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Abstrakt

Tato diplomova prace je se zabyva navrhem asynofftormotoru s kotvou nakratko o
vykonu 14 kW, se synchronni rychlosti 750¢etédza minutu. Navrh stroje je proveden dle
zadanych paraméir Hlavni geometrické rozény jsou zjiStny pomoci vypoéta. V praci jsou
dale vypdteny velikosti statoru a rotoru, odpory, reaktantegnetizani proudy, ztraty a
acinnost  stroje. Na zaklad hodnot je vytvéen model motoru v3D CAD programu
Solidworks.

Kli ¢ova slova

Asynchronni motor, stator, rotor, vinuti, klec rétko
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Abstract

This tesis deal with the design of electromagnetduction motor with short circuit
armature with power 14 kW, with synchronous speb@ pm. The design is consist of
computation geometric size motor. Using the catoutaare found the main geometric
dimensions. In thesis are further calculated tke sf stator and rotor, resistance, reactance,
magnetizing current, losses and efficiency of maehBasid on the values is created engine
model in 3D CAD program Solidworks.
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Uvod

Asynchronni motor je tivy elektricky stroj, ktery je slozen ze dvou hldsim ¢asti,
statoru a rotoru, které jsou adeiny malou vzduchovou mezerou. Stator je pedasd, ktera je
sloZzena ze statorovych navzajem od sebe izolovarplebhi tvoricich duty vélec a
statorového vinuti ke kterému jéiyadken zdroj stidavého proudu. Rotor je pohybli¢ast a
podle vinuti je roz&élovan na rotor s kleci nakratko, nebo rotor krowXkoRotor s kleci
nakratko je pouzivanastji. Sklada se z plecéhkruhového tvaru v nichZ jsou po celé délce
drazky ve kterych je uloZzeno vinuti. Vinuti se zidaz masivnich tf, které je po obou
stranach spojeno vodivymi kruhy. Vinuti krouZkovéhwotoru je tvéeno izolovanym
tiifazovym vinutim.

Na stator je pipojeno trojfazové sidave napti, které vytvdi statorové tdivé pole,
které ¢asovou zminou indukuje nafti na rotoru a jelikozZ je rotor spojen nakratkd jam
prochazi proud. Rotorovy proud vyivanagnetické pole, kteréipobi na magnetické pole
statoru a vznikne sila, ktera dt&otorem.

Asynchronni motor je jednoduchy a spolehlivy. Neaddje Zadnou zvlastni adrzbu a
proto se stal nejpouzivgs8im motorem. Rozsah jeho vykone od rekolika watii az po
nékolik megawatl. Nevyhodou asynchronnich maios kleci nakratko je velky rozbovy
proud. Tato nevyhoda se daSit statorovym spouftem, gepingem hwzda-trojahelni,

specialnimi Upravami klece a rawvymi transformatory.
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Seznam symbol U a zkratek

Znacka | Nazev Jednotky
A linearni hustota proudu A.m-1
a paet paralelnich &tvi -

B magneticka indukce T

b Sitkovy rozner m

b0 oteveni drazky m

cl komplexniinitel rozptylu -

D pramer m

d pramer m

f frekvence Hz

H intenzita magnetického pole A.m-1
h vySka m

hd hloubka drazek m

hm vzdalenost mezi vrstvami dvouvrstvého vinuti m
hO vySka otekeni drazek m

I proud A

In proud i nasyceni A

10 proud naprazdno A

1(0) proud asynchronniho motorti gynchronnich ot&kach A

m magnetizéni proud A

J hustota proudu A.m-2

K ¢initel -

k ¢initel -

kc cartetv cinitel -

kFe ¢initel plnéni zeleza -

kv ¢initel vinuti -

L délka indukni ¢ary m

I délka m

li idealni délka stroje m

IFe délka zeleza stroje m

M moment N.m

m paiet fazi stroje -

m Cinitel -

m hmotnost kg

N pcXet zaviti ve fazi -

n ot&ky ot.min-1
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Znacka | Nazev Jednotky
P ¢inny vykon w

Pi elektromagneticky vykon w

P1 pfikon w

P2 vykon na hrideli w

p pocet pdlovych dvojic -
Apl,0 mérné ztraty elektromagnetické oceli W.kg-1
AP ztraty w

Q pocet drazek

R odpor Q

S plocha m?2

s skluz -

td drazkova roztec m

tp pdlova roztec m

u napéti \Y

Ui indukované napéti Vv

Vv objem m3

Vv pocet vodica v kotvé -

vd pocet vodi¢l v drazce -

v rychlost m.s-1
X reaktance Q

Xu magnetiza¢ni reaktance Q

Xo rozptylova reaktance Q

Xu magnetiza¢ni reaktance Q

Xo rozptylova reaktance Q

X rozptylova reaktance Q

Z impedance Q

a Cinitel -

B zkraceni kroku -

B Cinitel -

6 velikost vzduchové mezery m

i tloustka izolace m

n ucinnost -, %
A Stihlostni pomér -

vl permeabilita -

13 Cinitel -

r rezistivita Q.m
r hustota kg.m-3
o] Cinitel rozptylu -

0] magneticky tok Wb
w Uhlova rychlost rad.s-1
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1 Navrh asynchronniho motoru

Volba hlavnich rozrra vychézi ze zakladni rovnice. Hlavnimi rogm jsou vnitni
pramér statoru a idealni délka vzduchové mezery. Tytomwy jsou zavislé na vykonu,

uhloveé rychlosti a elektromagnetickém zatiZzenicliejztah popisuje strojova konstanta.

Dz'li'(L)S_ 2
Pi _T['(X5'kB'A'[35

Kde jednotlivé veliiny jsou:

D ... vnitfni pramér statoru [m]

li ... idealni délka vzduchové mezery [m]
®S ... Uhlové rychlost [rad.s-1]

pi

A ... idealni linearni hustota proudu [A.m-1]
B5 ... indukce ve vzduchové maedT]

ad ... ¢initel pélového kryti magneticky

... vnitini (vypaitovy) vykon [W]

kg ... ¢initel tvaru pole

ky ... Cinitel vinuti

1.1 Volba hlavnich rozm éra
V této casti navrhneme rozéry statoru a rotoru. Ret polovych dvojic, vysky osy,

praméry statoru, velikost a tvar statorové a rotorovaz#y, pcéet drazek atp. Spravnost

navrhu bude pozji porovavana s kontrolnimi koeficienty.

1.1.1 Poé¢et pélovych dvojic

60+ f 3000
P="Ns ~ 750

14



Navrh asynchronniho motoru

Miroslav Jandora 2012

1.1.2 Predbézna vysSka osy

VySku osy uéime z obr. 1.1.2 a dale si vybereme nejblizSi ribginotu z tab. 1.1.2.

h =180 mm
WS
r@q’ % © i s
3 "
00 S |
- . - -
- 150 : ég ©
£ D 67 p=2
=200 ——
‘c L ‘.-zp:t}_ll -
| E
E
? 100 5
100 _ é -
[ P i
L 4 1 l
! - 500 } 0
! Ly T RkW)
0 100 200 300
— A kWl

Obr. 1.1.2 Vyska osy asynchronniho motoru v zavislosti na vykonu a otackach

1.1.3 VnéjSi pr amér statoru

Z tabulky 1.1.2 od&eme vijSi pramér statoru De, kteryifslusi vySce h = 180 mm.

De=0,313m
h (mm) | 160 180 200 225 250 280 315 355
D.(m) [ 0,272 | 0,313 | 0,349 | 0.392 | 0,437 | 0,530 | 0,590 | 0,660
Tab. 1.1.2

15
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1.1.4 Vnitini prameér statoru

Vnitini pramér statoru niZze byt obec# urcen z vigjSiho pameéru, vysky jha a zub
statoru.

D =D, — (hj; + hgy)

Nekteré hodnoty v tomto vzorci jsou vSak neznamékgdagouZzit postup ve kterém se
motor srovna s motorem o stejném imiitn piaméru a stejné indukci v magnetickém obvodu.
VySka jha statoru jeffmo untrnd magnetickému toku a riémo Unérna p@&tu poki stroje.
Jestlize rozréry drazek nezavisi na i poli, dostanemeijblizny vztah

D:kD.De

Podle tabulky 1.1.4 je dopareno volit hodnotukK, = 0,74 — 0,75 . Je zvolena
hodnotyK, = 0,74.

| ]

2p 4 6 8 10az 12

Kp |0.52az0,57 | 0,62az0.68 | 0.,70az0,72 | 0,74 az 0.75 | 0.75az 0.77

Tab. 1.1.4 Pomér Kp = D/De

1.1.5 PoOlovarozte €

_m-D_ 3,14-0,23162

t == = 0,0909
2p 8 m

p

1.1.6 Vnitini vykon

ke  _ 14000 095 _ 19558,823 W
n-cose 0,85-0,8 '

Koeficientk, = 0,95 je pontr indukovaného nagi statoru k jmenovitému nap a ugi

Pl-=m-1-Ul-=P2-

se z obréazku 1.1.6.
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100 ~—1 ——

0.98 1— __ T i -

\

0.96 ~—13-7{ ad
X" Z‘d ' ’?P‘ 10 -
094 8
f ' Pt 20 = 12
0921 41- —

0.30 ydn ' = .
01 0% 02 03 04 05 0f 07 10
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Obr. 1.1.6 Hodnoty cinitele Ke

Hodnotyn = 0,85 acos ¢ = 0, 8 jsou odéteny z obrazku 1.1.7.

90 f12p=2
A 1 T
gau /’é 2p=4 2p=68
e
b 7
60
T 'I 2 ’i; l '| ]_J
9 r/’,ﬂ"" .
g 08-A ,...--""‘""T
' 2p =6 2p=8
*r.w f//
063 | 0 20 30

Obr. 1.1.7 Prblizné hodnoty ucinnosti a tciniku asynchronnich motord
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1.1.7 Predbézné elektromagnetické zatizeni

K vypoctu idealni délky vzduchové mezery musimeéitulinearni hustotu proudé& a
indukci ve vzduchove mezeBs. Tyto hodnoty jsou népsné a v pozilich krocich budou
upresrény. Tyto hodnoty utime z obrazku 6.12. z (Kopylov, 1988)

A=35-1034-m™1
s=083T

1.1.8 Hodnoty c¢initel i ad, kB a kV1

Cinitel polového krytiad a ¢initel tvaru polekg jsou u asynchronnich stipjdany
zploSenim kivky pole ve vzduchové mee zpisobeném nasycenim Zuktatoru a rotoru.
Tento vypdet je pouze fedEzny. Resrt mohou byt spéteny az po spotani magnetického

obvodu.Cinitel ky; je u jednovrstvych vinuti v rozmezi 0,95-0,96

s 0,6
oas === 0,64
B NG ’

Je zvolendky; = 0,95

1.1.9 Synchronni thlova rychlost h  Fidele

N, 750
wg =2 -11-5 = 6,285 = 78,5rad/s

1.1.10 Ideélni délka vzduchové mezery

B P, B 19558,823
"~ A-wg'D?-kg-kyBs 3,5-103-78,5-0,236122-1,1-0,95-0,83

i = 0,153 m

18
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1.1.11 Stihlostni pom é&r

Kritérium spravnosti hlavnich rozim je Stihlostni porer, ktery je dan vztahem

li _ 0153
tp  0,0909

a= = 1,68 a pohybovat by se ¢hv rozmezi podle obrazku 1.1.11.

$tihlostnil pomér

h<2560mm
2,5 [] I J L
2 I ¥ : =

- ¢

g 1,8 e o Ir — = =1

E === 2 n

- ? 1 T

=) i L — i 4

& 1 - . i 1 !

L IPPY :: i i i ==
=== = e
M e

I T 1 $
T I | i -
n H 1 I 1
2 4 B ] 10
2p

Obr. 1.1.11 Stihlostni pomér

1.2 NAvrh statorového vinuti a drazek

V nasledujicich bodech bude ¢an pa@et drazek, peet zavit, prifez vodie
statorového vinuti. Véchto krocich bude takérgsrEji urcena linearni hustota proudu a
magnetickd indukce ve vzduchové mezdyto d¥ hodnoty poslouZi pro kontrolu spravnosti

vypoctu. Paet drazek musi byt zvolen tak, aby zégiéal rovnongrné rozlozZeni vinuti

1.2.1 Drézkovéa rozte ¢

Drazkova rozté t,; je zvolena podle typu vinuti, jmenovitého stipa pélove roztee
stroje. S ¥tSim pdtem drazek je vinuti rozloZzeno rovnémgji, ale roste cena stroje.
Z obrazku 1.2.1 je odeena mezni drazkové rozee Dilezita je oblast 2, ktera je pro stroje

s vySkou 160 < k 250.
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Obr. 1.2.1 Drazkové roztece statoru se vsypavanym vinutim

tgzmin = 0,0099 m

tgzmax = 0,0114 m

1.2.2 Poéet drazek statoru

Patet drazek statoru vychazi z drazkové réetdJim si rozmezi drazek a z toho si
urcim kone€ny paiet statorovych drazel),. Tato hodnota musi byt celdslo, clitelna
poctem fazi a péet draZzek na pdl a fazi musi byt présinu asynchronnich stfogelécislo.

n-D; 1-0,23162
tgmax  0,0114
m-D; _m-023162 _ 73,451
tgimin 0,0099
Volim siQ, = 72 drazek

Qymax = = 61,147

Qimin =

1.2.3 Pocéet drazek na pdl a fazi

Q 72

== = :3
2'prm 2-4-3

q

20
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1.2.4 Dréazkova rozte ¢

Konetna hodnota drazkové roztese nesmi vychylovat z udaného rozmezi o vice nez

10 procent. U motdrsh > 56 mm nesmi byt menSi nez 7 mm.
m-D m-0,23162
tdl:z.p.m.q: 2.4-3.3

=0,01010 m

1.2.5 Pocet vodi éu v drazce

Patet efektivnich vodia v drézceV,; by mel byt celécislo. U dvouvrstvych vinuti je
dobré, abyislo bylo clitelné dwma. P@et efektivnich vodii v drazce je ziskan vyptem a
proto je nasledhzaokrouhlen na celéslo. Aby zaokrouhleni nebylo moc velké, je rigjd
spaiten gedlEzny paet vodin v drazceV; pro paet paralelnich &vi a = 1 a hodnot® 4
Ize upravit za pomoci paralelnétve.

L= P _ 14 000

W™ m-Uy-n-cose  3-230-0,8-0,85

_m-D-A_m-0,23162-35-10°
Iin - Q; 29,838 - 72

Vd=a-V4=1-11,854 = 12

= 29,8384

vd’ = 11,854

1.2.6 Kone €ny po €et zavit G ve fazi vinuti

_vd-Q, 12-72

N, = = =
17 2.am 2-1-3

144

1.2.7 Kone éna linea fni hustota proudu

Tato hodnota se ma nepatiisit od hodnoty @ive zvolené.

a2 mNihiy 2-3-144-29838 cooga.m-t
= T-D - m-0,23162 - , "
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1.2.8 Cinitel vinuti statoru

Typ statorového vinuti se vzdy voli podle vykonkamstrukce stroje. U malych stfoj
do 15 kW byva vinuti jednovrstvé sotesiné. Cinitel vinuti se spé&ita podle vztahu

ky1 = K, - ky. Koeficientk, je vZdy u jednovrstvych vinuti roven jedné.

1.2.8.1 Cinitel rozlohy

o =—2 9% __ o5
T .30 .30
q-sin— 3-sin—

q q

kyy = k; -k, = 0,958 1 = 0,958

1.2.9 Magnetick& indukce ve vzduchové meze fe

1.2.9.1 Magneticky tok

ko Usy 0,951 - 230

@: =
4-kp Ny ky,-f 4-1,11-144-0,958-50

=7,134-1073 Wb

V néasledujicim kroku sg@tdme magnetickou indukci, ktera musi byt v rozrmiziém
obrdzkem 1.2.9. Od obrazku séze vychylit maximald o 5%.

_p-®  4-7134-107°

D;-l; 0,23162-0,153

Bs =0,805T

1.2.9.2 Predbézné uréeni hustoty proudu ve statorovém vinuti

Souinitel (4 - J) urgim z obrazku 6.16 v (Kopylov, 1988).- ] = 245 -10° A2 -m™3 .

_A-] 245-10°

_ . 6 . -2
A 35228888 ool 10ndArm

J1
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1.3 Prafez vodi ée

1.3.1 Predbézna proudova hustota

Proudovéa hustota by #a byt volena co nejtSi, aby se maximaknvyuzili aktivni
materialy. S rostouci hustotou rostou i ztratywwriti projevujici se oteplenim vinuti.
_A-] _ 245-10°

A 35428,888

J1 =6,91-10° A4 -m™2

1.3.2 Prurez efektivniho vodi ¢ée

Pro vsypavana vinuti se pouzivaji draty donpiru 1,8 mm. Tato hranice se sniZuje a
tim se zvySuje spolehlivost a zjednoduSuje se t@olgie. Pro strojni navijeni se pouzivaji
draty do ptiméru 1,4 mm a pro fni navijeni draty do gméru 1,7 mm.

Iin 29,838
S = =
" q-], 1-691-106

=4,31-10"° m?

Volim pacet dikich vodit n, = 3

Iin 29,838
Se = =
F = a-J, 1-691-106-3

=1,439-107°% m?

1.3.2.1 Volba vodi¢e

Z tabulky D3.1 z (Kopylov, 1988) jsem si zvolil iddh oboustranny izotai prirtstek.
Sy = 1,227 - 1076 m?
dy =1,25-103m
d; =014-10"3m
dy; =dy +d; =1,25-1073+0,14-1073 = 1,39- 103 m
Ser = 1,39 10733 =4,17-10"3m?
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1.3.3 Proudova hustota

Ly 29,838
~ Syra-'n, 1,227-1076-1-3

J =81-10°4-m™?

1.4 Rozmeéry drazek a zub 0 statoru

Rozmery drazek musi byt voleny s ohledem nagdaa rozndr vodict v ni uloZzenych. Je
treba pditat s izolaci. Hodnoty magnetickych indukcich bech a jhu statoru se musi

nachazet v danych mezich. Zvolil jsem drazku tiypltera ma stejnoui&iu po celé vysce.

1.4.1 VysSka jha statoru

7,134-1073
h; ¢

= = = 18,48 1073 [m]
U™ 2By lpey "kpe  2°1,3-0,153:0,97

Dovolena indukceBj; se uti z tabulky 6.10 z (Kopylov, 1988R;; = 1,15—1,35T.
Volim Bj; = 1,30 T.

1.4.2 Cinitel pn &ni Zeleza

Cinitel plnéni Zelezaky, se uti z tabulky 1.4.2 a pro h = 50 az 250 mnkje = 0,97.

Stator Rotor nakratko | Rotor krouzkovy

himm) |U(V) —— — s
Zpuso - zpuso ke, | ZPUSO ke,

izolace izolace izolace

50 a3 250 | <660 | VIStVa oxidu | 0.97 | vrstva oxidu | 0.97 -

280 a7 355 | <660 | lakovani | 0.95 | VIstvaoxidu | o7 | |akovani | 0.95

400 az 560 | 6000 lakovani 0.95 lakovani 0,95 | lakovani | 0.95

Tab. 1.4.2 Doporucené zpusoby izolace plechd a cinitel pInéni Zeleza kg,
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1.4.3 Délka jha statoru

L, =1lp, = 0,153 m

1.4.4 Predbéznd Sifka zubu

Dovolenéa indukce v zubech statoru s rowitymi stnami B, je dana tabulkou 6.10
z (Kopylov, 1988).
By =18—-2T
VolimB;; =18T
Bs-tqi-l; _ 0,805-0,0101-0,153

by, = - = 4,65-1073
B e kpe  1,8-0,153-0,97 m
1.4.5 Hloubka drazek
D, — D; 0,313 — 0,23162 )
ha=—5— =l = - — 18481073 = 0,022 T

1.4.6 Sifka drazky u paty zubu

_m(Di+2-hg) 7 (0,23162+2-0,022)
1~ Ql Z1 — 72

—4,65-102=737-103m

1.4.7 Siika drazky v horni &asti

Podle tabulky D 4.1 v (Kopylov, 1988) jsenxiiotevieni drazkyb, = 2,8 mm , hy =
0,5 mm.
=7T'(Di+2'h0—b0)—Q1'bZ1 _
Q1
_m (0,23162+2-0,5—-2,8-1073) - 72-4,65-1073
72

b,

=56-1073m
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1.4.8 Aktivni hloubka drazek

b
h1=hd—(h0+ 22 °)=0,022—<0,5-10-3-

56-1073—-28- 10_3>
2

=21,99-103m

1.4.9 Celkova hloubka drazky

b, — b, 56-1073 —2,8-1073
=21,99-1073+0,5-1073 + >

hd1:h1+h0+

=21,58-10"3m

1.4.10 Rozméry drazek

K rozméram drazky je teba pgipocitat pridavek na skladani plethAbg, Ah,. Tyto

parametry jsou v tabulce 1.4.10.

vyska osy h (mm) Pridavky (mm)

na siftku Aby | na vvsku Ahy
50az 132 0.1 0.1
160 az 250 0.2 0.2
280 az 355 0.3 0.3
400 az 560 0.4 0.3

Tab 1.4.10. Pfidavky 4b,, Ak,

Ab, = 0,0002 m
Ah, = 0,0002 m

b, =b, —Aby; =5,6-107% - 0,0002 =5,4-103m

by = b, —Aby = 7,37 -1073 — 0,0002 = 7,17 - 103 m
h; = hy — Ahy = 21,99 -107% — 0,0002 = 21,79- 1073 m
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1.4.11 Plocha, kterou zaujima drazkova izolace

S;=b;"(2-hgy +b,+by) =04-1073-(2-21,58-1073 4+ 7,37-1073 + 5,6 - 1073)
= 22,566 - 107° m?
b; = 0,4 mm jednostranna tlowka izolace utena z tabulky 3.8 v (Kopylov, 1988).

1.4.12 Cinitel pIn &ni drazky

Cinitel plnéni drazky je kontrolni velinou spravnosti vypdau rozméru drazky.
Hodnota by se #la pohybovat v rozmezich podle tabulky 1.4.12.liFesie ¢initel plnéni
drazky mensi, jeféba zmensit plochu drazky na ukor vysky figa, nebo Sky zububy,,
nebo obou rozera sowasré. Indukce v zubech statoru a ve jhu se zmensili 3estmensi

pod ugitou hranici, hlavni roziry jsou ¥ilis velké a aktivni Zelezo je nevyuZzito.

Plocha vlozek
Plocha vilozels,,; je pro jednovrstva vinuti je rovna nule.
_dyiVarmy  (1,39-107%)%-12-3

, =0,71
S, 98,2106

T

. b +b,
Sdz 2

717 1073 +5,4-1073

h—S; =Sy, = - -21,79-1073 — 22,566 - 1076 — 0

=114,38-107% m?

o Hodnoty ¢initeli
Typ vinuti

kr ks
Vsypavana vinuti z lakovaného dratu kruhového priezu na napéti
0.72 0.3
do 660 V
. _ 0.70 az 0.22 az
Vinuti z vodi¢e pravouhlého prufezu na napéti 3000 V
0.80 0.37
o . o _ ) 0,60 az 0.14 az
Vinuti z vodié¢e pravouhlého prufezu na napéti 6000 V
0.70 0,25

Tab 1.4.12 Stfedni hodnoty Ciniteld plnéni drazky
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Hodnotacinitele k; se mirg liSi od hodnoty v tabulce 1.4.12., coZ je datedpvsim

zaokrouhlovanim. Pro strojni navijentibe byt hodnota v rozmezi 0,7-0,72.

1.5 Volba vzduchové mezery

S klesajici velikosti vzduchové mezery klesa i netighé napti a magneticky proud.
Tim dochéazi ke aSeni @iniku a zmenseni ztrat ve vinuti. Naghmé zmenSeni vzduchové
mezery vede k néstu pulsaci indukce ve vzduchové meza tim k narstu povrchovych a

pulznich ztrat. B vypoctu vzduchové mezery jsem vychazel z empirickychrazo

Pro2p = 4
8§ ~(0,25+D)-1073 = (0,25 + 0,23162) - 1073 ~ 0,48-1073m

Velikost vzduchové mezery Ize tak&itiz obrazku 1.5.
2p=2

TN 1Y

(h2 280 mm

r
WA
)
=]
ha
L~]
n
T ¥~

Fy
‘\.i
AN A
A 1A NI 2p=10;12
C A AGp-6.8L [
] Sy

0 53 ;

—=— & {mm)

X
o
=

—= 0 {m])

Obr. 1.5 Velikost vzduchové mezery v zavislosti na vnit/im praméru statoru
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1.6 Néavrh rotoru nakratko

Rotorova vinuti nemaji dity pocet poh a fazi. Rotor lze tedy pouZzit v motorech,
jejichz statory jsou navrZzeny naizné pd@ty poli. To umo#uje pouzit rotor nakratko
v motorech gizenim otéek prepinanim p&u poélovych dvojic statorového vinuti.

DuleZité je dat si pozor na volbu ¢ia drédZek rotoru, protoZe pole vzduchové mezery
obsahuje krora zakladni harmonické i celotadu vysSich harmonickych, z nichz kazda
indukuje napti v rotorovém vinuti. Proud v &ch vinuti potom obsahuje velky &t vysSich

harmonickych.

1.6.1 Volba po ¢étu drazek

Asynchronni motory mivaji &Sinou p@et drazek rotoru mensi, nez ¢gb drazek
statoru@, < Q,;. Ma to mnoho technologickych vyhod. &tem Q, klesa proud v t§ich
rotoru, zarové se omezuji asynchronni momenty od vysSich harrkgcic P@et drazek
rotoru je volen z rozsahu hodnot, ktery je dan eithym vzorcem.
Q,=Q,+4-p=72+t4-4=56-88.

Podle doporéenych péta popsanych v tabulce 6.15. str. 226 v (Kopylov, 8)9%8em
zvolil Q, = 56

1.6.2 Vypo et rozm éru

1.6.2.1 Vn¢jSi pramér rotoru

D,=D-2-§ =0,23162—2-0,48-10"3 = 0,23066 m

1.6.2.2 Délka rotoru

=1 =1l =0153m
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1.6.2.3 Drazkova roztet

7D, 1-0,23066
tdZ = =
Q2 56

=0,0129m

1.6.2.4 Vnit¥ni pramér rotoru

Vnittni primér rotorového svazk;, je pii piimém uloZeni svazku nafitlel roven
praméru hridele Dy, a Ize jej utit ze vztahuwD;, = D), = ky,.D,.

Hodnotycinitele k;, pro vypd@et ptiméru rotoru jsou uvedeny v tabulce 1.6.2.4.

h (m) 50az63 |71 az| 280 az 355 400 az 500

250
2p 2azo 2azsg 2 4azl12 |4 6 8azll
Ky 0.19 0.23 0.22 0,23 0.20 0.23 0.25

Tab. 1.6.2.4 Hodnoty cinitele kj,

ky, = 0,23
Dy = Dy = kp.D, = 0,230,313 = 0,072 m

1.6.3 Proud vty €i rotoru

Ly=1,=1, k p; =29838-0,95-14,78 = 418,97 A

Velikostcinitele k; se uti z obrazku 1.6.3 a je rovén = 0,95.

T
E—U.& —T1—

10.7' I

0.6}

0,51

3 /N 1

—e 05 v
Obr. 1.6.3 Hodnoty cinitele k;
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Cinitel prepaitu proudup; je dan vztahem
_2+my-Np-kyy  2-3-144-0,958

i = 14,78
pl QZ 56

1.6.4 Prureztyce

Proudova hustotg, v tycich rotoru u str@j zawenych s ofukovanim povrchu a
hlinikovym odlévanym vinutim se voli v rozme&2i5 - 10 — 3,5-10°) A- m™2.

VolimJ, =3,5-10° A - m™2

Pricny prafez tye je dan vztahem

_h_ 41897
t= . T35-106 mn

1.6.5 Vypo €et rotorove drazky

V asynchronnich motorech nakratko s vyskou osy 160 mm az 250 mm > se

pouzivaji zavené drazky s rozény b, = 1,5 mm, hy = 0,7 mm, hy = 0,3 mm

1.6.5.1 Dovolena Stka zubu

, B Bs-ty 1 _0,805'0,0129'0,153_595 10_3[ ]
z2dov — B,y lpes " Kre - 1,8-0,153-0,97 -9 m

Dovolena magneticka indukce v zubech rotoru v zhilvetoru s rovno&Znymi sénami

B,, = 1,8 T se uti z tabulky 6.10 z (Kopylov, 1988).

31



Navrh asynchronniho motoru Miroslav Jandora 2012

1.6.5.2 Pramér zaobleni horni éasti

:T[(DZ_ZhO_Zh;))_szzz

b
1 T+ Qz
T (0,23066 — 2 -0,0007 —2-0,0003) —56-5,95-1073
B T+ 56
=6,51-10"3 m

1.6.5.3 Pramér zaobleni dolniéasti

o bi-(2+7) 45 (6,51-10‘3)2-(576+%)—4-119,7-10‘6
t Q_m - 56 _m
T 2 T 2
=4,59-1073 m

1.6.5.4 Vzdalenost mezi stedy zaobleni

Q2

56
—— =(6,51-10"3—-4,59-1073)- ——=17,11-10"3m
21 21

hy = (b1 —bz)'

1.6.5.5 Celkovéa hloubka drazek

, b, b,
hdz :h0+h0+?+h1 +?

6,51-1073 4,59-1073
= 0,0003 + 0,0007 + B — +17,11-1073 + B —

=23,55-10"3m
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1.6.5.6 Prirez ty'e

T
St zg(blz +b%) +O,5' (bl +b2)'h1

T
=5 {(651-107)? + (459 107%)°} +0,5- (651 107 + 4,59 - 10~°)

+17,11-1073 = 119,83 -107%m?

1.6.5.7 Hustota proudu v ty¢ich

I 418,97
=2 —349-10°A4-m?

Je = S, 119,83-10-°

1.6.6 Vypo €et kruhu nakratko

1.6.6.1 Proud v kruhu nakratko

I, 41897

kn ™ AT 0,445

= 941,505 A - m?

A=2-sin™P = 5 sin™ 2 _ 0445
= Ssz_ sin===0,

1.6.6.2 Hustota proudu v kruhu nakréatko

Hustota proudu v kruzich nakratko se voli urpéru o 15 az 20 % menSi neZ hustota v
ty¢ich. Kruhy nakratko tak lépe odwgd teplo a dochazi ke zlepSeni reéhbbve
charakteristiky.

Jin = 0,85/, = 0,85-3,49-10° = 2,9-10° A - m?
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1.6.6.3 Predbézny priény prirez kruhda nakratko

L., 941,505
= 32465-107¢ m?

S'en = — =
T 2,9-106

1.6.6.4 Rozméry kruhu nakratko

Obvykly tvar krutlii nakratko byva nepravidelny lich&mik, ktery jednou zakladnou
priléha kcelu rotorového svazku. dni vyska kruhu obvykle by, = 1,2 - hy,.

Na kruzich jsou saasré odlévany ventilani lopatky. Jejich p&et byva 2 az 3krat
mensSi nez peet rotorovych drazek.
byn = 1,25 hgy = 1,25-23,55-1073 = 29,44 - 1073 m

 S'n  324,65-1076
Ten = 729,44 - 103

Dyn = Dy — byy = 0,23066 — 29,44 - 1073 = 0,19671 m
Skn = Qgn " b, = 11,02-1073 - 29,44 - 1073 = 324,42 m

=11,02-103m

1.6.7 Vypo €et magnetického obvodu

Magneticky obvod stroje se ¢ita pro chod naprazdno, ¥mz je pro asynchronni

stroje typické silné nasyceni Zubtatoru a rotoru.

1.6.7.1 Indukce v zubu statoru

Bs-ta-l; _ 0,805-0,0101-0,153

B.. = - =1,95T
L by lpey " kpe  4,65-1073-0,153 0,97
1.6.7.2 Indukce v zubu rotoru
Bs -ty "l 0,805 - 0,0129 - 0,153
B,, = 6 td2 Y —18T

b,y lrer *kre 5,95-1073-0,153-0,97
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1.6.7.3 Indukce ve jhu statoru

Stator nema axialni kandly a pratg,, =0, m,;; =0

o @ ~ 7,134-1073 a7
T2 Ry lpe kg, 2°0,0194-0,153-0,97
. D, - D 2 0,313 — 0,23162 s
hjy = =5 = hat = 5 " gy * Mgy = - —21,58-10"% = 0,0191 m

1.6.7.4 Indukce ve jhu rotoru

Rotor nema axialni kanaly a prafg,, = 0, m,;, =0

5. _ o B 7,134-1073 066T
272 Ry lpe kpe 2°0041-0,153-0,97
. 2+p (D, 2 2+4 (0,23066 s
hjz=m'<7_hd2>_§'dvk1'mvll=3,2_4'< > —23,55'10 >=0,043m
1.6.8 Velikost magnetickych nap éti
1.6.8.1 Carteruv ¢initel
poo ta 0,0101 _ 1285
¢ tg—y-6 00101 —4,67-0,48-10"3 '
(@)2 ( 0,0037 )2
_\6) _1\o48-103) _
T b g, 00037 "7
5 0,48-1073
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1.6.8.2 Magnetické napéti vzduchové mezery

Us=159-10%-Bs-6§ k. =1,59-10°-0,805-0,48-1073- 1,285 = 789,47 A

1.6.8.3 Magnetické napéti zubu statoru

Uy =2h, H,y=2-2159-1073-2610 = 112,69 A
H,; = 1520 z tabulky D 2.7 (Kopylov, 1988)pB,; = 1,95T

1.6.8.4 Magnetické napéti zubu rotoru

Uy =2"hy, Hyp =2-2355-1073-1520 =71,59 A
H,, = 1520 z tabulky D 2.7 (Kopylov, 1988)ipB,, = 1,8 T

1.6.8.5 Cinitel syceni zuhi

U + Uz _, , 11269 +71,59
Us 789,47

k, =1+ = 1,232

Cinitel nasyceni zub slouZi jako pedZna kontrola spravnosti vyp. Jestlize je
k, = 1,6, je nasyceni zubnadngrné. Kdyz je naopak, < 1,2, Zelezo zub je nevyuZzito a

nebo je vzduchova mezerdilig velikad. Jestlize nastal jeden #gadu, je nutné vypet

upravit.

1.6.8.6 Magnetické napéti jha statoru

Nejdiive je nutné spdtat a odeéist pomocné parametry, je délka stedni magnetickée
indukeni ¢ary ve jhu statorut;; je intenzita magnetickeho pole, ktera sé& artabulky D2.6 z
(Kopylov, 1988).

Uy = Ly - Hj; = 0,114 - 400 = 45,86 A
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m- (D, —hj1) m-(0,313 —18,48-107%)

= =0,114
j1 2:p 2.4 m
hj; =18,48-1073m
Hj; =400 A-m™' pii Bj; = 14T
1.6.8.7 Magnetické napéti jha rotoru
U =1j,+ Hj, =0,048-92 = 4,48 A

- (Dy + h; m-(0,072 + 0,052
1, = (n 12): ( ):0,048m

2°p 24

D, — D; 0,23066 — 0,072 .

hjp =——— = haz = > —27,16-1073 = 0,052 m

H,=92A-m ™ pii Bj; = 0,66 T

1.6.8.8 Vysledné magnetické nagti na jednu pélovou dvoijici

Fp = Us + Uy + Uy + Uy + Uy = 789,7 + 112,69 + 71,59 + 45,86 + 4,48 = 1024,09 A

1.6.8.9 Cinitel nasyceni magnetického obvodu

E 1024,09
=2=""""=13
LT Us 789,47

1.6.8.10Magnetizaéni proud

- p - Fn _ 4-1024,09
K7 09-myNy-ky; 09-3-144-0,958

=10,994

37



Navrh asynchronniho motoru Miroslav Jandora 2012

1.6.8.11Pomérnéa jednotka magnetizaniho proudu

Pomeérna jednotka magnetizaiho proudu je dalSim kritériem, podle kteréhtzeme
uréit spravnost vyp&tu rozmera stroje a vinuti. Hodnota magnetiného proudu by @la byt
v rozmezi, které je dano velikosti stroje. Jestjgehodnota mensi, rozmy byly zvoleny
velké a aktivni material je nevyuzit. Takovy motoy mél mit velkou &innost a dinik.
Jestlize je hodnota¢tsi, roznéry byly zvoleny mensSi nez jgeaba a stroj bude mit malou
acinnost a dinik.
I, 10,99

=t =
“ T Ly 29,838

= 0,36

1.7 Vypo éet odpor U a reaktanci

Pfi navrhu asynchronniho stroje jielba znat odpory a rozptylové reaktance statoru a
rotoru, vzdjemné reaktance a fiktivni odpor, jelza¥edenim se uvaZuje vliv ztrat v Zeleze
statoru na charakteristiky motoru.

Odpory a reaktance asynchronniho stroje & mzavislosti na zatiZeni stroje.

1.7.1 Odpor jedné faze statorového vinuti

A L _ 107° 84408
LRSS a T T Al 4,698-10° - 1

= 0,438 Q

Cinitel zvétSeni odporu fisobenim povrchového jevuvolim 1. Rezistivita idéného

1076
41

vinuti p, pii teplo 115°C je py =

Celkova délka vodtu jedné faze statorového vinuti
L =14 -N; = 0,607 - 144 = 84,408 m

Stredni délka zavitu statorového vinuti
lgp =2 (g + 1) =2-(0,153 + 0,168) = 0,607 m
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Délka drazky
lg =1, =0,153 [m]

Délka ¢ela statoru
ls=ke b, +2-B=150,099 4+ 20,01 =0,168m
Cinitel ks = 1,5 a je uten z tabulky 1.7.1.B je délkaimé ¢asti civky g vystupu z

draZzky ockela statorového svazku dotagku ohybuiela. Zvolim hodnotu B = 0,01 m

Civky statoru

Pocet polu 2p —= . —T = —
P P ["Cela neizolovana | Cela izolovana paskou

2 1.2 0.26 1.45 0.44
4 1.3 0.4 1.55 0.5
6 14 0.5 1.75 0.62
=8 1.5 0.5 1.9 0.72

Tab 1.7.1 K vypoctu rozmért ¢el vsypavaného vinuti

Stiredni Sitka civky
T (D; + hgq) T (0,23162 + 21,58 -1073)
B 2'p 1 2'p

Kde ¢initel zkraceni kroku statorového vingi = 1 pro jednovrstva vinuti.

+1=0,099m

c

Vylozeni ¢ela statoroveho vinuti
ls=ky, b.+B=05-0099 + 0,01 = 0,059m
Cinitel k,, se uti z tabulky 1.7.1 a jeho hodnotakg = 0, 5
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1.7.2 Pomérna hodnota odporu jedné faze statorového vinuti

Iy 29,838
Tl :Rl'_: 0,4’38'
UlN

= 0,056 Q

1.7.3 Odpor kruh 0 nakratko

T Dy 107%  m-0,19671

Rin = . = . =1,65-10"°Q
kn = Pkn "0 s = 20,5 56 324,562 - 106
-6
Rezistivita materialu kruhu nakratkg,, = 12(2)5
1.7.4 Odpor ty €i rotorového vinuti
Ro=p 221000135 o ge5.10-00
t =P e =205 119,76-10-6
-6
Rezistivita materialu &§i rotorového vinutp; = py, = 122)—5
1.7.5 Odpor faze rotoroveho vinuti
R, =R; + 2 Rien _ 54,988-107° + 2 1,65 107 =71,14-107%Q
2ot Az T 04452 7

1.7.6 Odpor faze rotoru p Fepoé€teny na po ¢et zavit G statorového vinuti

, 4-m- (Ny - kpp)? 4-3-(144 - 0,958)2
R, =R, + (Ql 1) =71,14-107¢ + ( = ) =0,29 Q
2
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1.7.7 Pomérna hodnota odporu R,

1 29,838
r, = R, -ﬁz 0,29 —=-—=0,0376 0

1.7.8 Rozptylova reaktance statoroveho vinuti motor  u nakratko

fo(Ny L

X, = 15,8 ( ) (g + A + Agg

1o 100 \100/ p-gq (o + 2+ Aair)
_158. -0 (144)2 L (2,416 + 0,88 + 1,569) = 0,89 [Q]
7777100 \100) p-q ’ ’ -

Cinitel magnetické vodivosti drazek
Vzorec pro vypoet je zvolen z tabulky 6.22 v (Kopylov, 1988).

PURL T +<0785 bo +h2+h°> k,
a7 3.p BT 2b b by P
J 2299307 | o7es -2 0 042 a6
~ 3:5,76-1073 @ 2:576-1073 1,5 ~
Pro viechna jednovrstva vinuti pligi = k.
h3 = hl
b = b1
Cinitel magnetické vodivostiel
3
Ae =0,34- li (lé - 0,640 tp) = 0,34 - m (0,168 — 0,64 - 0,88 - 0,0909) = 0,88
1 )
l.=0,168 m

I, =1; — 0,5 1y, by =0,135m

Stator ani rotor v sabnemaji ventilani kanaly, proto jsou hodnoty,, = 0, b, = 0.

42— 0,88

Cinitel zkraceni krokyg = -

wIinN
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Cinitel magnetické vodivosti difereréniho rozptylu statorového vinuti

ta 0,0101

Agir = &= -1,15 = 1,569
AT 126k, d 12-0,48-1073 - 1,285

Pro vypa@et ¢initele & zvolim vzorec s natenim drazek

0,0129
0,0101

, taz) 2
§=2-ky-kﬁ—k,§1-({£) -(1+ﬁ5)=2-1,51-1—0,9582-( ) -(1+0,5%)
di

= 1,15

Velikost cinitele k;, se uti z obrazku 1.7.8 z poé‘ru?£ apy
di

Ry
5 /1.5
. / {125
. 1.0
pd -
3 7 711075
Ry Val 05
b2 = o
’/.ﬂ"’ - -
|~ —
===
1
00 06 0 12 14 16
Obr. 1.7.8 Cinitel k,
tsz 00129
tgi 00101 1,277
_ by _000645
BV_@‘ 00129
k, =151
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1.7.9 Pomérna hodnota rozptylové reaktance

Lin 29,838
X1o =X10'U_N= 0,89 - 230
1

= 0,115

1.7.10 Rozptylové reaktance 1f rotoru

1.7.10.1Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu

hy - b? by hy hy
Aaz = 1- +0,66 — kg +—+1,12- ()10
az <3-b1< 8-St> 2:by) "% b, I
_(2299-10° [ 7-576-10% g L5107\
~\3-576-10°"\ " 8-119,76-105) " " 2-576-103)

0,7-1073 5 <0,3 1073

- 22 77 ).106 =
+1,5-10‘3 +1,1 21897 > 10° = 0,456

1.7.10.2Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el

2,3 Din 47 D 23°0,19671
0, L, -02 %G +2 by 56-0,135 - 0,4452
4,7-0,19671
- log — —
9,56- 102 + 2-33,95- 102

2 —

= 0,325

1.7.10.3Cinitel magnetické vodivosti difereréniho rozptylu klecového rotorového vinuti

tao 0,0129

Agirs = &= -0,982 = 1,71
427126k, d 12-0,48-103 - 1,285
— 1 (n-p)z A, 1 (n-4)2 0027 _ oo
5 \ Q, 56 1_(i) ’
56

@
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Cinitel A, se uti z obrazku 1.7.10.3 z pamu ky/$ a hy'ts; a jeho hodnota ja,= 0,027

0.5 ] &
. d
30

D4} —+—1 <
REREED

03

3 / 0

! | /’/"ﬂ
02 7 7

A |

) 2=l
o 2
L] __| 1

Obr. 1.7.10.3 Cinitel A,

1.7.11 Vliv nato €eni drazek

Xigy = 0y X1, = 1,156 - 0,89 = 1,02 Q
XZO']/ = Gy ' XZO' = 1,156 - 132,83 . 10_6 = 153’55 . 10—6 Q

6,45 - 10—6>2 230

00909 ) 089-1336  “1°°

b\ U
ayz1+0,41-<—y>- = =1+o,41-<
tp XlO'.IH

1.7.12 Rozptylova reaktance jedné faze rotorového v inuti

X0 =79 f1 1" (Raz + Aa + Agif2) = 7,950 - 0,135 - (0,456 + 0,325 + 1,71) - 107°
=132,83-107% Q
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1.7.13 Rozptylova reaktance jednofazového rotorovéh o vinuti p fepoétena na

statorové vinuti

Ny ko)® _ oo ioa o, (1447 0,958)7

= 0,746 Q
Q2 56

Xéa=X20y'4'm1'

1.7.14 Pomérna hodnota rozptylové reaktance

A 29,838
Xy = Xpp - — = 0,746 -

= 0,096
Uy 230

1.8 Vypo éet ztrat

Ztraty v asynchronnich motorech s#idha ztraty v Zeleze (hlavni a dodaté), ztraty

elektrické ve vinuti (Jouleovy ztraty), mechanickéntila:ni a ztraty dodateé @i zatizeni

1.8.1 Hlavni ztraty v Zeleze

Hlavni ztraty v Zeleze asynchronnich métee pd@itaji pouze ve statoru, nebo
frekvence pemagnetovani rotoru f2 = s.f1 j& phodu blizkém k jmenovitému velmi

nizka a ztraty v Zeleze rotoru jsouii pelkém syceni zanedbatelné.

fiy
APppy = APy - <%> : (kdj : Bj21 "My + kas - Bz21 : mzl)
50\>°
=2,6" (%> -(1,6-1,32-19,67 + 1,8-1,8%2-7,06) = 245,34 W

Mérné ztraty pouzité ocehP,, = 2,6 pro plechyEi=55 jsou ugeny z tabulky 1.8.1.
Cinitelé kqj a kg, uvazuji vliv nerovnorrnosti rozlozeni toku vastech magnetickeho
obvodu. Pro stroje do vykonu 250 kW se pouZzivagiledujici hodnotginitelt k;; = 1,6 a
kg, = 1,8.
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Elektrotechnicka ocel tiidy Tloustka gpl_n_.-m(w_kg'l} §
plechu
(1)
Ei 45 0.5 2
Ei 55 0.5 2.6
CSN 1.5
Ei1 70 0.5 3.0
Ei 130 0.35 1.3

Tab. 1.8.1. Mérné ztraty asynchronnich motord a hodnoty 8

Hmotnost Zeleza jha statoru
mj; =1 (De - hjl) ) hjl “lpe1 " Kpe " Vre
=m-(0,313 -0,021)-0,021-0,135-0,97 - 7800 = 19,67 kg

Hustota oceli sefpvypostech uvazujez, = 7800 kg/m3

Hmotnost zZeleza v zubech statoru
Myy = hyy *by1 Q1 lpeq  Kpe " Vpe = 21,58+ 1073 -4,53-1073-72+0,135- 0,97 - 7800
= 7,06 kg
Vyska statorovych zubh,, = hy;= 21,58 1073 m

1.8.2 Povrchové ztraty v rotoru
APsyy = Pspy * (taz — boz) - Q2 * lpex = 14,73 W
Kde Ps,, je hustota povrchovych ztrat v rotoru.

Qi-n
10000

1,5
) *(Boz " tgq - 10%)

72 - 750\ "°
W) - (0,422 -0,0101 - 103) = 170,97 W

P6p2 :0;5'](02'(

=o,5-1,5-(

Cinitel kg, respektuje vliv opracovani povrchu hlav zubu praanpdo 160 kW. Zvolil

jsem hodnotu¢,y, = 1, 5.
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Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové nieze
Boz = Loz k. " Bs =0,36-1,285-0,9126 = 0,422 T

Cinitel By, se odéte z obrazku 1.8.2. Jeho velikosifig = 0,36

0.4 : 1]
al T -
S
0.3 /
< 0,2F de

I

0.17
Zf

4 -6 8 10 12 14 16

Obr. 1.8.2. Cinitel ,, pro vypodet povrchovych ztrat

0

1.8.3 Pulsni ztraty v zubech rotoru

AP, = 0,11 (Ql'n B )2 =011 (72'750 0106)2 1047 = 37,73 W
p2 = B2t (1000 Prz) M2 T Y 1000 A=l

ProB,, se nejprve musi nalézt amplituda pulsaci indukcstednim zubu rotoru

B A B _4,67-0,48-10‘3
P27 2ty 2T 240,0129

1,8 =0,106T

Kde m,, je hmotnost zulbrotoru
Myy = hyy by Oy lpey * kpe " Yre = 27,16 - 1073 - 6,74 - 1073 - 56 - 0,135 - 0,97 - 7800
= 10,47 kg
hzz = ha,
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1.8.4 Dodate €né ztraty v zeleze

Vznikaji pii chodu naprazdno, Ize je radid na ztraty povrchové a pulsni ztraty v
Zeleze zub. Tyto ztraty jsou ve statoru u motoru nakratkaniainalé, nebt rotorové drazky
maji malé otekeni ky a pulsace indukce ve vzduchové ntezeod hlavnimi zuby statoru jsou
nepatrné. Proto se tyto ztraty ve statoru miot@kratko obvykle negitaji.

APpeq = APsp; + APy, = 14,73 + 37,73 = 52,46 W

1.8.5 Celkové ztraty v Zeleze

APp, = APpep, + APpoq = 245,34 + 52,46 = 297,8 W

1.8.6 Elektrické ztraty ve vSech fazich vinuti stat  oru

APy =my Ry - 1%y =3-0,438-29,8382 = 1014,949 W

1.8.7 Elektrické ztraty v klecovém vinuti

APy, = Qu Ry - 13 = 56 71,14+ 1076 - 418,972 = 699,3 W

1.8.8 Mechanické ztraty

Ztraty zpisobenéienim lozisek a ventitai ztraty jsou vyjateny spolu ve vzorci
n\2 750>
APyecr = Ki*(75) "Dé=7" (W) 10,313* = 377,918 W

U motori sD > 0,25 m jeK, = 7 pro2p = 4
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1.8.9 Pridavné ztraty p fi zatizeni
Tyto ztraty vznikaji v asynchronnich motoreciispbenim rozptylovych tdk pulsaci

indukce ve vzduchové maee dalSi picinou mize byt i to, Ze vysledné magnetické &ap

vinuti statoru a rotoru méa staqvity prabéh.

P, 14000
AP; = 0,005-— = 0,005 ————= 73,68 W
n 0,95

1.8.10 Proud naprazdno

Iy= [I%+12=41312+13,362 = 13,42 4

Kde vypaet¢inné slozky proudu naprazdno je dan vztahem

\ . _ APro + AProen + APno _ 297,8 + 377,918 + 234,53
e~ 3- Uy B 3-230

=1314

Kde elektrické ztraty ve statorovém vinuti ghodu naprdzdno jsou dany vztahem
APo =3-R;-[7=3-0,438-13,36% = 234,53 W

1.8.11 Uginik naprazdno

1.8.12 Proud nakratko

Uy 230

L, =—=-—"—=1201,754
kT Ze 1,14
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Kde impedance je dana vztahem

Z, =+/RZ + jX? =/0,7282 + 0,892 = 1,14 Q

Jalové&cast impedance a odpor jsou &@my v nasledujicich vztazich
jX = Xs1 + X5, = 0,89 + 158,96 - 107¢ = 0,890 Q.
Ry =R, + R, = 0,438 + 0,29 = 0,728 Q

1.8.13 Uginik nakratko

R, 0,728
COS @y = Z_k = m = 0,638

1.8.14 Uéinnost stroje

P, P 14000 _ 085
P, P,+Ap, 14000 +2462,90

Ap= APge + APjy + APjp + APpecp, + AP,

n

= 297,8 +1014,949 + 699,3 + 377,918 + 73,68 = 2462,90 W

2 Konstruk €éni uspo radani asynchronnich stroj 0

Asynchronni stroje jsou elektrické, ¢teé, stidavé stroje. Hlavnimi ¢astmi
asynchronniho stroje jsou stator a rotor. Statorefgiva ¢ast motoru a od rotoru je o#ldn
vzduchovou mezerou. Byva ttem svazkem pledh které jsou od sebe navzajem izolované.
Ve statoru jsou drazky slouzici k ulozeni vinutbtét je pevi spojen s fideli a i provozu

se otéi. RozliSujeme d&¥ mozné konstrukce rotoru.
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2.1 Rotor nakratko

Témto rotofim se také&ika rotory s kleci nakratko. Vinuti je téeno tyemi, které jsou
spojeny na obou koncich rotoru kruhy. Rotory nddoae mohou liSit tvarem klece. Zname

rotor s kleci virovou, rotor s klinovymi drazkamigvojitou kleci apod.

2.2 Rotor krouzkovy

V drazkach rotoru je trojfazoveé vinuti spojené dezdy. Vyvody vinuti jsou ppojeny
na ti krouzky, které jsou nalisované n#deli stroje a ke kterymipéhaji kart&e umo#ujici

vyvedeni vinuti na svorkovnici stroje.

Zakladni konstruéni uspdadani je do zrimé miry uteno fedepsanym tvarem stroje

(IMxx), provedenim (IPxx) a Zisobem chlazeni (ICxx).
Znaceni :
IP xy (CSN 60529) x znamena ochranuieg vniknutim cizich fedmsta a ped

dotykemcislice x = 0 az 6) a y znamena ochranu strdjed pniknutim vodydislice y =0 az
8).

Pt IP 23

Pricemzx =0 - Zadna ochrana
x=1 - ochranaed velkymi grednity a dotykem dlani (60 az 100 mm)
x=2 - ochranaed malymi pednmety a dotykem prstem (12 az 60 mm)
x=3 - ochrana@d drobnymi pedntty a nastrojem (2,5 az 12,5 mm)
x=4 - ochranaed velmi drobnymi pedmety a nastroji (1 az 2,5 mm)
x=5 - ochrana@d vniknutim prachdaste&né a jakoukoliv ponickou
X=6 - ochranaed vniknutim prachu Upén

Pricemzy=0 - Zadna ochrana
y=1 - ochranaigd volre skapavajici vodou
y=2 - ochranaed kapajici vodou (max. pod uhlem 15° od svislice)
y=3 - ochrana@d desovou vodou (max. 60° od svislice)
y=4 - ochrana@d stikajici vodou (ze vSech sim)
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ochranared tryskajici vodou

ochranar@d zaplavenim

ochranar@d pondenim do hloubky 1 m

I
o N o
1

- ochranaed tlakovou vodou (porteni do hloubky vice nez 1 m)

IM xyz(h(g)) (€SN 60634-7) znamena konsttmk uspdadani stroje jedevsim
z hlediska jeho upe¥ni, uloZeni rotoru a polohy.#P IM 101ZZ (no¥: IM1012). Kde x =

1 az 9 je skupinovéislo, y — konstruéni ¢islo, z —¢islo polohy stroje, h — oztani volného

konce ltidele.
Pricemzx=1 - stroje patkové s loZiskovynitySt
x=2 - sloziskovymi Stity, patkami &irpbou na loZiskovém Stitu
x=3 - sloziskovymi Stity, bez pateligubou na loz. Stitu
x=4 - sloziskovymi Stity, bez patelgigubou na kose
x=5 - stroj bez lozisek
Xx=6 - stroj s loziskovymi Stity i s iskovymi stojany
Xx=7 - stroj s loziskovymi stojany
x=8 - velké svislé stroje ( hydroalt&ory)
X=9 - specialni provedeni stroje
y - ufuje podrobgji konstrukéni provedeni , jako napumiséni a polohu
patek fjpub, pa@et loZiskovych stojain( viz CSN)
z - poloha osy stroje, umigtstrany pohonu, umisti na zakladech ( viz
CSN)
h - pokud neni uvedeno nic, jedmé salcovy konecildele na zadni
stranstroje

( Doc. Ing. JosefCerveny, CSc. 2008 ,Projektovani elektrickychiizani —
prednasky.")

Systém chlazeni stroje je ozoaan pismeny IC ( International Cooling ), za nifaz

velkym pismenem ozgan druh chladiva a nasleddvojcisli charakterizujici zjsob okthu

chladiva a zdroj energie pro &bchladiva.(Kopylov, 1988)
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3 Navrh konstruk éniho FeSeni stroje

Statorové plechy jsou tveny z elektrotechnické oceli, ktera ma zvySeny bbsa
kiemiku. Jednotlivé plechy jsou od sebe izolovanypalesné tvoii plechovy svazek. Po
vnitinim obvodu statoru jsou draZzky typu L. V kazdé dede 12 midénych vodéa, které
jsou izolovany od pledh statoru. Kostry motdr se vyrakji ze Sedé litiny a tvid nosny
systém pro ppevreni statorového svazku s vinutim. Kostra stroje bbgazebra, ktera jsou
lisovana spoléné s kostrou. Zebra stroje napomahaji lepsimu chiazefidel stroje je
tvoiena z uhlikové oceli. Je odstigwana podle miméru. Na nejétSim pameru hridele je
rotorovy svazek. Dale je naitleli uloZen ¥trak a lozZiska. Jednotlivé dily, které jsou na
hiideli, se jednou stranou opiraji o strarfidéle s ¥tSim pamérem a z druhé strany jsou
jisténé pojistnymi krouzky. U malych stffgjjako je tento, se pouzivaji valiva loziska, ktera
jsou plréna kulickami, nebo valéky. Kotva nakratko byla vybrana pro svou jednodwsthde
tvorena hlinikovymi tgemi, které jsou na obou koncich spojeny kruhy. DBl vybrana
ochrana IP 23#ed vniknutim cizich fednett. Hridel stroje je uloZena vertik&inKe koste
stroje jsou pipevreny patky a loziskové Stity. Chlazeni motoru jefere tzv. volnym
okruhem, kde se chladici médium nasava i vyfukoj@kblniho prosedi. Jako médium byl
vybrdn vzduch, ktery je rozh&m ventildtorem fpevninym na Hhideli. Vinuti statoru je

jednovrstvé, coz jefpkonstrukci technologicky sloZSi.

4 FEMM

Program FEMM slouzi k simulaci magnetickych a elestatickych poli a zobrazovani
tepelnych a proudovych tdkNa obrazku 4.1. je zobrazené pole magnetickékiteldaného

motoru.
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Obr. 4.1. Indukce magnetického pole

5 Konstrukce motoru v 3D CAD programu solidworks

5.1 Stator

Vzhledem k omezené vypetni technice je stator tien jednim kusem Zeleza a neni
tudiz konstruovan z pleéhPodle ¢chto gedpoklad je tedy konstrukce jednoducha a sklada
se z prostého vysunuti skici s drazkami. V plefgoln drazky i z v&sSku a slouzi pro ulozeni
stroje do kryti. Viz obrazek 4.1.1.
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Obr. 4.1.1. Plechy statoru
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Do plechi statoru je vloZzeno vinuti, které je temo vysunutim a spojenim prdfilNa

obrazku 4.1.2. je vith stator osazen vinutim. Vinuti je do statoru veazgomoci vazeb.

Obr. 4.1.2. Sestava statoru

5.2 Rotor

Tato ¢ast je opt tvorena z jedn&asti Zeleza nahrazujici plechovy svazek. Jéetva

vysunutim ze skici podobné statorové. Skica jeteidé na obrazku 4.2.1.
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Obr. 4.2.1. Skica rotoru

Do svazku rotorovych pleéhje pies vazby uloZzeno vinuti spojené na obou koncich
kruhy nakratko. Na kruzich nakratko jsotidglané lopatky pro lepSi chlazeni stroje. Do

sestavy je jestpiidana Hiidel. Rotorova sestava je na obrazku 4.2.2

Obr. 4.2.2 Sestava rotoru.

57



Navrh asynchronniho motoru Miroslav Jandora 2012

5.3 Kryti motoru

Kryti motoru se sklada ze #asti. Zakladem kryti je kostra motoru, kterd jené&s
tvorena jednou skicou az na krakui svorkovnice. Ke kot motoru jsou pomoci vazeb
piipevreny loziskové Stity. Kryti je zobrazeno na obrazks. 4.

Obr. 4.3.1. Kryti motoru

5.4 Ostatni sou éasti

Model obsahuje dalSfasti nutné pro spravnou funkci stroje. Jsou toske; Sroubky,
vicko svorkovnice, #trak, diry pro Srouby apod. Tyto s@sti je mozné vigt na obradzku
4.4.1.
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Lo Fisk o

Sroulzek

W atrdk
mdnEr wEtrdku

St wimuti statons

skica stator

Obr. 4.4.1. Vykres se soucastmi
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Zaver

Obsahem této diplomové prace je elektromagnetidyrmtifazového asynchronniho
motoru s kotvou nakratko. Navrh obsahuje Wgiaozn#ra stroje, odpat, reaktanci, ztrat a
Gcinnosti stroje. B vypoctu je nutné volitiizné rozngry, tvary a velikosti. Nafklad paty a
tvary statorovych i rotorovych draZzek. Vipehu navrhu se vyskytuji kontrolni vypiy
uréujici spravnost vyp#iu. V této praci je lehce zvySeny magnetidgoroud. Podle norem je
nutné zmdnit rozmery stroje. Magnetizéni proud Ize také snizit ZiSenim vzduchové
mezery.

Jako dalSi krok prace je nakresleni navrhnutéhoomotv 3D CAD programu
solidworks 2012. R kresleni jsem shledal obtig&im pouze kresleni vinuti statoru ve kterém
jsem musel pouzit nastroj spojeni prafiDale jsou v praci pouzité prvky jako diry, vystinu
pole, zrcadleni apod. Jednotlid@sti jsou spojeny v sestavy pomoci vazeb, aby \agét jak
cely stroj vypada.

Pro zajimavost je k diplomové prédiilpZen vykres z programu FEMM, kde je vid

rozloZeni magnetického pole.
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PFilohy

Priloha €. 1: Vykres statorové a rotorové drazky
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Obr.. Statorova drazka

62



Navrh asynchronniho motoru Miroslav Jandora 2012

2
0.70

R3.26/ \ :

17,11

R2,3

""""" T drazka_rotor ™

Obr.. Rotorova drazka
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Priloha €. 2: Zadni loziskovy S§tit

Obr. Zadni loziskovy S§tit

Pfiloha €. 3: Kostra motoru

Obr. Kostra motoru
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Pf¥iloha €. 4: Rez motoru

Obr. Rez motoru
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Priloha €. 5: Vykres- fez motoru
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Obr. Vykres-fez motoru
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