

Obr. 1.3 Momentova charakteristika [4]

Maximalni moment momentové charakteristiky je omezen velikosti rozptylové reaktance,
ktera je dana konstrukci stroje a také ndm udava velikost nariistu zdbérového proudu, proto
mnohdy neni vhodné ji zmensovat napiiklad k dosazeni mensich ztrat. Velikost momentu je
také s kvadratickou zavislosti imérna napajecimu napéti, na to je dilezité myslet hlavné pfi
fizeni motoru. Vliv odporu statoru R1 nam u charakteristiky udava jeji nesymetrii, protoze se

zvySujicim se vykonem se jeho podil na tvaru charakteristiky zmen3uje. [2]

19
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2 Navrh konstrukénich rozméra asynchronniho stroje

2.1 Uréeni hlavnich rozméru stroje

Pocet polu stroje: p = 613—"‘: %=2=>2p=p-2=2-2=4p(’)ly

Vnitini a vnéj§i primér statoru: Dy; = Kj - Dy,

Kuréeni vnéjsiho priméru potiebujeme znat hodnotu vysky osy hiidele h [mm],
kterou uréime z piilohy 4. Za pomoci této hodnoty vnéjsi pramér Dse. Za piedpokladu zjisténi
téchto hodnot mizeme dosadit do vztahu pro vnitini primér Dsi.

Kp — hodnota stanovuje pomér mezi vnitinim a vn&j$im primérem statoru.K, = 0,66
h =160 mm
D, = 272 mm
Dy = 0,66-272 = 180 mm

Délka stroje:

Pro stanoveni délky stroje si vyjadiime délku zeleza lfe Z vykonové rovnice

I _ 2'P;

fe — Dszi' ws kp'ky A BsgT ag

Uhlova rychlost: w, = Z%f = 2'7;50 = 157,08 rad - s™1
Cinitel tvaru pole: kz = % =111

Cinitel pélového kryti: @5 = = = 0,6366
Cinitel vinuti: k,, = kyy * Kyr

Cinitel kroku vynuti: k,,, = sin (% g)
14

. (Yd1 T

W SIH(W' E)
Cinitel rozlohy vinuti: k. = —
qs sm(@ E)

Cinitel vinuti pro dvouvrstvé vinuti volime: 0,92

Indukce ve vzduchové mezete volim: Bs = 1T

20
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Obvodova proudova hustota: A = 33000 A- m™?!

Velikost obvodové proudové hustoty stanovime z ptilohy 8.

ke - 2% _ 21.44 kVA

Pfikon motoru: P, = P, - = =
1* cos @ 0,9:0,9

n zvolena Gc¢innost pro nastartovani vypoctu 0,9

ke = 0,965
cosp =0,9
l _ 2Pl
fe ™ D2 wy- ky-k, A" Bs-m- as
2-21440
lre = = 137 mm
T

0,180% - 157,08 -

-0,92-33000-1 - -

SIS

22

2.2 Navrh statoru

m-Dg; _ 10,180

Pélova roztec: tp = P

=0,1414 m
Drazkova roztec: tdin = 0,0115 m
tdmax = 0,013 m

Drazkovou rozte¢ volime podle typu vinuti, pro vsypavana vinuti volime hodnoty

z ptilohy 9 podle vypocitané polové roztece.

Qlpin = 7D =44
tdmax

Qlpax = 7 D =49
tdmin

Vysledny pocet drazek stanovime v rozmezi hodnot S pfihlédnutim na vhodnou

symetrii stroje Q1 = 48

Pocet drazek na pél a fazi: g = .
2:pm 2:2:3
‘x . . ‘Dg; -0,180
Drazkova rozted: td = ——2si = Z2180 0,0118 m

2:pm-q 4-3-4
P 18000

Jmenovity proud statoru: [;y = =
m-Uyn-cos¢  3-230-0,9:0,9

= 32,2A

v ex o 7w , mDgi*A 17-0,180-33000
Pocet vodicu v drazce: V;" = —— = =
I1NQ1 32,248

12
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Pti vypoctu je nutné zaokrouhlit vysledek na celé ¢islo. Pokud je vinuti dvouvrstvé
musi byt pocet vodict délitelny dvéma.
Pocet paralelnich vétvi: V; =a-V;"=2-12 =24

N Vg 24-48
Polet zaviti: N, = 4% = 22*8 _ g¢
2am 223

2mNyliy _ 2:3:96:32,2
mDg 0,180

Vysledna proudova hustota: A = = 32798 A/m

Vysledna proudova hustota by se neméla prilis lisit od diive zvolené
Pocet drazek statoru: Q; =2-p-q-m=2-2-4-3 =48
48

Pocet civek: K = % - = 48

Krok na komutatoru: y, = % =—=23

Asynchronni stroj samoziejmée zadny komutator nema, ale vypocet rozlozeni vinuti je
viceméng¢ stejny se strojem stejnosmérnym.

Piedni civkovy krok v poc¢tu drazek na pél: y,,; = % == 12

Piedni civkovy krok: y;, =2u- -y, +1=2-124+1=25
Pro dvouvrstvé vinuti 2u=2

Spojkovy krok:y, =2y, —y; =2-23-25=21

Pocet fazovych svazki: S, =m'-a=6-2 =12

Sc “a 2

Pocet fazovych svazki na fazi: f; = === 4

W r K 48
Pocet civek ve svazku: K; = —=—=

m-a 62
c o Y . o Kg-U 0,965-230 _
Magneticky indukéni tok pro pélpar: d = —2%— = =11,3-10"3Wb
4-kpNy-fiky  41,11-96:50-0,92
, . @ @ 2:0,0113

Indukce ve vzduchové mezere: By = == - =099T

astplpe  Dsilpe  0,1800,1263

. 9
Proudovi hustota: ] = ©2 = 2228 — 8484000 A/ ,

(AJ) vybereme z ptilohy 7 pro 2p=4 a De = 272 mm

Iin 32,2 2

Prifez vodi€e: S,r; = — = = 5mm
aj ~ 18484000

Priifez vodic¢e zaokrouhlime na nejblizsi vyssi hodnotu z fady vyrabénych primeéri

vodi¢u
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2.3 Vypocéet statorového vinuti
¢ _ 11,311073
2Bjylpekpe  2:1,5:0,137:0,97

Vyska jha statoru: hj; = = 28,34 mm

Z ptilohy 11 stanovime magnetickou indukci ve jhu Bji = 1,5 a kre = 0,97

Bs'tg-lpe _ 1:0,0118-0,137

Predbézna Sirka zubu: b,; = = = 6,76 mm

Bylpe'kpe  1,8:0,137-0,97
Pedbézni hloubka drazky: hy = 2225 — hyy = 222222 — 0,02834 = 17,66 mm
Sitka dna drazky: by = ZLst*Zhan) - m(0180+2001766) _ 676 = 7,33 mm

Q1 96
Piedbézna Sifka vrcholu drazky:
ho je normalizované 0,5-1 mm
Siika vrcholu drazky:
- (Dsi+2-hg—by) —Qq by

b
2 Q—m
m-(0,180 + 2-0,0006 — 0,0025) — 48-0,00676
= 18— = 5,28 mm

Stanoveni bo:

. o o . /S /5-10-6
Vypocet priméru vodice: Spr = 7 - ré=>r= %f = = 1,25 mm

Doporucené¢ velikosti izolace plechil pro asynchronni stroje volime ptilohy 12.

D, =D, + izolace = 0,8+ 0,2 =1mm

Dy+ (1,5+ 2) mm <b, =>Dho=2,5mm
Aktivni hloubka drazky:
— (b2—bo)\ _ 528-25) _
hy = hagy — (o +222) = 17,66 — (0,6 — ) = 15,67 mm
. . b,—by 5,28-2,5
Celkova hloubka drazky: h; = hy + + hy = 15,67 + + 0,6 = 17,645 mm

2 2

by+bs 7,33+5,28

15,67 = 98,8 mm?

Plocha drazky pro vinuti: S; = “hy =

wDiVya _ mw1?2:2:24
4Sg; 4988

Cinitel pInéni drazky: K; = 0,76

Sifka vzduchové mezery:

8§ = (0,25 + Dg;) - 1073 = (0,25 + 0,180) - 1073 = 0,43mm => normujeme na 0,45mm
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2.4 Navrh rotoru

Délka rotoru: [, = [; = 137 mm
Vnéjsi primér rotoru: D,, = Dg;; — 26 =180 —2-0,45 = 179,1 mm
Vnitini pramér rotoru: D,; = D,, — Z(hdz + hjz) =179,1—-2-(1591+57) = 33 mm

Pocet drazek Q2 stanovime piilohy 13.

(vt « ) m179,1
Drazkova rozte¢: t;, = Q” = = 14,81 mm
2

w o 2: N1k 2:3:96:0,92
Cinitel pfevodu proudi: p; = le 1T = o = 13,95
2

Proud v ty&ichd Klece: Iy, = k; - Iyy - p; = 0,92 - 32,2 - 13,95 = 413,11 A

Predbé&Zny prirez hlinikové tyce: S, = I}V—Z = 451?0161 = 82,6 mm?
. :
Proudova hustota pro hlinik J, =4 + 6:10° (A-m™2)
. -3
Vyska jha rotoru: h;, = ¢ =290 =57 mm

2Bjylpekpe  2:0,750,137:0,97

Sitka zubu: b,, = 222@2 = 1181 _ g 48 mm
Byakpe  1,80,97
Siika drazky pod krékem: b; = TDre=2ho)=Qybzz _ TUTO1-20T) 3888 _ g 74 1y
T+Q2 m+38
y p2-(L2+5)_4s 5,742-(384%)—4-82,6
Sifka drazky u dna: b, = \/ : (’52 2,2 L= \/ (753 2,2 = 3,38 mm
T 2 T2
Vytka drazky: h, = (b, — b,) f—ﬂ = (5,74 —3,38) - = = 14,27 mm
bz _bo 3,38_ 1,5
hdZ = hl + 2 + hO = 14‘,27 +T + 0,7 = 15,91 mm

Plocha rotorové tyée: S, = g(bf + b3) + % (b, + by)hy =

Vs
=5 (574° +338%) + 0,5+ (574 +338) - 14,27 = 82,5 mm’

y v I 413,11
Proudova hustota tyce: J, = =2 =

_ -2
Sy 82510~% 5,01 Am

Plocha kruhu nakratke: A= 2 sin22 = 2 sinz—: = 0,65

2

_Inz _ 41311

i ="2=-"-=63564 Jn =k ), =085-501=426A-m
Ln 6356
S jn = — = —— = 149 mm?
T T 4,26 i

Rozméry kruhu: by, =1,25-h; =1,25-1591 = 19,89 mm
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Syn 149
Uy = bk: = Togs = 749 Sin = Gun - by = 7,49 - 19,89 = 149 mm?

Din = Dyo — by, = 179,1 — 19,89 = 159,21 mm

2.5 Dimenzovani magnetického obvodu

Skuteéns indukee v zubu statoru: B,, = 25 drtre — Botar 10018 _ 4 g
bz1'lre'kFe bz1'KFe 0,00676:0,97
Skute¢na indukcee ve jhu statoru: Bj; = ¢ = 00113 =15T
2:hjy'lpe'kpe  2°0,02834:0,137-0,97
Skuteéns indukee v zubu rotoru: B,, = 28tdztre _ Botaz _ 1001481 _ 4 g
byalrekpe  bsakpe  0,00848:0,97
Skute¢na indukce ve jhu rotoru: Bj, d = 00113 =0,746 T
— 7 hjylpekpe  2:0,057-0,137:0,97
Magnetické napéti ve vzduch. Mezere:
t 0,0118
.= ai ; = 1,125
() ()
td—6—b-5 0,0118 — 52’ 0,45 - 10-3
5+ 5+548
o ,45
U _Z “Bs -6 -k, 2 +1-0,45-1073-1,125 = 805,72 A
87y, 8 " 47107 ’ ’ B '
Magnetické napéti v zubu statoru: U,y =2-hy-H,, =2-17,645-1073-1550 = 54,7 A
_ w(Dse=hj1) _ m(272-28,34)

Magnetické napéti Jha statoru: [;; + 28,34 = 219,7 mm

=l;; " Hj; =219,7-107%-425 = 93,4 A
Magnetické napéti v zubu rotoru: h,, = hy; —0,1b, = 1591 —0,1- 3,38 = 15,57 mm
Uy, =2 hy Hy =2-1557-1073-425 = 13,23 A
Magnetické napéti ve jhu rotoru:
- (Dy; + hyj) T (33 +57)
2p j2 = 4
U =l Hj, =127,7-107%-118 = 15,07 A

ljz = +57 =127,7 mm

Magnetické napéti na polpar:
E, =Us+ Uy +Uj; + Uy + U, = 805,72 + 54,7 + 93,4 + 13,23 + 15,07 = 981 A

Magnetiza¢ni proud:
p-Fn 2-981

I, = - —823A
“Z0,9-my N, ky, 0,9-3-96-0,2
L 82 _
W=, T 32,2
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2.6 Stanoveni parametrii nahradniho schématu

Odpor vinuti statoru

G ey m(Dyy +h -(180+17,645
Stfedni Sifka civky: b, = ( ‘;p g1) _ 7 Z ) = 155 mm

Délka €ela: [ = ks-b.+2-B =1,55-0,155+2-0,025 = 290,25 mm

ks — koeficient prodlouzeni ¢ela pro 2p =4 k¢= 1,55

Stredni délka zavitu: [, = 2- (L, + l) = 2+ (137 4+ 190,25) = 654,5 mm
Délka vinuti: L = [, - N = 0,6545-96 = 62,83 m

L 81,98
Ri=k-p-(1+a-4 =1-0,0178- (1 4-60) ——=1,1180
1=kepr(Lhad)g—r =1-00178- (1+0,004-60) - g2 = 1,118

Odpor rotoru

Odpor tyce rotoru:R, = p-(1+a- At);—t-k = 0,0287 - (1 + 0,004 - 60) ==+ 1 = 59 Q2
t )

Odpor kruhu rotoru:

Re=p-(1+a- 4022 = 00287 (1 +0,004-60) 2L _ 5 53 40
k=P 0 S a+0, )35 149 AP3H
Ry =R +2 Ry =+2-2,53 = 64 uQ
Rozptylova reaktance vinuti statoru
Cinitel magnetické vodivosti statorové drazky:
h3 hz 3 - hl ho ,
Adg==—"k +<—+—+—>-k _
173.p P"\b "b+2-by by P
_0,017645 +<0,0006 N 3-0,001567 +0,0006> e
~3-0,00528  \0,00528 © 0,00528 + 20,0025 = 0,0025/

Cinitel magnetické vodivosti el vinuti statoru:
2 g+1 2 4+1

= =083
3 q 3 4

4
A= 0,34 % (le— 0,64 -t,) =0,34" 5" (0,19025 - 0,64-0,83-0,1414) = 1,14
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statorového vinuti
tir tar ) (td2>2 ( 13 11,5 ) ( 13 )2
=\2-———"A, kg —ky;'|—) =|2"—=—-——-0,15)-092|——=) =09
d ( tyr tax 2P TV \ty, 11,5 13 11,5

ta 0,0115

Agif = ———-& = .0,95 = 1,305
AT 126k, 12-0,00045 - 1,55
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-150-55- (1) (%) -
X, = 15,8 700 (oo — (g + e + Aqif) =

50 (96)2 (0,137
100 \100 24

=158" > (1,554 1,14 + 1,305) = 0,498 Q

Rozptylova reaktance vinuti rotoru

Cinitel magnetické vodivosti rotorové drazky:

h . h2\? b h
Ad=[ L <1—" ) +0,06— —2 |k, +-2 =

3-b 8-S, 2-b by

4 0,0007
0,0015

0,01427 7-0,005742 \* 0,0015
- , — 0,985

3:0,00574\ 8-825-10-6 6-7 0,00574

Cinitel magnetické vodivosti &el vinuti rotoru
A,= 2 -sin (M) = 2 -sin (7‘[_2) = 0,00577
Q- 38
2,3 " Dy, ( 4,7 - Dyrr )
Jog([=—F—) =
Q21" Ay 2 Qi + by
2,3-0,15921 4,7 -0,15921
~38-0,137-0,00577 " ° (2 £0,00749 + 0,01989) =581
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotorového vinuti
§:1+1_<7T'p)_ A, :1+1_(n-2)_ 0,65
5 \Q, 1_(1)2 5 \ 38 1+(£)2
Q2 38
0,38 = 0,926

Aé:

= 0,38

0,01481
12:0,00045-1,125

_ _tdz ¢ _
Aaif = 12-8-kc ¢=

Xoo =79 fi ly" (Ag + A+ Agif) - 1073 =
=7,9-50-0,137- (0,985 + 8,1+ 0,926) - 1073 = 0,2 mQ

Pievod statorovych veli¢in na rotor

Odpor faze rotorového vinuti prepocitané na stator
(96 0,92)2

(Nl'kv1)2
- =64-10"%4-3-————=0,16 Q
Q2 38

Rozptylova reaktance faze rotoru prepocitana na stator
(96-0,92)?

(Nl'kvl)z
—_—= 0,2-10_3-4-3-—= 0,55 Q
Q, 38

Ry,=R,"p=R,-4-m-

X260 = X35 P = Xp5 4 m

Odpor pricné vétve
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r _ APre _ 1495 0180
e m-127 3-16462
Vzijemna indukénost statoru a rotoru
X = _ 239 0,181 = 13,80
#1646 T T

2.7 Stanoveni Géinnosti stroje

Hlavni ztraty v Zeleze statoru

f B

APpgp = Ap1o° (%) ) (kdj ) Bj12 "myp + kas - B212 'mz1) =

1,4

50
1,75 - (%) (1,6- 1,52-23,18+1,8-1,82-6,11) = 109 W

Hmotnost jha statoru

T
- (Dez - (De -2 hj1)2) “lpg " PrE

m11=4

s
mjy =7 (0,2722 — (0,272 — 2+ 0,02834)%) - 0,137 - 7800 = 23,18 kg

Hmotnost zubu statoru
Mgy = hzy " by1 - Q1 lpg - Pre
m,, = 0,017645 - 0,00676 - 48 - 0,137 - 7800 = 6,11 kg

Hmotnost jha rotoru
w
mj, = 7 (0,17912 — (0,1791 — 2-0,057)?) - 0,137 - 7800 = 23,36 kg

Hmotnost zubii rotoru
m,, = 0,057-0,00338-38-0,137-7800 = 7,82 kg

Povrchové ztraty ve statoru a rotoru:

10000

48 - 1500\ *°
W) -(0,315-0,0118 - 103)? = 213,5

38-1500\"° .
W) +(0,203-0,01481 - 10%)? = 98,4

1,5
pdpi — 0’5 . kOi . ( ) . (Boi . th . 103)2
Papr = 05+ 16 (

Pspz = 0,5-1,6- (

Boi = Bo k¢ Bs
By = 0,28-1,125-1 = 0,315
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By, = 0,181,125 1 = 0,203
APsp; = pspi * (tai — boi) - Qi * lpgi
APsy,; = 213,5-(0,0118 — 0,0025) - 480,137 = 13,06 W
APsy,, = 98,4-(0,01481 — 0,0015) - 38- 0,137 = 6,81 W

Pulzni ztraty:

boi\? 2,512 1,5
(%) (o4%) (48"
Y1 = = . =292 y,=————=1,33
(5 + %) (5+ 021155 (5+ —011155)
Bpl _ yX_S Bzi — 2,92-0,00045 . 1,8 — 0'055 sz — 1,33:0,00045 . 1'5 — 0’02
Z'tdi 2:0,0118 2:0,01481

Qxn 2
APy =011 (2B} -my APy =011

X 2
(‘*8 1500, 0,055) 6,11 =105W
10000
AP, = 0,11 (36'1500 ooz)2 7,82 = 10,03 W
pz = @ 10000 ' e

Celkové ztraty v zeleze:
APpp = APpgp + APspy + APspy + APy + AP,
APpg =109 + 13,06 + 6,81 + 10,5+ 10,03 = 149,5W

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

APj; =mq "Ry - 2 =3-1,18- 32,22 = 1223 W
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru:

AP =m, R, I =38-0,16 - 413> =718 W
Mechanické a ventilacni ztraty:

2

15004\°
+(10:-D,)3=7- ( -(10-0,272)3 =316 W

AP, =K ( " ) )
mech = 2T 1000 1000
APy = APpg + AP + APppep, = 150 4+ 1223 + 718 + 316 = 2407 W
Pridavné ztraty:

AP,

piia = 0,5% - APy = 0,005-2407 = 12W

Celkové ztraty:
AP = APFE + APJ + APmeCh + Apr‘id =
=150+ 1223+ 718 +316 + 12 = 2419 W
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Uc¢innost vypocitana ze ztrat

_q AP_1 2419 _ 0887
T= T T T 21440 "
Utinnost vypo&itana z vykonu:
P, 18000

n = 0,881

~AP-P, 2419 + 18000

2.8 Pracovni charakteristiky stroje
Jmenovity skluz

=R h = 0,16 32’2—00224
TP T

Jmenovité otacky hridele
n, =ny-(1—s,) =1500- (1 —0,0224) = 1466.4 ot./min

Jmenovity moment

P, 18000 172N
"=, 15356 e
Hopkinsoniiv ¢initel rozptylu
= 1+X1" = 1+0’181 =1,013
AT T, T T13g T
Pribéh momentu
RI
2, o
M. = p-m Uf S
(S) - 2 Tt ) 12 2
f (R1 +c %) + (Xi5 + €17 X'25)2
Skluz v bode zvratu
R, 0,16
S, = = =0,12
VR? + (X145 + X'55)?  /1,1182 + (0,181 + 0,55)2
Moment v bode zvratu
M _ _pm UJZ —
max — 2'2'7T'f1
R, + JR12 + (Xig + 17 X'24)
2-3 2302
= 205 Nm

~2:2°m-50 1118 +/1,118% + (0,181 + 1,013 - 0,55)2
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2.9 Otepleni stroje
Otepleni drazkové casti:
Jouleovy ztraty v drazkové ¢asti
2 lp, 2-0,137

=107 1223 - ———" =420 W
Lo 0,8545

APjg1 = kp AP -

Teplotni zavislost v drazkové casti

AP; b, b +b
AT,y = _Thjar | (_‘+#>
Q1°Qqg- lFe /1i 16 - Aekv
988,5 0,002 (7,33+5,28)- 1073
= . + = 25,8°C
48-0,048-0,137 0,3 160,45

Odvod drazky
Qa=2-hg+by+by,=2-17,645+7,33 +5,28=47,9mm

Otepleni Zeleza

ATy = K - APy + AP, — 018 988,5 + 150 _ 32.8°C
m-Dy-ay - lpe m-180-103-105-0,137
Otepleni Cel vinuti
Jouleovy ztraty ve vinuti
APy =k, - AP; 2—lC1= 107-1223-M= 580 W
jer = R S ’ 0,8545
Teplotni spad izolace ¢ela vinuti
PR O
2:Q1°Qaleg \Ay 12 Agpy
_ 580 _ <0,002 N 17,645 - 10‘3> 66°C
2-48-0,048-0,190 0,3 12-0,45 ’
Otepleni vnéjsiho povrchu ¢el nad teplotu vzduchu
AT, e = K - 001 =0,18- >80 =3,7°C
pove 2D a;ly ' 2-m-0,225-105-0,190 ’

Otepleni vinuti na teplotu vnitfniho vzduchu

(ATFe + ATizd) "2 lFe + (ATizé + ATpové) ' lél _

ATyinuei = ] ]
avl avl

_ (32,8+25,8)+2-0,137 N (15,5 + 8,8) - 0,225
N 0,8545 0,8545

Otepleni vnitiniho vzduchu

ZPout _ AP — (1 - K) ’ (Adel + APFe) —0,9-APyech _
Sout * Ay (n'De+8'Oi)'(lFe+2'lv1)

=251°C

AT, =
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2407 —-(1-0,18) - (988,55 + 150) — 0,9- 316

= 35°C
(r-0,272+8-0,34) - (0,137 + 2-0,190)
Otepleni vinuti
ATy = ATyinuei + 4T,, = 25+ 35 = 60°C
Potiebny prichod vzduchu pro ventilaci
P 2407
Q= 2 =0,03m3-s71

1100-2-4T,, 11002 - 35

Pritok vzduchu dodavaného vnitinim ventilatorem

— 0602 —06-0272%- 200 _ 0 1gm. o1
Q_ ) e 100— ) ) 100 =V, m S
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3 Simulace asynchronniho stroje pomoci MKP

3.1 Uvod do metody koneénych prvku

Metoda konecnych prvkl je numericka metoda pro feSeni a popisu chovani riiznych
technickych disciplin a umoznuje tak feSit elektromagnetizmus, proudéni riznych médii,
akustické problémy, vedeni tepla nebo mechaniku.

Zpisob jakym je dand problematika feSena je obsaZen v ndzvu a to je rozdéleni dané oblasti
na konec¢ny pocet elementd a vytvorit tak sit’ télesa. Hustota volby sit¢ obvykle zavisi na

feSeni dané problematiky a vyrazné ovliviiuje piesnost ziskanych vysledk. [7]

vvvvvv

ktery bychom pomoci analytickych metod feSili jen obtizn€é. Naopak vyhodou analytickych
metod je, ze vysledek dostavame v nekone¢ném spektru bodd, ovsem pii zméné vstupnich

parametrQ je nutno cely vypocet absolvovat znovu. [7]

3.2 Postup modelovani asynchronniho stroje v softwaru Femm

Pro modelovani navrZené¢ho stroje, je vhodné si danou soucdst stroje nakreslit
v néjakém sofistikovan€j§im programu jakou jsou naptiklad softwary od spole€nosti
Autodesk, protoZe program ma velice omezené kreslici funkce a uSetfime tak spoustu Casu pii
vykreslovani slozitéjSich tvard. Je vSak nutné pouzit takovy software, ktery ndm umoziuje
vytvofit soubor ve formatu .dxf, protoZe simula¢ni program jiné formaty nezpracuje.
&
Po spuSténi programu Femm nutn€ | ric gt view Help

na zalatek zvolit jaky typ problému | D|&=

budeme fesit, v mém piipadé se jedna o

magnetické pole, pomoci kterého ziskam Create a new problem x

vyslednou momentovou charakteristiku. Magnetics Problem a

Electrostatics Problem
Heat Flow Problem
Current Flow Problem

Obr. 3.1 Volba problému
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Nasledné¢ je nutné definovat feSeni daného problému, zvolenim spravné soustavy,

jednotek a nastavit jemnost sité. Poté importujeme nami nakresleny objekt.

& femm - [Motor_Simulace_Femm]

F'rl:lb|EI"|"| DEflrlltll:lrl X B File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis Window Help -8 x
Dj@| | [= slnlolel g |&e] o] =0 SGE] )X

Problem Type |F'Ianar j =
Length Units |Mi||imeters j

Frequency (Hz) |':I
Depth | 1

Solver Precision | 1e-003

[t ]e]= Bl

Min Angle | 30 s
AC Solver |Succ. Approx ﬂ
Comment

Add comments here,

Ok | Cancel

Obr. 3.3 Import prirezu

Obr. 3.2 Definovani problém

Po tsp€sném importu je nutné nastavit pouzité materialové vlastnosti a pfifadit je
jednotlivym tvarovym ¢astem, s tim souvisi i nastaveni poctl zaviti a velikosti proudt
Vv jednotlivych civkovych svazcich.

E

E File Edit View Problem Grid Operation Properties

i T- s|n|o)8 & |ee] o ¢

Mesh  Analysis Window Help

| @l x|

= Block Property
MName |»'-\ir
‘@ B-H Curve |LinEar B-H Relationship j
‘@ Linear Material Properties
= Relative ﬂx 1 Relative j.ly 1
2 [ by rdee o
il
1 Monlinear Material Properties
& ¢hma)( ,deg |9
= L -
— Coerdvity Electrical Conductivity
= H_ o Ajm [0 o ,vsm |0
'
grid Source Current Density
Zie

1, MAjm~2 | 0

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|Nut laminated or stranded j

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands |0 Strand dia, mm |0

Obr. 3.4 Nastaveni materidlovych viastnosti
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Pro ziskani ptfesnych vysledkd je nutno
zvolit sit’” dostatecné jemnou, ale pii volbé hustoty
sit¢ musime myslet na to, Ze ¢im vice konecnych
prvkl zvolime, tim prodlouzime dobu vypoctu.

Tento krok je velice dulezity, obzvlaste
pokud potiebujeme tuto simulaci provadeét
opakovan¢ jako v mém piipadé, kdy je potfeba
simulaci feSit pro jednotlivé skluzy a jim
odpovidajici proudy. Pfi zadavani hodnot skluzt a
jim odpovidajicim proudii je nutné tak Cinit s CO
nejveétsi presnosti, protoZze i1 malé odchylky
zpusobuji  velké rozdily ve vysledcich

vysledného momentu.

Obr. 3.5 Hustota prvkii

Vyslednou velikost momentu pro jednotlivé skluzy pak ziskdme zméfenim na

integracni cesté uprostfed vzduchové mezery.
E

W@ File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help

Dl = J7 | k|0 3] NN

-E_l /
i Integral Result
Torque about (0,0):

DC Torgue = 75.8062 N*m
1Hz Torque = -2,75012-1%0. 364861 N*m

2
el
@
5
t

2
<
=]

Obr. 3.6 Vysledny moment

Program umoziiuje 1 celou fadu jinych
meéfeni jako je naptiklad rozlozeni magnetické
indukce, rozlozeni proudové hustoty nebo

zobrazeni vyslednych siloar magnetického pole.
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3.3 Stanoveni nahradnich parametrii numerickym modelem

Stanoveni magnetizacni reaktance X,
Numerickym modelem ze softwaru Femm si ze stavu naprazdno, tudiz pro skluz =0

nasimulujeme prufez rotoru, kde si pomoci integralu ptes plochu vyjadiime energii
magnetického pole Wm. Dle vztahu (3.3-1) si vyjadiime energii vztazenou na jednu fazi.
Wi

Wanp =—= (3.3-1)
Ze vztahu pro energii magnetického pole si vyjadiime magnetickou induk¢nost
L= Z'j’&mf (3.3-2)
Vyslednou reaktanci X, ziskame ze vztahu (3.3-3)
X, = wL, (3.3-3)

Stanoveni ztrat v Zeleze Rre
Numerickym softwarem Femm si pomoci integralu pies plochu zeleza zjistime ztraty
Vv zeleze APre. Pro vypocet Rre i Z komplexniho tvaru proudu lo vyjadiime efektivni hodnotu

¢inné slozky a vypocéteme dle vztahu (3.3-4)

AP,
B mlézef

(3.3-4)

Rpe

Stanoveni odporu statoru R:
Pomoci ztrat v drazce (resistive losses) ze stavu nakratko, pro skluz = 1, si vyjadiime

ztratovou energii AP;j. Dle vztahu (3.3-5) si vyjadiime odpor jedné drazky.

AP;
d= IT] (33'5)
ef
.Vysledny odpor faze statoru stanovime ze vztahu
Q
R, = R, El (3.3-6)

Stanoveni magnetiza¢ni reaktance X;,
Pro stroj ze stavu nakratko si zjistime magnetickou energii drazky Wm. Dle vztahu
(3.3-7) si vyjadiime inducnost jedné drazky.

2w,
Ld ="

2 (3.3-7)
ef
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Magnetickou indukénost jedné faze vypocitame dle vztahu

L=1,% (3.3-8)

m

Vyslednou rozptylovou reaktanci statoru vypocitame ze vztahu

Xis = Log = L2nf (3.3-9)

Stanoveni magnetizacni reaktance X2,
Pro stanoveni magnetiza¢ni reaktance si v softwaru Femm zjistime magnetickou
energii jedné rotorové ty¢e W, dle vztahu (3.3-10) vypocitame magnetickou indukénost

rotorové tyce.

2
L = 2m (3.3-10)
It
Reaktanci rotorové ty¢e vyjadiime dle vztahu (3.3-11).
Xf == th (3.3-11)

Vyslednou rozptylovou reaktanci ziskame ze vztahu (3.3-12) kde p; je impedan¢ni pfevod a «
je nejvetsi spolecny délitel poctu polpart a poctu drazek.
X’LL

X, =p (33-12)

Stanoveni rotorového odporu R

Op¢ét pouzijeme model pro stav nakratko, tudiz skluz = 1. Ptes integra¢ni plochu jedné
rotorové tyce si stanovime jeji ztraty (resistive losses). Pro vypocet odporu jedné tyce
potiebujeme znat efektivni hodnotu proudu jedné tyce, Odpor jedné tyCe ziskdme ze vztahu

(3.3-13).

AP,
Ry =—

; (3.3-13)
Ief

Rotorovy odpor Rzt ziskame ze vztahu (3.3-14) kde « je nejvétsi spolecny délitel poctu
pOlpart a poctu drazek.
Rt

th = E (33-14)
Vysledny rotorovy odpor R2 ziskdme dle vztahu X, kde py a pi jsou pievody napéti a proudu
R, = 7;— Ry (3.3-15)
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4 Zaver

Na zavér muzete vidét rozdily mezi analytickym a numerickym feSenim vysledné
momentové charakteristiky. Chyba mezi témito dvéma metodami je z velké Casti zplisobena
piesnosti vypocitanych proudl, které se pak pro jednotlivé skluzy definuji v drazkach
modelovaného asynchronniho stroje v numerickém softwaru. Odchylky v fadech nékolika
desetin ampér nebo deseti tisicin skluzu se pak projevuji jako desitky v rozdilu velikosti
momentu.

Zpisob jak tuto chybu eliminovat je softwarovy vypocet fazovych proudld a skluzu
s absolutni presnosti. Tudiz pfesnost analytického a numerického feSeni povazuji za velice
dobrou.

Rozdil mezi nahradnimi parametry ziskanymi analytickou a numerickou metodou,
mizete vidét v Tab. 4.2. Rozdil mezi nimi je zplsoben tim, ze pouzita numerickd metoda
modelovani pomoci fezu motoru vibec nezahrnuje parametry motoru v jeho celech a

nerespektuje tedy realné konstrukéni uspotadani stroje.

Tab.4.1: Tabulka vyslednych momentii pro jednotlivé skluzy

s[-] 0,01{0,02}0,022}0,03{0,05(0,08}0,1040,12}0,15}0,17}0,20{0,30{0,50}0,65{0,80|1,00
M[Nn_1] . 154 ] 94 | 101 |125)165194 201|203 200197 |190 | 164|123 |103| 88 | 74
analytické
MF[I'E\II\r/lnl\]/l_ 76 | 83 | 90 [103132 160171176179 (178|176 159|126 |109| 97 | 86
Rozdil mezi
metodami [-29 |12 | 11 |18 |20 |17 |15 |13 |11 | 9 7 3 ]-3]-61]-10]-16

[%]

Tab. 4.2 Tabulka vypocitanych hodnot nahradnich parametrii

Nahradni parametry Analyticka metoda Numericka metoda
R1 [Q] 1,11 0,82
R2 [Q] 0,16 0,23
Xi1o [Q] 0,49 0,66
X2 [Q] 0,55 0,58
Xy [Q] 13,8 9,8
Rre [Q] 0,74 0,56
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Pribéh momentu asynchronniho stroje

M[Mm]

—+— VypoEitany prabéh
250 4" —+— FEMM

[Mmax

200 <

150 4

100

50

U | | I I 1 I I | 1

|
0 0.1 0.2 0.3 D4 DA 0.6 07 0.8 049 1
s[-]

Obr. 4.1 Momentova charakteristika

Z[Q]
w
L

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

s [-]
Obr. 4.2 Zavislost impedance na skluzu

180
160
140
120
100
80
60 —
40
20

0 \ \ \ \ \ |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

I[A]

s I-1
Obr. 4.3 Zavislost proudu na skluzu
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Prilohy

P#iloha 1: Rez statoru a rotoru
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[ @7,33 \

15,67

17 645

16

Priloha 2: Detail drazek motoru
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potet civek ve svazku K1=4

A 3 5 ; G 11 13 15 B a7 19 21 23
\_// / /] P
¥ v s ,,' r
26 28 30 32 34 36 38 10 42 a4 46 48
o
25 27 29 31 33 3| a7 39 41 43 45 a7 8‘
/1 A . p y P
/ / / / p —
/ g / Q-
64 ' ! i . e
50 52 54 56 58 60 62 66 68 70 72 <
=
(@]
49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 =
Y y (é’
/ / / o
/ N
b / / Ce
74 76 78 80 82 84 86 85 50 92 94 96 —n
1l
73 75 77 15 31 83 85 &7 89 91 93 95 =
/]
F/ 4w,
Ay 2 4 6 g C 10 12 14 16 B, 18 20 22 24

pocet fazovych svazkl Sc = 12

Priloha 3: Pilové schéma zapojeni pro jednu paralelni vétev v poctu civkovych stran
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2p 2 4 8 10 az 12
Kp 0,52 az 0,57 | 0,62 az 0,68 | 0,70 aZ 0,72 | 0,74 az 0,75 | 0,75 aZ 0,77
Priloha 4: Tabulka cinitele pomérii priméru statoru [6]
S 7 =
00| 1% 4?"#’,&%: 41 ' % y 5 T -
i S7sSd Hlj: b | 2p=2 [ |
7S 09— f e ] =
= 21501 Yo &S ] « EEE T i i B |
| ‘E $%7. i T 3 — /‘ - \'2 '= ‘
| J ‘7[25100 Jfljz‘lgt *0,7 - # =0 ~&—‘ |
: L} 7 | ! ; ‘ it
100 EREF /| J r / - ; ‘ !
E : | LAB ﬁ:ﬁf x L L 30
Ej[* sopL L1 1] } — B (kW)
1D | ] b

Priloha 5: Osova vyska stroje

V zavislosti na vykonu na hiideli [6]

§ 0 A
o 0%

—55"

= 0, (m)

W T e B IS e
03 Q&4 05 0607

IR

Priloha 7: Pomér indukovaného napéti v
zavislosti na priiméru stroje [6]

Priloha 9: Drdzkova roztec statoru

pro vsypdvanad vinuti [6]

1}
0

Priloha 6: Zavislost uciniku na vwkonu na hiideli [6]

Priloha 8: Obvodova hustota v zavislosti na

460
B EE RSy
_ 420 tpa2 S |
E 400 S é@m:‘ : i
— 380 A s - =
360}-5P AT :
Vil At N
// @ 2p=6,8
320 LSS
o | [ T 1]
026 030 034 038 042 046
— O, (m)

priiméru stroje [6]

050

10 —F
0.94 /ﬂ’t
£08 =
T 07 ]
06
0.5 1 !
05 06 07 08 09 10
—= COSy

Piiloha 10: Proudova hustota rotoru [6]
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Oznaéeni
Cést magnetického
obvodu

P 44

Jho statoru

14a216 1,15 af 1,35) 1,1

1,1, aZ 1,3

Zuby statoru
s rovnobéznymi
st&nami (vsypavané
vinuti, draZky
S, L)

B..

az 1,6az18

1,9 a2 2,1 1,8a72,0

1,7az 1,9

Zuby statoru
v nejuzsim prifezu |

draZky polozaviené F|  Biimax

1,75 az 1,95

drazky oteviené N, M

Jho rotoru nakratko
krouZkového
motoru na 6 (00 V

B

1,9 aZ 2,1

=N
)
R
%

=145 3

-

A 1A 1A

N
ai
i A BA
-

> o

=0,95
<0,85
=10

Zuby rotoru
s rovnob&Znymi
sténami (drazky
V, W)

Zuby v nejuiiim

|
Brimax
krouZkového

1,45 a2 1,60
1,75 a2 1,9

Pritloha 11: Tabulka dovolenych hodnot magnetické indukce [6]

1,55 az 1,70
1.9 a7 2,05

Stator Rotor nakritko Rotor krouZkovy
h (mm) Uv)
zpusob izolace ke zpusob izolace kre zpusob izolace kye
50 az 250 = 660 vrstva oxidu 0,97 vrstva oxidu 0,97 - —
280 az 355 =660 lakovéani 0,95 vrstva oxidu 0,97 lakovani 0,95
400 aZ 560 6 000 lakovani 0,95 lakovani 0,95 lakovani 0,95

Priloha 12: Doporuc'éné zpusoby izolace a cinitele plnéni Zeleza pro asynchronni n;otory [6]

G [+
| & |
draZky nenatofené drizky natodené dré¥ky nenatolené draZky natolené
12 9% 15° - 48 |(34), 36, 44, 62, 64 35, 44, 61, 63, 65
18 |11%, 129, 15%, 21%, 22+ 144 (18), 19% 22%, 26, 28%, g | 72 [56.58. 86, 88, % 36, 57, 59, 85, 87, 89
@0), 31, 33, 34, 35 84 |66, (68), 70, 98, 100, 102, 104 | (68), (69), (71), (97}, (99),
(101)
24 |15% (16%), 17%, 19, 32 18, 20, 26, 31, 33, 34, 35 96 |78, 82, 110, 112, 114 79, 80, 81, 83, 109, 111, 113
2 |30 |22 38 (18), 20, 21, 23, 24, 37, 39,40
60 |44, 46, 74, 76 57, 69, 77, 78, 79
90 |68, 72, 74, 76, 104, 106, 108, 110, | 70, 71, 73, &7, 93, 107, 109
12, 114
36 |26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 47 10
42 |32, 33, 34, 50, 52 - 120 86, 88, 92, 94, 96, 98, 102, 104,
106, 134, 136, 138, 140, 142, 144, | 90, 101, 103, 117, 123, 137,
146 139
48 |38, 40, 56, 58 37, 39, 41, 55, 57, 59
12 fo 150 72 |56, 64, 80, 88 69, 75, 80, 89, 91, 92
18 |10% 14* 18%, 22 90 |68, 70, 74, 88, 98, 106, 108, 110 | (71), (73), 86, 87, 93, 94,
(107), (109),
24 |15% 16% 17, (32) ;2' 18,20, 30,33, 34,35, | 15 | 108 |ss, 88, 92, 100, 116, 124, 128, 130, | 84, 89, 91, 104, 105,111, 112|
132 125, 127
4 | 36 |26, 44, 46 f;’];‘:?' 28, 30, (32), 34, 144 (124, 128, 136, 152, 160, 164, 166, | 125, 127, 141, 147, 161, 163
: 168, 170, 172
42 |4, (50), 52, 54 (33), 34, (38), (51), 53
43 [34, 38, 56, 58, 62, 64 (36), (38), (39), 40, (44), 57,
59 84 |74, 94, 102, 104, 106 75, 17, 79, 89, 91, 93, 103

Priloha 13: Tabulka pro volbu poctu drdzek [6]




