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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva elektromagnetickym névrhem asynchronniho
motoru s kotvou nakratko o vykonu 28 kW, synchronni rychlosti 1000 otac¢ek za minutu
a krytim IP 44. Navrh je proveden dle zadanych parametrii. Prace obsahuje vypocet
rozméru stroje, dale odpory a reaktance, ztraty, ucinnost stroje, rozbéhové a zatézovaci
charakteristiky. Z vypoctenych hodnot je sestrojen kruznicovy diagram a momentova

charakteristika.

Klicova slova

Asynchronni motor, vinuti, klec nakratko, stator, rotor, elektromagneticky navrh,

drazka, kruznicovy diagram, momentova charakteristika
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Abstract

This Bachelor thesis deals with the electromagnetic design of induction squirrel-cage
motor with an output of 28 kW, synchronous speed of 1000 rpm and with IP 44 cover.
Design is carried out according to the specified parameters. The thesis contains the
computation of the geometric size of the machine, then resistance and reactance, losses,
efficiency of the machine acceleration and load characteristics. From the compute

values is constructed a circle diagram and torque characteristics.

Key words

Induction motor, winding, squirrel cage, stator, rotor, electromagnetic design,

groove, circle diagram, torque characteristic
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Uvod

Asynchronni motor, nebo také indukéni motor, je elektricky tolivy stroj. Je
nejpouzivangjsim tocivym strojem v elektrotechnice a to diky vysoke spolehlivosti dané

jednoduchou konstrukci, nenaro¢nou obsluhou a udrzbou.

Asynchronni stroj se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Stator (pevna cast) je slozen
Z navzajem odizolovanych elektrotechnickych plechii s drazkami, ve kterych je uloZzeno
statorové vinuti, které mize byt tfifazové nebo jednofazové. Rotor (pohybliva ¢ast) je
slozen z plechi s vylisovanymi drdzkami, ve kterych je uloZzeno bud rotorové vinuti
(krouzkova kotva), nebo médéné, mosazné nebo hlinikové tyce, které jsou na obou

koncich zkratovany kruhy (klec nakratko). [1]

Zakladnim principem je vytvofeni to¢ivého magnetického pole vhodné umisténym
vinutim v drazkach statoru. Toto pole indukuje do rotorového vinuti napéti, které
protla¢i proud a tim vznikne rotorové pole, které reaguje s to¢ivym polem statoru a
rotor se tak rozto¢i. Pokud nebude zatizeny, tak se roztoi na otacky blizké
synchronnim. Nikdy se vSak nerozto¢i na synchronni otaky. Asynchronni stroj vzdy
pracuje suréitym skluzem. Pti synchronnich otackach nebude vznikat zména

magnetického toku a do rotorového vinuti se nebude indukovat napéti. [1]

Problémem asynchronnich motori je velmi vysoky rozb&éhovy proud, ktery miize byt
az sedminasobkem proudu jmenovitého. Proto se pouZivaji rizné metody spousténi,
jako jsou: Statorovy spoustéc, rozb&éhovy transformator, piepina¢ hvézda — trojuhelnik,
polovodi¢ovy regulator napéti, nebo specialni Uprava klece nakratko. Mezi specialni
klece patii: dvojitd (Boucherotova) klec, odporova klec, nebo klec virova. U motorii
s kotvou vinutou (krouzkovou) lze zdbérny proud sniZit zapojenim odporti ke sbéracim

kartactim, které jsou postupné vytazovany. [1]

Regulaci otacek asynchronniho motoru lze provést nékolika zplsoby. Regulace
muze byt provedena napfiklad zménou skluzu (pouze u vinuté kotvy), zménou
napajeciho kmito¢tu (nejlepsi zpusob), zménou poctu poéli (velmi narocné na

konstrukci), nebo zménou napajeciho napéti (problém s momentem). [1]
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1  Navrh asynchronniho motoru

1.1 Volba hlavnich rozméru

Predbézna vyska osy stroje dle [2] Obr. 6.7 a):
h =200 mm
Vnéjsi prumér statorovych plechi dle [2] Tab. 6.6:
D, =0,392m
Vnitini primér statoru:
D=Kp-D,=0,71-0,392 =0,248m,
kde koeficient Kp zvolen dle [2] Tab. 6.7 Kp = 0,71.

Polova roztec:

D 17-0,248
= —= . = 1
ty 77 3 0,13m

Vnitini (vypoctovy) vykon stroje:

KE_ — 28000 - —or

P,=P,-
i 2 pecosg 0,915-0,88

=33730VA,

2013

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

kde ke je pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti, ktery je

zvolen dle [2] Obr. 6.8 KE = 0,97,
n je ucinnost dle [2] Obr. 6. 9 a) = 0,915,
cos ¢ je ucinik dle [2] Obr. 6. 9 a) cos ¢ = 0,88.
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Piedbézna elektromagneticka zatizeni podle [2] Obr. 6.11 b):

zvolena linearni proudova hustota A = 34000 Am™~! a magneticka indukce ve

vzduchové mezete Bs = 0,8 T.

Cinitel statorového vinuti zvolen dle [2] k,; = 0,91

Cinitel tvaru pole:

T[

ks =77

=111

Synchronni uhlova rychlost hiidele motoru:

—9.p.M _ 5, - 1000 |
ws—2n60 2'7 5 105rad - s+,
kden1=60p'f1=@=1000 ot -min~!

Ideélni délka vzduchové mezery:

P; 33730

l-: =
U7 D2.wgkpkyi-A-Bs  0,2482-105-1,11-0,91-34000-0,8

=0,19m

Stihlostni pomér:

I, _ 019
A=—=—"—=146
tp 0,13

2013

(6)

(")

(8)

(9)

Hodnota stihlostniho poméru se nachazi v udavaném rozmezi dle [2] Obr. 6.14 a)

11
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1.2 Uréeni poétu drazek, poétu zavitii a prafezu vodiée statorového vinuti

Mezni hodnoty drazkové roztece dle [2] Obr. 6.15

tgimm = 0,0105mM; t41mar = 0,013 m

Pocet drazek statoru:

D 0,248

lein =T- tdimae [ 0.0_13 =60 (10)

D 0248

leax =T- taimm '0'0105 =74 (11)

Zvoleno Q; =72
Pocet drazek na pol a fazi:

_ @& _ 72 _

q= 2pm 233 4 (12)

Skute¢na drazkova roztec:
D 70,248
tgg = o 2334 0,0108 m (13)

Predbézny pocet efektivnich vodich v drazce:

, mD-A m-0,248-34000
Vd = = =
I1nQ1 50-72

7, (14)

kde I\ je jmenovity proud statoru.

P, _ 28000 _
m-Uiym-cos @  3-230:0,9150,88

12
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Konec¢ny pocet efektivnich vodict v drézce:

Vd=a-Vd'=2-7=14,

kde a je pocet paralelnich vétvi vinuti zvolen dle [2] a = 2.

Pocet zavitha ve fazi vinuti;

vy 14-72
Ny = Zil(irll =223 84

Linearni hustota proudu:

_ 2-11N-N1-m _ 2-50-84-3

A =
m-D 1-0,248

Cinitel vinuti:

k,1 =k, -k, =0,958-0,95=091,

kde k; je ¢initel rozlohy uréeny dle [2] Tab. 3.13 k; = 0,958 a
Ky je ¢initel zkraceni kroku urceny dle [2] Obr. 3.11 ky = 0,95.

Magneticky tok:

b = kpUiy 0,97-230
" 4kg-Nikyirfi  41,11-84-0,91-50

Magneticka indukce ve vzduchové mezete:

=0834T

3:0,0131
By =122 =
i

D-l 0,248-0,19

= 32300 Am™!

=0,0131 Wb

13
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Hustota proudu ve statorovém vinuti:

J, = (AJ1) _ 201-10°
17 4 7 32300

=6,22-10° Am~2, (22)
kde sou¢in A-J; je uréen dle [2] Obr. 6.16 b) A-J; = 201 - 10° A’m™.

Ptedbézny prurez efektivniho vodice:

_hw _ 50 . 10~6 2
Sef1 = - = ezp70s = #0210 m (23)

Dle [2] Tab. D 3.1 je zvoleny vodic:
Pramér dil¢iho vodice dy = 1,32 mm
Prifez dil¢iho vodige Sy = 1,369 mm?
Oboustranny izolacni pfirustek d; = 0,14 mm
Praimér izolovaného vodiée dyi =dy + dj = 1,32 + 0,14 = 1,46 mm
Prufez efektivniho vodice:
Sef =M, * Sy = 3+1,369 = 4,107 mm?, (24)

kde n, je pocet paralelnich vodi¢t zvoleno n, = 3.

Skute¢na hustota proudu ve statorovém vinuti:

J= 50
L™ as,n, — 21,369-10-6:3

= 6,082 -10° Am~2 (25)

1.3 Vypocet rozméra drazek a zubu statoru

Pro statorové vinuti byla zvolena drazka typu L, ktera ma po celé vysce stejnou Sitku

zubu. Dle [2] Tab. 6.10 byly zvoleny pfedbézné magnetické indukce ve jhu statoru
Bj1=145TavzubechB,; =1,75T.

14
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Cinitel plnéni Zeleza kg pro elektrotechnické plechy izolované vrstvou oxidu je dle [2]
Tab. 6.11 kg = 0,97

Pfedbézna sitka zubu statoru:

_ Bstgrl; _ 0,834:0,0108:0,19 _
b, = Btk = 175019097 0,00531m = 5,31 mm (26)
Vyska statorového jha:
_ ) 00131 _ _
hfl © 2Bjilperkre  2:145:0,190,97 0,0245m = 24,5 mm (27)
Hloubka drazky:
hy =222 — by = 22228 — 0,0245 = 0,026 m = 26 mm (28)

Siika drazky u paty zubu:

m(D+2hg) _
Q1

7+(0,24842-0,026)

b, =
1 72

b, = —0,00531 = 0,0078m =78mm  (29)

Otevfeni drazky je dle [2] Tab. D 4.1 ¢ by =3,5mmahy =0,5mm

Sitka drazky v horni ¢asti:

m-(D+2-hg—bg)—Q1'b,1  m+(0,24842:0,0005—0,0035)—72-0,00531
b, = = (30)
Q1—m 72—m

b, = 0,0056 m = 5,6 mm
Aktivni hloubka drazky:

hy = hy — (ho n bzz;bo) — 0,026 — (0’0005 4 0,0056—0,0035)

(31)

h; =0,0245m = 24,5mm

15



Navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko Vit Veleba 2013

Celkova hloubka drazky:

hy=hy +h + hy =245+ 1,72 + 0,5 = 26,72 mm, (32)

kde hy je vyska klinové ¢asti drazky dle [2] Tab. D 4.1 ¢ hy = 1,72 mm.

Rozméry drazky s uvazovanim ptidavku na sklddani plecht:

b," = b; — Aby = 0,0078 — 0,0002 = 0,0076 m = 7,6 mm (33)
b, = b, — Ab, = 0,0056 — 0,0002 = 0,0054 m = 5,4 mm (34)
h,” = hy — Ahy = 0,0245 — 0,0002 = 0,0243 m = 24,3 mm (35)

Plocha pti¢ného fezu drazkové izolace:

Svi = by; *(2+hg + by + by) (36)

S,; = 0,0004 - (2-0,02672 + 0,0078 + 0,0056) = 27 - 107® m? = 27 mm?,

kde by; je tloustka drazkové izolace dle [2] Tab. 3.8 by = 0,4 mm.

Plocha vlozek mezi vrstvami vinuti v drazce:

S, =04-b;+09 b, =04-78+0,9-56 = 8,2 mm? (37)

Aktivni plocha pfi¢ného fezu drazky:

_ b1 '+by’
T2

__0,0076+0,0054

Sy hy =Sy — S, = .0,0243 —27-1076—8,2-107¢

Sy =122,8-10"°m? = 122,8 mm? (38)

16
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Cinitel plnéni drazky:

_d%Vam, 0001462143

k =
T Sy’ 122,810~6

= 0,729

Tato hodnota Cinitele plnéni drazky je vyhovujici dle [2] Tab. 3.12.
1.4 Vypocéet rotoru

Vzduchové mezera zvolena dle [2] Obr. 6.21:

6=10,5mm

Pocet drazek rotoru zvolen dle [2] Tab. 6.15:

Q2 =62

Vnéjsi primér rotoru:

D,=D—-2-§ =0,248—-2-0,0005=0,247m

Délka rotoru:

l,=1,=019m

Drazkova roztec¢:

__mDy _ 70,247
tgp =——=
Q2 62

=0,0125m

Vnitini primér rotoru (pramer hiidele):

D, =D, =k, D, =0,23-0,349 = 0,08 m,

kde ¢initel ky, zvolen dle [2] Tab. 6.16 k, = 0,23.

17
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Cinitel pfepo&tu proudi:

_ 2mq-Nyky,y _ 2:3-84:091
Pi = 0 = 62 = 7,4 (44)
Proud v ty¢i rotorového vinuti:
I, =k -1;-p; =0,91-50-7,4 =337 4, (45)

kde ¢initel k; zvolen dle [2] Obr. 6.22 k; = 0,91.
Pti¢ny prufez tyce:

- 11_2 - 2?31706 = 134,810~ m? = 134,8 mm?, (46)
=75

St

kde J, je proudové hustota v tycich rotoru, zvolena dle [2] J,=2,5 - 10° A - m™.
1.5 Vypocet rozmérua rotorové drazky

Drazka rotoru je zaviena typu V dle [2] Obr. 6.27 b) s rozméry by = 1,5 mm,

ho=0,7mmahy =0,3 mm.

Dovolena §ifka zubu:

Bs'taz’li _ 0,834:0,0125:0,19

b,, = =
72 By2'lpe2 kre 1,8-0,19-0,97

= 0,006 m, (47)

kde B, je dovolend magneticka indukce v zubech rotoru s rovnobéznymi st€énami
zvolenadle [2] Tab. 6.10B,,=1,8T.

Primér zaobleni horni ¢asti drazky:

w:(Dy—2-hg—2-hg)—Q2'b n(247-2-0,7-2-0,3)—62-6
by = (D 0 0)=0Q2°bz2 _ 7i( ) = 6,1 mm (48)
T+Q; T+62

18
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Primér zaobleni dolni ¢asti drazky:

Vzdalenost stfedt zaobleni:
hy = (by — by) -2 = (6,1 — 3,74) - 2= = 23,3 mm
1 1 2 2 ! ! 2 !

Celkova hloubka rotorové drazky:

b1+by
2

6,1+3,74

hd2:h0’+h0+ 2

+h =03+07+

+ 23,3 = 29,22 mm
Skutecny prifez tyce:

S =% (b} +b3) +5- (by +by) - by

S, = g (6,12 + 3,74%) + % (6,1 + 3,74) - 23,3 = 134,74 mm?

Hustota proudu v ty¢i:

J, = I, 337
t ™ 5, 7 134,74-10-6

=25-104-m™?
Vypoéet kruhu nakratko

Proud kruhem nakratko:

_ e _ 337 _
lin =5 = 5303 = 11124,

kde A= 2 - sinZ2 = 2 - sin™> = 0,303.
Q2 62

19
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Prufez kruhu nakratko:

¢ Ly 1112
Skn T

=t = = 5221 107% m? = 522,1 mm?, (56)
kn »19°

kde Jkn je proudova hustota v kruhu nakratko dle [2] o 15 az 20 % menSi neZ hustota
proudu v ty¢ich.

Jin =0,85-J, =0,85-2,5-10°=2,13-10°4-m~?2 (57)
Rozmeéry kruhu nakratko:
Ayn = 1,25 hygy = 1,25+ 29,22 = 36,5 mm (58)
_ S _ 5221 _
by, = = s 14,3 mm (59)
Sin = Qkn * bin, = 36,5 14,3 = 522 mm? (60)

Vnitini primér kruhu nakratko:

Din =Dy — ai, = 247 — 36,5 = 210,5 mm (61)
1.6 Vypoéet magnetizaéniho proudu

Magneticka indukce v zubech statoru:

_ Bgtgrl; _ 0,834:0,0108:0,19
B, = by1lpe1-kre  0,00531-0,19-097 L749T (62)
Magnetické indukce v zubech rotoru:
Bstaa'l; 0,834-0,0125-0,19
B, =—2% 1 — =1,791T (63)

byolpe2kre - 0,006-0,19:0,97

20
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Magneticka indukce ve jhu statoru:

¢ 0,0131
B4

= = =1,495T
20 jylperkpe  2:0,02378:0,19-0,97 ’ :

kde hj' 1 je vypoctova vyska jha statoru.

D.—D

_ 0,349-0,248
Jj1. = 9

—hyy = —0,02672 = 0,02378 m

Magneticka indukce ve jhu rotoru:

¢ _ 0,0131
20 jplpezkpe  2:0,05428:0,19-0,97

B, = =0,655T,

kde hJr » je vypoctova vyska jha rotoru.

hp =222 — hyp = 222 — 29,22 = 0,05428 m
Carterav Cinitel:
. = _ta1 0,0108 — 1234,

¢ tgq1—-y6  0,0108—4,1-0,0005

kde

(bo)z (0,0035)2

5/ _ \ooo005/) __

£, 00 500035 = 4,1.
5 0,0005

'}/:

Magnetické napéti vzduchové mezery:

U5:1,59'Bg'6'kc'106

Us = 1,590,834 - 0,0005 - 1,234 - 10° = 818,18 4
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Magnetické napé€ti zubi statoru:
Uq1=2-h,y-H,y =2-0,02672-3329 = 17794, (72)

kde vypoctova vyska zubu statoru h,; = hg; = 0,02672 m a intenzita magnetického
pole v zubech statoru dle [2] Tab. D 2.13 pro ocel 2411 a magnetickou indukci
B,i=1749TjeHyu =3329 A -m™.

Magnetické napéti zubti rotoru:
Uy,=2"h,y-H,, =2-0,0288-4211 = 242,6 A, (72)

kde vypoctova vyska zubu rotoru h, = hg; — 0,1 - b, = 29,22 - 0,1 - 3,74 = 28,8 mm
a intenzita magnetického pole v zubech rotoru dle [2] Tab. D 2.13 pro ocel 2411 a
magnetickou indukci B;; = 1,791 T je Hp =4211 A - m™,

Cinitel nasyceni zubt:

177,9+242,6

Uz1+Uz2 =1+ =151 (73)

k,=1
z + Us 818,18

Hodnota €initele nasyceni zubt leZi v doporuc¢ené mezi.

Délka stfedni magnetické induk¢ni ¢ary ve jhu statoru:

L. = n:(De—hj1) _ m(0,349—-0,0245)
1Ty T 23

= 0,1699 m (74)
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Délka stfedni magnetické induk¢ni ¢ary ve jhu rotoru:

_ w(Dp+hjz) _ me(0,08+0,05428)

o == - = 0,0703 m,
kde vyska jha rotoru je
hip = 2220y, = 22700 9922 = 0,05428 m.

2

Magnetické napéti jha statoru:

U.

i1 =1 Hi1 = 0,1699 - 1197 = 203,37 A4,

J

2013

(75)

(76)

(77)

kde intenzita magnetického pole ve jhu statoru dle [2] Tab. D 2.12 pro ocel 2411 a

magnetickou indukci Bj; = 1,495 T je Hjy = 1197 A - m™,
Magnetické napéti jha rotoru:

U

2 = Lz - Hy = 0,0703 - 72,4 = 5,09 4,

(78)

kde intenzita magnetického pole ve jhu rotoru dle [2] Tab. D 2.12 pro ocel 2411 a

magnetickou indukci Bj, = 0,655 T je Hjp = 72,4 A - m™.
Vysledné magnetické napéti na jednu polovou dvojici:

En, =Us+ Uy + Uy + Ui + U

E, = 818,18 + 177,9 4+ 242,6 + 203,37 + 5,09 = 1447,14 A

Cinitel nasyceni magnetického obvodu:

Fn _ 1447,14
= - = =1,77

k = =
LN 818,18
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Magnetiza¢ni proud:

[ = P Fn _ 3144714
B 0,9m-Niky,y  0,9:3:84:0,91

=21,04 A (81)

Pomérna hodnota magnetiza¢niho proudu:

i =I£= 21,04

== =042 (82)

Hodnota pomérného magnetizaéniho proudu i, je jesté ptijatelna.
1.7 Vypocéet odporti a reaktanci

Pro izolaci tepelné tfidy F je vypoctova teplota 9 = 115 °C a pro méd’ je mérna

rezistivita pcuis = 10°%/41 Q'm
Stredni Sitka civky:

m(D+hg1) .
2p

7-(0,248+0,02672)

b. =
¢ 23

By = -0,8333 = 0,12m, (83)

kde B; je pomérné zkraceni kroku statorového vinuti

q+1 4+1

2 2
ﬂ1_5'7_5'7_0’8333' (84)
Délka cela:
l«=K¢b.+2-B=1,4-0,12+2-0,01 = 0,188 m, (85)

kde ¢initel K¢ dle [2] Tab. 6.19 je K¢ = 1,4 a B je délka pfimé ¢asti civky pfi
vystupu z drazky od Cela statorového svazku do zac¢atku ohybu Cela, pro vsypavané

vinuti B =0,01 m.
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VylozZeni ¢el statorového vinuti:

l,=K, b, +B=05-012+ 0,01 = 0,07 m (86)

Stedni délka zavitu:

ly =2+ (I + 1) =2-(0,19 + 0,188) = 0,756 m, (87)

kde l4 je délka drazkové Casti a je rovna konstrukéni délce statorového svazku g = I;.

Celkova délka vodic¢t jedné faze statorového vinuti:

L1 = lav ' Nl = 0,756 -84 = 63,5 m (88)

Odpor jedné faze statorového vinuti:

Ly 1076 635

Ry = peus S 41 at072 0,189 2 (89)
Pomérné hodnota odporu:

r =Ry [’;T’:V = 0,189 - 2L = 0,041 (90)
Odpor tyce:

kde paii1s je mérna rezistivita lit¢ho hliniku paj1s = 10'6/20,5 Qm.

Odpor kruhu nakratko:

Dy, _ 1076 70,2105
Q2Skn 20,5 62:522-10~6

Rin = pait1s - =0,997-107° 02 (92)
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Odpor féaze rotorového vinuti:

0,997-10~°

oz =90,5-107°0

Ry =R.+2- 72 = 6879107 +2-

Odpor féaze rotoru ptepoéteny na pocet zavitl statorového vinuti:

C4my-(Nykp1)? 90.5 - 10-6 - 4-3-(84-0,91)2

Rz = Rz 0, o2

= 0,102 12
Pomérna hodnota odporu:

ry =Ry -3 =0,102- 2% = 0,022

1N

Cinitel magnetické vodivosti v drazce statoru:

_ts . (i S h_O). ’
Adl - 3-by kﬂ + b; + by+2-bg + bg kﬁ

23,22 1,28 31,72 0,5
A = 220,906 + (3 + 56+27_35 + E) .0,875 = 1,94,

2013

(93)

(94)

(95)

(96)

kde hs3 =h; —u=24,5-1,28 = 23,22 mm a u je ¢ast klinu zasahujici do aktivni ¢asti

drazky a Cinitelé k a k" se spocitaji jako:

kg =0,25-(1+3-kz") =0,25-(1+3-0,875) = 0,906,

kg”=025-(1+3-p)=0,25-(1+3-0,8333) = 0,875.
Cinitel magnetické vodivosti el vinuti statoru:

deg = 0,34-%- (le—064-B-t,)

ey = 0,34 —- (0,188 — 0,64 0,8333 - 0,13) = 0,85
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Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru:

ta1 _ 0,0108

Aaif1 = 12:6-k, ¢ = 120,510-3-1,234 1,066 = 1,555, (100)
kde ¢initel & se urci jako:
2
— 2.k 7. — L2 . (taz)". 2
E=2-k, kg — k% (tdl) (1+p2), (101)
2
§=2-12-0906-0912-(5=2) -1 = 1,066,

kde ¢initel ky” dle [2] Obr. 6.39 e) pro pomér 42 = 222 — 1 157 a ¢initel
tq1 00108
natoceni drazek By =0 je ky" = 1,2.
Rozptylova reaktance faze statorového vinuti:
f N2 U
X1 =158 20 () = (Aar + A + Aaig1) (102)

50 (84)% 0,19 _
Xip =158 =%+ (=) 22+ (1,94 + 0,85 + 1,555) = 0,383 0

Pomé&rna hodnota rozptylové reaktance:

X1 = Xy 22 = 0,383 - 2 = 0,083 (103)

1N
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Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru:

Aaz = h—l-(1—ﬂ)2+066—— kg + 2+ 1,127 10° 104
=3 (1-52 y (104)
(24,796 7612\ 0,0003 . ¢
Adz_(%l (1-F55;) +066—5 ) 1472+ 1,122222 - 10° = 3,078,
kde ¢initel kq pro jmenovity chod je kq = 1 a vyska hy:
hl =hd2—hol—ho—O,S'bl—O,l'bz, (105)
hy =29,22-03-07—-0,5-61—-0,1-3,74 = 24,796.
Cinitel magnetické vodivosti ¢el rotoru:
_ 23Dgn 47-Djn_ _ 2302105 4,7:02105
A = Q21,12 2-Qpn +byn  62:0,19-0,3032 08 30,0365 40,0143 0,47 (106)
Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu rotoru:
_ tq2 . _ 12,5 . _
Adi2 = 12:5-k, ¢ = 12:0,5-1,234 0,97 = 1,638, (107)
kde c¢initel & se urci jako:
gl oA g L (w3003 _
§=1+;3 (Qz) 1_(1)2 =143 (62) 1_(1)2 = 0,97, (108)
Q2 62
kde cinitel A, dle [2] Obr. 6.39 a) pro pomér tb—o = 112—55 = 0,12 a pro pomér
d2 ,

bo _ 15 _ . _
?—015—3JCAZ—0,03.
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Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti:
X200 =79 fi i (Aaz + Az + Agip2) - 1076 (109)
X5, =7,9-50-0,19- (3,078 + 0,47 + 1,638) - 107 = 0,389 - 1073 2

Rozptylova reaktance faze rotoru piepoctend na pocet zavitl statorového vinuti:

, a1 (Nqkon ) 3.(84-0,91)2
Xyp = Xop .‘ml(QM =0,389-1073 .% =044 0 (110)
2

Pomérna hodnota rozptylové reaktance:

. . 1 50
Yoo = Xpg 5o = 0,44 55 = 0,095 (111)

1.8 Vypocet ztrat

Hmotnost Zeleza jha statoru:
myy =1 (De = Ri1)  by1 * Lper * kpe " Ve (112)
m;y = - (0,349 — 0,0245) - 0,0245- 0,19 0,97 - 7800 = 35,9 kg,
kde yre je hustota oceli yre = 7800 kgm™,
Hmotnost Zeleza zubt statoru:
My1 = hy1 " by1° Q1 lper " kre " Vre (113)

m,; = 0,02672-0,00531-72-0,19-0,97 - 7800 = 14,69 kg,

kde vyska zubu h;; je rovna hloubce statorové drazky hg; = h,; = 0,02672 m.
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Hlavni ztraty v zeleze:

g

APpep, = Apyp - (é%) - (kqj * B *mjy + kg, - BZ -m,) (114)
50\ 1°

BPrep =26+ (35) - (161,452 -359 + 1,8- 1,757 - 14,69) = 524,54 W,

kde exponent B a mérné ztraty v zeleze Api o jsou urceny dle [2] Tab. 6.24.
B=1,5aAp10=2,5Wkg

Cinitelé uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku v ¢astech magnetického
obvodu a vliv technologie vyroby statorového svazku jsou kg = 1,6 a kg, = 1,8 pro
stroje do vykonu 250 kW.

Hustota povrchovych ztrat ve statoru:

=05k -(QZ'")LS-(B tyy - 103)?2 (115)
Psp1 2" %01 "\ 70000 01 " td2

62-1000
10000

1,5
Pop1=05-16-(Sociat) " - (0,206 - 0,0125 - 10°)? = 81,89 W,

kde Koz je ¢initel respektujici opracovani povrchu hlav zubd, u strojti do 160 kW je
ko1 = 1,4 az 1,8 zvolen ko1 = 1,6.

Bo: je amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubu rotoru:

By = Bo1 " k. *Bs = 0,2-1,234- 0,834 = 0,206 T, (116)
kde hodnota Bo; dle [2] Obr. 6.41 a) pro pomér % = % = 3je Po1 =0,2.
Celkové povrchové ztraty ve statoru:

APsp1 = Dsp1* (tar — bo1) * Q1 * ler (117)

APs,1 =81,89-(0,0108 — 0,0035) - 72+ 0,19 = 8,18 W
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Hustota povrchovych ztrét v rotoru:

Qi \1? 332
Popz = 05 koz - (soe) " - (Boz - tgs - 10%) (118)

. 1,5
Pspz = 0,516+ (o) - (0,36-0,0108 - 10%)? = 233,64 W -m™?,

kde ko2 je Cinitel respektujici opracovani povrchu hlav zubd, u stroji do 160 kW je
Koo = 1,4 az 1,8 zvolen kg = 1,6.

Bo2 je amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubi statoru:

By, = Boz k.- Bs = 0,35-1,234-0,834 = 0,36 T, (119)

kde hodnota o dle [2] Obr. 6.41 a) pro pomér 2 = 22 = 7 je fg, = 0,35.

Celkové povrchové ztraty v rotoru:
AP,y = Psp2 * (taz — boz) * Q2 * lpe (120)
APs,, = 233,64 -(0,0125 — 0,0015) - 62+ 0,19 = 30,28 W

Amplituda pulsaci indukce ve stfednim prifezu zubu statoru:

_ y2b _ 1,1:0,0005 _
Bypi = 35—+ By =2 01,749 = 0,045T, (121)
kde
(bwy”  (18)°
) _\os) _
Ve =i = g 1,1. (122)
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Pulsni ztraty v zubech statoru:

Q2 2
APy =011 (£2.8,,) -my, (123)
AP, = Oll-(w-0045)2-1469 = 12,58 W
pl — % 1000 ' ’
Amplituda pulsaci indukce ve stfednim priifezu zubu rotoru:
_ rnd . _ 4,10,0005 _
Bpo = 5o By =S 0o 1791 =0,147T, (124)
kde
() Go
Y1 = 8 = 0‘5, =4,1. (125)
54201 54z
Pulsni ztraty v zubech rotoru:
Qin 2
AP,, = 0,11 (10100 -sz) M,y (126)
72-1000 2
AP,, = 0,11 " ( — -0,147) - 15,63 = 192,6 W, (127)
kde m, je hmotnost zubti rotoru uréena jako:
(128)

Mgy = Nyp *byo Q" lpes " Kpe " Ve

m,, = 0,02922-0,006-62-0,19-0,97 - 7800 = 15,63 kg,

kde vyska zubu je rovna hloubce rotorové drazky h, = hgy = 29,22 mm,
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Soucet dodate¢nych ztrat v zeleze:

APpeq = APgsy1 + APg,5 + APy1 + AP,

APr,; = 8,18 + 30,28 + 12,58 4+ 192,6 = 243,64 W
Celkové ztraty v Zeleze:

APp, = APp,j, + APpoy = 524,54 + 243,64 = 768,18 W
Jouleovy ztraty ve vSech fézich statoru:

APy =my Ry If =3-0,189-50% = 1417,5W
Jouleovy ztraty v klecovém vinuti rotoru nakratko:

AP, = Qy - RyI5 = 62-90,5-107-337% = 637,24 W
Mechanické a ventilaéni ztraty:

1000

n
10

APyoer = Kr - (10)2 D¢ =0,8463 - )2 £0,349* = 125,55 W,
kde

Kr=13-(1-D,)=1,3"(1—0,349) = 0,8463.

Dodatecné ztraty pfi jmenovitém chodu:

28000
0,915

AP, = 0,005 - Py = 0,005 P;—” = 0,005 - = 153,01 W
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Celkové ztraty stroje:

AP = APpo + APy + APy + APy, + AP,

AP = 768,18 + 1417,5 + 637,24 + 125,55 + 153,01 = 3101,48 W

Proud naprazdno:

Ip= |Ig+13 = /1,652 + 21,04> = 21,1 4,

kde ¢inna a jalova slozka proudu naprazdno se uréi jako:

[y = APpe +APmec p+APjg  768,184125,55+251
¢~ mi-Uiy - 3-230

=1654

loj =1, = 21,04 4,
kde elektrické ztraty ve statorovém vinuti pfi chodu naprézdno jsou
APo=my Ry 12 =3-0,189-21,04* =251 W.
Utinik pfi chodu naprazdno:

Iz 1,65
cos @y = Iloc == =0,078
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Proud nakréatko:

I, =28 = 2% _ 96454 4,
Ze 0873

kde impedance nakratko se urci jako:

Z, = JR? + X} =/0,2912 + 0,823%2 = 0,873 12,
kde odpor Ry a reaktance Xy se uréi jako:
R, =Ry +R,”=0,189 + 0,102 = 0,291 2,
X, = X5 + X5, = 0,383 + 0,44 = 0,823 0.
Utinik pti chodu nakratko:

Re _ 0,291
cos @, = - =-""==10,33
Zr 0873

Ucinnost stroje:

P P 28000
=2=_2 = =0,9=90%
Pi  P,+AP  28000+3101,48

1.9 Vypocéet zatézovacich charakteristik

_ APpen _ 524,54

Rz mI? 321,042 0,39 42
Uy o B0 =
Xip = = Xy, = 375~ 0383 = 10,59 0
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Komplexni Hopkinsontv ¢initel rozptylu:

Z1+Z VA i
= 2 ey (148)
Z13 Zyp
kde
R1X12—R12X14
= arct , 149
14 9 Ri2:(R1+R12)+X12-(X15+X12) (149)
0,189-10,59-0,39-0,383
y = arctg =0917° < 1°.

0,39-(0,189+0,39)+10,59-(0,383+10,59)

Vzhledem k tomu Ze y < 1° miZe se jalova slozka ¢initele ¢, zanedbat a lze psat:

Mo =1+ 238~ 1 036. (150)

¢t =1
1 + X12 10,59

Cinna slozka proudu pfi synchronnim chodu:

_ APpep+3-Ri I} 524,54+30,189-21,042

Ioye = XTI 3230 =1,1194 (151)
Jalova sloZka proudu pfi synchronnim chodu:

ly; =1, =21,04 A
Proud naprazdno pfi synchronnich otackach:

Iy = |I&ye + Iy, = V1,1192 +21,04> = 21,07 A (152)
Vypoctoveé veliCiny a, a’, ba b’ se urci jako:

a=c R =1036-0,189 = 0,196 2 (153)

a’ =c?=1,036% = 1,073 (154)
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b=c; X1y + ¢ Xz,7) = 1,036 - (0,383 + 1,073 - 0,44) = 0,869 2 (155)

b"=0

Ztraty nezavislé na skluzu:

APy, + APy, = 768,18 + 125,55 = 893,73 W (156)

Predbézny jmenovity skluz:

Sy = TZI = 0,022 (157)

Veli¢iny nezavislé na skluzu pro vypocet zatézovacich charakteristik:

Pon = 28 KW

U;n = 230/400 V
2p=6

lin =50 A

APge + APpech = 893,73 W
APq=153,01 W
log = 1,119 A
loj=In=21,04 A
R1=0,189 Q
R,"=0,102 Q

c; = 1,036
a=0,196 Q

a’ =1,073
b=0,869 Q

b =0
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vztah Jednotky okluz =
0,005 | 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,025 | 0,03 |0,0224
a’-Ry/s Q 21,889|10,945| 7,296 | 5,472 | 4,378 | 3,648 | 4,886

b" - R, /s Q 0 0 0 0 0 0 0
R=a+a -R)/s Q 22,085|11,141| 7,492 | 5,668 | 4,574 | 3,844 | 5,082
X=b+b"-R) /s Q 0,869 | 0,869 | 0,869 | 0,869 | 0,869 | 0,869 | 0,869
7 =VRZ + X2 Q 22,102 |11,175| 7,542 | 5,734 | 4,656 | 3,941 | 5,156
I, = Un/Z A 10,449 | 20,666 | 30,621 | 40,276 | 49,601 | 58,599 | 44,791
cos @,  =R/Z - 0,999 | 0,997 | 0,993 | 0,988 | 0,982 | 0,975 | 0,986
sin @, =X/Z - 0,039 | 0,078 | 0,215 | 0,152 | 0,187 | 0,221 | 0,169
lie=lige+ 12" - cos @, A 11,558 21,723 (31,526 {40,912 | 49,827 | 58,253 | 45,283
lyj= Loy + 1"+ sin @y’ A 21,448 22,652 24,561 27,162 30,315 33,99 | 28,61
L = ’1126 + 112]- A 24,364 |31,385|39,964 | 49,108 | 58,324 | 67,444 | 53,564
L'=ci- 1" A 10,825 21,41 (31,723 41,726 51,387 | 60,709 | 46,403
P1=Pp=3-Usn- li¢- 10° kW 8,008 | 15,05 | 21,842 28,345 |34,521 40,359 | 31,373
AP =3-R;- l,>- 107 kW 0,337 | 0,559 | 0,906 | 1,367 | 1,929 | 2,579 | 1,627
APp=3-Ry -1’2 - 10° kW 0,036 | 0,24 | 0,308 | 0,533 | 0,808 | 1,128 | 0,659
APy = APgy - (11/11n)° kW 0,036 | 0,06 | 0,098 | 0,148 | 0,208 | 0,278 | 0,176
AP = APge+AP ech+ AP +AP,+APy kW 1,303 | 1,653 | 2,206 | 2,942 | 3,839 | 4,879 | 3,356
P,=P;- AP kW 6,705 |13,397|19,636| 25,403 |30,682| 35,48 | 28,017
n=1-AP/P, - 0,837 0,89 | 0,899 | 0,896 | 0,889 | 0,879 | 0,893
cos @ = ly¢/ly - 0,474 |1 0,692 | 0,789 | 0,833 | 0,854 | 0,864 | 0,845

Tab. 1. Vypocet zatéZovacich charakteristik
Z prubéhu charakteristiky s = f (P2), (Obr. 1.) je sy = 0,0224
Ptiklad vypoctu pro sn:
@ - =1,073- 0%120224 = 4,886 2 (158)
p B0 . 22 g (159)
s 0,0224
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R=a+a - R—2 = 0,196 + 4,886 = 5,082 2 (160)
X=b+b"-"L=0869+0=08690 (161)
Z =vVR? + X2 = /5,0822 + 0,8692 = 5,156 12 (162)
I =28 = % = 44,791 A (163)
cos @, = g = % = 0,986 (164)
sing, =7 = % = 0,169 (165)
Lie =Ty + I -cos ;" = 1,119 + 44,791 - 0,986 = 45,283 A (166)
L = Iy +1; ~sing,” = 21,04 4+ 44,791 - 0,169 = 28,61 A (167)
I = |I%+ 1} = /45,2832 + 28,612 = 53,564 4 (168)
L' =cy 1, = 1,036 - 44,791 = 46,403 A (169)
Py,=P, =3 UL 1073 =3-230-45,283-107° = 31,373 kW (170)
APy =3-R;-If-1073 =3-0,189 53,564 - 1073 = 1,627 kW (171)
APy =3-Ry -1*-1073 =3-0,102 - 46,4032 - 1073 = 0,659 kW (172)
AP, = APy - (111_1N)2 =153,01-1073 - (53;64)2 = 0,176 kW (173)
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AP == APFe + APmeCh + AP]l + AP]Z + APd == (174)
=768,18-1073 + 125,55 1073 + 1,627 + 0,659 + 0,176 = 3,356 kW
P, = P, — AP = 31,373 — 3,356 = 28,017 kW (175)

AP 3,356
n=1- P =1-355= 0,893 (176)
cos @ = 111—° = —:g‘iii = 0,845 a77)
1 )
s = f(P,)
0.035
0.03 <
0.025 )/
0.02 >/
s[] /
0.015 /‘
0.01 //
0.005 \/
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
P, [kW]

Obr. 1. Zavislost skluzu na vykonu P,
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1, =f(P,)
X
/X
/K
X
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P, [kw]
Obr. 2. Zavislost proudu I, na vykonu P,
cos ¢ = f(P,)
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Obr. 3. Zavislost uciniku na vykonu P,
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Obr. 4. Zavislost prikonu na vykonu P,

n= f(Pz)
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Obr. 5. Zavislost ucinnosti na vykonu P,
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1.10Vypocéet rozbéhovych charakteristik

Rozbé&hové charakteristiky jsou pocitany v bodech odpovidajicich skluzim s = 1; 0,8;
0,5; 0,2; 0,1. Podrobny vypocet je uveden pro skluz s = 1. Odpory a reaktance jsou

pocitany s uvazovanim vlivu povrchového jevu (pii vypoctové teploté 9 = 115 °C).

Redukovana vyska vodice:

§=63,61"h, s =6361-0,02822-vV1 =18, (178)

kde hloubka ty¢e h; se ur¢i jako:

0,0061 , 0,00374
>t

he=hy +2+2=0,0233 + = 0,02822 m. (179)
Pro & = 1,8 je dle [2] Obr. 6.46 ¢(2) = 0,6 a dle [2] Obr. 6.47. ¢'() = k¢ = 0,82.

Hloubka vniku proudu:

he _ 0,02822

hr = i = e = 0,01764m (180)
Plocha prifezu:
S = ”Tb% 2k (hR - ”2—1) (181)
Sp = 7[-0,(;0612 0,00614—20,00462 _ (0,01764 _w) —9281-106 m?,
kde
bg = b, — % (he —2), (182)
by = 0,0061 — = ne T2 - (0,01764 — 225 ) = 0,00462 m.
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Piepocteny odpor rotorového vinuti s uvazovanim povrchového jevu:
Rye = Kp - R, = 1,340,102 = 0,137 2, (183)

kde cinitel Kg se urci jako:

.10—6
Kp =145 G = 1) = 14+ 5700 (145 - 1) = 1,34, (184)
kde cinitel kg se ur¢i jako:
.10—6
kp = <t = 22D — 1,45, (185)

Sk 92,81-10-6

Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru s uvazovanim povrchového jevu:

2

m-b? ho+10

Aaze = ("—1 (1 —8_—&) +0,66 — ) kg +352 L1121 (186)
Aaze = (2467'916 (1- 8”13641;) +0,66 — 2—61) 082+ 22+ 1,12 %337106 = 1,956,
kde i, je predbézné zvoleny pomérny zabérny proud dle [2] Tab. 6.27 i, = 6.
Cinitel zmény rozptylové reaktance faze rotoru s uvazovanim povrchového jevu:
=gt s g0, o
Pfepoctend rozptylova reaktance rotoru s uvazovanim povrchového jevu:
Xy0e = Xp5 - Kx = 0,440,784 = 0,345 0 (188)
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Proud rotoru bez uvazovani nasyceni rozptylovych cest (¢c1 = 1):

I, = el = 230 = 289,54 (189)
0,137

2
Ry o J(O,189+T) +(0,383+0,345)2
+(X10+XZJ§

Rt~

Zjisténi vlivu nasyceni na odpory a reaktance dle [2] je ¢initel nasyceni k, = 1,35 a

|1 :Izl.

Celkové magnetické napéti na jednu drazku vinuti:

_ . knI1'Vgq . . ] ] Q
Faar = 0.7 - 2000 (ke kyy - kg Q—;) (190)
Faar = 0.7 - 2222222 (0,875 + 0,95+ 0,91 - ) = 3598 4

Fiktivni indukce rozptylového toku ve vzduchové mezefe:

_ Faav . -6 __ 3598 . —6 __
Bfs = 1,6:6-Cy 1 = 1,6:0,0005-1,006 107> =447T, (191)
kde ¢initel Cp, se urci jako:
C,=064+25 [——=064+25 |—2—=1,006 (192)
new ’ taittaz ' 10,8+4125 o0

Dle [2] Obr. 6.50 pro B = 4,47 T je x5 = 0,55

Dodate¢né otevieni drazek statoru:

Ab()l = (tdl - bOl) ' (1 — K'5) = (10,8 - 3,5) ' (1 - 0,55) = 3,285 mm (193)

Zmenseni Cinitele drazkové rozptylové vodivosti statoru vlivem nasyceni:

ho1+0,58h’ Abg; 0,5+0,581,72 3,285
AL = . = . = 0,165 194
din bo1 Abg1+1,5-bg1 3,5 3,285+1,5:3,5 ’ (194)
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Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu statoru pii nasycen:

Adin = Ag1 — AMg1n = 1,94 - 0,165 = 1,775 (195)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu statoru pii nasyceni:

Adifin = Aair1 ks = 1,555+ 0,55 = 0,855 (196)
Rozptylova reaktance faze statorového vinuti s uvazovanim vlivu nasyceni:

Aain+rer+Agir 1 1,775+0,85+0,855
Xign = Xp, - n2872dfIn _ g 383, /D0 TIT

Aa1+ra+qif 1 1,94+0,8541,555 0,307 02 (197)

Dodate¢né otevieni drazek rotoru:
Aboz = (tdZ - boz) ' (1 - K5) = (12,5 - 1,5) ' (1 - 0,55) = 4,95 mm (198)

ZmenSeni ¢initele drazkové rozptylové vodivosti rotoru vlivem nasyceni:

hoz Abg; 0,7 4,95
AL =—" =--———=10(0,36 199
d2n bo2 bz +Aby; 1,5 1,5+4,95 ’ ( )

Cinitel rozptylové drazkové vodivosti rotoru s uvazovanim povrchového jevu a

nasyceni:

Aden = Ade - AAdZn = 1,956 - 0,36 = 1,596 (200)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru s vlivem nasyceni:

Adgif2n = Aair2 ks = 1,638 0,55 = 0,901 (201)
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Piepoctena rozptylova reaktance jedné faze rotoru s vlivem povrchového jevu a

nasyceni:
Xyoen = Xio -A“f;‘:j;fjdjf;" = 04420 — 02520 (202)
Vzajemna reaktance vinuti statoru a rotoru pii spousténi:
Xign = X1 % = 10,59 - % =18,73 02 (203)
Cinitel rozptylu pti zanedbani odporu Ryy:
Cipn =1+ % =1+ % = 1,016 (204)
Ptepocteny rotorovy proud:
I, = \/:;ng = JO’SZSZEEO'%SZ = 354,4 A, (205)
kde
a, = Ry + cipn -Rsz = 0,189 + 1,016 g = 0,328 12, (206)
b, = Xign + Cipn -Xé(,fn = 0,307 + 1,016 - 0,252 = 0,563 0. (207)
Statorovy proud:
. Jap+(by +X121)" J0,3282+(0,563+18,73)2
b=l 3 = 3544 e =359,4 4 (208)
Pomérny zabérny proud:
i, = 1’11—N = 5335% = 6,71 (209)
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Pomérny zabérny moment (poméerny spoustéci moment pii s = 1):
5 s 354,4 )2 0,0224
= ﬁ '—N= d . . d =
mz = (IéN) s (46,403) 1,34-— 1,75
skluz
Vztah Jednotky
1 0,8 0,5 0,2 0,1 0,16
13 - 1,8 1,61 | 1,27 0,8 | 0,57 | 0,72
® - 0,6 | 0,41 0,2 0,04 | 0,01 | 0,02
ke = S¢/Sa - 145 | 1,3 | 1,14 | 1,02 | 1 1
R
KR=1+R—2-(kR—1) - 1,34 | 1,23 | 1,11 | 1,02 1 1
t
Rog = Kg - Ry’ o 0,137 |0,125 | 0,113 | 0,104 | 0,102 | 0,102
kq 082 086 | 093 | 097 | 0,98 | 0,97
K=2Ase/2N, - 0,784 0,796 | 0,818 | 0,83 | 0,834 | 0,83
Xaoe = K+ X6~ Q 0,345| 0,35 | 0,36 | 0,365 | 0,367 | 0,365
Xaotn” = Xao” * Dhogn/EAs Q |0,252|0,259 0,273 | 0,297 | 0,327 | 0,302
X10n = X10 IA1n/INs o |0,307|0,308 0,313 | 0,331 | 0,358 | 0,336
Caon = 1+ Xgon/Xaon - | 1,016 | 1,016 | 1,017 | 1,018 | 1,019 | 1,018
a,= Ry+ Cypy - Rog'/s Q 0,328 | 0,348 | 0,419 | 0,718 | 1,228 | 0,838
by = X1on+ Cipn * Xaotn” Q 0,563 0,571 0,591 | 0,633 | 0,691 | 0,643
_ Ui
=T A |354,4 345431882413 | 163,9 | 218,6
p p
2 2
Loyt etX) A |3594]3504 (32342452 | 167,1 | 222,3
! 2 c1pX12n
=11/ - 6,71 | 6,54 | 6,04 | 4,58 | 3,12 | 4,15
\2
m=<l!_2) Ky - 1,75 | 1,91 | 2,35 | 3,09 | 2,79 | 3,11
2N S

Tab. 2 Vypocet rozbeéhovych charakteristik

Kriticky skluz (skluz zvratu):

Urcen po vypoctu vSech bodl rozbéhovych charakteristik pro stfedni hodnoty

reaktanci Xon @ X 2660 pro skluzy s =0,1as =0,2.

_ Ry

0,103

Smax = X1on z
Clpn

= 03445
1,0185

= 0,16
Xogen  Torge 0312
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Obr. 6. Rozbéhoveé charakteristiky
1.11 Seznam vypoétenych a odeétenych hodnot
Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Jmenovity vykon stroje P, 28 kw
Pocet pdlovych dvojic p 3 -
Synchronni otacky n, 1000 Ot - min™
Vyska osy stroje h 200 mm
Vnéjsi primér statoru D. 0,392 m
Vnitfni pramér statoru D 0,248 m
Pdlova rozted tp 0,13 m
Vnitfni vykon stroje P; 33730 VA
Idedlni délka vzduchové mezery l; 0,19 m
Stihlostni pomér A 1,46 -
Pocet drazek statoru Q 72 -
Pocet drazek na pél a fazi q 4 -
Drazkova roztec statoru tyr 0,0108 m
Jmenovity proud statoru lin 50 A
Pocet efektivnich vodic¢a v drazce Vy 14 -
Pocet paralelnich vétvi a 2 -
Pocet zavitd ve fazi vinuti N, 84 -
Linearni proudova hustota A 32300 Am™*
Cinitel rozlohy k, 0,958 -
Cinitel zkraceni kroku y 0,95 -
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Cinitel vinuti ky 0,91 -
Magneticky tok [0) 0,0131 Wb
Magneticka indukce ve vzduchové mezere Bs 0,834 T
Pramér vodice statorového vinuti d, 1,32 mm
Prarez vodice statorového vinuti S, 1,369 mm?
Pocet paralelnich vodic Np 3 -
Prarez efektivniho vodice Set 4,107 mm?
Proudova hustota ve statorovém vinuti N 6,082 - 10° Am™
Sitka zubu statoru b 5,31 mm
Vyska jha statoru hi1 24,5 mm
Sitka drazky statoru u paty zubu b, 7,8 mm
Sitka drazky statoru v horni ¢asti b, 5,6 mm
Vyska klinové casti drazky statoru hy 1,72 mm
Aktivni hloubka drazky statoru h, 24,5 mm
Celkova hloubka drazky statoru hy 26,72 mm
Aktivni plocha pfi¢ného fezu drazky Sy 122,8 mm?
Cinitel pInéni drazky ky 0,729
Vzduchova mezera 6 0,5 mm
Pocet drazek rotoru Q, 62 -
Vnéjsi priimér rotoru D, 0,247 m
Délka rotoru I, 0,19 m
Drazkova roztec rotoru ty, 0,0125 m
Vnitfni pramér rotoru D; 0,08 m
Proud v ty¢i rotoru I, 337 A
PFi¢ny prlrez tyce rotoru S: 134,8 mm?
Sitka zubu rotoru [ 0,006 m
Pramér zaobleni horni ¢asti drazky rotoru b, 6,1 mm
Priimér zaobleni dolni ¢asti drazky rotoru b, 3,74 mm
Vzdalenost stfedd zaobleni h; 23,3 mm
Celkova hloubka drazky rotoru hga 29,22 mm
Skuteény prifez tyce S 134,74 mm?
Hustota proudu v tyci J; 2,5-10° Am™
Proud kruhem nakratko ln 1112 A
Rozméry kruhu nakratko Akn 36,5 mm
by, 14,3 mm
Prarez kruhu nakratko Skn 522 mm?
Magneticka indukce v zubech statoru B,; 1,749 T
Magneticka indukce v zubech rotoru B,» 1,791 T
Magneticka indukce ve jhu statoru Bi1 1,495 T
Magneticka indukce ve jhu rotoru B; 0,655 T
Carteruv Cinitel k. 1,234
Magnetické napéti vzduchové mezery Us 818,18 A
Magnetické napéti zubU statoru U 177,9 A
Magnetické napéti zub( rotoru Uy 242,6 A
Cinitel nasyceni zubd k, 1,51 -
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Magnetické napéti jha statoru Ujs 203,37 A
Magnetické napéti jha rotoru Ujp 5,09 A
Vysledné magnetické napéti na jednu pélovou dvojici Fm 1447,14 A
Cinitel nasyceni magnetického obvodu Ky 1,77 -
Magnetizacni proud Iy 21,04 A
Pomérna hodnota magnetizacniho proudu iy 0,42 -
Odpor jedné faze statorového vinuti Rq 0,189 Q
Pomérna hodnota odporu statorového vinuti ri 0,041 -
Odpor faze rotorového vinuti R, 90,5-10° Q
Odpor faze rotoru prepocteny na stator Ry’ 0,102 Q
Pomérna hodnota odporu rotoru ry 0,022 -
Rozptylova reaktance faze statorového vinuti Xio 0,383 Q
Pomérna hodnota statorové reaktance X1g 0,083 -
Rozptylova reaktance faze rotorového vinuti X26 0,389 -10° Q
Rozptylovd reaktance faze rotoru prepoctena na stator ) O 0,44 Q
Pomérnd hodnota reaktance rotoru X6 0,095 -
Hlavni ztraty v Zeleze APeep 524,54 W
Celkové povrchové ztraty ve statoru APsp1 8,18 w
Celkové povrchové ztraty v rotoru APy, 30,28 w
Pulzni ztraty v zubech statoru APy, 12,58 W
Pulzni ztraty v zubech rotoru AP, 192,6 W
Soucet dodatecnych ztraty v Zeleze APreq 243,64 W
Celkové ztraty v Zeleze APg. 768,18 W
Jouleovy ztraty ve vSech fazich statoru APj 1417,5 w
Jouleovy ztraty v klecovém vinuti rotoru APj, 637,24 W
Mechanické a ventilaéni ztraty AP nech 125,55 w
Dodatecné ztraty APy 153,01 W
Celkové ztraty stroje AP 3101,48 w
Proud naprazdno lo 21,1 A
U¢inik pFi chodu naprazdno cos®y 0,078 -
Proud nakratko I 264,54 A
U¢inik pfi chodu nakrétko CoSs®y 0,33 -
Jmenovity skluz stroje SN 0,224 -
Uginnost stroje pFi jmenovitém skluzu n 89,3 %
U¢inik pfi jmenovitém skluzu cos® 0,845 -
Pfikon pfi jmenovitém skluzu Ps 31,373 kW
Pomérny zabérny proud (s = 1) i, 6,71 -
Pomérny zabérny moment (s = 1) m, 1,75 -
Kriticky skluz Smax 0,16 -
Pomérny moment zvratu Mpmax 3,11 -
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2 Kruznicovy diagram

2.1 Postup konstrukce kruznicového diagramu

Kruznicovy diagram lze sestrojit mnoha zpiisoby. Zvolena metoda spociva v urceni
méfitek proudu, vykonu a momentu a nasledné vyneseni usecek z jiz diive vypoctenych

hodnot.

Pro konstrukei je tfeba znat nékolik hodnot:
Proud naprazdno a jeho G¢inik (Ghel): Io=21,1 A; cos @o = 0,078 (¢o = 85,53 °)
Proud nakratko a jeho G¢inik (ahel): Iy = 264,54 A; cos @k = 0,33 (px = 70,53 °)
Odpor statoroveho vinuti: R; = 0,189 Q
Odpor rotorového vinuti: R, = 0,102 Q

Dle [3] je postup konstrukce:

1. Nejdtive se zvoli métitko proudu m,. Jeho velikost se voli podle velikosti plochy, na
kterou chceme kruznicovy diagram kreslit. Urci se podle velikosti proudu nakratko,
ktery je z vypoctenych hodnot nejvétsi. Vzhledem k tomu, Zze ke konstrukci byl
pouzit software, tak pouZzité métitko proudu je:

m, =1 A/mm

2. Dale se zvoli rovina, do které¢ budeme kruznicovy diagram kreslit. Je to komplexni
rovina orientovana tak, ze vodorovna osa je imaginarni ¢ast (piimka p¥ikonit) a

svisla osa je redlna Cast.

3. Do komplexni roviny vyneseme oba proudy (naprazdno I, a nakratko l¢) pod

pfisluSnym thlem a v méfitku.
4. Zbodu Ay vedeme rovnobézku s piimkou piikonii, na které bude lezet stied

kruznice S. Dale jesté bude vytvotrena spojnice bodi Ay a Ag, ktera bude tvofit

pirimku vykonii.
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5.

8.

V ose piimky vykonit vedeme kolmici, kterd se protne s vodorovnou piimkou
vedenou bodem Ag. Tento prusecik je hledany stfed kruznice S. Kruznice prochazi
body Ag a Ax.

Z bodu Ay spustime kolmici k vodorovné piimce vedené bodem Ag a tim ziskdme
bod V,. Takto vzniklou tsecku rozdélime v poméru odpori R; a Ry", tim ziskdme
bod V. V casti VoV bude pomérna velikost odporu Ry a v ¢asti VAx bude pomérna

velikost odporu R;".

Zbodu A, vedeme piimku prochazejici bodem V, ktera prisecikem s kruznici

vytvoii bod A.. Takto vznikla tisecka se nazyva pifimka momentii.

Nakonec vytvotime piimku skluzu. Tu sestrojime tak, ze prodlouzime pFimku
vykonit a sestrojime rovnobézku nad piimkou vykonii S piimkou momentii az do
vzdalenosti, kde se tyto pfimky protnou. V tomto pruseciku vznikd bod, ktery
odpovida skluzu s = 1. Bod odpovidajici skluzu s = 0 dostaneme tak, Ze v bodé Ay
sestrojime te¢nu ke kruznici a kde se tato te¢na protne s piimkou skluzu, je pravé

hledany bod odpovidajici skluzu s = 0.
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0,9

0,8

0,7

Primka prikonu

Obr. 7. Kruznicovy diagram asynchronniho motoru
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2.2 Postup konstrukce momentové charakteristiky

Momentova charakteristika je zavislost to¢ivého momentu stroje na skluzu (popf.

otackach).

Dle [3] je postup konstrukce:

1. Na vodorovnou osu charakteristiky budeme vynaset skluz a na svislou osu piislusny

to¢ivy moment M.

2. Velikost pfislusného momentu zjistime z kruznicového diagramu tak, ze vedeme
usecku z bodu Ay K piislusnému skluzu na piimce skluzu. Tam, kde se usecka
protne kruznici (obecny bod A), spustime kolmici s pifimkou p¥ikonii az K piimce
momentii. Velikost Gsecky od bodu A K pFimce momentit vyndsobime méfitkem

momentd a tak ziskdme ptisluSny moment.

Meéfitko momentu

692,8
my = Z—’: =T = 6,6 Nm/mm, (212)

kde mp je méfitko momentt a ws je Ghlova synchronni rychlost.

mp=3-Upy-m =3-230-1=690 W/mm (213)
N +1000
W = % =1 o = 105rad/s (214)
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Obr. 8. Momentova charakteristika odectend z kruznicového diagramu (pro motoricky rezim)

Tab. 1. Odecteny moment K prislusnému skluzu

s[-] | M[Nm]
0 0
0,024| 272,8
0,1| 657,22
0,13| 674,4
0,2| 6251
0,3| 516,7
0,4| 428,33
0,5| 3623
0,6| 312,6
0,7| 274,4
0,8| 2442
0,9| 2199

1| 199,9
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Zaver

Obsahem bakalaiské prace bylo navrhnout asynchronni motor s kotvou nakratko o
vykonu 28 kW. Navrh obsahuje vypocet rozmérti statoru a rotoru, vypocet odpori a
reaktanci a ztrat. Z vypoctenych hodnot byly sestrojeny rozbéhové a zatéZovaci
charakteristiky. Béhem navrhu je fada kontrolnich vypoc¢tt, které musi lezet v uréitém
rozmezi a pokud tomu tak neni je tfeba ¢ast ndvrhu opakovat pro jiné hodnoty. V praci
bylo potfeba nékolikrat upravovat hodnoty, aby se s kontrolnim vypocétem doséhlo

mezniho rozsahu. Proto je tento zpiisob navrhu zna¢né ¢asove naro¢ny.

Déle bylo soucasti zadani sestrojit z vypoctenych hodnot kruznicovy diagram a
zného odecist momentovou charakteristiku. Momentova charakteristika ziskana
z rozbéhovych charakteristik se nepatrné 1iSi od momentové charakteristiky ziskané
z kruznicového diagramu a to hlavné ve velikosti zab&érného momentu. Tato odli$nost je
zpusobena hlavné tim, Ze v kruZznicovém diagramu neni bran ohled na vliv povrchového
jevu pii vysokych hodnotach skluzu, a proto vniké neptfesnost ve velikosti zabérného
momentu. Jmenovity moment stroje odeéteny z kruznicového diagramu je
My = 272,8 Nm, pfi jmenovitém skluzu sy = 0,024 a jmenovitem proudu IN = 53 A. Pti
jmenovitém chodu je piikon stroje P1 = 30,943 kW, pii téinnosti 1 = 0,9 a uciniku
cose = 0,848. Zrozbchovych charakteristik je pomérny maximalni moment
Mmax = 3,09, coz je velmi vysoka hodnota. A jak ukazal kruZznicovy diagram, tak
maximalni moment je o néco niz8§i nez trojnasobek jmenovitého momentu
Mmax = 674,4 Nm. Zébérny moment odecteny z kruznicového diagramu je
M; =199,9 Nm, ovSem podle rozbéhovych charakteristik bude tento moment vyssi a
pomérny zabérny proud je i, = 6,71, coz je velmi vysoka hodnota a pro takovyto motor
bude tfeba pouzit né¢jakou spoustéci metodu, ktera omezi tento proud. V posledni fadé

je v ptiloze nakres statorové a rotorové drazky S rozméry.
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Obr. 9. Nakres a) statoroveé drazky b) rotoroveé drazky



