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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na elektromagneticky navrh trojfazového
asynchronniho motoru s kleci nakratko o parametrech: P = 120 kW, U =400 V, 2p = 8,
m = 3, [P23, =50 Hz. Navrh stroje je proveden podle zadanych parametri. Obsahem prace
je uréeni hlavnich parametrt stroje a geometrického uspotfadani statoru a rotoru. Dale je
uveden vypocet magnetického obvodu, odporti a reaktanci obou vinuti. Soucasti prace je
také stanoveni celkovych ztrat, G€innosti motoru, proudu a uciniku v chodu naprazdno
a nakratko. V zavéru prace je na zakladé vypoctenych hodnot sestrojen kruznicovy diagram,
Z n¢hoz je nasledné odvozena momentova charakteristika a ureny dal§i parametry stroje

V piiloze je schematicky nakreslen podélny a pfi¢ny fez stroje.

Kli¢ova slova
Elektromagneticky navrh, vinuti, magneticky tok, elektromagneticka indukce, stator,
rotor, vzduchova mezera, proudova hustota, klec nakratko, magneticky obvod, odpor, ztraty,

kruznicovy diagram, momentova charakteristika
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Abstract

The thesis deals with electromagnetic design of the induction machine with
squirrel-cage with parameters: P = 120 kW, U = 400 V, 2p =8, m = 3, IP23, f = 50Hz.
The design of the machine is made according to specified parameters. The goal of the thesis
Is determination of the main parameters of the machine and geometric layout of stator
and rotor. In addition, the magnetic circuit, resistance and reactance of both winding types
are calculated. The thesis also contains the determination of the total losses, efficiency
of the motor, the current and the power factor in the idle and short run. In conclusion a circle
diagram based on the calculated values is constructed and subsequently the torque
characteristic and other parameters are derived from it. A schematic longitudinal and cross

section of the machine is drawn in the appendix of this thesis.

Key words
Electromagnetic design, winding, magnetic flux, electromagnetic induction, stator,
rotor, air gap, current density, squirrel cage, magnetic circuit, resistance, losses, circle

diagram, torque characteristic.
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje elektromagnetickému néavrhu trojfazového
asynchronniho motoru s kotvou nakratko o vykonu 120 kW, synchronni rychlosti 750 otacek
za minutu, krytim IP23 a napéti 400 V.

Text je rozdelen do nékolika Casti, pricemz nejveétsi Cast je vénovana vlastnimu navrhu
stroje vCetn¢ vSech hlavnich rozméru statoru a rotoru, vypoctu magnetického obvodu,
odporti, reaktanci, proudl a ztrat v motoru. Ve zbylé Céasti je popsana konstrukce
kruznicového diagramu, nasledné odvozeni momentové charakteristiky a nakreslen
schematicky nadkres motoru v podélné a pticné poloze.

Asynchronni motor je v dne$ni dobé nejpouzivangjsi to¢ivy stroj v elektrotechnice. Ma
fadu vyhod, naptiklad je velmi spolehlivy, téméf bezidrzbovy, pomérné levny na vyrobu,
ma jednoduchou konstrukci a da se vyrobit ve velmi Sirokém rozmezi vykond.

Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti. Stator je neto¢iva ¢ast pevné spojena s kostrou stroje
a je slozena z tenkych navzijem odizolovanych plechi, které tvoii duty valec. Na vnitini
strané jsou drazky, do kterych se vklada trojfdzové nebo jednofdzové vinuti. Rotor je tociva
Cast, ktera ma drazky na vné&jSim povrchu. Vklada se do nich vinuti z vodi¢t v pfipadé
krouzkovych motori nebo se vinuti odléva z rizného materialu, jde-li o motory klecové.

Princip Cinnosti je zaloZzen na vzajemném plsobeni dvou magnetickych poli. Prvni
vznikd na statoru vlivem proudd, které protékaji vinutim, a druhé je vytvofeno
indukovanymi proudy do rotoru. Ty vytvoii magneticky tok, ktery reaguje s to¢ivym polem
statoru a rotor se roztoci.

Nejvetsi nevyhodou asynchronnich motorti je velmi vysoky zdbérny proud, ktery mize
dosahovat ¢tyfndsobek az osminasobek proudu jmenovitého. Existuje nékolik moZnosti, jak
tento proud omezit, napfiklad: ptepina¢ hvézda — trojuhelnik, autotransformator nebo
softstartér. Mezi moderni metody patii tzv. frekvenéni méni€, kterym lze ménit napajeci
frekvenci statoru a dosdhnout tim plynulého rozbéhu motoru. Krouzkové motory se daji
rozbihat pomoci odport, které se ptes krouzky pfipojuji na rotor a po rozbehu se zkratuji.
Tato regulace je zna¢né nehospodarna, protoze energie se na odporech meni na teplo.

Asynchronni motory miizeme brzdit nékolika zplsoby. Dynamickym brzdénim, které
spociva v pfipojeni stejnosmérného proudu na statorové vinuti, nebo protiproudem, coz je
velmi ztratové a protékaji pfi tom velké proudy. Nejlepsi a nejhospodarnéjsi zptsob brzdéni

je tzv. rekuperace, pfi které se energie vraci zpét do napdjeci site.
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1 Zadané parametry navrhovaného stroje

P =120 kW
U=400V
2p=38
m=3
kryti IP23
f=50 Hz

2 Urc€eni hlavnich rozméru stroje

Elektromagneticky navrh asynchronniho motoru za¢ina volbou hlavnich rozmért stroje,
tedy vnitiniho praméru statoru D a idealni délky vzduchové mezery li. Tyto rozméry jsou
vazany s vykonem, uhlovou rychlosti a elektromagnetickym zatiZzenim tzv. strojovou

konstantou

Dzli(l)s _ 2
P,  magk,ABs

(1)

kde:

D je vnitini pramér statoru (m)

li je délka vzduchové mezery (m)

ws je uhlova rychlost (rad/s)

Pi je vnitini vykon stroje (W)

A je linearni hustota proudu (A/m)

Bs je indukce ve vzduchové mezeie (T)

as, ks, ky jsou Cinitelé.

Pro zadany vykon a pocet polovych dvojic se podle obr. 6.7b [1] zvoli pfedbézna vyska
osy h = 320 mm. Z tabulky 6.6 [1] volim nejblizsi niz§i hodnotu, tedy h = 315 mm. Vnéjsi
primér statoru urc¢ime ze spodniho fadku tabulky 6.6 [1] tak, aby odpovidal zvolené vysce
osy motoru. Vngjsi primér statoru tedy potom bude De = 0,590 m.

Pro urceni vnitiniho praméru statoru D se pouzivaji empirické zavislosti, z kterych

vyplyva, ze vyska jha statoru je ptimo umerna magnetickému toku a neptfimo iimérna poctu

10



Navrh asynchronniho motoru s kleci nakrdtko Petr Curda 2018

poli stroje. Koeficient Kp, ktery charakterizuje pomér vnitiniho a vnéj$iho prumeéru statoru,
volim z tabulky 6.7 [1], tedy Kp = 0,74.

Vnitini primér statoru potom bude
D =KpD, =0,74-0,590 = 0,437 m 2

Polova rozte¢ se stanovi ze vztahu

. _nD_n-0,437_0172 3
Po2p 8 7 m ®)
Vnitini vypoctovy vykon je
P, =mlU; =P ke =120-10% - ————— = 145536 VA 4)
¢ : “ncose 0,93-0,86

kde:

P2 je jmenovity vykon na hiideli motoru (W)

ke je pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti. Ur¢i se z obr. 6.8 [1].
Mn¢ pro zvolené De a zadany pocet polu stroje vySel ke = 0,97.

Uginik cos ¢ = 0,86 a uéinnost # = 0,93 jsou pro zadany vykon odeéteny z obr. 6.10 [1].

Piedbézna elektromagneticka zatizeni, tj. linearni hustota proudu A (A/m) a indukce
ve vzduchové mezeie Bs (T), se ur¢i z obr. 6.12b [1]. Volim A =46 000 A/maB;=0,845T.
Cinitel polového kryti as a &initel tvaru pole kg se dostate¢né presné mohou vypoéitat

az po vypoctu magnetického obvodu. Proto se hodnoty téchto ¢initeld pfedbézné voli

2
as===064 (5)

kp =——==1,11 (6)

Piedbézna hodnota Cinitele statorového vinuti ky1 Se pro dvouvrstva vinuti s vétSim
poctem poli voli v rozmezi 0,91 az 0,92 [1]. Volim ky1 = 0,92.
Synchronni thlova rychlost hiidele motoru ws s respektovanim poctu pélit motoru je

dana vztahem

11
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fi 50
wS:ZT[E:ZT[T:78’5 rad/s (7)

Ideélni délku vzduchové mezery s respektovanim Cinitele polového kryti as vyjadiime

z rovnice (1)

P, 145536

l; = = = 0,245 8

" D2wskgk, ABs 0,437%-78,5-1,11-0,92 - 46000 - 0,845 m ()
Spravnost volby rozméru D a li naAm udava Stihlostni pomér

g _0,245_142 9

t, 0172 7 ©

Ten by se mél pohybovat v rozmezi podle obr. 6.14b [1]. Pokud by nevysel v tomto pasmu,
je potieba zvétsit vysku osy h podle normalizované fady. V mém piipadé Stihlostni pomér

lezi v doporu¢eném rozmezi.

3 Pocet drazek, pocet zavitu a prurez vodice
statorového vinuti

Navrh asynchronniho motoru pokracuje uréenim poctu drazek statoru Q1 a poctu zavitl
Vv sérii jedné faze statorového vinuti N1. Pocet zavitlh by mél byt takovy, aby linearni hustota
proudu A a indukce ve vzduchové mezete Bs viceméné souhlasily s hodnotami, které byly
zvoleny pfi vypoctu hlavnich rozmért stroje. U strojii o vykonech vétSich nez 100 kW se
civky vyrdbéji z vodice s pravothlym prifezem, které se potom vkladaji do drazek
s rovnob&znymi boky. Z tabulky 6.9 [1] zvolime minimalni a maximalni hodnotu drazkové
roztece taimin = 17 mm a taimax = 22 mm. Rozmezi poctu statorovych drazek potom bude

D D _7'[-437 w-D

Qimin AZ Qymax = az az =62 az81 (10)

tdlmax tdlmin 22 17

Volim Q1 = 72, protoze pocet drazek statoru musi byt délitelny poctem fazi a zaroven pocet
drazek statoru na pol a fazi g = Q1/2pm by mél byt vyjadien celym Cislem. V mém ptipadé
Q1 72

1= m 8.3 ° (1)

12
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Koneéna hodnota drazkové roztece

b =2 =87 1907 12
4" 2pmqg 8-3-3° mn (12)
Jmenovity proud vinutim statoru
P, 120000

Ly = = =2174A 13
W mUyncosg ~— 3-230-0,93-0,86 (13)

Pocet efektivnich vodici v drazce Vg4 musi byt celé Cislo a u dvouvrstvého vinuti navic
musi byt délitelné dvéma. Proto vypoctené Vg musime zaokrouhlit na nejblizsi celé sudé
¢islo. Aby zaokrouhleni nebylo moc vyrazné, ur¢i se nejdiive predbézny pocet efektivnich

vodici v drazce V ‘g pro pocet paralelnich vétvi a = 1.

_ mDA _ m-0,437 46000 403 "
Ly, 217,4-72 7 (14)

Va

Volim hodnotu a = 4 a vysledny pocet efektivnich vodict v drdZce potom bude
Vy=aVj;=4-4,03=16,12 = 16 (15)

Koneény pocet vodicii ve fazi vinuti

V,0; 16-72
' = 2am 2-4.3 9 (16)
Kone¢na linearni hustota proudu
2mN, I 2:3-48-217,4
A="TW_ = 45606 A/m (17)

D m-0,437

Pti volbé typu statorového vinuti musime brat zietel hlavné na vykon stroje. Motory
s vykonem do 12 az 15 kW mivaji vétSinou jednovrstvé soustiedné vinuti. Vinuti vétSich
strojii a vinuti zhotovena z pasti byvaji vétsinou dvouvrstva. Cinitel statorového vinuti kv je

dan vztahem
k,1 = krky =0,96-0,98 = 0,94 (18)

kde:

Kr je Cinitel rozlohy a vypocte se ze vztahu

13
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05 05
fr =3 =

qsin=g

s = 0,96
3 -sin 30 (19)

ky je Cinitel zkraceni kroku a ur¢i se vzorcem

T 8 m
k, = sin (y—d : —) — sin (— : —) — 0,98 (20)

kde:
Yyd je civkovy krok, ktery volim o jednu drazkovou rozte¢ mensi, nez je pocet drazek na pdl,
tedy yo = 8. Cinim tak zejména proto, abych omezil vliv 5., 7. a 11. harmonické. Poget drazek

na pol Qp se da vyjadfit vztahem

Qp = ZQ—; = % =9 (21)
Zkraceni kroku S potom bude
,8=Z—‘;=§=0,89 (22)
Magneticky tok
o= el _ 097230 = 0,022 Wh (23)
4kgN; fik,, 4-1,11-48-50-0,94
Koneéna magnetickd indukce ve vzduchové mezete
il 0022 =0816T (24)

B = =
8" ast,l;  0,64-0,172-0,245

Hodnota A lezi v doporuc¢eném pasmu podle obr. 6.12b [1] a Bs pfesahuje meze daného
rozmezi pouze o 3 %, tudiz je v toleranci, kterd je = 5 %.

Ptfedbézné hustota proudu statorového vinuti

, _(A) 225-10°

_ . 106 2 25
1= Tocog = 493410 A/m (25)

14
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kde:
(AJ) je tzv. Ad-kritérium pro asynchronni stroje riznych provedeni a vykond. Hodnotu jsem
odecetl z obr. 6.16e [1].

Prifez efektivniho vodice se poté urci vztahem

Ly 217,4

eft = o T 44934106 1M (26)

Vypocteny prifez pasového vodi¢e miize mit pomér Sitky k tloust’ce riizny, a proto se

vysledny tvar vodice pro vinuti voli soucasné s vypoctem rozméru drazek a zubi statoru.

4 Vypocet rozméru drazek a zubt statoru

Rozméry drazek se voli tak, aby plocha drazky odpovidala poctu a rozmér vodicu, které
Vv ni budou uloZeny (i s ohledem na izolaci). Pti vypoctu se také musi brat ohled na rozmezi
hodnot magnetickych indukei v zubech a jhu statoru. Padsové vinuti se ukladd do drazek
S rovnobéznymi sténami. Pro statorové vinuti volim otevienou drazku typu M. Predbézna
dovolena indukce jha Bj: a zubll Bzimax statoru se odecte z tabulky 6.10 [1]. Mému zadani
odpovida Bj1 = 1,2 T a Bamax = 1,85 T.

Vyska statorového jha

o _ 0,022
2lelF€1kF€ 2 - 1,2 - 0,24‘5 " 0,95

hj; = = 39,38 mm (27)
kde:

IFe1 je aktivni délka statorového svazku a pro asynchronni motory bez radialnich ventila¢nich
kanalt plati lrer = i = 11

Kre je Cinitel plnéni Zeleza a podle tabulky 6.11[1] volim kre = 0,95.

Siika zubu statoru

b = Bstail; _0,816-0,01907- 0,245 885 28
2 lemaxlFelkFe B 1,85-0,245-0,95 7 mm ( )
Hloubka drazky statoru
D,—D 590 — 437
hay = — 5— —hjy = —————39,38 = 37,12mm (29)

15
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Siika statorové drazky
bdl = tdl - bZl = 19,07 - 8,85 = 10,22 mm (30)

Siika vodice by v drazce musi byt mensi nez §itka drazky bg o tloustku izolace vodiét
a drazkové izolace tak, jak jsou pro dané vinuti navrzeny (2bi), a o vili, ktera se uvazuje
na sloZzeni vinuti Abg. Izolace vodi¢u je navrzena v tloust’ce 0,3 mm na kazdou stranu,
drazkova izolace ma tloustku 0,4 mm, vylozeni drazky je 0,15 mm a vili na slozeni uvazuji

0,3 mm.
b,; = by, —2b; — Ab; = 10,22 —2-0,85—-0,3 = 8,22 mm (31)

Konec¢na Sitka vodice je volena z normalizovanych rozméri pésu, které jsou uvedeny
v tabulce D 3.2 [1]. Sitku vodi¢e volim by, = 8 mm, tomu odpovida vyska hy = 1,4 mm
a vysledny prifez vodi¢e bude Sy = 10,99 mm?. Kone¢na §iika drazky potom bude
ba = 10 mm.

Skute¢na proudova hustota statorového vinuti je tedy

Ly 217,4
aS, 4-10,99-10-¢

] = = 4,945-10°% A/m? (32)

Na bocnich stranach horni ¢asti oteviené drazky je vybrani pro zasunuti drazkového
klinu. Podle pouzitého typu klinu je hloubka a vyska tohoto vybrani normalizovana normou
CSN 35 0868, jejiz vypis je uveden v tabulce D 4.1d [1]. Klinu typu M odpovidaji rozméry
drazkového vybrani ho = 0,7 mm, hy =4 mm a x; = 1,4 mm.

Aktivni hloubka drazky potom bude
hda = hdl - hl - ho = 37,12 —4 — 0,7 = 32,4‘2 mm (33)

Z tohoto rozméru je ziejmé, Ze pii uvazovani vysky vSech vodici a jejich izolaci, drazkoveé
izolace, mezivrstvé podlozky, vylozeni drazky a ptidavku na skladani A#q, je aktivni hloubka
drazky pfili§ mala. Proto volim kone¢nou hloubku drazky hg1 = 42 mm a aktivni hloubka
drazky potom bude hga = 37,3 mm.

Po urceni vSech rozméra statorové drazky se pocita Sitka zubu bzimin @ bzimax.

b,imin = ta1 — bg = 19,07 — 10 = 9,07 mm (34)
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2hgq
bz1max = ta (1 + D

2-42
) — by = 19,07 - (1 + 43—7> —10=12,74mm (35)

Vyska zubu h; je u drazek s rovnobéznymi st€nami stejna jako hloubka drazky hqi. Tedy
hz = hg1 = 42 mm.

1.4

—

,\‘1 A
(@] & >~

42

3
37.3

Obr. 1: Prifez statorovou drazkou
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5 Volba vzduchové mezery

Spravna Sitka vzduchové mezery ¢ vyrazné ovliviluje energetické vlastnosti
asynchronniho stroje. Cim mensi vzduchové mezera je, tim mensi je magnetomotorické
napéti i magnetiza¢ni proud motoru. To vede k zvétSeni c0S ¢ a K zmenseni ztrat ve vinuti
statoru. OvSem pifi neumérném zmenSovani ¢ naristaji amplitudy pulsaci indukce
ve vzduchové mezete a ucinnost motoru klesd. Pro motory o stfednich a velkych vykonech

se vzduchova mezera pocita podle empirického vzorce

6

—D<1+9)10_3—437 (1-1—9) 1073 = 0,77 36
~12\" T 2p ~ 1.2 8 - s (36)
Sitku vzduchové mezery zaokrouhluji na nejbliz§i rozmér zaokrouhleny na desetiny

milimetru, tedy 6 = 0,8 mm.

6 Vypocet rotoru

Rotorové vinuti nakratko obvykle nema urcity pocet fazi a poli, jak je tomu u vSech
ostatnich vinuti. U asynchronnich motorti se obvykle doporucuje volit Q2 < Q1. Pocet
nenatocenych drazek rotorového vinuti volim Q2 = 58 podle doporuceni v tabulce 6.15 [1].

Vnéjsi pramér rotoru
D, =D —26 =0,437 —2-0,0008 = 0,4354m (37)

Délka rotoru je stejnd jako délka statoru nebo jako vzduchové mezery, tedy
lb=11=1i=0,245m.

Drazkova rozte¢ rotoru

. _nDz_n-435,4
d2 — QZ - 58

= 2358 mm (38)

Vnitini pramér rotoru je stejny jako priamér hiidele, protoZe rotorovy svazek je ptimo

nasazen na htidel.
D; =Dy, = kD, = 0,23-0,590 = 0,1357m = 136 mm (39)

kde:

kn je ¢initel zvoleny z tabulky 6.16 [1] v zavislosti na poctu polu a vysce osy motoru.
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Cinitel pfepo&tu proudi pro vypocet proudu v jedné tyéi je

 2myNpk,,  2-3-48-0,94
Pi=™0, T =8

= 4,668 (40)

Proud rotorovou ty¢i potom bude
I, = kjI;p;, =0,89-217,4-4,668 = 903,19 A4 (41)

kde:
ki je Cinitel odeéteny z obr. 6.22 [1] pro cos ¢ = 0,86.
Rotorova proudova hustota Jz se u ty¢i odlévanych z hliniku voli u zavienych motora
Vv rozmezi (2,5 az 3,5)-10% A/m? a u otevienych jesté o 10 az 15 % vétsi. Pro velké stroje se
doporuéuje volit hustotu proudu na dolni hranici, proto volim J2 = 2,5-10° A/m?,
Prifez rotorové tyce se pak ur¢i ze vztahu
I, 903,19
. =]—2 =510 361,28 mm? (42)
Pro rotor volim uzavienou drazku typu V podle obr. 6.27b [1] s rozmé&ry bo = 1,5 mm,
ho = 0,7 mm a vyska mustku nad drazkou pro stroje s 2p >4 r ho” = 0,3 mm. Dalsi rozméry
drazky se pocitaji z prifezu tyce St.
Siika rotorového zubu je omezena dovolenou magnetickou indukci Bz, ktera je uvedena

v tabulce 6.10 [1]. Volim B, =1,89 T.

Bstgl, 0,816 -0,02358 - 0,245
B,olpeskre 1,890,245 -0,95

b,, = = 10,72 mm (43)

Priamér horniho zaobleni

(D, — 2hy — 2hy) — Qyb,,  m(4354—2-0,7 —2-0,3) — 58-10,72

1 —— o =121mm (44)
Priimér spodniho zaobleni
b2 (%+%) —4s, |1212- (578+%) — 4-361,28
b, = = =9,4mm (45)
Q_1 58_m
n 2 T 2
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Vzdélenost mezi stiedy zaobleni
Q- 58
—_— —_— — _— P — 46
hy = (by — by) o (12,1 — 9,4) o 24,9 mm (46)
Celkova hloubka drazky

by b, 12,1 9,4
hg, = hy + hg +?+h1 = 0’3+0'7+T+24’9+7= 36,65 mm (47)

Konec¢ny priiez rotorové tyce po zaokrouhleni rozméri drazek je

T 1
St =§(bf +b3) +§(b1 + by)hy =

(48)
s 1
=3 (12,12 +9,4%) + 5 (12,1 4+ 9,4) - 24,9 = 359,87 mm?
Konec¢na proudova hustota v rotorové tyc¢i
L OBD 51100 a/m? 49
]t_st_359,87-10—6_ ’ m (49)
Proud tekouci kruhem nakratko
L = 2229319 510044 (50)
AT 043 ’
kde:
A=2sin™ = 25in=F = 0,43 (51)
—_ Sin QZ —_ sin 58 - )

Proudova hustota Jkn V kruhu nakratko se obvykle voli o 15 az 20 % mensi nez hustota
V ty&ich rotoru. Jin = 0,85J; = 0,85-2,51-10° = 2,13-10° A/m?.

Pti¢ny prifez kruhu nakratko

Ik 2100,4

S, = - 7
e 2,13 -106

= 986,1 mm? (52)

Rozméry kruhu nakratko klecového motoru znazornéné na obr. 6.26b [1] budou

Qen = 1,25hg, = 1,25 - 36,65 = 45,81 mm (53)

20



Navrh asynchronniho motoru s kleci nakrdtko Petr Curda 2018

b, =k 9801, oo 54
kn = T 4581 0 (54)

Pramér rotorového kruhu nakratko
Dyp = Dy — by, = 435,4 — 21,53 = 413,87 mm (55)

U motort s vyskou osy h vétsi nez 250 mm se do rotorového svazku razi axialni
ventilatni kanaly pro zlepSeni chlazeni rotoru a zmensSeni jeho hmotnosti a momentu
setrvac¢nosti. V motorech s vyskou osy h = 280 az 355 mm se do jedné fady umist'uje 12

kanalt o praméru dvz = 20 az 30 mm. Ja volim dwe = 25 mm.

1.9

T

]
<

36,65

Obr. 2: Prirez rotorovou drazkou
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7 Parametry magnetického obvodu

Magneticky obvod se pocita pro chod naprazdno asynchronniho motoru, protoze je
pfi ném pomeérné silné nasyceni zubii rotoru a statoru.

Magnetické indukce v jednotlivych ¢astech zubu statoru

B _ Bstaal;  0,816-0,01907-0,245 181 T (56)
zZmin = p vinlrerikre  0,00907 - 0,245-0,95
B _ Bstail; _0,816-0,01907- 0,245 1297 (57)
zZimax =y o oelreikre  0,01274:0,245-0,95
B,imin + B 1,81+ 1,29
leav — zlmin zlmax — — 1'55 T (58)
2 2
Magneticka indukce v zubu rotoru
B. - Bstal;  0,816-0,02358-0,245 1897 (59)
227 poolpeskp,  0,01072-0,245-0,95
Magneticka indukce ve jhu statoru
D 0,022
B; 1,2T (60)

IV 20 lperkpe  2°0,03938:0,245-0,95

kde:
hj1” je vypocétova vyska jha statoru a pro motory bez axialnich kanald plati hj1 " = hji.

Magnetickd indukce ve jhu rotoru

B, = ) _ 0,022 049 T 61
J2 " 2N, lperkpe  2°0,0964-0,245-0,95 (61)
kde:
hj2" je vypoctova vyska jha rotoru a ur¢i se ze vztahu
. Dy—D; 2
hjz =——— —haz = 5dyaMyp2 =
2 3
(62)
0,4354 — 0,136 2
= > —0,03665 — 3 0,025-1=0,0964m
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Cinitel vzduchové mezery, tzv. Carteriiv &initel

_t; +108  19,07+10-08

= = =15
¢ bg +106 10+ 10-0,8 (63)
Magnetické napéti vzduchové mezery
U —ZB(Sk = - 0,816-0,0008-1,5 =1558,45 4 64
8y 8T T 41077 ’ a ’ (64)

kde:
uo = 4m-107" H/m

Pro magneticky obvod volim ocel 2013 a z tabulky D 2.7 [1] jsem odecetl hodnoty
Hzimin = 1570 A/Im, Hamax 479 A/Im= a Hzay = 777 A/Im. Podle Simpsonova pravidla se

intenzita pti proménném prufezu zubu statoru Hzi, tj. pro obdélnikové drazky, vypocte
1 1
Hpy =< (Hyimax + 4Hzao + Hyimin) = A (479 + 4-777 +1570) = 859,5 A/m  (65)

Magnetické napéti zubu statoru
Uyi =2h;1H,y =2-0,042-859,5=7224A (66)

kde:

hz1 je vypoctova vyska statorového zubu a u motorti s rovnob&znymi sténami drazek plati
hz1 = hg = 42 mm.

Magnetické napéti zubu rotoru
U,, = 2h,,H,, = 2-0,03571-2010 = 143,55 4 (67)

kde:

hz2 je vypoctova vyska zubu rotoru a uréi se ze vztahu h;z = hg2 — 0,1b, = 36,65 - 0,7-9,4 =
= 35,71 mm.

Hz> = 2010 A/m je intenzita v zubu rotoru odecétena z tabulky D 2.7 [1].

Cinitel nasyceni zubi motoru

Up + Uy _ ., 722+14355 _

k, =1 — 1,138 68
2=t 155845 (68)
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Doporucena hodnota Cinitele nasyceni je 1,2 az 1,5. Je-li k; vétsi nez 1,5, zuby jsou

presycovany, pokud je k; mensi nez 1,2, zelezo zubu je nevyuzito nebo je vzduchova mezera

ptiliS velk4. Ma vypoctend hodnota se od doporu¢eného pasma lisi o 5,2 %, coz je v poradku.

Stiedni délka induk¢ni ¢ary ve jhu statoru

_ (D, —hyy)  w(590 — 39,38)
- 2p B 8

= 216,23 mm

Magnetické napéti jha statoru potom bude

Uy = [ Hjy = 0,21623 - 262 = 56,65 A

kde:
Hj: = 262 A/m je intenzita magnetického pole jha statoru ur¢ena z tabulky D 2.6 [1]

Délka stfedni induk¢ni ¢ary rotorového jha

_ (D +hjp)  m(136 + 113,05)

i 2 3 =97,8mm
kde:
hj2 je vyska jha rotoru a ur¢i se ze vztahu
D, — D; 435,4 — 136
hjz = —5— = hap = ————— 36,65 = 113,05 mm

Magnetické napéti jha rotoru se vypocte
Uj; = lj;Hj; = 0,0978- 62 = 6,06 A

kde:
Hj2 = 62 A/m je intenzita magnetického pole jha rotoru urcena z tabulky D 2.6 [1]

Celkové magnetické napéti na jednu polovou dvojici je

Fm=U5+U21+U22+Uj1+Uj2=
= 1558,45 + 72,2 + 143,55 + 56,65 + 6,06 = 1836,91 A4
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Cinitel nasyceni magnetického obvodu motoru

_E, 183691 _ 118
kT Us 155845

Magnetiza¢ni proud motoru

- pF,  4-183691
*709myN,k,, 0,9-3-48-0,94

=60,314

Pomérny magnetizacni proud vztazeny k proudu jmenovitému

; I_ﬂ _ 60,31 _

= 28
H T Ly 2174

8 Urcéeni odporu a reaktanci asynchronniho motoru

8.1 Odpor
8.1.1 Stator

Stfedni Sifka civky

, D +hg) w0437 +0,042)

-0,89 =0,167m

kde:
[1 je pomérné zkraceni kroku vinuti statoru a podle rovnice (22) 1 = = 0,89.

Délka cela civky
le = K¢be + 2B+ hy = 1,25-0,167 +2-0,025+ 0,042 = 0,3m

kde:

B = 0,025 m je délka piimé casti civky pii vystupu z drazky. Urci se z tabulky 6.20 [1].

K¢ je Cinitel pocitan podle vztahu

1
VI-m? 1-0,6032

= 1,25

¢

kde:

m se vypocte vzorcem
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_(b+S) (0,008 +0,0035)
M=, 001907

= 0,603 m (81)

kde:
b je sitka médi civky v Cele a je stejna jako $itka vodice v drazce statoru by
S je pfipustna vzdalenost mezi médi vodi¢u sousednich civek a je dana tabulkou 6.20 [1].

Stfedni délka zavitu
low=2(;+1)=2-(0245+03)=1,1m (82)

kde:
lg=11=1;=0,245m

Vylozeni ¢el vinuti statoru
l, = K,b. +B —0,5h; =0,38-167 +25—0,5-0,042 = 67,5 mm (83)

kde:

Kv je Cinitel pocitan vztahem

1 1
K, = Kem =--1,25-0,603 = 0,38 (84)

Vysledna délka vodici jedné faze vinuti statoru
Ly =1,N,=11-48=528m (85)
Odpor statorového vinuti

o L, 107 52,8
1= Pourss = 47 10,99 - 1076 - 4

= 0,026 O (86)

kde:

pcurs je rezistivita m&di pro provozni teplotu 75° C. Tato teplota se uvazuje pro vypocty
vinuti, jejichZ mezni tepoty odpovidaji tepelné izolaéni tfidé B. Hodnotu pcurs = 10°%/47 Qm
jsem odecetl z tabulky 4.1 [1].

Pomérnéd hodnota odporu se urci vztahem

Iy 217,
T'1=R1U—=0,026' 230
1N

= 0,025 (87)
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8.1.2 Rotor
Odpor jedné tyce

[, 107 0,245 .
Re = pairs g = : =28,37-107°Q
t

24 359,87-10"°

kde:

(88)

pairs je rezistivita hliniku pro provozni teplotu 75°C Tato teplota se uvazuje pro vypocty

vinuti, jejichz mezni tepoty odpovidaji tepelné izola¢ni t¥idé B. Hodnotu paizs = 10%/24 Qm

jsem ur¢il z tabulky 4.1 [1].
Odpor kruhu nakratko

mDy, 107®  m-0,41387

= =0,947-1076 Q
—Pars S =24 58-986,1-10-5
Odpor jedné faze rotoru
Ryn .. 0947107 .
R2:Rt+2F:28:37'10 +2'W=38,61'10 Q

Odpor rotorové faze prepocteny pocet zavitii vinuti statoru

N;k,q)? 48 - 0,94)2
R, = R24m1% =38,61-10"°-4-3 -% =0,0163 Q
2

Pomérna hodnota se vypocte vzorcem

Lin 217,4
r) —R2U1N = 0,0163 - ——- = 0,0154 0

8.2 Rozptylova reaktance

8.2.1 Stator
Cinitel magnetické vodivosti drazky g1 ma podle tabulky 6.22 [1] tvar

ho —hm I
dar = —=—"kg +—k;
a1 3by, bd gt 4bd

_ 364544 0939+47 0,918 + 44 = 1,54
0 3-10 10 410
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kde:

Cinitel kg = 0,25(1+3p) = 0,25-(1+3-0,89) = 0,918

Cinitel kg = 0,25(1+3kg") = 0,25-(1+3-0,918) = 0,939
Cinitel magnetické vodivosti el A se vyjadii vztahem

3
Ader = 0,341g (I — 0,64Bt,) = 0,34 0245 (0,3-10,64-0,89-0,172) = 0,84 (94)
i ’

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu Adit1

DU Sy S 95
d”l"125kcf"1z-as-15 T (95)
kde:
¢ je ¢initel vypocteny podle vzorce
taz  tax taz\’
§= (th—l - ta_zAZl> kg — ki1 <td_1> =
X (96)
= ( 2358 Do 0,23)-0,939 — 0,94 (2&58) = 0,71
~\" 19,07 2358 ’ ’ 19,07/

kde:
Az1 = 0,23 je Cinitel ur€eny z kiivky na obr. 6.39a [1]

Rozptylova reaktance jedné faze vinuti statoru

X =158£(ﬂ)zi(z + Aeq + Agif1) =
10 2100 \100 pq d1i ¢1 dif1
(97)
= 15,8 >0 (48)2 S (1,54 + 0,84 + 0,94) = 0,123 Q
~ 777 100 \100/ 4-3 ’ T
Hodnota pomérné rozptylové reaktance
IlN ’
X1g = X16— =0,123 - =0,116 (98)
Uin
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8.2.2 Rotor
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu Aq; bude podle tabulky 6.23 [1]

h b2\’ b
Aaz = [—1<1——1) +0,66 — —

h h
kg +—+ 1,12 <—°> 106 =

3b; 85; 2by b, I;
|29 (,_m12p ? voee. 5 ]1.07  (99)
13121 8-359,87 ’ 2-121 1,5
+1,12 (0’0003> 106 = 1,92
’ 903,19 -
kde:
ka = 1 pro jmenovity chod stroje
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el A
2,3D 4,7D 2,3-413,87 4,7 -413,87
Ao n n 0,45  (100)

T 0,102 %®2a,, + by, 58-245-0,432 82-4581+ 21,53

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu klecového rotorového vinuti Adgi

POy S Ry 101
dif2_126kcf_12-0,8-1,5 =L (101)
kde:
& je Cinitel ureny vzorcem
1 /mp\? Ay, 1 /11402 0,01
€=1+§(@)—1 (p)2:1+§'(58)_ 21 (102)
Q2 1-(55)

kde:
Az = 0,01 je Cinitel ur€eny z kiivky na obr. 6.39a [1]

Rozptylova reaktance pro jednu fazi rotorového klecového vinuti

Xoo = 7.9f1li(Aaz + Az + Agipz) - 1076 =

(103)
=79-50-0,245- (1,92 + 0,45 + 1,64) - 107° =388-107° Q
Rozptylova reaktance jedné faze rotoru pfepoctend na pocet zavitil vinuti statoru
Ny k,p)? 48-0,94)>
Xop = X204m1% =388-107°-4-3 (5—8) = 0,163 Q (104)
2
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Hodnota pomérné rozptylové reaktance

L 217,
xZo- = Xzo-m = 0,163 ) 230

= 0,154 (105)

9 Vypoc€et ztrat a uc¢innosti motoru

Ztraty v asynchronnich motorech mizeme rozdélit na ztraty v Zeleze, které obsahuji
hlavni a dodate¢né ztraty, ddle na ztraty ve vinuti, téz nazyvané Jouleovy, mechanické ztraty,

ventilaéni ztraty a dodatecné ztraty pti zatizeni stroje.

9.1 Hilavni ztraty v zeleze
Hmotnost Zeleza jha statoru

m;; = T[(De - hj1)hj1lFe1kFeVFe =
=1+ (0,590 — 0,03938) - 0,03938-0,245-0,95-7,8-103 = (106)
= 123,67 kg

kde:
yre j€ hustota oceli a pii vypoétu se uvazuje yre = 7,8-10° kg/m®

Hmotnost Zeleza zubu statoru

my; = hzlbzlanllFelkFeyFe =

(107)
= 0,042-0,01091-72-0,245-0,95-7,8- 10 = 59,9 kg
kde:
bz1av je stfedni Sitka zubu statoru a je dana vztahem
b + b,1mi 12,74 + 9,07
bz1av — zlmax zlmin — — 10}91 mm (108)
2 2
Hlavni ztraty v zeleze asynchronniho motoru
— fi ’ 2 2 —
APpep = Apqg =0 (kajBfimjs + kq, B2 qymyy) =
0\"® (109)

5
=2,6" (%) (1,6-1,22-123,67 +1,8-1,552-59,9) =

= 1414,33 W
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kde:

Ap1,0 jsou merné ztraty v zeleze a pro ocel 2013 dle tabulky 6.24 [1] je Ap1,0 = 2,6 W/kg

S je exponent zavisly na pouzité oceli a podle tabulky 6.24 [1] volim f=1,5

Kdj, Kdz jsou Cinitelé uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku v ¢astech magnetického

obvodu a vliv technologie vyroby statorového svazku. Pro stroje o vykonu do 250 kW jsou

priblizné kej = 1,6 a ke, = 1,8 [1].

9.2 Dodateéné ztraty v zeleze
Vznikaji pfi chodu naprézdno a daji se jesté rozdélit na ztraty povrchové, které vznikaji

V povrchové vrstvé hlav zubtl statoru a rotoru od pulsaci indukce ve vzduchové mezere,

a pulsni ztraty v zeleze zubu, které jsou dany pulsaci indukce v zubech.

9.2.1 Povrchové ztraty
Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubi statoru

By1 = Po1kcBs =0,1-1,5-0,816 = 0,12T (110)

kde:
Po1 = f(bo2/0) a pro pomér 1,5/0,8 = 1,88 jsem z obr. 6.41 [1] odecetl hodnotu fo1 = 0,1

Hustota povrchovych ztrat statoru potom bude

Q;n

1,5
— 3 —_
) (Buntar109)

58 - 750\"° (111)

= 58,11 W/m?

Psp1 = 0,5ko1 (

=O,5-1,6-<

kde:

ko1 je Cinitel, ktery respektuje vliv opracovani povrchu hlav zubl statoru a pro motory
do vykonu 160 kW, u kterych se povrch neopracovava, byva ko1 = 1,4 az 1,8. Volim
ko1 = 1,6.

n jsou otacky motoru

Celkové povrchové ztraty ve statoru

AP(Spl = p&pl(tdl - bOl)QllFel = 58,11 - (0,01907 - 0,01) - 72 - 0,245 = 9,3 w (112)
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Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubti rotoru
BOZ - BOZkCBS - 0,4‘2 " 1,5 " 0,816 - 0,51 T (113)

kde:
Loz = f(bo1/0) a pro pomér 10/0,8 = 12,5 jsem z obr. 6.41 [1] odecetl hodnotu o2 = 0,42

Hustota povrchovych ztrat rotoru potom bude

an L5 3
Psp2 = 0,5kq; (m) (Bo2tq110°) =

0.5 (72'750)1'5 (0,51 0,01907 - 103)2 = (114)
= 10000 ’ ’ B

= 949,56 W /m?

kde:

ko2 je Cinitel, ktery respektuje vliv opracovani povrchu hlav zubl rotoru a pro motory
do vykonu 160 kW, u kterych se povrch neopracovava, byva koo = 1,4 az 1,8. Volim
ko2 = 1,6.

n jsou otacky motoru

Celkové povrchové ztraty v rotoru

APspy = Psp2(taz — bo2) Qzlpez =

(115)
= 949,56 - (0,02358 — 0,0015) - 58 - 0,245 = 297,93 W
9.2.2 Pulsni ztraty
Amplituda pulsaci indukce ve stfednim prifezu zubu statoru
p,=r20p ~_031:00008 0 577 (116)
PL™ 2ty 217 2.0,01907 T 7
kde:
y2 se urci vztahem
(b_z ’ (1_5)2
V2 = 0/ _08/ _ 0,51 (117)
54202 51>
) 0,8

32



Navrh asynchronniho motoru s kleci nakrdtko Petr Curda 2018

Pulsni ztraty v zubech statoru

Q,n )2 (58-750 )2
AP,, = 0,11 (——B =011-(———-0,017) -599=3,6w (118)
p1 =0 (1000 p1) Mz =0, 1000 20 > 3,6

kde:
M1 je hmotnost zubi statoru vypoctena rovnici (107)

Amplituda pulsaci indukce ve stfednim prtifezu zubu rotoru

B2 1,94-0,8

By, =-—B,, = —————-
P27 2ty, “2 7 2-23,58

1,89 = 0,062 T (119)

kde:

y1 se urci vztahem

=0 = 1,94 (120)

kde:

bo1” je nahradni otevieni drazky statoru

3

b 0,5t 10 0,5-19,07
01 (1 n d1 ) _ (

by, = 2% 4 50100 3’05) —339mm  (121)

3 ta1bo1is

kde:
x5 je Cinitel, ktery se v zavislosti na poméru bg/d pro oteviené drazky uréuje z kiivky
na obr. 6.42 [1]. »s pro pomér 10/0,8 = 12,5 odpovida hodnoté 3,05.

Hmotnost zubt rotoru

Mgz = NppbyaQolperKpeVre =
=0,03571-0,01072-58-0,245-0,95-7,8-103 = (122)
= 40,31 kg

Pulsni ztraty v zubech rotoru

Qin 2 72750 z
APpZ = 0'11 (—sz) my,, = 0,11 ' ( 1000 ' 0,062) ' 40,31 =

1000
=49,7W

(123)
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Dodatecné ztraty v Zeleze

APpeq = APsyy + APsyy + APy + APy, = 9,3 + 297,93 + 3,6 + 49,7

(124)
= 360,53 W
9.3 Celkové ztraty v Zeleze asynchronniho motoru
APp, = APpep + APpoq = 1414,33 + 360,53 = 1774,86 W (125)
9.4 Ztraty ve vinuti motoru
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
APy = myR I} = 30,026 - 217,4*> = 3686,5 W (126)
Jouleovy ztraty v klecovém vinuti rotoru nakratko
AP;; = Q;R,15 = 58-38,61-107°-903,19% = 1826,78 W (127)

9.5 Mechanické ztraty
Pro motory velkych vykont (0,5 < De < 0,9) jsou mechanické ztraty dany vztahem

AP,ocn = Kr(10D,)3 = 0,35 - (10 - 0,590)3 = 71,88 W (128)

kde:
Kt je Cinitel zavisly na poctu pdlovych dvojic motoru a je uveden v tabulce 6.25 [1].

Osmipdlovému stroji odpovida Kt = 0,35.

9.6 Dodateéné ztraty p¥i zatizeni
Dodate¢né ztraty pfi jmenovitém zatiZeni stroje, které vznikaji plisobenim rozptylovych

tokil v prostoru cel vinuti, jsou normou stanoveny na 0,5 % z jmenovitého vykonu motoru.

120000
0,93

P
AP, = 0,005P,y = 0,005% = 0,005 - = 645,16 W (129)
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9.7 Celkové ztraty asynchronniho stroje s kleci nakratko

AP = APy + APy + APjy + APyoep + AP, =
= 1774,86 + 3686,5 + 1826,78 + 71,88 + 645,16 = (130)
= 8005,18 W

9.8 Uginnost asynchronniho motoru

Py Poy 120000
P, P,y + AP 120000 + 8005,18

= 0,937 = 93,7 % (131)

10 Uréeni proudt a ucinik
10.1Chod naprazdno
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru jsou
APy = myRy17 = 3-0,026- 60,31% = 283,71 W (132)
Cinn4 slozka proudu naprazdno

_ APpe + APy, + AP 1774,86 + 71,88 + 283,71
B myUyy B 3-230

=314 (133)

0¢

Jalovd slozka proudu naprdzdno piiblizné odpovidd magnetiza¢nimu proudu
(loj =1, = 60,31 A).

Celkovy proud naprazdno se urci jako
Iy= [I%+ Igj =4/3,12+ 60,312 = 60,39 A (134)

Ucinik naprazdno je dan vztahem

e 31
0SPo =7~ 60,39

= 0,051 (135)
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10.2 Chod nakratko
Impedance nakratko

Z, = |RZ+ X% =./0,04232 + 0,2862 = 0,289 Q

kde:
Rk =Ri1+R2" = 0,026+0,0163 = 0,0423 Q
Xk = X16+X2:" = 0,123+0,163 = 0,286 2

Proud nakratko
Uy 230
I, =——=———=79584
kT Z, T 0,289 5.8
U¢inik nakratko
_Re_00423
OSPk =7 T0289

11 Kruznicovy diagram asynchronniho motoru

(136)

(137)

(138)

Kruznicovy diagram asynchronniho stroje je zobrazeni polohy koncového vektoru

proudu do komplexni roviny a plati pro motory s vinutou kotvou a jednoduchou kleci

vvvvvv

prechézi kruznice na kiivky vys$sich fadd a kruZznicovy diagram pro takovéto motory plati

pouze V linearni casti momentové charakteristiky. Existuje nékolik mozZnosti jak tento

diagram sestrojit. Metoda, kterou jsem zvolil pro konstrukci kruznicového diagramu,

spociva v uréeni métitek proudu, vykonu a momentu a postupném vynaseni usecek z jiz

diive vypoctenych hodnot.

Pro konstrukei musime znat nékolik zakladnich hodnot:

Proud naprazdno: lo =60,39 A

Utinik naprazdno (ihel): cos @o = 0,051 (po = 87,1°)
Proud nakratko: Ik=7958A

Utinik nakratko ({hel): cos ok = 0,146 (¢k = 81,6°)
Odpor statorového vinuti: R1=10,026 Q

Odpor rotoru pfepoéteny na pocet zaviti vinuti statoru:  R2" = 0,0163 Q
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11.1Postup konstrukce kruznicového diagramu

1.

Nez za¢neme vytvaret kruznicovy diagram, je zapotiebi si zvolit métitko proudu m;.
Voli se jednak podle velikosti plochy, na kterou budeme kruznicovy diagram
umist'ovat, a jednak podle proudu nakratko Ik, ktery je ze vSech vypoctenych veli¢in
nejvetsi. Metoda, kterou jsem pro konstrukei kruznicového diagramu zvolil, spociva
V rysovaci ¢asti na papir, kam budu postupné vynaset jednotlivé usecky odpovidajici
veli¢inam, které jsou vyndsobeny piislusnym meéfitkem. Volim méfitko proudu

my = 4,5 A/mm.

Nasledn¢ se voli rovina, ve které bude kruznicovy diagram vytvoien. Tou je
komplexni rovina, kde se na vodorovnou (imaginarni) osu vynaseji jalové slozky
proudu lj a svisla osa pfedstavuje realnou ¢ast, na které jsou stupnice vykonu P,

momentu M, napéti U a ¢inné slozky proudu I..

Poté do komplexni roviny ve zvoleném métitku my zakreslime proudy lo pod thlem
@o a proud Ix pod Ghlem ¢, pti¢emz uhly se odmé&fuji od svislé, tedy realné osy.

Koncovy bod proudu lo nam vytvoii bod Ao a konec proudu Ik nam ur¢i bod Ax.

Nyni ud€lame spojnici bodi Ao a Ak, kterd bude reprezentovat piimku vykonii.
Z bodu Ao nakreslime pomocnou piimku rovnobéznou s imaginarni osou, na které

bude lezet stied kruznice S.

Usecku AoAk rozd€lime na dvé poloviny a v ose vytvoifime kolmici smérem
k pomocné piimce. Prisecik kolmice a pomocné ptimky nam uda stfed kruznice S.

Nyni uz miZzeme nakreslit kruZnici, kterd protina body Ao a Ax.

Nasledné spustime kolmici z bodu Ax k pomocné ptimce. Tim vytvotime bod Vo.
Usedku Ao rozdélime v poméru odporti R1 a Rz, &imz ziskame bod V. Plati,
7ze tuseCka VAx odpovida pomérné velikosti odporu R2” a tseCka VVo je

reprezentovana pomérnym odporem Ri.

Z bodu Ao vytvotrime ptimku prochazejici bodem V az ke kruznici, kde vznikne bod

A... Pfimka propojujici tyto body se nazyva piimka momenti.
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8. Na zavér se jeSté konstruuje piimka skluzu. Tu vytvotime tak, ze prodlouzime
pfimku vykoni a v libovolné vzdalenosti nad pfimkou vykonl sestrojime
rovnobézku s pfimkou moment. OvSem vzdalenost nesmi byt moc velka, aby se
nam kruznicovy diagram veSel na kreslici plochu. Prasecik této rovnobézky
a prodlouzené piimky vykont je bod, ve kterém je skluz motoru s = 1. Z bodu Ag
vedeme te¢nu ke kruznici smérem k ptimce skluzu a kde se ndm protnou, vznikne
bod odpovidajici kluzu s = 0. Useku mezi body s = 0 a s = 1 rovnomérné rozdélime

na jednotlivé tseky skluzu.

Z kruznicového diagramu mizeme odecist fadu vyznamnych hodnot asynchronniho
motoru. Jedna se pfedevsim o velikost zabérného, maximalniho a jmenovitého momentu M;,
Mmax @ Mn. Déle mtizeme urcit maximalni a jmenovity vykon stroje Pmax & Pn a pro jmenovity
vykon odecist hodnotu skluzu sy a jmenovity ucinik cos ¢n. Pro spravné vycisleni vSech

velicin je zapotiebi jesté urcit mefitko vykonu mp a méfitko momentu mw.

Mgtitko vykonu
mp = 3U;ym; = 3-230-4,5=3105 W/mm (139)
Meétitko momentu

mp 3105
my =— =———= 39,55 Nm/mm (140)

Wg 78,5
K zjisténi maximalniho vykonu Pmax prodlouzime kolmici prochazejici stfedem S
smérem ke kruZnici. Prisecik ndm vytvoii bod Pmax, ze kterého spustime pfimku smérem
k ptimce vykond. Velikost maximalniho vykonu ziskame tak, ze délku tisecky mezi bodem
Pmax a pfimkou vykonu vynasobime méfitkem vykont. Podobné miiZzeme urcit i maximalni
moment Mmax. Ze stfedu S smérem ke kruznici udélame ptimku, ktera je kolma na ptimku
momentt. Z pruse¢iku Mmax, vedeme piimku smérem k piimce momenti. Hodnotu
maximalniho momentu spocteme tak, Ze vzdalenost mezi bodem Mmax a pfimkou momenti

vynasobime méfitkem momentii

Pomoci kruznicového diagramu mizeme sestrojit i momentovou charakteristiku, kdyz

postupné pro zvolené hodnoty skluzu odecteme velikosti odpovidajicich momenti.
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Obr. 3: Kruznicovy diagram asynchronniho motoru
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11.2Dals$i parametry stroje odeétené z kruznicového diagramu

Zabérny moment

M; = 379,68 Nm

Maximalni moment

Mmax = 2966,25 Nm

Maximalni vykon

Pmax = 220455 W

Zabérny proud
I;=1k=7958A

Skluz pfi maximalnim momentu

Smax— 0,06 (6 %)

Pro jmenovity proud lin = 217,4 A jsem urcil nasledujici parametry:

Jmenovity moment

Mn = 1562,23 Nm

Jmenovity vykon
Pn=121095 W
Jmenovity fazovy posuv
oN = 30°
Jmenovity ucinik
cos on = 0,866

Jmenovity skluz

sv = 0,018 (1,8 %)
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12 Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Momentova charakteristika vyjadiuje zavislost tofivého momentu asynchronniho

motoru M na skluzu stroje s. Nékdy se také udava jako zavislost momentu M na otackach n.

12.1Postup konstrukce momentové charakteristiky

1. Nakreslime pocatek souradného systému, kde na vodorovnou osu budeme vynaset

skluz motoru s a na svislou osu pfislusny tocivy moment stroje M.

2. Hodnotu momentu ode¢teme z kruznicového diagramu tak, Ze spojime bod Ao
s ptislusnym skluzem, ve kterém chceme dany moment zjistit. Prisecik této usecky
s kruznici nam vytvofti bod, ze kterého vedeme kolmici smérem k ptfimce momentd.
Velikost této Usecky vyndsobime méfitkem momentd a vypoctenou hodnotu
zapiSeme do tabulky. Postup opakujeme pro dals$i hodnoty skluzu, pii¢emz v oblasti
maximalniho momentu je vhodné hodnoty odecitat pro velmi jemny krok skluzu,

abychom nasledné dobfe urcili velikost maximalniho momentu Mmax.

3. Na zavér z odectenych hodnot sestrojime grafickou zavislost momentu na skluzu.

skluz s [-] moment M [Nm]
0 0
0,02 1839,1
0,04 2748,7
0,06 2966,3
0,08 2847,6
0,1 2669,6
0,125 2333,5
0,15 2076,4
0,175 1858,9
0,2 1680,9
0,25 1384,3
0,3 1186,5
0,4 909,7
0,6 613
0,8 474,6
1 379,7

Tab 1: Odectené hodnoty momentu odpovidajici prislusnému skluzu
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Obr. 4: Momentova charakteristika asynchronniho stroje
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Zaver

Obsahem této bakalai'ské prace je elektromagneticky navrh trojfazového asynchronniho
motoru s kleci nakratko o vykonu 120 kW. Cely navrh je velmi casové€ narocny, ponévadz
vypoctené hodnoty se musi kontrolovat s doporucenymi, piipadné diive vypoctenymi
hodnotami.

Vypocet zacina volbou hlavnich rozméru stroje, kterymi jsou délka zelezného svazku,
Vnitini a vnéjsi primer statoru. Nasleduje urceni poctu a rozmért drazek statoru. Vzhledem
k vyssimu vykonu motoru byla zvolena oteviena drazka typu M, do které se uklada médéné
pasové vinuti s pravouhlym priifezem. Okétovany prifez drazky je soucasti vypoctu statoru.
Dale je urena vzduchovd mezera o rozméru 0,8 mm, pocet a rozméry drazek rotoru.
Na rotoru byla zvolena uzaviena drazka typu V. Do ni se z hliniku odlije rotorové vinuti,
které je na koncich spojené kruhy nakratko. Nakres priifezu drazky je uveden u vypoctu
rotoru. Navrh pokracuje vypoftem magnetického obvodu z dovolenych indukei
Vv jednotlivych castech motoru. Nedilnou soucésti ndvrhu je také urceni odpord,
rozptylovych reaktanci, u¢innosti a celkovych ztrat motoru, které miizeme rozd¢lit na ztraty
Vv zeleze, Jouleovy ztraty ve vinuti, mechanické ztraty a dodate¢né ztraty pifi zatizeni.
V zé&véru jsou ur¢eny hodnoty proudt a ucinikd v chodu naprazdno a nakratko.

Z vypoctenych hodnot je sestrojen kruznicovy diagram, z néhoz lze vycist naptiklad
hodnotu maximélniho momentu, ktera vysla Mmax = 2966,25 Nm, déle tfeba zdbérny moment
M; = 379,68 Nm nebo jmenovity moment stroje, ktery by mél byt ptiblizn€ polovicni nez je
moment maximalni. Mn¢€ vysel My = 1562,23 Nm, coz odpovida teoretickym predpokladim.
Z kruznicového diagramu je nésledné odvozena momentova charakteristika, kterd vyjadiuje
zavislost momentu stroje na skluzu.

MW

V ptiloze je schematicky nakreslen pticny a podélny fez stroje.
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