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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem problematiky tykajici se asynchronnich motord. Uvod se
vénuje zdkladnimu principu funkce asynchronnich motorid, popisuje jednotlivé konstrukéni
soucasti a vénuje se také strucnému popisu bézné uzivanych provedeni. Nasledujici ¢ast se vénuje
postupu navrhu asynchronniho motoru, se zaméfenim na jednofdzovy motor s pfipojenym
kondenzatorem. Posledni cCast se zabyva pohledem na problematiku pozadavkii na ucinnost
spole¢né s moznymi metodami snizovani ztrat a navrhem vylepsSeni uc¢innosti navazujici na ptiklad
navrhu motoru.

Abstract

This thesis addresses analysis of problematics concerning induction motors. The introduction
is dedicated to description of basic principles of induction motor functions, describes individual
construction components and also focuses on brief description of current regular design of those
machines. The following section is dedicated to the design method and procedure for calculating,
mainly focused on single phase induction motor with connected capacitor. The last section is
focused on problematics concerning induction motor efficiency together with possible methods of
loss reduction and efficiency improvement following the example of engine design.
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X 2q Teaktance rozptylu od natoceni drazek [Q]
X, rozptylova reaktance hlavniho vinuti [Q]
X Ao diferenni rozptyl [Q]
X g rozptyl v drézee [€2]
X ps rtozptyl pres &ela vinuti [Q]
X Aq Tozptyl statoru zpisobeny natoCenim drazek [Q]
X h hlavni reaktance pro samotnou vzduchovou mezeru [Q]
y krok civky [-]
2P  pocet polovych dvojic [-]
COS ¢ ucinik [-]
n ucinnost [-;%]
komplexni vyraz [-]
a uhel mezi drazkami ]
¥ mérna vodivost [S/mm?]
0  vzduchova mezera [mm]

11
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efektivni vzduchova mezera [cm]
ekvivalentni vzduchova mezera [mm]
pomérny Gbytek napéti na rozptylové reaktanci [-]
pomérny bytek napéti na zpétné vnitini impedanci [-]
magneticka vodivost obvodu [H]
pomeér rozmért drazky [-]
rozptyl pfes hlavy zubt [-]
vodivost drazky [S]
Cinitel vinuti [-1
Cinitel rozlohy [-]
¢initel zkraceni kroku [-]
¢initel efektivity zavitd hlavniho vinuti [-]
¢initel nato¢eni rotorovych drazek [-]
hustota elektrotechnickych plechti [kg/m®]
proudova hustota [A/mm?]
soucinitel diferenéniho rozptylu [-]
sou¢initel diferen¢niho rozptylu rotoru [-]
proudova hustota sousledné slozky [A/mm?]
pblova rozted [mm]
rozte¢ drazky [mm]
rozte¢ drazek horni ¢asti statorového jha [mm]
permeabilita [H/m]
permeabilita vakua [H/m]
relativni permeabilita [-]
magneticky indukéni tok [Wh]
maximalni hodnota magnetického indukéniho toku [Wh]

uhlova rychlost [rad/s]

12
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1 UvoD

Asynchronni stroje jsou typickym zéastupcem stfidavych elektrickych tocivych stroji, jsou
téméi vyhradné vyuzivané jako motory s otaivym ¢i linedrnim pohybem a patii diky svym
vlastnostem mezi jedny z nepouzivanéjSich stroju viibec. Mezi jejich nesporné vyhody patii
zejména konstrukéni jednoduchost, ktera vede ke zvySeni spolehlivosti i nenaro¢nosti stroje, a
V neposledni fadé také kladn¢ ovlivni samotnou cenu stroje, ale také dovoluje pfizplsobit
konstrukci stroje pro prakticky jakékoliv prostfedi. Existuje moznost ovladani na déalku stykacem
nebo pomoci samocinného spinace. Dalsi vyhodou je také pomérné jednoduché vyuziti
asynchronniho stroje jak v tfifazové soustavé, tak v jednofazovém provedeni. Pravé pro tyto
nepieberné vyhody mé asynchronni stroj v dnesni dobé Sirokou Skalu uplatnéni, a to jak
v domécnostech (chladnicky, ventildtory, Cerpadla), tak v primyslu (motorové pohony, ¢erpadla).
Vyrébi se ve vykonovém rozsahu v fadech jednotek watti az do tisict kilowatt.

1.1 Historie

S vynalezenim baterie (Allessandro Volta, 1800), generace magnetického pole (Hans Christian
Oersted, 1820), solenoidu (André-Marie Ampére, 1820) a elektromagnetu (William Sturgeon,
1825) byly polozeny zéklady pro elektrické stroje. To vedlo n€ékolik vynélezct této doby, aby piisli
na to, jak by se dala elektricka energie pfeménit na mechanickou. To se jako prvnimu povedlo
anglickému fyzikovi Michaelovi Faradayovi. Ten vytvofil jednoduché zatizeni sklddajici se ze
zavéseného meédéného vodice, jehoz druhy konec byl ponofen ve sklenici se rtuti, ve které byl
ponofen magnet. Prichodem proudu vodi¢em poté doslo k rotaci vodi¢e kolem magnetu. Prvni
rotujici zafizeni pracujici na zakladé elektromagnetismu bylo zafizeni anglického matematika
Petera Barlowa nazvané Barlowovo kolo. Jednalo se o médény disk hvézdicovitého tvaru,
ptipojeny na vodi¢. Vzdy jeden ze zubli médéného kola se dotykal rtuti, ktera byla nalita v jamce
ptipravku, a kolem ni byly pfipevnény dva silné magnety. Pii pfipojeni zdroje napéti dochazelo
k osovému pruchodu elektrického proudu pies médéné kolo az do jamky se rtuti, na jejiz dné byl
ptipojen vodi¢. Vznik magnetického pole nutil kolo K otaceni. Rychlost otaceni zavisela na
velikosti magnetického pole a velikosti prochazejiciho proudu. Roku 1827 vynalezl uhersky fyzik
Stefan Jedlik dali model elektromotoru — jednalo se o elektromagnety rotujici v civce. Jedlik se
navic podilel na vynalezeni komutatoru a sepsani principu dynama. AZ prusky fyzik Moritz
Hermann von Jakobi roku 1834 zkonstruoval prvni vyuzitelny elektricky tocivy stroj podobni
takovym, jaké zndme dnes — kroutici moment motoru vznikal diky staciondrnim a rotujicim
elektromagnetim a proudy v jednotlivych civkach se ptepinaly v daném ¢asovém okamziku diky
specidlnimu komutatoru. Jacobiho stroj tehdy dokédzal uzvednout téleso o hmotnosti kolem
dvanacti liber s rychlosti asi jedné stopy za sekundu, coz je ekvivalent asi 15 wattli mechanického
vykonu. Na zdklad¢ tehdejSich poznatkd se rozbéhl zadvod vynélezcl o konstrukci lepsiho
elektromotoru. Vyznamnymi vynalezci, kteti se podileli na zdokonaleni elektromotortt v mnoha
smérech byli zejména Moritz von Jakobi v Prusku, Ameri¢an Charles G. Page, Skot Robert
Davidson aj.

Prvotni snaha byla, aby v budoucnu existovaly elektricky pohénéné stroje, které by
konkurovaly tehdejSim parnim strojim, ale piekézkou elektromobilli se stala cena galvanickych
¢lankd, kvali kterym nemohly elektromobily parnimu stroji konkurovat, ale navic byl ekvivalent



‘ LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS
14

s pouzitim galvanickych ¢lankdi az 25x draz$i nez parni stroj. Situace se zacala meénit az
s vynélezem elektrického generatoru (dynama). Faradayovy induk¢ni zékony odstartovaly vyvoj
generatord, které by nahradily a piekonaly galvanické Clanky. Na zdklad¢ téchto zakonitosti
sestavil Hippolyte Pixii ranou formu stfidavého generatoru. Tento stroj jako néhrada klasickych
baterii musel byt vybaven komutatorem pro usmérnéni proudu. Dalsi pokrok byl zaznamenan roku
1856, kdy Némec Werner Siemens ptedstavil zdkladni generator s vinutim v drazkach.

V 70. letech 19. stoleti vedl vzrust po¢tu obyvatel a rozsifovani mést ke zvySovani pozadavki
na energii — nejvice energie bylo spotiebovavano pravé na osvétleni mést. Tento fakt nadale vedl
ke snaze vyvinout vétsi a vykonnéjsi generatory. Roku 1860 pfedstavil Antonio Pacinotti sviij
model dynama, které vyuzivalo prstencovy rotor s drdzkami s uzavienym mnohazavitovym
vinutim. 1861 shrnul James Clark Maxwell v§echny dosud zndmé poznatky o elektromagnetismu
a sestrojil ptislusné rovnice, které¢ se vyuzivaji dodnes. V roce 1871 vyuzil Zénobe Gram
Pacinottiho napadu a zdokonalil jeho model, tim vzniklo vynalez prstence kotvy produkujici hladké
stejnosmérné napéti. Roku 1867 dale W. Siemens vynalezl prvni dynamo se sériovym buzenim, a
roku 1873 poté s F. Hefner-Alteneckem Siemens sestrojil motor s bubnovym rotorem, ktery je jiz
velmi blizky dnesni stavb¢é motorda.

Stejnosmérné elektrické motory nejprve nalezly uplatnéni zejména v méstské hromadné
dopravé. W. Siemens roku 1879 pfiestavil prvni elektrickou Zeleznici, kde bylo vyuZivano jeho
generatoru i motoru se sériovym buzenim. Rostouci naroky rozristajicich se mést a prumyslu vedly
k zaméfeni na efektivnéjsi vyrobu a také pienos elektrické energie, zvySovalo se pienaSené napéti,
coz vS8ak mélo negativni vliv na komutatory, takze se dostdval do poptedi stiidavy proud. Toho
vyuzili Nikola Tesla a Galileo Ferraris a nezavisle na sob¢ zacali oba experimentovat s vlivem a
vyuzitim zapojeni vice fazi a roku 1885 G. Ferraris predstavil prvni indukéni motor pracujici se
dvéma fazemi. Ferrari vSak bohuZel chybné usoudil, Ze vicefdzové motory nebudou schopny
piekrocit ucinnost 50% a o stroje nebude zdjem, na zaklad¢ ¢ehoz od napadu upustil. Na mySlenku
roku 1887 navazal Friedrich August Haselwander a postavil prvni tfifazovy generator s vyniklymi
poly. Déle Teslovu a Ferrarisovu myslenku zdokonalil Michael Dobrowolsky, ktery sestavil
prototyp klasického tfifdzového klecového asynchronniho motoru, ktery se uziva dodnes.
Dobrowolsky také studoval moznosti vyuziti zapojeni hvézda trojihelnik. Az kone¢né€ roku 1899
jsou v patentu Jonase Wenstroma popsany vSechny komponenty trojfazového stroje a dochazi
k experimentalnimu vyuziti elektrickych stroji pfi vyrobé a vyuziti elektrické energie. Zacatkem
20. stoleti se zacaly rozvijet zadkladni teorie elektrickych stroji a unifikuje se metodika jejich
navrhu, vypoctu i1 konstrukce. Pro Evropu je zaveden jednotny kmitocet S0Hz a pro USA 60Hz.
Na zéklad¢ ziskanych poznatkil se stroje stavaji menSimi a vykonné&jSimi s vyuZitim pokroku
techniky a vyuzitim materialu s lep§imi magnetickymi vlastnostmi. [14]
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2 ELEKTRICKE STROJE

2.1 Princip funkce

Magnetomotoricka sila ve spolecném ptisobeni s vytvofenymi proudy zacne vytvaret moment; ten
nasledn¢ zacina otacet hiideli pravé ve sméru toceni tocivého magnetického pole.

Elektricky tocivy stroj tedy musi byt schopen zastavat dveé rizné funkce soucasn¢:
1. tvofit elektromotorickou silu (magnetické napéti), kterd je nutné pro praci to¢ivého stroje
2. generovat pole magnetické, které je vyuzito k pfeméné energie.

Pfeména energie probihd v aktivnich ¢astech stroje, které tedy mizeme d¢lit na dvé zakladni:

1. elektricka cast — slozena ze dvou a vice vinuti
2. magneticka ¢ast — tvorena magnetickym obvodem a feromagnetikem

Pokud pfipojime statorové vinuti ke zdroji tfifazového proudu, tak protékajici proud vytvoii
to¢ivé magnetické pole pohybujici se v prostoru. Toto pole bude tvofit elektromotorickou silu,
ktera nasledné vyvola proud i v uzavieném vinuti, které spole¢né¢ s magnetickym polem vytvoii
elektromagnetické pole, které nasledné zptisobi otaCeni rotoru, a to ve sméru, kterym se otaci samo
magnetické pole. [12]

s

s ;\ F
f@“ | :%%\ e
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Obr. ¢ 1: Vznik sily piisobici na rotor [4]

Takto rozpohybovany rotor se bude otidfet pomaleji (asynchronng), protoze praveé to je
podminkou pro vytvofeni elektromotorické sily. Takovémuto opozdovani fikdme skluz. Vyssi
skluz potom zvySuje proud rotorem, a diky tomu potom muze stroj pfekonat vy$si mechanicky
odpor. S rostoucim zatizenim vSak dochazi k poklesu otacek.
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2.1.1 Indukce napéti

Zéakladnim fyzikalnim principem, ktery umoziuje elektrickym strojim fungovat je indukce

elektromotorické sily zménou magnetického pole v Case, jejiz zakon je popsan takto:
e=-% ®
dt

A popisuje, ze zmeénou magnetického pole uzavienym elektrickym obvodem se indukuje
elektromotorick sila rovna zméné toku v Case.

Samotné magnetické pole se potom miize ménit dvéma zplisoby — ¢asoveé nebo prostorove. Pti
casové zmeén¢ se meéni pocet indukcnich Car magnetického toku ¢, ktery prochazi elektrickym
obvodem. Takovéto zmény toku potom mizeme dosdhnout zejména zménou proudu magnetickym
obvodem. Rovnice (1) poté popisuje, ze ¢asovy prib¢h elektromotorické sily je derivaéni Carou
zmény magnetického toku v ¢ase. Takovato zména magnetického toku nemtize byt skokova, a
stejn¢ tak 1 indukovana elektromotorickd sila se nemlze meénit skokem. Ke zméné tedy u

sinusovym proudem a okamzita hodnota toku potom je:

0= P SN 2)

Jestlize potom do vztahu (1) dosadime (1.1), ziskdme vztah popisujici okamzitou hodnotu
indukované elektromotorické sily.

e:—%:—wm cos at 3)

Amplituda elektromotorické sily, kterd ma z divodu derivace kosinovy pribéh potom vypada
takto:

Crax = _Wrmx 4
Efektivni hodnota sily potom bude rovna:

1
E= ", =7V2f

Magnetické pole se v elektrickych tocivych strojich vSak méni prostorové. Velikost
magnetického prochéazejiciho smyckou se méni z diivodu pohybu smycky v magnetickém poli. Pii
rovnomérném pohybu rotoru stroje v magnetickém poli s indukci B dochézi k soustfedéni pole
smérem do Zeleza a elektromotoricka sila se poté indukuje pouze na délce Zeleza |, coz je efektivni
délka vodice.

Efektivni hodnota indukované elektromotorické sily je pro tuto smycku potom rovna:

e = 2Buvl (6)
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Jestlize vSak dochazi k rovnomérnému pohybu smycky pod pdly, je pole homogenni a
elektromotorickd sila e je potom stald. Pokud se poté vodice smycky posunou mezi poly,

wrwe

dostanou pod opacény poél, zacina se indukovat sila opac¢né polarity, a proto ve vSech elektrickych
to¢ivych strojich s prostfidanymi poly se indukuje stfidava elektromotoricka sila.
V praxi vSak misto elektromotorické sily smycky jako celku pocitame elektromotorické sily

pro jednotlivé vodice, ze kterych se smycka sklada. [5]

2.1.2 Magneticky obvod
U asynchronniho stroje tvofi magneticky obvod platy z dynamoplechti o tloust’ce okolo

0,5mm, kter¢ jsou izolovany a nasledné ptipojeny k sob¢ do tvaru valce a spojeny.

Uzaviena cesta magnetického toku, ktery protéka elektrickym strojem je popisovana jako
magneticky obvod. Skutec¢nost je vSak takova, ze magnetické pole vypliuje i cely prostor okolo
civek. Spravnym uspofddanim téchto civek potom dokazeme soustfedit magneticky tok do
prostoru, ve kterém se elektromagnetickou indukci méni.

Existuje vSak i takovy tok, ktery se pfemény energie neticastni a je nezddouci; tento tok se
nazyva rozptylovy. Cim mensi je potom rozptylovy tok tim lepsi ma stroj vlastnosti z hlediska
magnetické vyuzitelnosti.

Magneticky obvod popisuje Hopkinsonovym zdkonem, coZ je obdoba Ohmova zakonu pro
magnetismus. Magneticky tok je poté vyjadien jako sou¢in magnetomotorické sily Fm a magnetické
vodivosti samotného obvodu A [3]:

¢:Fm'A (7

Odkud magnetomotoricka sila je vyjadiena jako soucet vSech proudl spfazenych s magnetickym
obvodem, tedy:
F. =2 (8)

m

Pro vypocet v§ak musime obvod rozd¢lit na Casti tak, aby platilo, Ze jednotlivé Casti budou mit po
délce | konstantni prifezy S, potom se magneticka vodivost vypocita takto:

AuS (©)

Kde u je permeabilita prostiedi dana vztahem
M= Hy " Hy (10)

Kde s, =0,47-10"7 H je permeabilita vakua a ur je relativni permeabilita.
m
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Pro uzavieny elektricky obvod potom pro magnetomotorickou silu plati:
F = § Hdl (11)
Coz v praxi nahrazujeme jednoduchym souctem
Fn=2U, (12)
Pfi¢emz Um jsou magnetickd napéti uzita k potlaceni toku skrze jednotlivé soucasti obvodu
Pro element s konstantni intenzitou bude magnetické napéti potom:
B-I
U = (4 =——=HI (13)

m A /l

Vzhledem k tomu, ze magnetické vlastnosti urcuji ve zna¢né miie vlastnosti samotného stroje, je
potieba pro kazdy uzity material proméfit magnetizacni kiivku. [5]

2.1.3 Obvodovy model asynchronniho motoru

Podobné jako transformator ma i asynchronni motor své nadhradni schéma v podobné T ¢lanku
s rozdilem v podobé méniciho se odporu zéavislého na skluzu. Statorové i rotorové vinuti ma
zaznacen stejny magneticky obvod, pfi¢emz ob¢ vinuti maji svlij odpor 1 induk¢nost. Veliiny
v obvodu s indexem 1 znazornuji piislusné parametry pro statorovou ¢ast, rotorové ¢asti potom
nalezi Cislo 2. [13]

L I2

X, R, X, R, <
C | S | S
I
1, 1,
— F m —5
U J7 ) J7 %}RJS
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Obr. ¢. 2: Obvodové schéma jedné faze asynchronniho motoru
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2.1.4 Energeticka bilance asynchronniho stroje

V dnesni dob¢ se samoziejmé klade velky diraz na co nejvyssi u€innost u navrhovaného stroje,
to je potom piimo spojené s nutnosti redukovat ztraty ve stroji samotném. Uginnost jako takova je
dana pomérem dodaného piikonu do stroje vzhledem k ¢istému vykonu vychazejiciho ze stroje.
Vyssi tcinnost tedy potom znamend, ze motor dokdze vyuzit vétSi mnozstvi dodané energie a
premeénit vetsi Cast této energie na energii pozadovanou, to znamena, ze se méné energie ztrati
v disledku nezadoucich vlivli danych konstrukei stroje.

Py [ i

~ APre2 me
) A

Pre1
APj1

Obr. ¢.3: Schéma premény vykonu

Piikon se snizi o ztraty vinuti statoru a o ztraty v Zeleze statoru, pak se nasledné pies
vzduchovou mezeru diky to€ivému poli piendsi do rotoru. Tam je nasledné zredukovan o ztraty
vinuti rotoru a ztraty v Zeleze. Déle se Cast spotfebuje na pokryti ztrdt mechanickych (mezi které
spadaji i1 ventilacni) a nakonec o ztraty dodatkové. Jako vysledek vychazi Cisty vyuzitelny vykon.

Ztraty vznikajici pii praci elektrického stroje:

Elektrické — zptsobeny priachodem proudu vinutim a dal$§imi vodivymi obvody

Magnetické — ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy ve feromagnetickych soucastech, které
lezi v magnetickém poli

ztraty ventilacni

Dielektrické — ztraty v izolaci, ktera lezi v plisobeni stiidavého elektrického pole

Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze statoru (vifivé a hysterezni) jsou imérné bezmala kvadratu frekvence. Ztraty
rotorového Zeleza byvaji vétSinou zanedbatelné, ale pii zabéru s dlouhym rozbéhem, kde jsou ztraty
zpisobeny na zékladé¢ kmitoctu sité, se musi tyto ztraty uvazovat. Na povrchu plechu obou ¢asti
vznikaji také ztraty povrchové zptsobené zménou magnetického toku na zakladé rozdilu indukce
v draZce a zubu. Z divodu stfidani zubt a drazek v rotoru se vyskytuji taktéz ztraty pulzacni.

v

Vyznamnéj$i jsou ztraty v médi statoru stroje dany vztahem
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Ztraty ve vinuti

Jedna se prakticky o Jouleovy tepelné ztraty, teda energii kterd se vlivem pruchodu proudu vodici
piemeéni na teplo a nejenze vlivem snizeni vykonu oproti piikonu vede ke snizeni Gi¢innosti, ale
také ma za dusledek nezddouci ohfivani stroje.

Pe, =Rl (14)

Mechanické ztraty

Ztraty mechanické jsou u asynchronniho stroje slozeny ze ztrat tiecich, danych tfenim v loziskach
a pripadné i na krouzcich, a ztrat ventilacnich.

2.1.5 Charakteristiky

Elektrické to¢ivé stroje mohou byt popsany n€kolika typickymi charakteristikami, na zdkladé nichz
jsme schopni nasledné urcit jednotlivé ztraty stroje, ¢i ziskat informace o rezimu, ve kterém stroj
pracuje, stejné tak jako informace o otackéch pii vyznamnych hodnotach momentu, skluzu apod.

Stav naprazdno — je takovy stav, kdy béZi motor bez jakékoliv zatéZe na htideli. Rotor se toci
S témet synchronnimi otaCkami a znatelné ztraty jsou pouze ventila¢ni a tieci. Proud rotorem je
zanedbatelny, podobn¢ jako ztraty vinuti rotoru. Stroj zapojeny v takovém stavu odebira ¢inny
vykon na pokryti ztrat a hlavné vykon jalovy, uzity k vytvofeni magnetického pole. Uéinik
dosahuje malych hodnot (kolem 0,1).

Charakteristika naprazdno — Jedna se o zavislost proudu naprazdno na napéti a méti se od
cca 30% jmenovitého napéti, kdy stroj nabiha na plné otacky. Poté, co stroj nabéhne na jmenovité
otaCky, se zméni 1 priibéh charakteristiky z linedrniho na exponencidlni. Potom jsou otacky
konstantni, podobn¢ jako mechanické ztraty. Ztraty v Zeleze se méni s kvadratem napéti.

Stav nakratko — stav, pii kterém je motor zabrzdény (otacky jsou rovny nule). Tocivé pole
statoru a rotoru plsobi proti sob¢ a vysledny tok je potom velmi nizky. Pfi métfeni nakratko velmi
rychle roste proud a jiz pii malych hodnotach napéti dosahuje jmenovité hodnoty.

Charakteristika nakratko — Jak jiz bylo zminéno, proud velmi rychle narista jiz pfi nizkych
hodnotéach napéti. Charakteristika je zpo€atku linearni, poté se zakiivuje. Ztraty v Zeleze jsou malé,
projevuji se hlavné ztraty Jouleovy kvili priichodu proudu. Uginik se téméf neméni. Ztraty
nakratko jsou zavislé na kvadratu proudu.
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Momentova charakteristika — momentovou charakteristikou je zavislost momentu na
otackach a jeho souvislosti se skluzem. Charakteristika potom popisuje chovani motoru pfi rizném
skluzu. Dulezitymi body charakteristiky jsou zabérny moment, kdy motor zabird pfi roztaceni a
moment zvratu (maximalni) a jemu odpovidajici skluz zvratu, kde se méni sklon z kladnych hodnot
na zaporné. Vypocet momentu popisuje Klosstv vztah.

2-M
M = S e (15)
i + Sﬂ
S,y S
M
}Imax
protismérna M,
,L/
motor
s>1 s=1 =0 s<0) s
e
n= =n
E n
generator
- }l[ max

Obr. ¢. 4: Momentovd charakteristika asynchronniho stroje [7]

Obrazek popisuje momentovou charakteristiku pro tfifazovy asynchronni stroj. V prvnim dilu
charakteristiky ma stroj skluz vétsi nez 1 a chova se jako protismérna brzda. V druhé ¢asti se stroj
ocita v klasickém motorickém rezimu, otacky se pohybuji pod synchronnimi, pro n=0 je vyznacen
zabérny moment pifitomny pii rozbehu. Vyznaceny jsou 1 moment maximalni (zvratu) a moment
jmenovity, kolem kterého se motor pohybuje v pracovni oblasti, kde se otaCky pomérné malo
proménuji se zatezi. Pfi otdCkach vyssich neZ synchronnich pracuje stroj v generatorickém rezimu.
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Momentova charakteristika jednofdzového stroje — Jednofazovy stroj by sam o sobé tvofil
pouze jedno pulsujici magnetické pole, které je mozno si predstavit jako vysledek souctu dvou
tocivych magnetickych poli, které se pohybuji proti sob¢. Pfi vzajemném plisobeni magnetického
pole statoru a rotorovych proudii dochazi k vytvafeni momentii Ms a M, které ptisobi proti sobé.
Magneticka pole tedy plisobi na totozné ose a jednofazovy motor se tak nerozto¢i ani naprazdno
Z toho diivodu, Ze se nevytvoii zadny vysledny moment, ktery by byl nenulovy.

+M

Obr ¢. 5: Momentovd charakteristika jednofiazového stroje [8]

Je tedy nutno vytvofit zabérny moment. Je potfeba rozto¢it motor plisobenim vngjsiho
impulzu, to m4 za nasledek uvedeni motoru do pohybu v jednom ze smérti. To se poté fesi
zapojenim prvki, které umoznuji vytvoreni vhodného momentu a roztoceni stroje.

M
P
..-"'"..-..‘ \'\
..-""'“-' . \
——==" M -s rozbéhowym
= kondenzatorem 1_.
1
]
T Sy 1|.
=T Ny
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pomocnol fazi "-
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Obr ¢. 6: Momentova charakteristika pro jednofazovy asynchronni motor s pomocnou fazi,
bez ni a s kondenzatorem pro rozbeh
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2.2 Konstrukéni usporadani

Asynchronni motor je slozen z n¢kolika zakladnich ¢asti, kde kazda zastava svou jedine¢nou
funkci a je nezbytna pro spravny chod stroje. Casti jsou upravovany v ramci moznosti zdokonaleni
a upravovany podle pozadavkii tak, aby byly co nejlépe zastavat danou funkci a byly piizpisobeny
danému prostiedi. Zakladnimi ¢asti jsou pevny stator, do néjz je vloZzeny pohyblivy rotor, piicemz
V obou castech je vlozeno samostatné vinuti. Na rotor je potom napojena hiidel, ktera oto¢nym
pohybem piendsi moment. [2]

Stator

Nejvetsi ¢ast celého asynchronniho motoru, ktera je nepohybliva. Kostra je zhotovena z litiny
nebo kovl, které jsou nemagnetické, svazek statoru nabyvé tvaru dutého valce a je zhotoven
zZ plecht elektrotechnické oceli o tloust’ce kolem 0,3 az 0,5 mm, které jsou slisovany a spojeny
ocelovymi pasky. Na vnitinim obvodu statoru jsou vytvotreny drazky ur¢ené pro ulozeni vinuti.
Vinuti ulozené ve statoru potom byva obvykle proveden jako trojfazové, ale 1 jedno- ¢i dvojfazové
vinuti je moZznou alternativou. Z ventilacnich diivodl jsou potom na statoru také vyvedeny kanalky
o Sifce asi 10mm které pomahaji odvodu tepla.

Rotor

Pohybliva ¢ast valcového tvaru sloZena z plechi pro elektrotechniku. Na jeho vnéjsim obvodu
jsou opét vyvedeny piislusné drazky urcené k uloZeni vinuti. Vinuti je provedeno jako
mnohopodlové, coZ mimo jiné umoziuje zménit vlastnosti stroje pouhym pievinutim. Rotor
samotny je potom pevné spojen s hiideli. Existuji dvé béZzné provedeni rotoru, a to s kleci nakratko,
ktery ma vinuti zhotoveno z ty¢i z médi, které jsou vlozeny do drézek. TycCe jsou upevnény pomoci
kruhti z médi nebo mosazi. Druhou moZznosti provedeni je potom krouzkovy vinuty rotor, ktery ma
vinuti tvofeno izolovanymi vodici, které jsou taktéZz uloZeny v drazkach.

Vinuti

Vinuti elektrického to¢ivého stroje je jeho zasadni Castim protoze ma za tikol tvofit magnetické
napéti, které je potfebné k praci stroje, a také musi budit magnetické pole, coz je dale potieba pro
pfeménu energie. BEéZn€ pouZivanym materidlem je méd’, a to zejména kvili svym dobrym
vodivostnim vlastnostem.

Déli se:

a) Podle poctu fazi — jednofazové, dvoufazové, trojfazové, vicefazové
b) Podle zptisobu provedeni — civkové, tyCové

c) Podle poctu drazek na pol a fazi — s celym poctem drazek, zlomkova
d) Podle vrstev ulozeni — jednovrstvé, dvouvrstvé, vicevrstvé

Loziskové Stity
Byvaji provedeny ze stejného materialu jako kostra statoru, kryji ¢ast celého motoru a upeviuji

loziskova vicka. Podle CSN 35 002 mohou nabyvat riiznych tvari, coz umoziiuje flexibilitu vyroby
a napomaha k vestrannému vyuziti stroje. Stity jsou upravovany pro loziska kluzna ¢i valiva.
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Loziskova vicka
Slouzi k upevnéni hiidele s lozisky k loziskovym $titim. Jejich funkce je vymezeni plochy
pohybu lozisek a ochrana pied prachem a necistotami.

Svorkovnice

Urcena k upevnéni zakonceni vinuti, které se na zdklad¢ rozSitenych parametri a danych
pozadavkl da riizn€ spojovat podle napéti v siti. Svorky jsou propojovany tzv. spojnicemi, které se
vyrabi z médénych plechil a nabyvaji riznych tvarti 1 provedeni.

Ventilator

Jeho hlavni tlohou je zajistit dostate¢né chlazeni vinuti a kostry to¢ivého stroje. Jedna se o
soucast, ktera je velmi dilezitd zejména u vétSich strojli, protoze regulaci teploty a tim 1 ztrat
ovliviiuje vykon stroje. Pokud by se ventilator odstavil, mohlo by u vétsich stroji rychle dojit ke
zniceni prehratim.

2.3 Provedeni

Asynchronni motory se ze zakladu d¢€li podle poctu fazi na jednofdzové a trojfazové. Dale se
potom jednd na zdklad€ konstrukce o motory s kotvou nakratko nebo motory krouzkové a dale se
déli podle tiprav a variaci. [2]

2.3.1 Trojfazovy motor s kotvou nakratko

Svazek statoru utvaii mezikruzi tvofené dynamoplechy. V drdzkach vnitiniho obvodu je
potom vlozeno vinuti. NejcastéjSim provedenim je vodorovny patkovy tvar. Rotor od statoru potom
déli vzduchova mezera a celou konstrukci potom kryje kostra spolecné s pfednim loZiskovym
Stitem a zadnim Stitem s hiideli. Rotorové vinuti je propojeno trvale do stavu nakratko, je utvoreno
Z masivnich ty¢i, které jsou spojeny vodivymi kruhy po obou stranach.

Motor s kotvou nakratko disponuje malym skluzem a vysokou tc¢innosti. Nevyhodou je v§ak
maly zabérny moment a vysoky proud pfi rozbéhu. To je v praxi feSeno pomoci statorového
odporového spoustéce nebo spoustéciho transformatoru. Vyuziva se rozbéhu hvézda — trojiihelnik
k redukci rozb&hového proudu.

2.3.1.1 Motor s dvojitou kleci

Tento model vznikl jako feSeni problému tykajiciho se zlepSeni zdbérného momentu pfi
piijatelném zabérném proudu. Toto provedeni obsahuje dvé samostatnd vinuti, kde prvni je ulozeno
pobliZ okraje rotoru a je sloZzeno z mosaznych ty¢i a druhé lezi hloubéji v drazkach a tvofi ho tlusté
médéné tyce. Vngjsi klec je typickd svym vysokym odporem a malou reaktanci, kdezto vnitini ma
naopak maly odpor a vysokou reaktanci.
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2.3.1.2 Motor s virovou kleci

Zhotoveno na zakladé odliti hliniku pfimo do drazek, a to pod tlakem. Rotorovy proud se pfi
rozbéhu drzi v hornich Castech drazek, opét kviili rozdilu v reaktanci. Pfi navySovani otacek potom
dochazi ke snizovani frekvence proudu rotorem a zmensSeni reaktance ty¢i. Proud se poté rozklada
po praméru ty¢e. Obecné funkce takovéto klece je tedy velmi podobnd jako funkce klece dvojité,
ale virové klec je mnohem castéjsi zejména diky niz§im vyrobnim nakladim.

2.3.2 Trojfazovy krouzkovy motor

Byl navrzen pro tézké rozbehy tak, aby zachytil nedostatky motorii s kotvou nakratko, a tak je
vysledkem vys$$i zabérny moment pii spousténi. Na rotoru je uloZeno trojfazové vinuti
Vv jednotlivych drazkach, jehoz zacatky jsou pfipojeny na hiideli na krouzky, na kterych jsou
pfipevnény uhlikové kartace. KartaCe lezi v drzadlech a jsou tlaceny pruzinami ke sbéracim
rotorovym krouzkim. U motori vétSich rozmérti a vykonli se vinuti rotoru kratce po rozb¢hu
pomoci specifického mechanismu propoji nakratko a také se odklopi kartac¢e. Vzhledem k nutnosti
brat ohled na velikost proudu, ktery ptenasi kartace, musi se brat ohled na velikost napéti vzhledem
k vykonu motoru. Aby krouzkovy motor byl schopen produkovat maximalni zabérny moment pii
soucasném malém proudovém ndrazu, je potieba zapojit k motoru vhodny spoustéc.

2.3.3 Jednofazovy motor s kotvou nakratko

Od trojfazového se lisi se zejména provedenim vinuti statoru. To ma totiz pfiblizné ve dvou
tietinach draZzek vloZenou hlavni fazi a ve zbytku potom f4zi pomocnou, kterd byva obvykle
pfipojena paralelné k vinuti fdze hlavni. K zaji$téni fazového posunu se uziva kondenzator bud’ pti
rozb&hu, nebo trvale pfipojeny. MoZnosti je vSak také zapojeni pomocného odporu; nevyhodou
této metody je vSak horsi tcinik.

2.3.4 Jednofazovy motor s pomocnou fazi

Vnéj$im vzhledem je velmi podobny trojfazovému, jedinym vyraznym rozdilem je pfipojeny
kondenzator. Rotorem je kotva nakratko, statorem je opét soustava dynamoplechd s drazkami.
Stator vSak obsahuje dvé riizna vinuti — hlavni (pracovni) a pomocné (rozbéhové). Vinuti hlavni
faze je ulozeno ve dvou tfetinach draZzek. Takto zapojené vinuti potom vytvaii pulzujici magnetické
pole, které vSak neni schopné samostatného rozbe¢hu motoru. Tento problém se fesi vlozenim vinuti
do zbyvajicich drazek, coz potom vede k vytvofeni pomocné faze, jejiz osa je pootocena o 90°. K
zajisténi fazového posunu se uziva kondenzator bud’ pii rozbehu, nebo trvale pfipojeny. Pomocné
vinuti je tvofeno dratem mensiho prifezu a je navrzeno pouze na kratkodoby chod. Poté, co dojde
k rozbéhu motoru se rozbéhové vinuti odpojuje, a to bud’ rucné, nebo odstredivym ¢i
elektromagnetickym vypinac¢em. Smér otaceni je zavisly na zapojeni civek hlavniho a pomocného
vinuti.
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2.3.5 Jednofazovy motor se stinénymi poly

Jedna se o nejjednodussi a zaroven nejspolehlivéjsi jednofazové motory s asynchronnimi
otackami. Je proveden s vyniklymi poly, pficemz cast toku je na jednotlivych polech vzdy
odstinéna pomoci zévitu nakratko; ve kterém je potom indukovéan ¢asové posunuty proud oproti
hlavnimu toku. Takto vytvofeny tok se sCita s tokem hlavnim a muze dojit k roztoCeni stroje.
Motory jsou Siroce vyuzivany u jednoduchych pohonti, kde se neklade diiraz na vysokou u¢innost
vykony. Vzhledem k tomu, ze smysl otaceni stroje je pevne uren polohou stinicich zavitl, nelze
zménit smér otdCeni. Rotor byva zasadné proveden jako klecovy a jeho drazky jsou natoceny o
jednu roztec€, tim se dosdhne moznost rozbéhu nezavisle na poloze rotoru.

2.3.6 Jednofazovy motor s trvale pripojenym kondenzatorem

Mimo jednofadzové motory s pomocnym vinutim se u n¢kterych zatizeni s uspéchem vyskytuje
vyuziti motorQ s trvale pfipojenym kondenzatorem. Takovéto motory disponuji dvoufazovym
vinutim, které je napajeno jednofdzovou siti. Vné&j$i provedeni motoru je velmi podobné motoru
jednofazovému s pomocnou fazi nebo tfifazovému s kotvou nakratko, na vnéjsi konstrukci vSak
byva pfipojen kondenzator. Stator obsahuje dvé vinuti, ktera jsou provedena jako samostatna a
pooto¢ena o 90°. Vinuti jsou vloZzena do stejného poctu drazek. Vinuti jsou potom napdjena pravé
pfes trvale pripojeny kondenzator a prochazi jimi proud s fazovym posunem. Tim se vytvofri
dvoufazové tocivé pole roztacejici stroj zddanym smérem. Smér toceni takto konstruovanych
motor( Ize ménit pfepinacem.

Pouziti trojfazového motoru napajeného z jednofazové sité:

Pro kazdy trojfazovy asynchronni motor existuje moznost pomérné jednoduchého ptipojeni na
jednofazovou sit’ na zéklad€ odpojeni fazi, jedinou podminkou je, aby motor nebyl zatiZen na plny
vykon. Tato schopnost je zavisla na konstrukénim uspotfadani vinuti. Zakladni podminkou je, aby
meél trojfazovy motor zapojeno vinuti pro napéti jednofazové sit€, na kterou je pfipojovan; to se
provadi pomoci piepojeni do trojihelniku nebo do hvézdy. Nékdy je vSak potieba provést hlubsi
zéasah a pfepojit samotné civky vinuti, coz se provadi s ohledem na samotné provedeni vinuti a
pocet poll. Motor muze pracovat i ve dvojfdzovém zapojeni, ale nedokéze se sam roztocit, to je
vyfeSeno kratkym pfipojenim kondenzatoru pii rozb&hu, ktery nahrazuje teti fazi. Rozbchovy
kondenzator zaroven dokaze vylepsit rozbéhové parametry stroje, jmenovité se jedna o zdb&érny
moment. Kapacita kondenzatoru se upravuje pro optimalni velikost elektrického proudu, pti které
ma stroj klidny béh a udrzuje si potfebny vykon. Pfi spravném névrhu lze takto dosahnout az 75-
95% ptvodniho vykonu pfti u€iniku okolo 0,5. Motor po takovéto Upraveé ma vSak vyssi piikon nez
trojfazové provedeni a pfi nespravne navrzeném kondenzatoru mize dochazet k prehtivani.
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3 PRINCIP A POSTUP NAVRHU MOTORU

Pted samotnym zacatkem vypoctu parametri stroje je potteba urcit zdkladni konstrukéni fesenti
stroje, vCetn¢ ohledu na ventilaci a kryti. Samotny postup vypoctu se mtize lisit na zdkladé mnoha
parametrii, proto se voli takové kroky, které nejvice vyhovuji volené konstrukci a zarucuji co
nejmensi opakovani vypocti. Existuje vSak pomérné unifikovany ptehled potadi postupu navrhu
asynchronniho stroje:

1. Stanoveni zakladnich veli¢in odpovidajicich zadanym pozadavkim

Stanoveni hlavnich rozméra stroje

Néavrh vinuti, rozmért drazek, rozméra jha pro stator a rotor

Vypocet magnetického obvodu

Stanoveni odport a reaktanci

Stanoveni uciniku, ztrat, u¢innosti, charakteristik, ptipadna zména navrhu a nésledny
prepocet

Stanoveni tepelnych a ventilacnich vlastnosti stroje

Predbézny vypocet, ur¢eni namahani konstrukce s ohledem na ptipadné vibrace a jiné
vlivy

9. Ekonomicky vypocet

o gk wd

o N

Vzhledem k tematickému zaméfeni projektu a ohledu na velmi specifické pozadavky pro
vypocet, porovnani a hodnoceni vyhodnosti ziskanych vysledkt se tato prace nebude poslednimi
body zabyvat.

Tato cast prace se bude vénovat metodice a postupu navrhu asynchronniho motoru
V jednofazovém provedeni. Vypoctova ¢ast navrhu asynchronniho stroje v provedeni
jednofdzovém neumoziuje vyuzit néktera zjednoduSeni uzivana pii navrhu trojfazového stroje — to
je dano tim, ze pfi uZiti béznych zjednodusSeni by u vypoctu jednofdzového motoru dochazelo
k vyraznym neptesnostem. Zakladem je tedy sestavit co nejpfesnéjsi nezkraceny postup navrhu
jednofadzového stroje s ohledem na zadané parametry a pozadované konstrukéni provedeni
stroje[1].

3.1 Stanoveni kapacity kondenzatoru

Pro zvoleny néavrh je nutné zvolit velikost pfipojeného kondenzétoru; k tomu poslouZzi
nékolikero empirickych vzorcti. Pro vyssi piesnost l1ze vyuZzit metody provozniho optima, ktera
dosahuje vysoce piesnych vysledki. Jistou moznosti je také pouzit vice nez jeden z empirickych
vzorci uzivanych k vypoctu velikosti kondenzatoru. Vysledky se nasledné porovnaji a zvoli se co
nejvhodnéjsi vyhovujici kondenzator z fady bézné prodavanych. U takovych pohonil, kde neni
zabérny moment stéZejnim parametrem, lze pouzit mensi a levnéjSi kondenzator. Tam kde
vyzadujeme velky zabérny moment, musime zainvestovat do drazSiho kapacitoru o vyssi kapacité.
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Empirické vzorce uzivané k vypoctu velikosti kondenzatoru:

Konstanta k je zavisla na sitovém napéti a nabyva hodnot:
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C=0,29-k-P (16)
U vl k [-]
110 200
230 68
400 25

Tabulka ¢. 1: urcovani konstanty K podle napéti sité
C=68-P a7
P
C= 18
U . .I: 2 ( )

Po vypocteni pozadované velikosti kondenzatoru je nasledné¢ vhodné porovnat vysledek
s tabulkou typizovanych kondenzatord pouZzivanych pro rizné typy i zapojeni stroji a nasledné
vybrat vhodny kondenzator z bézn¢ vyrabéné tady.

Vykon motoru

Rozbéhovy kondenzator

Trvale pfipojeny kondenzator

[(wi] [WF] [uF]
100-200 8-10 5-8
200-300 10-16 8-12
300-500 16-24 10-16
500-750 25-40 16-25

750-1000 40-51 25-35

Tabulka ¢. 2: tabulka typizovanych kapacit kondenzatorii pro riizné typy strojii.

Pfi urcovani kondenzatoru metodou provozniho optima je stéZejni informaci provozni
optimum kondenzatorového motoru. Na zakladé této informace poté volime pomér mezi velikosti
kondenzatoru a po€tem zavitl pomocného vinuti. Pro uZiti této metody je vSak nutna znalost
zakladni rovnice motoru s pfidavnym vinutim i impedanci.

Zéakladnim stavebnim kamenem pro navrh elektrického stroje je v prvni fad¢é stanoveni
konstruk¢énich rozméra stroje. Na tento krok navazuje urceni parametrii a vlastnosti tykajicich se
hlavniho vinuti, a v neposledni fad¢ také rozmeéri klece rotoru. Nasleduje vypocet nebo volba
¢innych odporil v obvodu a také vypocet Cinitell vinuti a zjisténi reaktanci. [1][8]
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3.2 Stanoveni hlavnich rozméri stroje

Pro urceni hlavnich rozmérti stroje je vyhodné vychazet z rozmért pro trojfazovy stroj, které
se nasledné prepocitaji vzhledem k vyuziti stroje na jednofadzovy model. Vyuziti stroje potom
zavisi na pouzitém zapojeni a velikosti této veli¢iny odecitame z tabulek.

Zdanlivy ptikon tfifdzového stroje o stejnych rozmérech:
a-P
Sg=—— (19)
COS @517
. 1
kde a je: & = — (20)
v
Jestlize se jedna o navrh motoru s trvale ptfipojenym kondenzatorem, jehoz pomocné vinuti je
vyuzito naplno, 1ze uvazovat o =1,1.

Velikost nscos@s lze odecist z grafu.

yd
QW(‘/;// I___. l
0% 55700 750 200 250 300 250 400 450 500 W]

P —

Obr. 7: Stanoveni soucinu ucinnosti a uciniku u trojfazovych motorii pro motory které
nemaji trvale pripojeno pomocné vinuti [1]
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Obr ¢. 8: Soucin ucinnosti a uciniku pro motory kondenzdatorové [1]
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Pro zjisténi hlavnich rozméri plati rovnice:
dq:&aa—qysym4 21)

Bs-A-x-n

S

Existuje zjednoduSeni pouzitelné pro navrh jednofazovych strojl, je vSak omezené pouze pro
dvou a Ctyfpolové motory. Zjednoduseni je takové, ze veliiny (1-€1) a y1 lze vyjadfit jako sobé
rovné. Tento krok poté zjednodusi vztah pro vypocet hlavnich rozmért nasledovné:

8,6-10*-S
dil=—"-=2 (22)
B, -A-n
.104
Kde ¢ast — je mozno oznacit jako Ce — vykonovou (Essonskou) konstantu.

5
Pti vypoctu vykonové konstanty se voli syceni ve vzduchové mezetfe v rozmezi

B§ =0,5-0,6T a velikost proudového zatizeni obvodu statoru volime v rozmezi A=120-200A/cm.

Dale je nutno urcit pomér vnéjs$iho priméru statorovych plecht vii¢i vrtani statoru —, ten se voli
1s

ptiblizné ks=0,5 pro dvoupolovy stroj a 0,6 pro stroj Ctyfpolovy.

Nyni je moZno ur¢it pomér délky Zeleza k polové rozteci:

P (23)

T
kd r—ﬂ 24
e = (24)

Pomér A byva bézné pro dvoupolové stroje v rozmezi 0,6-1,0 a u ¢tyipolovych pak 1,0-1,4 [1][5]
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3.3 Predbézny vypocet rozmérii drazek a vinuti
Pro vypocet proudu hlavniho vinuti je nutné brat ohled na to, zda-li se jedna o motor s trvale
pfipojenym kondenzatorem ¢i bez né;j.

Proud hlavnim vinutim pro motor bez trvale pfipojené¢ho kondenzatoru:

P
ly=—"—— (25)
7, -Cos gy -U

Proud pro motor s trvale ptipojenym kondenzatorem:

pozn.: plati v§ak pouze pokud je pomocné vinuti pln¢€ vyuzito béhem chodu (podminkou je vhodné
prizptisobeny kondenzator), jinak se uziva predchoziho vztahu.
P

1, = L 26
g 771'C03¢1'U'(1+k0u) (29)

Kde ko je pomer prostoru drazek obou vinuti

Plocha pélu ve vzduchové mezete se vyjadii jako:

gm0l 27)
2p
Indukeéni tok se poté ziska ze vztahu:
|-d-B;-10*
p=——""—-— (28)
Y
Pocet zavit hlavniho vinuti Ize vypocitat nasledovné:
u-(1-
oY) (29)
4441 7,4
Dale je potieba urcit Sitku zubu, ta se pocita nasledovné:
B -d
=t (30)
B, 09-Q
71' .
Kde —— =7y je rozte¢ drazek horni ¢asti statorového zubu (31)

1

V tomto ptipad¢ se uziva plnéni zeleza o hodnoté€ 0,9; jinak se voli z tabelovanych Ciniteld
plnéni plecht na zakladé pouzitého typu.
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Tloustka Kre
plechd
[mm] Plechy lakované Plechy s chemickou vrstvou izolace
0,5 0,92-0,95 0,95-0,97
0,35 0,89-0,93 0,93-0,97

Tab ¢ 3: Cinitelé plnéni pro riizné typy plechii

Prifez A potom volime vzhledem k vypocitanému proudu Ia takovym zpisobem, aby byla
proudova hustota 6a V rozmezi 6-8,5 A/mm?.

Nasledné¢ mizeme urcit priiez hlavniho vinuti ze vztahu:
I A
Sp,=—" (32)

Plochu drazky bez izolace poté zjistime ze vztahu:
_2:N,-S,
QlA ’ kd

kde kg je Cinitel plnéni, ten udava pomér souctu prufezi izolovanych vodica k plose drazky bez
izolace. Malé motory disponuji tabelovanymi hodnotami pro odecitani tohoto Cinitele.

S, (33)

pocet pdlparu 2 4 6
Cinitel plnéni drazky kq 0,41 0,39 0,37
Tabulka ¢. 4: plnéni drazek.

Jestlize se nejedna o motor malych rozméri, da se Cinitel plnéni ziskat ze vztahu:
K - 2-N,-d?
=2t
QlA ’ Sd

Podle tohoto vztahu dosahuje Cinitel plnéni az 70% celkové hodnoty.

(34)

Nésledujicim krokem je ur¢eni poctu drazek statoru a rotoru. Tyto hodnoty musi byt pfizptisobeny
V navaznosti na sobé — Spatnd volba by méla za nasledek nezddouci hluk motoru, podobné¢ jako
negativni vlivy treti a drazkové harmonické.

2p Qu Q.
2;4 24 30
2 18 30
4:6;8 36 48
2;4;8 24 36
4 32 26
2 24 18

Tabulka ¢. 5: uzivané pocty drazek (drazky jsou natoceny)



} LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

L NS
33
Vypocet Sitky statorového jha popisuje vztah:

4 4 - ¢10° _B d (35)
7® B,1-09 B, p-09

Kde hodnota B, dosahuje hodnot v rozmezi 1,3-1,5T

Podobné jako Sifka zubu u statoru se pocita Sifka zubu rotorového jha:

B, ~x-d

= ——" 36
i le 0,9- Qz ( )
Syceni Zeleza u zubi rotoru B,, volime v rozmezi 1,5-1,8T.
Obdobné¢ jako vypocet Sitky statorového jha se da ziskat Sitka jha rotorového:
4
. B
dlr _d2r = ¢ 10 = d (37)
B,,-1-09 B;, p-09
Pfi¢emz hodnotu B j2 opét volime v rozmezi 1,3-1,5T.
Pti volbé prifezu vodivého materidlu postupujeme podle vzorce:
ssU-(1-¢g—¢
Idt — ( 1 - 2) (38)
2-74-N-R,

Kde hodnotu ¢, — ., volime

Vysledny skluz je mozné na zadkladé zejména praktickych zkuSenosti odhadnout, nebo se da
vypocitat ze vzorce:

R — (1_5)'5'U2'(1_51_‘92)2 ‘Q, - X

39
AN 2L (P AP, 4aP) )
Dalsim krokem navrhu je vypocet proudové hustoty sousledné slozky, ta je ddna vztahem:
I dt
Oy =— 40
a =g (40)

Hodnota proudové hustoty se nasledné musi porovnat s tabulkovymi udaji pro dany stroj a typ
klece, pfi¢emz velikost proudové hustoty musi byt zajisténa bud’to stejnd, nebo nizsi, nez jaky ji
ptipada udaj v tabulce. [1][5][8]
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Rotor Druh stroje Odt
Dvoufazové nebo trojfazové soumérné stroje 7-8
Médéna klec Kondenzdatorové motory 6-7
1f motory bez trvale pfipojeného pomocného vinuti 3,5-5
Dvoufazové nebo trojfazové soumérné stroje 4-5
Hlinikova klec Kondenzdatorové motory 4-4,5
1f motory bez trvale pfipojeného pomocného vinuti 2-3

Tab ¢. 6: Velikosti sousledné slozky proudové hustoty rotoru

3.4 Vypocet ¢innych odporu

Nasledny vypocet rotorového odporu, nebo jeho volba, je bezmala samostatnou kapitolou pfi
navrhu. Parametry odporu totiz ovlivituji jmenovity skluz, moment zvratu i zabérny moment,
podobn¢ jako momenty piidavné. Moment zvratu se sniZzuje s rostoucim odporem a také se
S rostoucim odporem zvySuje jmenovity skluz. Jestlize je jednim z naSich priméarnich pozadavkl
vysoky moment zvratu, potfebujeme zajistit vEétsi prifez materidlu vodice. K navrhu tedy
pristupujeme s piedstavou tykajici se napf. pozadavku na jmenovity skluz, velikost momentu
zvratu, pozadavku na proudovou hustotu apod. Existuji vSak také ptipady, kdy prufez vodice
volime, a nasledné kontrolujeme proudovou hustotu [1][5].

Pro vypocet jak hlavniho, tak i pomocného vinuti statoru plati vztah:

N -1
R, = : (41)
7S,
Odpor ty€e u rotoru je ziskatelny ze vztahu:
. R
R,=R +—X — (42)
2sin2 7
2
Tento vzorec popisuje odpor ty€e zaroven s odporem spojovacich kruhti rotoru.
Odpor samotné ty€e rotoru poté bude:
R, = ! (43)
t 7S
Odpor jednoho spojovaciho kruhu bude nésledné:
-d
. = e (44)
Ve Skr ) QZ

M¢érna vodivost y se odecita z tabulek pro typizované uzivané materialy
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Material Teplota 9[°C] v [Sm/mm?]
20 56
70 47
méd’
20+A9 56
1+0,0037A9
20 34
70 28
elektrolyticky hlinik
20+49 34
1+0,0037A9
20 11
70 12
mosaz
20+A9 1
1+0,0015A9

Tabulka ¢. 7: Mérna vodivost pro typizované materialy.

Odpor cel¢ klece rotoru prepocitdme na stator pomoci nasledujiciho vztahu:

2
R2:4m'(lel) R + er

t

Q- x 2.sin? -7

2

35

(45)

V nésledujicim kroku je nutno zjistit ¢initel vinuti - ten je vyjadien pomérem mezi algebraickym
a geometrickym souctem napéti u civek tvoticich vinuti faze. Cinitel vinuti dale mizeme rozdélit

na Cinitele rozlohy ‘ a zkraceni kroku x**.

Cinitel rozlohy miizeme ziskat ze vztahu:

(46)

(47)

(48)
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Cinitel zkraceni toku je nasledné popsan vztahem:
yr=sin L.~ (49)
T 2

Kde Y vyjadiuje pomér kroku civky vzhledem k poélové rozteci
T

Pro vétsinu ptipadi motort jsou drazky klece rotoru uzptsobeny zeSikmenim tak, aby se dosahlo
lepsich vysledkd pribéhtt momentové charakteristiky.

Pokud uvazujeme takovéto zeSikmeni, plati pro Cinitel vinuti ndsledujici vztah:

S+

<2
5
(\‘ ‘

(50)

g
SN
8 |

N
2

3.5 Vypocet hlavni reaktance

Hlavni reaktance je veliina zavisejici na magnetickém toku, ktery prochazi do rotoru skrze
vzduchovou mezeru. Vysledné magnetické napéti u obvodu, vztazené na pdlpar, je nutné urcit pro
nasledny vypocet hlavni reaktance ze vztahu [1]:

Um:Um§+Umzl+Um22+Umj1+Umj2 (51)
Z ¢ehoz magnetické napéti ve vzduchové mezefe ziskame ze vztahu:
U,, =16-10*-5"B, (52)
Pticemz efektivni vzduchovou mezeru ziskame takto:
0 =Ky K50 (53)
Carterovy Cinitele pro stator a rotor miiZzeme stanovit ze vzorce:
T
Ky =———3 (54)
Ty +0——b
4
Magnetické napéti na zubech statoru bude:
Umzl =H n’ hcelk (55)
Magnetické napéti jha statoru:

Magnetické napéti na zubech rotoru:

UmzZ = HzZ °hrcelk (57)
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Magnetické napéti jha rotoru:
20 (58)

Intenzity magnetického pole se odecitaji z magnetizacnich kiivek pro zvolené hodnoty magnetické
indukce.

1,9
1,8
1,7
1,6

1,5

B[T]

14
1,3
1,2
1,1 =X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H[kA/m]

Obr ¢. 9: Magnetizacni krivka plechit o ztratach 0,265W/N

Dale je nutno ur¢it magnetiza¢ni reaktanci popsanou vztahem:

fo(N-zY |
X, =16-m- [ Zj N (59)
100 \ 100 ) 100-8" p

A ekvivalentni vzduchova mezera bude:

o'=0"

. 60
U, (60)

Jestlize zanedbame vliv Zeleza, potom bude platit rovnost 6= o'

Pro samotnou mezeru je nyni mozné zjistit hlavni reaktanci popsanou nasledujicim vztahem:

X, '=X, - — (61)
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3.6 Stanoveni rozptylové reaktance statoru

Tato ¢ast bude zahrnovat veskeré magnetické toky vinuti statoru krome toku zakladni harmonické
ve vzduchové mezete. Stanoveni rozptylové reaktance bude velmi podstatnou ¢ast navrhu, protoze
tento parametr urcuje vlastnosti zabérného momentu, pietizitelnosti i proudu nakratko. Tato ¢ast je
postupove totozna i pro trojfazové stroje [1][5].

Rozptylova reaktance podobné jako celkové magnetické napéti mizeme popsat sumou
jednotlivych reaktanci.

Xra:XAO+XAd+XA5+XAq (62)
Kde diferen¢ni rozptyl pro statorové vinuti mtizeme ziskat nasledovné:
Ko =0p Ky (63)

Pti¢emz soucinitele diferen¢niho rozptylu se ziskavaji z nasledujici tabulky

Qp 2 3 4 6 8 9 10 12 15 oo
jednofazova vinuti g= 2 Qp
3 - 9,7 - 285 - |1,41 - 0,88 10,65 0,22
Jednofazova a dvoufézové vinuti q=
= Qp
23,4 - |8,4514,68| 3,3 2,65 12,29 - 1,64

Tab ¢. 8: Hodnoty 60100 typické pro vinuti splnym krokem

Pro jednofazova vinuti plati, ze jestlize maji z po¢tu drazek na po6l Qp pravé q drazek rovnomérné
ovinuto, potom plati:

2

TP 1
o -—Qg+ Q —J -1 (64)

SEPH) ( 60
Dale diferen¢ni rozptyl je mozZno rozdélit na dv€ slozky, pficemZ ta prvni je rozptyl pfes hlavy
zubl, druha potom bude rozptylem diferen¢nim pro pocet drazek blizici se nekone¢nu. Diferencni
rozptyl v jistém piipadé mizeme povazovat za nekonec¢ny, a to pravé tehdy, pokud dosahneme
dokonalého utlumeni vyssich harmonickych.

Rozptyl ptes hlavy zubu se pro jednovrstva vinuti ur¢i nasledovné:

2
X ,, =058 f O (Na) 1 A4 (65)
100 (100 P q

b))

6-74,-0

Z &ehoz vodivost hlavy zubu A4, = (66)
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Rozptylova reaktance statorové drazky bude potom:
2
XAd:O’158'L' Nay LA (67)
100 \ 100 p ¢
Vodivost bézn€ pouzivané ¢tyrhranné drazky ﬂ«d se ziska:
h, h, h, h
Ay =—+—2+24+2 (68)
3 b by b
Pro bézn¢ uzivanou ovalnou drazku bude vodivost drazky:
h h
Ay =—+0,66+— (69)
3b b,
b,
J | ‘
b, £
-:"-l
= = =
=
1 1
a
Obr. ¢. 10: rozméry a) ctyrhranné drazky, b) ovalné drazky [1]
Déle je potieba ziskat rozptyl skrze Cela vinuti, ten je dan nasledujicim vztahem:
2
XA6=07158L' & .I_C“.;Lé (70)
100 \ 100 p

Odkud vodivost skrze ¢ela vinuti byva v rozmezi hodnot /15 = 0,11-0,16
Dalsim krokem je vypocet reaktance rozptylu vznikajici nato€enim drazek rotoru:

X pg =04 X (71)
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Odkud 0 ziskame jako:

Y

s

o, =164 .(i - —j (72)
2 Ta2

Je také mozné zahrnout Cinitele rozptylu od natoCeni drazek 0 do rozptylu diferen¢niho.

3.7 Vypocet rozptylové reaktance rotoru prepoctené na stator

Podobné jako u rozptylové reaktance pro hlavni vinuti se bude rozptylova reaktance rotoru skladat
ze souctu jednotlivych reaktanci dil¢ich. [1][5]

Vztah potom bude popsan néasledovné:

Xr2:X20+X2d+X2q (72)

Odkud diferenéni rozptyl pro klecovy rotor bude:

X =0 Xy (73)
Kde pro klecovy rotor hodnota ¢initele diferencniho rozptylu odpovida:
2
0,0 =33 (iJ (74)
Q,

Nasledné drazkovy rozptyl pro klecovy rotor pfepocteny na vinuti statoru bude:

X,q =0,316 - L[ NaZa),.m4 (75)
100 { 100 - y, Q,

Pro typicky uZivanou kruhovou draZku bude vodivost drazky:

J, =0,66 +E—4 (76)

4



’ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
_{

=

Vysoké uceni technické v Brné

41

Obr ¢. 11: bezné uzivana drdzka kruhového tvaru. [1]

: : : : h
Jestlize se pii navrhu bude jednat o drazky uzaviené, nahrazuje se pomér — hodnotou A4

4
Z typizovaného diagramu a rovnice se upravi na:

h
Ay =5 o +0.66+ 4, (77)
5 .
\\ > '
100 >
=k -
50 N N AN
NN \\\
NG N
10+ \\ b \ \ \\ [
— o e =
5 1 N\, N ‘
N ND N
X { N
A Tl | | =002\ 004 N\ 998 NG\ 0,25\
NN N
] T N\ A\ ™
__-:il'lf% s ! \\‘ =
7 % 00 00 Hem 00

Obr ¢. 12: Diagram pro urcéeni rozptylu pro uzavienou drazku. [1]

Vyse zminéna vodivost 1,je vSak velmi proménliva vzhledem k proudu |t .
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Rozptylova reaktance od natoceni rotorovych drazek je popsana:

Odkud Ccinitel rozptylu od natoceni drazek bude stejny, co Cinitel rozptylu od natoceni drazek
vypocitany pro statorové vinuti. Bude tedy platit rovnost :

X = XAq (79)

2q

3.8 Vypocet ztrat a ucinnosti

Pro moznost ziskani ucinnosti je potfeba zjistit ptikon stroje na zaklad¢ vypoctenych ztrat. To
ovSem zahrnuje vypocet ztrdt za pomoci znalosti proudu naprazdno. To by mélo za nésledek
nutnost alespon prototypu stroje a vysledky z jeho méfeni. Vysledné ztraty a ucinnost jsou tedy
ptedbéZzné odhady. Moznosti, jak zjistit ztraty a vypocitat u€¢innost potom muize byt stanoveni
proudu magnetizacniho, jehoz velikost je podobna velikosti proudu naprézdno. [1][5].

Ptikon stroje ziskdme sumou jednotlivych vznikajicich ztrat zvétSenych o vykon stroje:

P, =P+) AP =P+APy, + APy, + AP + AP, + AP, +AP, (80)

Z Eehoz ztraty v zeleze budou:

AI:)Fe =G- pl,O =G- (kh ’ szl ’ mjs + ke ) Bzi ’ mzs) (81)

P10 je tabelovana hodnota ztratového &isla zavisejici na druhu a tloust'ce pouZitého plechu.

Pti vypoctu ztrat v Zeleze je taktéZ nutno brat ohled na Ze pole zpétné slozky ve vysledku snizuje
syceni u pomocného vinuti. To mé za nasledek nutnost piepocitat zvolené veliiny B j1a B,,Na
95% jejich hodnoty jelikoz snizeni byva praveé o 5% hodnoty.
Hmotnost zubt statoru se vypocita na zakladé rovnice:

m, = Ql ’ hcelk ' bzl 0,9 |- Pre (82)
A hmotnost statorového jha se urci ze vztahu:

mjs:ﬂ'dl'hjl'o,g'l'plze (83)
Pti¢emz se uziva hustoty Zeleza coby bézné uzivaného materidlu pii vyrobe.
Ztraty ve vinuti rotoru se ziskaji ze vztahu:

APCul = RA ' I/Zx (84)
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Dale je nutno urcit vySe zmifovany magnetiza¢ni proud pro vypocet zbylych ztrat. Ten je mozno
ziskat z nasledujiciho vzorce:

p'Um

=——" x| 85
Y18y, N, T (89

Ztraty v medi rotoru zptsobené zpétnou slozkou naprazdno budou vypocteny nasledovné:

AP, = % R, .12 (86)

Ztraty v médi od slozky zpétné poté budou:
| 2
APcuz = AI:)CuO ) (l_Aj (87)
0

A ztraty v médi rotoru od slozky sousledné ziskdme jako:

AP =S .(P4+AP _ +iAP ) (88)
1-s 2

Ztraty mechanické jsou odhadovany na piiblizné 8% vykonu, tedy:

AP, ~008-P (89)

A déle se stanovi, ze ztraty dodate¢né budou €init ptiblizné 0,5%:
AP, =0,005-P (90)
Nyni pro zjisténi piikonu souctem vykonu a vSech diléich ztrat mizeme urcit G€innost motoru:
)
n=—-100 (91)

1
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4 MOZNOSTI ZLEPSENI ENERGETICKYCH PARAMETRU

Vzhledem k pozadavkiim trhu je nutno, aby stroj nejen ,,pouze fungoval“, pozadavky na
V}'/robky v dnesni dobé sahaji mnohem dal. Hlavnimi faktory potom jsou mimo jiné co nejlepéi
faktoru. To potom stavi Gi¢innost StI‘O_]e na predni pricky zaméteni navrhu a Gcinnost tizce souvisi
se samotnou potfebou snizovat ztraty v motoru kvili dosazeni co nejlepSich parametri. Smér
vyvoje strojii vzhledem ke zvySovani UCinnosti vSak nezavisi pouze na potfebach zakaznika.
Vzhledem k tomu, ze téméi 40% celkové elektrické energie, ktera se vyrobi, je spotfebovavano
pravé elektrickymi stroji, jsou na zlepSeni ucinnosti kladeny pozadavky také ve form¢ riznych
norem. Vyuzitim energie se bézné zabyvaji smérnice EuP pro vyrobky vyuZzivajici energii,
smérnice EU 2009/125/ES, které jsou za¢lenény do legislativy zemi EU. Pro Ceskou republiku
potom existuje norma CSN EN 60034-30. Standardni norma IEC 60034-30-1 poté definuje
ucinnostni hladiny a tfidy pro motory o vykonu od 0,12kW a vyse (pro n€které motory norma
zahrnuje az stroje o vykonu 0,75kW a vyse) pro kmitoctovou sit’ 50/60Hz. [10][11]

‘ 100 1 Values for
4-pole motors,

9% 50 Hz

90
g@ 85
>
= — |E2
& 75
‘S
g IE1
w5

60

55 —

50 ‘

Qf\h_\gf}eﬁb?’gf‘%_o \‘0 N 1{@ N = \q\ S0 \-Q>°1 'L' P A2 QQ \\. »,), Q’PQ/};\VJ‘ QQ QQ bis 1.000
Power (kW) -

Obr. ¢. 13: Tridy ucinnosti pro ¢tyrpolové motory podle IEC 60034-30. [9]

Jak lze pozorovat, podle normy IEC 60034-30 jsou stroje roz¢lenény do nyni Ctyfech
ucinnostnich tiid. IE1 -standard efficiency, IE2 -high efficiency, IE3 — premium efficiency, IE4 —
super premium efficiency.

Utinnost je dina pomérem vyuzitelného vykonu na hiideli stroje vzhledem k ptikonu
dodavanému stroji. Uginnost jako takova tedy hodnoti, jak dobie dovede navrzeny stroj vyuzivat
dodavanou energii a preménovat ji na poZzadovanou formu energie. Pro pfesnou analyzu rozlozeni
ztrat ve stroji je vhodné sestavit prototyp navrzeného stroje a provést méfeni naprazdno, nakratko,
proméfit zatéZovaci charakteristiku a z vyslednych pribéhii zavislosti ziskanych na zakladé méfeni
poté analyzovat ztraty a nasledné sestavit navrh jak snizit ztraty stroje.
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Zakladnim krokem je z vysledkii méfeni zjistit nejvyssi ztraty a pokusit se realizovat jejich
snizeni. BéZznym faktorem je, ze nejvétsi a tedy nejvyznamné;jsi ztraty jsou na zékladé méfeni ztraty

ve vinuti statoru AP,

dale jsou to ztraty v Zeleze statoru AP, ,a také ztraty ve vinuti rotoru AP,.
V praxi se muze obcas stat, ze ztraty v zeleze jsou vySsi nez ztraty ve vinuti, to by znamenalo, Ze
zelezo stroje je vyrobeno z velmi nekvalitnich plechil a zlepSeni pravé této ¢asti by mélo byt

primarnim zaméefenim.

4.1 Snizeni ztrat ve vinuti

Praveé ztraty ve vinuti byvaji béZzné nejvyznamnéjsi, pravé proto je vhodné zacit s analyzou a
omezenim prave téchto ztrat.

Ztraty vinuti statoru miizeme popsat nasledujici rovnici:

AP, =V, K o, -p-0° (92)

j p.Cu

Je patrné, ze ztraty ve vinuti jsou mimo jiné zavislé na objemu vodice, z ¢ehoz vyplyva, Ze
jednou z moznosti snizeni ztrat je mozné zvétsit drazku pro statorové vinuti, to by mélo za nasledek
moznost pouziti vodice s vét§im priifezem a tim taktéz snizit proudovou hustotu vodice.

Dalsi moZnosti by bylo vylepsit Cinitel vinuti, tedy co nejlépe vyuzit prostor drazky pokud
se zam¢fit na izolaci; drazka by se dala lépe zaplnit, kdyby se pouzilo ten¢iho materidlu izolace,
pricemz je vSak nutné zachovat veskeré vlastnosti ptivodni izolace. Bylo by tedy nutné analyzovat
material izolace a pfipadné investovat do izolace lepsi.

Snizovani ztrat rotoru je velmi obtizné i nakladné, jednak si tato problematika vyzaduje
sestavit velmi individudlni pfistup na zéklad¢ velmi rtiznych konstrukénich feSeni rotord, jednak
také je vylepSeni nakladné zejména kvili nutnosti uziti kvalitnéjsich materiali s nizsi rezistivitou
napiiklad ve formé& nahrady hliniku za méd’. Mimo jiné je nutno brat ohled na teplotni vlastnosti
pouzivaného kovu a zmény v ekonomice vyroby rotoru. Pfikladem mutZe byt pravé vymeéna hliniku
za méd’ — méd’ mé vyrazné niz§i mérny odpor ale také vyrazné vyssi teplotu taveni, to ma za
nasledek obtiznéjsi taveni a liti (navic pii vysokotlakém liti mulZe dojit k poSkozeni
elektrotechnickych plechil) nebo svareni médi a tedy 1 narast vyrobni ceny. Navic by zména odporu
vinuti rotoru me¢la za ndsledek zménu zatézovaci charakteristiky stroje a zvySeni zabérného

proudu.[8]
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4.2 Snizovani ztrat v magnetickém obvodu

Jako o dalSich vyznamnych ztratich méa smysl se zabyvat ztratami v magnetickém obvodu
stroje, ty jsou popsany nasledujicim vztahem:

AP, =G-p, =G-(k, -B? +k, - B?) (93)

Vztah je zjednoduseny v tom smyslu, Ze zanedbava rozdily v magnetické indukci pro rozdilné
Casti stroje.

Ztraty je opét mozno redukovat vice zpusoby — bud’to snizenim magnetické indukce ve
vzduchové mezete, nebo pouzitim kvalitnéjSich plechd.

Na zékladé nasledujiciho vztahu:

1
B = j u(t)dt (94)
1ze pozorovat, ze indukce se da zredukovat plochou, ktera je mimo jiné zavisla na délce motoru
I. Redukce magnetické indukce je tedy mozno docilit pravé zvétSenim osové délky rotoru. Pokud
vSak pfistoupime tomuto kroku, je nutné brat v potaz také ptipadnou zménu parametrt stroje ve
form¢ mozné zmény elektromagnetického momentu a indukovaného napéti, coz jsou parametry
zavislé praveé na osové délce i magnetické indukei.

4.3 SniZzeni mechanickych ztrat

Mechanické ztraty mohou bézné také dosahovat pomérné vysokych hodnot, a proto taktéz
byvaji pfedmétem z4jmu o ptipadné snizeni. Ztraty mechanické jsou dany predné ztratami tfecimi.
Ty jsou zplsobeny tfenim v loZiskach, tfenim rotoru, a pokud je na htideli rotoru pfitomen
ventilator také pasobenim ztrat ventilacnich. V takovém piipadé méa smysl mluvit o uziti
vhodnéjsiho ventilatoru.
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5 NAVRH JEDNOFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO MOTORU

Nasledujici kapitola bude vénovana ptikladu ndvrhu jednofdzového asynchronniho motoru
s pomocnou fazi. Navrh se bude vénovat motoru, ktery se v soucasné dob¢ vyrabi ve firm¢ EMP
s.r.0. Slavkov u Brna. Samotny postup navrhu bude vychazet predev§im z prace Dr. Jaroslava
Stépiny, Jednofazové indukéni motory. Nasledny navrh bude poté porovnan s parametry souasné
vyrabéného redlného stroje.

Zadani jmenovitych hodnot stroje:
Un =230V

f=50Hz

n = 2774 ot/min

Pn = 900W

2p=2

| = 150mm

5.1 Stanoveni hlavnich rozméru

Pfi stanovovani zdkladnich rozmért stroje je vhodné vychazet bud'to z prakticky ovérenych
vyrobenych vzorkl v ramci dané firmy, nebo pii novém navrhu z rozmért trojfazovych motord,
jejichz velikost je nasledné upravena na zéklad¢ planovaného vyuziti stroje.

Pro ptepocet vykonu tedy bude platit:
P, =aP, =11-900 =990W
Pro jednofazové motory s pomocnym vinutim se voli hodnota o vV rozmezi a=1,1-1,3. Pfi¢emz se
udava, ze pro stroje s trvale pfipojenym kondenzatorem se voli hodnota o=1,1.
Z toho vychazejici zdanlivy ptikon bude popsan:

aP, 990

B 175 COS @, B 0,773

S, =1280VA

Hodnota soucinu nacosgs vychazi z diagramu na obr. 7, s naslednou aproximaci pro ziskani hodnot
odpovidajicim vys$§im vykonim.

Pro zjisténi hlavnich rozmért nasledné plati:

3

_86:10° S, _8610° 1280 _,

d?l = S
B,-A n, 06-200 3000

05¢cm

Pficemz volim hodnoty Bs=0,6T a A=200A/cm

Délka Zeleza 1 poc¢itaného motoru je 15¢m, odtud dopocitame velikost vrtani statoru:

d= ‘/ﬁ =45cm
15
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A vnéjsi primér statoru odpovida ptiblizné:
d,=2-d
EMP pouziva plech s vn€jsim pramérem 86,2mm, ktery budeme taktéz uvazovat.

Nasledné polova rozte¢ vyjde:

5.2 Vypocet rozméru drazek a vinuti

5.2.1 Vypocet drazek a vinuti pro stator

Uvazujeme stroj s trvale zapojenym pomocnym vinutim, proto pro vypocet proudu hlavniho vinuti
musime vychazet ze vztahu (26):

P 900

I = = =
* n'cosgU-(L+kg,) 0,75-230-(1+0,5)

3,48A

Kde pomér drazkového prostoru obou vinuti volim: kcy=0,5

Stejné tak hodnoty n‘cose ‘ je nutno odecitat z obr. €. 8, ktery plati specificky pro kondenzatorové
motory, hodnota je opét aproximovana pro pozadovany vykon.

Prufez vodic¢e hlavniho vinuti bude:

S, zl—A:ﬁ:O,548mm2
o, 635

A primér vodice potom bude:

d=2, {ﬁ =2, /% =0,835mm — volim smaltovany vodi¢ o priméru 0,85 mm
V4 T

Na zakladé€ vyse zvolen¢ indukce bude indukéni tok:

_1-d-B;-10" 15.45-06-10"
p

Volim 12 statorovych drazek obdobné tomu, jak je pouzito ve vyradbéném motoru s tim, Ze
hlavnimu vinuti bude vénovan stejny pocet drazek co vinuti pomocnému.

¢ =4,05-10"Wb

Cinitel hlavniho vinuti bude odpovidat:
. a . .30
sin qE sin 3?
A== 30:0,91
gsin— 3sin—
2 2
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Dale vypocteme pocet zavith hlavniho vinuti jako:

_ U-(l-g) _ 230 - (1-0,25)
A444f .y, ¢ 444.50-091-4,05-107°

= 210,83 — zaokrouhlim na 210 tak, aby do

kazdé drazky ptipadlo 70 vodicu.
Pomérny ubytek napéti na rozptylové impedanci statoru byl zvolen £=0,25

Potiebna plocha drazky bez izolace pak bude:

_2.N,-S, _2.210-0,567

=96,8mm?
Q.4 - Ky 6-0,41

Sd
Kde ¢initel vyuziti plochy podle tabulky ¢. 4 odpovida ks=0,41 pro dvoupolovy stroj a prifez Sa”
odpovida zvolenému vodici o priméru 0,85mm.

Siika zubu statoru bude vypoétena nasledovné:

B, ~x-d _0,6' 7-45

g =" =0,46cm
B, 09-Q 17 09:12

Kde syceni v zubech volim B,1=1,7T
Potiebna velikost statorového jha odpovida:

dl_dzzs_fs.L:%.£:2cm
. p-09 15 1.09

Syceni ve jhu bylo zvoleno Bj1=1,5T

Celkova vyska drazky bude odpovidat vztahu:

P =3 (A, ~d (6, ~,) = (86,245 - 20) =10,6rm

Parametry pomocného vinuti pro stator budou vypoéteny podobné jako pro vinuti hlavni. Cinitel
pomocného vinuti bude:

. a . .30

sin qE sin 3?
Zo=—— =35 09

gsin— 3sin—

2 2

Dale ziskame pocet zavitii pomocného vinuti:

K.-xa N, 094.091-210
Xe 0,91

Ny = =197,4 — zaokrouhlim na 198 tak, aby do drazky ptipadalo

66 vodict
Kde prevod ki (zvolen 0,94) by mél spadat do rozmezi k1=0,8-1,2
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Prifez vodi¢e pomocného vinuti vypocteme ze vztahu:

_ky-Qp-S, 041.6-96,8
2N, 2-198

S, =0,601mm?

Nakonec jesté na zakladé predpokladu proudové hustoty v rozmezi 6 = 6-8,5 A/mm? zvolime proud
pomocného vinuti jako:

| ;=Sg-0=0,601-7,45=45A

Cemuz odpovida primér vodice:

d,=2 0,601 =0,875 - volim tedy smaltovany vodi¢ o priméru 0,9mm
V4

Obr. ¢. 14 — orientacni nacrt tvaru navrzenych plechii statoru

5.3 Vypocet parametri pro rotor

Vychazime z vrtani statoru o velikosti d=4,5cm, vzduchova mezera byla zvolena 6=0,4mm. Pocet
drazek rotoru je ve vyrabéném stroji volen Q>=17 a jsou natoceny o 2,5 rotorové roztece (1,76
statorové roztece).

Sitka zubu rotoru v nejuz§im misté bude popsana vztahem:

B, nd 06 7442
B, 09-Q, 165 0917

= =0,33cm

72

Kde velikost indukce v zubu volim B;»=1,65T
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Cinitel vinuti yt ziskame z nasledujiciho vztahu:

§t .. 27
sno— N5 706
_ T _ ) _
R . — 0,967
27 2.7.06

Kde hodnota 7 je jiz diive vypoctena polova rozte¢ a délku zeSikmeni drazek § vypocteme ze
VZorce:

Sor, k= ad, 25— 74,42
Q, 17

Odkud kra je jiz diive zminéné natoCeni drazek rotoru.

-25=2cm

Nésledné vypocitame odpor tyce klece s pfirazkou na spojovaci kruh:

. (1-9)-5-U%-(1-5-6,)%-Q,- 7 _ (1-0,075)-0,075-2302 - (1-0,25 - 0,1)?

: 3 - —— =1,89-10*Q
ANZ. 42 (P+A"Py, +AP) 4.2107 0,91 - (900 +10 +10)

Kde pomérmné tbytky na impedanci ¢1 a &2 odhadneme ¢1=0,25 a &=0,1. Dale odhadneme
mechanické ztraty 4P=10W a ztraty v médi rotoru odbrzdéné mechanicky rovnéz na 4 Pcui=10W.

Nyni jesté za predpokladu uziti diive odhadnutych pomérnych ubytkti ziskdme souslednou slozku
proudu rotoru z nasledujiciho vztahu:
s U-(1-¢-¢,) x 0,075-230-(1-0,25-0,1)-0,967

= = 22 _150A
2-N, 7. R 2-210-0,91-189-10

Dale potiebujeme dopoditat prifez rotorové tyCe. Proudovou hustotu volime o velikosti
ca=6A/mm?,

S, :i:%:%mm2
O g

Nasledné vypocitame velikost sousledné slozky proudu v kruhu rotoru:

(I _ 150 _ 408 A

2sin P 2sin E
17

2

Idkr =

A dopocitdme prifez kruhu rotoru s tim, ze proudovou hustotu volime stejnou jako jsme zvolili
pro ty¢.

S, =ﬁ:%:68mm2
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Obr. ¢. 15 — orientacni nacrt tvaru navrzenych plechii pro rotor

5.4 Stanoveni velikosti kondenzatoru
Pro stanoveni velikosti kondenzatoru pouzijeme empirické vzorce zminéné v kapitole 3.1, pficemz
pouzijeme dvou vzorct a vysledky nasledn€ porovname.

Vypocty podle empirickych vzorci budou:
C=68-P=68-0,9=612uF

a C=68-k-P,=68-0,29-1,8=35,5uF

Na zéklad¢ vysledkl se nabizi pouziti bézné vyrabénych kondenzétorti o velikosti 40 a 45pF,
pficemz volim kondenzator o velikosti 40 pF.

Ovéreni navrhu stroje

Nyni je vhodné ovétit dosavadni predbézny vypocet. V praxi by bylo vhodné sestavit predbézny
prototyp a prozkouset, zde vSak bude proveden vypocet charakteristickych parametrd odpori a
reaktanci, odkud nasledn¢ budeme moci dopocitat napt. zabérny moment ¢i moment zvratu. To se
vSak neobejde bez dopocteni konstant ndhradniho schématu stroje.
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5.5 Vypocet ¢inného odporu
Vypocet ¢inného odporu vinuti statoru:

_N,l, 210-05
y-S, 47-0548

R, = 4,080

Na zakladé tabulky &. 7 volim mérnou vodivost médi y=47 Sm/mm? a délka zavitu |, byla ziskana
ze vztahu:

l,=2-(I, +1)=2-(105,8+150) =51cm
A délka cela vinuti byla ziskana ze vzorce:

I =k, - z-(d Jrzh;elk +h,) L2B=12. - (45 +120,6+O,5) +2.0,01 105.8mm

Kde konstanta ¢ela ks byva volena v rozmezi 1,2-1,3 a B je konstanta pro vsypavané vinuti.

Cinny odpor pomocného vinuti statoru bude roven:

Ng-l, 198.05
. :R_'B= y-Sg _ 47-0,601 _ 35 3790
kK k 0,94 094

Odpor tyce poté ziskdme nasledné:

1, 015
' y.S, 47-25

=1,27-10°Q

Kde délku tyce It volime stejnou jako je délka zeleza.
Cinny odpor kruhu rotoru bude:

m,  -0,0358
v-S,-Q, 47-68:17

R, = =2,07-10'Q

Mérna vodivost je volena stejna, primér kruhu byl ziskan ze vztahu:

d, =d, —h, . =44,2-8,4=358mm

rcelk

Kontrola diive vypocteného odporu ty€e s pfirdazkou na kruh bude provedena pomoci nésledujiciho
vypoctu:

R =R, +L=1,27-1o-4+
2sin? P 2sin? =
) 17

-4
M:L{SS.]_O“‘Q

Vysledny odpor pii kontrole vysSel nizsi, nez bylo ptivodné odhadnuto, coz bude mit za nasledek
niZ8i skluz pfi provozu zahtéatého stroje.
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Dale zbyva dopocitat odpor rotoru prepocteny na stator:

n _Am (N, 2.)° o 4:2:(210-0,91)°
2 Q, 7 ‘ 17-0,967°

.1,58-107* =2,9Q

5.6 Stanoveni reaktanci

5.6.1 Vypocet hlavni reaktance statoru

Pro zjisténi pozadovanych reaktanci budeme muset zacit dopoctem ekvivalentni vzduchové

mezery, pri¢emz nejprve musime zjistit Carterovy Cinitele pro draZkovani statoru a rotoru:

Ty B 11,78 B
§b' 11,78+0,4-0,75-3

4t

129

k§1=
Ty +0—

8,17

r,+6-3p, 817+04-075.1
4

Kde b1 a b2 jsou otevieni drazek statoru a rotoru a tg jsou drazkové rozteCe pro stator a rotor
vypoctené nasledovné:

=4S 11 78em
Q 1

Ty = o, _ 7442 =817cm
Q, 17

Efektivni vzduchova mezera je popsana vztahem:

8 =Kyk;,0 =1,29-1,044 - 0,4 = 0,53mm

Nyni pro zvolené indukce v mezete, zubech a jhu vypoclitdme piisluSnd magnetickd napéti.
Magnetické napéti na vzduchové mezete vypocteme pro pélovou dvojici nasledovné:

U,,=16-10-5 -B, =1,6-10*-0,053 -0,6 =508,8A
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Pro dopocet zbylych magnetickych napéti je potfeba odecist pfislusné hodnoty intenzity
magnetického pole z magnetizacni kiivky. Na zaklad¢ kiivky na obr. ¢. 9 byly odecteny pro
zvolené indukce nasledujici hodnoty:

B,,=1/T—>H, :65A
cm

A
B,, =165T > H,, =49—
cm

B.,=15T > H =20 A
11—15 - i c_m
B,=15T > H_,=20 A
2 =13T > H, = om

Magnetické napéti na zubech statoru nyni mizeme urcit pomoci vztahu:

U, =H, h, =65105=6825A

celk

Dale ur¢ime magnetické napéti jha statoru pro zvolenou indukei 1,5T nasledovné:
U,n=H;-d=20-45=90A

Obdobné jako pro vypocet zubu je mozno ziskat hodnotu magnetického napéti v zubu rotoru:

U,,=H,,h., =49-084 =4116A

reelk
Magnetické napéti jha rotoru bude urceno stejnym zptisobem jako pro stator:

U,.=H;,-d =20-4,42=88,4A
Nyni je mozno zjistit celkové magnetické napéti souctem jednotlivych prvki:
U,=U,s+Un+U ., +U o +U, ., =508,8+ 68,25+ 41,16 + 90 + 88,4 = 796,61 A

Timto zname vSechny potfebné parametry pro stanoveni ekvivalentni vzduchové mezery:

5 =8 YUn :0,053-M:0,083mm
ns 508,8
Hlavni reaktanci vypocitdme podle (59):
2 2
X, =16-m- fo(Na-xa) 7 ..-L:1,6-2- 50 .(210-0,91) 1,06 -E:M,SSQ
100 100 100-6 p 100 100 100-0,083 1

A hlavni reaktance pro samostatnou vzduchovou mezeru bude odpovidat:

X =X, 0 —7455. 293 _116 80
5 0,053
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5.6.2 Rozptylova reaktance statoru

Nejprve stanovime soucinitel diferencniho rozptylu podle (64):

2 2
o =" p ——q 1Q i_1:”—21.[_1.3+1.6+ij_1=0,04_>4%
72-Q, 6q 001712 6 4 63

Na zéklad¢ ¢ehoz zjistime diferencni rozptyl statorového vinuti nasledovné:

X 3o = O po - X, =0,04-116 8 = 4,672

Dale ur¢ime také rozptylovou reaktanci pies hlavy zubt, ale nejprve bude nutno vypocitat vodivost:

(74, —0.75- (0, -b,)f _ (0817 -0,75-(0.3-01))
67,0 6-0,817 -0,04

ﬂ’zl = = 2,27

Kde uvazujeme otevieni drazky statoru 3mm a otevieni drazky rotoru 1mm.

Nyni mizeme dopocitat rozptylovou reaktanci ptes hlavy zubi nasledovneé:

2
X =058 [Na] L A (959,50 20\ 15 227 4000
100 (100) p q 100 (100) 1 3

Rozptyl od natoceni drazek dopocitdme ze vztahu:
Xpg=0y" X, =0,034-1168=397Q

Kde ¢initel rozptylu od natoceni drazek dopocitame ze vzorce:

. 2
o, =164 P .5 —164- 1. & —0,034
Q, 7u 17 817

Dal$im krokem bude urceni vodivosti statorové drazky podle:

A= oges - 105 L ggs, 00443
3 b, 3-105 0,3

Kde pfislusné rozmeéry h a b vychazi z navrhu statorové drazky zobrazené na obr. ¢. 10.

Déle je potieba stanovit rozptylovou reaktanci statorové drazky:

2
Xy —0258. 1 (M) LA g0 80 (20Y 15113 gy
100 \100) p ¢ 100 (100) 1 3

Rozptyl ptes €ela vinuti bude popsan vztahem:

2 2
X =0158- i (N—j Lo A, =0158 - >0 (210} -10’58-0,16:0,6§2
100 \ 100 p 100 \ 100 1

Kde vodivost pies ¢ela vinuti byva hodnota volena v rozmezi A:=0,11-0,16.
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Celkova rozptylova reaktance statoru bude opét souctem dil¢ich reaktanci:

Xoa =Xpg+ Xpg + X oo + X, =4,672+1,97 +0,6+3,97 =11,21Q

5.6.3 Reaktance rotoru prepoctena na stator

Cinitel diferenéniho rozptylu pro rotor ziskame podle:
2 1 2
o, =333-| 2| =333 (—j - 0,011
3 17
A diferencni rozptyl rotoru poté bude:
X, =0y X, =0,011-116,8 =1,2Q
Vodivost rotorové drazky uréime pomoci vztahu:

Adr :i+0,66+ﬂ:%+0,66+%=1,82
3b b, 3-4 1

Daéle ur¢ime drazkovou rozptylovou reaktanci pro rotor:

2 2
Xy =0316 [ NaZa | | MAs g5 30 2003 45 2182, gq
100 | 100 y, Q, 100 |100-0,967 17

Rozptylova reaktance rotoru od natoc¢eni draZek nabyva stejnych hodnot jako rozptylové reaktance
statorové drazky, tedy:

Xoq =X pq =397Q
Rozptylova reaktance rotoru pfepoctend na stator se opét urci souctem reaktanci dil¢ich:

Xyp = X0+ Xog + Xpq =1,2+1,98+3,97 =7,240Q

5.7 Uréeni ztrat, momenti, acinnosti
Na zaklad¢ ziskanych hodnot je vhodné vypocitat velikosti ztrat a stanoveni uc¢innosti, popiipade
jinych veli¢in a tyto hodnoty porovnat s ptipadnymi vysledky méfeni na prototypu stroje. V této
¢asti tedy budou stanoveny ztraty a ti€innost a spocteny zabérny a jmenovity moment.
Pro vypocet ztrat v Zeleze je nejprve nutno urcit celkovou hmotu zubti a jha statoru:

m,, =Q, -hg-b,,-09-1-p-, =12-0,0106 -0,0046 -0,9-0,15- 7700 = 0,608kg

m;, =z-dy-h;,,-09:1-pg, =7-0,0862 -0,02-0,9-0,15- 7700 =5,63kg

Kde uvazujeme hustotu Zeleza pre=7700kg/m®
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Pfi pocitani ztrat v zeleze je podle [1] nutno snizit hodnoty indukci celého statoru, coz je

e 1

ptiblizné o 5% plvodni hodnoty:

B, =095 B, =0,95-15=1425T — Ap,, = 57
) kg

. W
B, =0,95-B, =0,95-1,7 =1615T — Ap,, = 7,6k—g

Na zakladé [15] byly odecteny hodnoty mérnych ztrat pro zadané indukce vztazené k bé&zné
uzivanému dynamovému plechu M800-50A.

Ztraty v zeleze tedy budou:
APe, = (1-3) - (Ap,, - M, +Ap,o-m;y) =1,4-(7,6-0,608 +5,7 -5,63) = 51,4W

Ztraty v médi statoru uréime souctem ztrat v hlavnim a pomocném vinuti, kde ztraty hlavniho
vinuti budou:

AP, =R, 12 =4,08-348% = 49,41W
A ztraty vinuti pomocného popiSeme:
AP, =Ry 12 =372-45% =7533W
Magnetiza¢ni proud je pfibliZzné roven proudu naprazdno a da se stanovit ze vztahu:

g - UnP _ TBELL o,
" 18-7,-N, 18-0,91-210

Ztraty v médi rotoru od zpétné sloZky naprazdno budou popsany nasledovne:

AP, =1 R,1Z =%-2,9-5,212 =39,36W

u0z = 2
Daéle stanovime ztraty v médi rotoru od zpétné slozky:

2 2
AP, = AP, [:—J :39,36-(%j =17,56W

0

Ztraty v médi rotoru od sousledné slozky je vyjadieno nésledujicim vztahem:

AP, = i-[P+o,012P+5APCUZj=O’Ol
2 1-0,075

® 15 -(900 +0,012 - 900 +%-17.56j = 74,56W

Mechanické ztraty byly odhadovany pfiblizné na 10W a dodatecné ztraty se odhaduji na 0,5%
celkového vykonu:

AP, =0,005-P =0,005-900 =4,5W
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Ptikon motoru vyjadiime vztahem:

P, =P+ AP, + AP, + APz + AP, + APy  + AP . + AP, =

=900 +51,4 + 49,41+ 75,33 +17,56 + 74,56 +10 + 4,5 = 1182 ,56W
Nyni jiz mtizeme dopocitat G€innost:

n= P__%0 _ 0,761
P, 1182,86
Jmenovity moment stroje se da dopoéitat z nasledujiciho vztahu:
uz.p. e 2307 .1. 29
s 0,075
M = = =3,01Nm

n

2 2
2;:{(RA+FZZ) +(xVa+xV2)z} 27z-50-{(4,08+02635j +(11,21+7,24)2}

Déle je moZno urcit zabérny moment:

2 2
U? p-R, 2302-1-2,9 126N

T 2Ry +R, F + (Xoa + Xy, /] 2750-|(4,08+29) +(11,21+7,24Y ]

M

A zjistit zabeérny proud, ktery miizeme ziskat ze vztahu:

- y _ 230 ~11,66A

- JR 4R, P+ (Xya+ Xy, (4,08+29) +(11,21+7,24)
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5.8 Zhodnoceni vysledki

V této Casti budou porovnany vysledky dosazené v navrhu asynchronniho motoru v kapitole 4,

které budou nésledn¢ porovnany s udaji dodavanymi firmou EMP s.r.o0. Slavkov u Brna.

Vysoké uceni technické v Brné

Parametr Oznaceni Poc,ltany Uqavano Jednotka
navrh firmou
Vrtani statoru d 45 45 mm
Délka Zeleza statoru I 150 150 mm
Vnéjsi pramér dis 86,2 86,2 mm
Pocet drazek hlavniho vinuti statoru Qaa 6 6 -
Pocet drazek pomocného vinuti
P Qus 6 6 .
statoru
Hloubka drazky statoru hceik 10,6 11,2 mm
Vzduchova mezera 6 0,4 0,4 mm
Pocet rotorovych drazek Q2 17 17 -
Jmenovity moment motoru Mn 3,01 3,09 Nm
Zabérny moment M, 1,26 1,75 Nm
Zabérny proud I, 11,66 11,97 A
Ztraty v zeleze APre 51,4 50 W
Ztraty vinuti statoru AP¢y 124,74 133 W
Ztraty mechanické APrech 10 10 W
Ztraty dodatecné APy 4,5 4,5 W
Celkové ztraty AP 282,86 274,19 W
Prikon P1 1182,86 | 1174,19 W
Uéinnost motoru n 76,1 76,61 %
Skluz s 7,5 7,5 %
Kapacita C 40 40 KF

60

Tabulka ¢. 9 — porovnani vypoctenych parametrit a hodnot udavanych firmou EMP s.r.o. Slavkov

u Brna

Uvedena tabulka zobrazuje hodnoty dosazené vypoctem asynchronniho motoru s trvale

piipojenym kondenzatorem a zaroven obsahuje hodnoty danych veli¢in uddvané firmou EMP

s.r.o. Slavkov u Brna.
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Z vysledku v tabulce je patrné, ze vypoc¢tené hodnoty a parametry udavané firmou, se piili§ nelisi.
U nékterych parametra se vSak objevuje ponc¢kud vyssi odchylka, coz je zptisobeno hned
nekolika faktory. Samotny prvotni postup navrhu umoziuje pii uréovani veli¢in volit z pomérné
Sirokého spektra hodnot, coz ve vysledku na konci navrhu vede k moznym znatelnym odchylkdm
a nepiesnostem. Dal§i moznou pfi¢inou vzniklych odchylek je fakt, Ze pti navrhu je nékolikrat
zminéno doporuceni volit nékteré parametry z tabulkovych hodnot na zakladé zvoleného zadéani —
to vSak v tomto ptipadé navrhu v mnohych ohledech nebylo mozné a byly voleny hodnoty podle
realného modelu, které se s tabulkou neshoduji. Pokud by vSak bylo zvoleno hodnot podle
tabulek, mé¢lo by to za vysledek fakt, ze navrzeny motor by byl naprosto nesrovnatelny se
strojem, podle n¢hoz se pocita v zadani navrhu. V neposledni fadé¢ také mohou vzniklé odchylky
vysledki byt zpiisobeny ¢aste¢nym zaokrouhlovanim v pribéhu celého postupu névrhu stroje a
zjednoduSovani nékterych vypoctl za idealizované.

Podle parametri zadaného stroje tedy musely byt voleny stejné hodnoty v oblasti poctu drazek
jak pro stator, tak pro rotor. Pro dvoupolovy stroj je udavano v [1], Ze je vhodné volit pocet
drézek statoru bud’to 18 nebo 24 drazek, pro rotor je potom vhodno vyuzit 18 ¢i 30 natocenych
drazek. EMP vsak v tomto ohledu pfihlizi k ostatnim jiz funkénim navrzenym a bézné
vyrabénym strojim a muze pii volbé drazek ptihlizet pravé k plechtim jiz pouzivanym. Natoceni
drézek a velikost vzduchové mezery byly taktéZ voleny na zékladé realného stroje o téchto
parametrech. Poslednim parametrem, kde se névrh i redlny motor odklonil od tabulkové hodnoty,
bylo pii volbé kondenzatoru — Dr. Stépina v [1] udava, e pro motory o vykonu 750-1000W se
voli trvale ptipojeny kondenzétor o kapacité 25-35uF. Tyto hodnoty vSak neodpovidaji
vypoctenym velikostem potiebné kapacity podle dvou riznych pouZzivanych empirickych vzorct,
kde vysledna kapacita vychdzela v rozmezi 37-61 pF, coz vedlo k volbé béZné vyrabéného
kondenzatoru 0 velikosti 40 a 45 uF, pficemz byl zvolen kondenzator stejny, jako pouziva realny
motor.

I pfes vSechny zminéné faktory ovliviiujici jak kone¢ny vysledek, tak jeho pfesnost, bylo
dosazeno vysledk, které se od redlnych li§i pouze minimalnimi odchylkami. Na zéklad€ navrhu
bylo dosazeno ucinnosti 76,1%, tedy ptiblizné€ o 0,5% nizsi, neZ ma realny stroj. To mohlo byt
zpiisobeno nestejnou volbou vysky drazky, coz ve finale také vedlo k rozdilim v rozlozeni ztrat
vlivem faktu, Ze navrh vedl na vypocet niz§ich hodnot nékterych ¢innych odporti, coz mélo taktéz
vliv na zabérny moment a vysledny realny skluz, jenZ by navrhovany stroj mél. NavrZeny stroj
ma oproti redlnému vypocteny nizsi ztraty zejména v hlavnim vinuti statoru, naopak vyssi jsou
Ztraty rotorove.
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6 MOZNOSTI SNiZENi ZTRAT NAVRZENEHO STROJE

Na zéaklad¢ hodnot navrhu stroje z kapitoly ¢. 3 bude v této ¢asti proveden posudek tykajici
se mozného zlepSeni energetickych parametri a ptipadné zvolené zmény budou ovéieny vypoctem.
Prvotnim krokem navrhu bude shrnuti procentudlniho zastoupeni ztrat v navrzeném stroji, na
zéakladé kterého budou zvoleny moznosti optimalizace.

POMER ZTRAT V NAVRZENEM STROJI

APmech AOPd
3% 2% APre

APj2
33%

APcu1
44%

Obr. ¢. 16: Pomer ztrat v navrzeném stroji

Na zéklad¢é vySe uvedeného obrazku je patrné, Ze k nejvyS$im ztratdm dochazi zejména ve vinuti
statoru, dale téz v rotorovém vinuti, a tfetich nejvyssich ztrat dosahuji ztraty v zeleze. Z toho
divodu ma nejveétsi smysl zaméfit se prave na tyto ztraty a je vhodné se je pokusit co nejvice snizit.

6.1 Analyza ztrat vinuti statoru

Ztraty ve vinuti byvaji redukovany nékolika zplisoby, pficemz nejbéznéjsi byva bud’to lepsi
vyuziti draZzek nebo samotnd zména drazky za ucelem mozného zvyseni plochy drazky, ktera by
byla zaplnéna vodi¢i vinuti. ZvétSeni plochy drazky by vSak také zasdhlo do vlastnosti
magnetického obvodu a Vv neposledni fadé zména velikosti drazky probihd zaroven s upravou
magnetického obvodu formou prodlouZeni stroje. Redlny stroj vSak naznacuje, ze by jiz touto
upravou mohl byt podstoupen, coz je odhadnuto na zékladé rozdilu priméru vrtani statoru a délce
zeleza. Literatura udava, Ze tyto hodnoty se vzdjemné voli pfiblizn€ rovny, kdezto analyzovany
motor ma délku Zeleza jiz vice nez tfikrat veétsi, nez je primeér vrtani statoru. Na zaklad¢ téchto
fakth navrhy snizeni ztrat témito zplsoby vynechame, protoze se snazime udrzet zakladni rozméry
stroje.
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Jedinou dal$i vhodnou moznosti snizeni ztrat vinuti je tedy lepsi vyuziti drazky. Starsi literatura
v tomto ohledu miize byt jiz ponékud nepiesna, protoze uvazuje pro dvoupodlovy stroj Cinitel plnéni
meédi kpcu=0,41, kdezto v dnesni dob¢ je za urcitych podminek mozno dosahnout hodnoty plnéni
az 0,7. Vyssi Cinitel plnéni je tedy proveditelny, ale ¢im vyssi je tento Cinitel, tim vyssi je zadroven
obtiznost ulozeni vodict do drazek, k ¢emuz je nutno pii navrhu taktéz ptihlizet.

6.2 Ztraty rotorového vinuti

Ztraty v rotoru by se daly redukovat, jak jiz bylo dfive zminéno, pouzitim materidl s nizsi
rezistivitou. To se v praxi fes$i nahradou hlinikovych ty¢i za médéné, ale cela Gprava je ve vSech
smérech obtizna a ndkladna. Navrh této upravy navic vyzaduje specificky pfistup pfi navrhu a
Vv neposledni fad¢ je nutno brat ohled na naro¢nost pravy z hlediska obtiznosti vyroby zpiisobené
vyhradné vsak hlinikové praveé z ditvodu problemati¢nosti odlévani médénych rotorovych ty¢i. Na
zéklad€ zminénych skutecnosti je patrné, Ze zvySeni ucinnosti timto zpisobem by nebylo uplné
vhodné.

6.3 Redukce ztrat v zZeleze

V tomto ohledu je mozno zredukovat ztraty bud’to prodlouzenim magnetického obvodu, nebo
pouzitim kvalitnéj$iho plechu s niz§im ztratovym ¢islem. Pokud se chceme drzet piivodniho zadéni
a zanechat zadané rozmeéry, neni tato moznost ptili§ pfihodna. Mozné je vSak vyuziti lepSiho plechu
pro magneticky obvod. PouZity je totiz plech M800-50A s pomérné velkym ztratovym &islem pii
daném syceni. Vhodné by tedy bylo pouziti kvalitngjSich a tencich plechtl.

6.4 SniZeni mechanickych ztrat

Snizovani mechanickych ztrat by v tomto piipadé taktéZ bylo pomérné obtizné. BéZznym
postupem byvé analyza pouzitého ventilatoru a jeho pfipadné vylepSeni, ¢i Gplné odstranéni, pokud
je tento krok mozny z hlediska dostatecného chlazeni stroje. Zadany stroj slouzi pro pohon Cerpadla
a je proveden jiz bez ventilatoru, tudiz tato moznost redukce ztrat neni mozna. Jedinym moznym
vychodiskem je pouziti kvalitnéjSich kulickovych lozisek. Nabizi se vyména loZisek za E2
energeticky uspornd, ktera slibuji snizeni tfeni az o 30-50% oproti klasickym levnéj$im loziskam.
Toto porovnani vSak nebude mozno objektivné urcit z ditvodu nedostatecnych informaci o
stavajicich loziskach.
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6.5 NavrZeni Gpravy stroje

Na zéklad¢ predchozi analyzy bylo rozhodnuto, Ze sniZeni ztrat stroje bude dosazeno dvéma
zpusoby — lepsim vyuzitim drazky a pouzitim kvalitngjsich plechu.

6.5.1 Uprava Cinitele plnéni

Vinuti do statorovych drazek byva ¢asto vsypavano, ale je mozné, ze za pomoci stroje by bylo
mozno drazku vyuzit z vétsi ¢asti, coz by vedlo k moznosti volby vodice o vét§im prufezu a tim i
snizeni ztrat ve vinuti. Dal$im faktorem, ktery by mohl pfizniv€ ovlivnit vyuZzitelnost drazky je
mozna volba tenc¢i izolace. Tloustka izolace se totiz bézné pohybuje v rozmezi 0,1-0,75mm.
Vyuziti izolace o mensi tloust'ce by tedy taktéz vedlo k lepsimu zaplnéni drazky, ale je zde nutno
také brat ohled na to, aby izolace o nové tloustce zachovavala vSechny potfebné vlastnosti té
puvodni.

Jak jiz bylo zminéno diive, v dne$ni dobé€ je moZnost vyuZzit draZku natolik, Ze Cinitel plnéni
naroste aZ na hodnotu pfiblizn¢ 0,7. To vSak také znamend, Ze plnéni drazky by bylo extrémné
obtizné. Teoretickd hodnota navySeni Cinitele plnéni tedy bude volena ponc¢kud nizsi, a to
kpCu2:0,55.

Stavajici hodnoty:
hlavni faze — smaltovany vodi¢ o priméru 0,85mm
70 vodict v drézce
pomocna faze — vodi€ s primérem 0,9mm
66 vodict v drézce
Névrh nového priméru vodic¢e bude proveden podle vztahu:

4: Sdr Kopciz _ [4-96,8-0,55
Nya-7 0 -7

=0,984mm

Bude volen novy smaltovany vodi¢ o priméru 1mm.

Novy prifez vodice stanovime néasledovne:

2 2
S, =7" Gz :n-(ij =0,785mm?
2 2

A novy odpor hlavniho vinuti bude roven:
210-0,5

Nal, = = 2850
y-Sx, 47-0,785

RAz =

Pricemz opét predpokladame otepleni o 50°C.
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Obdobn¢ budeme postupovat pro fazi pomocnou:

4.5 K . .
ar “Kpowz _ [4-96,8-0,55 —101mm
Ngg 7 66 -7

Kde volime smaltovany vodi¢ s primérem 1,05mm.

Prufez nového vodic¢e bude:

Novy odpor pomocného vinuti bude:

N,-l, 198.05 _

Ry, = - -
°2 y.s,, 47-0,865

2,43Q

Vysledné ztraty ve vinuti statoru tedy budou rovny:
AP(:ul = RZA ’ If\ + RZB ' Ié = 2785'31482 + 2,43‘4,52 =83,7W

Pti realizaci navrzeného lepSiho plnéni drazky vyplyva, ze pokud by se tato uprava dala realizovat,
znamenalo by to vysledné snizeni ztrat na 83,7W z piivodnich 125W pii uvazovaném otepleni S0C.
To znamena snizeni ztrat vinuti ptiblizné o 33% pouzitim vodice o vEétSim prifezu.

6.6 Zména pouzitého dynamového plechu

Druhym navrzenym zptisobem zvySeni Gi€innosti motoru byla zvolena zdména dynamového
plechu za jiny o nizS§ich mérnych ztratach. Stavajici plech M800-50A bude tedy nahrazen
dynamovym plechem o niz§ich mérnych ztratdch a mensi tloust’ce. Zvolen byl ndhradni plech
M330-35A.

Odecteni novych mérnych ztrat na zaklad€é dané¢ho syceni:

' W
le = 0195 : le = 0195 1,5 = 1,425T —> Apl,O = 2,54k—g

B;l =0,95-B, =0,95-17 =1615T — Ap,, =3,77 kﬂ
' g
Kde opét uvazujeme hustotu zeleza ,o|:e:7700kg/m3 a stejnou hmotu Zeleza s jakou jsme pocitali
pii navrhu. Nové ztraty v zeleze nasledné budou odpovidat:

AP, = (1—3)- (AP, - M, + AP, -M,;) =14-(3,77-0,608 + 2,54 -5,63) = 23,23W

Jiz z vysledku je patrné, Ze s pouzitim kvalitnéjSiho a tenc¢iho plechu dovedeme vyrazné redukovat
ztraty, v tomto piipadé dokonce o vice nez polovinu piivodni hodnoty. Z tohoto faktu plyne, Ze
pokud uvazujeme nad zvySenim ucinnosti, mé smysl ihned zauvazovat nad moZznym vyuZitim
kvalitné&jsiho plechu.
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6.7 Porovnani navrZenych uprav

Na zékladé navrzenych vylepseni doslo v obou pfipadech ke snizeni ztrat vedouci u obou typt
uprav ke zlepSeni uc¢innosti ptfiblizné o 2%. Provedeni obou navrzenych tprav nakonec vede
k vylepSeni G¢innosti stroje o 4%. Piehledné srovnani celkovych ztrat a vysledné téinnosti je
zobrazeno v nasledujici tabulce:

2AP[W] | Po[W] | n[%]

Plveehll el 282,86| 1182,86| 76,1
Vétsi prurez vodice 241,56 | 1141,56 78,8
Kvalitnéjsi dynamové

plechy 254,69 | 1154,69 77,9

Obé Upravy zaroven

213,40 1113,4 80,8
Tabulka ¢. 10: Porovnani vysledkii navrhovanych zmeén s pitvodnim strojem.

Prvni navrh se vénoval sniZeni ztrat s nejvétSim podilem na celkovych ztratdich — Jouleovych
ztratach ve vinuti statoru, a to jak v hlavni, tak v pomocné fazi. ZvySeni uc¢innosti v tomto ohledu
bylo provedeno lepSim vyuzitim drazky, coz umoznilo pouziti vodic¢e s veétSim prufezem. Tato
zména vedla na sniZeni ztrat ve vinuti statoru o 41,3W tedy o pfiblizn€ 30% plivodni hodnoty.
Zménou jsme dosahli navySeni u¢innosti o 2,7%.

Druhym navrhem bylo nahrazeni pouZit¢ho dynamového plechu M800-50A za tenci plech s niz$im
ztratovym cCislem, jmenovité potom M330-35A. Zminéna uprava vyrazné snizila piredpokladané
ztraty v Zeleze z ptivodnich 51,4W na novych 23,23W, doslo tedy o sniZeni ztrat v Zeleze ptiblizné
0 54% plvodni hodnoty. Navrzena zména vedla ke zvySeni uc¢innosti stroje o 1,8%.

Pouzitim obou uprav soucasné¢ by se nam podaftilo redukovat jak ztraty ve statorovém vinuti, tak
ztraty v magnetickém obvodu a v navaznosti na to by doslo ke snizeni celkovych ztrat témét o
25%, coz ve vysledku vylepsi uc¢innost o 4,7%.

RozlozZeni ztrat v navrzeném RozlozZeni ztrat v motoru s
motoru navrzenymi Upravami
APmech APmech APd APre
1ow APd... APFe 10W 45W 1 oaw
51,4W
APj2 “ ‘
92,1W
APj2
APcu1 92,1W

124,74W
APcu1

83,7W

Obr. ¢. 17: RozlozZeni ztrat v navrzeném motoru a N motoru s upravami
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Ze zobrazeni rozlozeni ztrat v navrzeném motoru a stroji se zvolenymi Gpravami pro snizeni ztrat
l1ze pozorovat, ze po provedeni zmén se vyrazné snizi ztraty v zeleze a dominantnimi zlstanou
ztraty vinuti statoru, které se predpokladaly vysoké. Ztraty v rotoru, které neprosly zadnou tpravou
zlstavaji na ptivodni hodnoté.

Na zékladé ptredeslych poznatkli by nyni nésledovala vyroba prototypu s navrhovanymi zménami.
Bylo by provedeno méfeni a pfesné stanoveni ztrat a i¢innosti. Kone¢nym krokem by bylo finalni
porovnani navrzené verze také z hlediska ekonomického, a pokud by se uprava s navySenou
ucinnosti jevila jako vhodnéjsi pro dané pozadavky, mohlo by se diskutovat o ptipadném zavedeni
nového motoru do klasické vyroby.
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[ ZAVER

Tématem bakalafské prace byla studie asynchronnich stroju tykajici se zejména motora
malého vykonu se zaméfenim na jejich provedeni, navrh a naslednou studii pfitomnych
vyznamnych ztrat ve spojitosti s pozadavky na ziskani vyssi i€innosti.

V bakaléiské praci byla na zdkladé zadani prostudovéna dostupnd literatura s tématikou
asynchronnich motort. Byl sestaven teoreticky uvod tématiky asynchronnich stroji zahrnujici
princip funkce s obecnym popisem indukce napéti a magnetického obvodu. Dale byl graficky
zpracovan nahradni obvodovy model stroje a néasledné grafické znazornéni energetické bilance
v motoru Sse zobrazenim pfitomnych ztrdt. V navaznosti na zadani bylo pojednédno o
charakteristikdch naprazdno a nakratko, stejné tak jako o charakteristice momentové, ktera byla
uvedena pro trojfdzové i1 jednofazové stroje. Dalsi ¢ast pojedndvala o konstrukénim usporadéani
vcetné popisu jednotlivych casti, na kterou navazoval rozbor moznych provedeni stroji jak
trojfazovych tak jednofazovych vcetné popisu jejich vyznacnosti a principu funkce.

Poznatky z literatury byly vyuzity ksestaveni postupu pro navrh jednofazového
asynchronniho motoru o malém vykonu, zaméfeného zejména na jednofazovy motor s trvale
pfipojenym kondenzatorem. Navrh byl sestaven na zdkladé¢ bézné uzivanych postupi. Byla
zminéna volba a stanovovani kapacity kondenzatoru. Dalsi ¢ast se vénovala stanoveni hlavnich
rozméri navrhovaného stroje. Poté se pteSlo k nédvrhu drézek a vinuti. Dalsim krokem pak byl
navrh odport a reaktanci. Nakonec byly zminény vzorce pro vypocet ztrat stroje a nasledné urceni
ucinnosti.

V nasledujici ¢asti byla prostudovana problematika u¢innosti asynchronniho stroje a rozbor
nejvyznamngjsich typl ztrat u bézné pouzivanych stroji. Na zaklad¢ toho byly zminény moznosti
redukce ztrat u nejvyznamnéjSich druhti ztrat ve forme tiprav konstrukce a vyuziti materialu stroje
se zohlednénim kladii a zapori takto vzniklych Gprav.

Pata cast se veénovala samotnému piikladu navrhu jednofdzového asynchronniho motoru
s trvale pfipojenym kondenzatorem a vykonu 900W. Navrh probihal na zdkladé parametrt
realn¢ho stroje, ktery se vyrdbi ve firm¢é¢ EMP s.r.o. Slavkov u Brna. Samotny vypocet tedy
vychdzel z n€kterych parametrl tohoto stroje, aby se dala porovnat pfesnost vypoctu vysledného
navrhu. Navrh samotny se tidil zejména podle literatury [1], a byl proveden vypocet navazujici na
teoreticky postup popsany Vv kapitole ¢. 3. Vysledky navrzeného a vypoéteného stroje se ve vétsiné
ptipadu liSily pouze minimalné, takZe by se dalo fici, Ze navrZeny motor by mél pfiblizné stejné
vlastnosti jako realny vyrabény stroj, na zékladé¢ jehoz byl ndvrh sestaven. Nutno vSak podotknout,

wrwe

a uziti n¢kterych zidealizovanych vypocta v postupu.

Sestd a posledni &ast se vénovala analyze ztrat navrzeného motoru a posouzeni moznosti
zlepSeni energetickych parametra. Nejprve byly teoreticky probrany jednotlivé moznosti Gprav pro
snizeni jednotlivych ztrat. Na zaklad¢ pozadavku pro zachovani rozmért a drazek bylo upusténo
od tprav délky motoru pro snizeni ztrat v Zeleze a také byla eliminovdna moznost sniZeni ztrat ve
vinuti zvétSenim drazky.
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Zaroven nebylo mozno brat v potaz redukci ztrat v rotoru stroje pouzitim médénych tyci
z divodu obtiznosti a neekonomicnosti provedeni. Teoreticky bylo pojedndno o moznosti redukce
ztrat mechanickych pouzitim lepSich lozisek. Hlavnim zaméfenim vSak byla redukce ztrat ve
statorovém vinuti a v magnetickém obvodu, ¢ehoz bylo docileno volbou lepsiho dynamového
plechu s mensi tloustkou a ztratovym cislem. Uvazovany plech M800-50A byl v tomto ohledu
zaméneén za jiny vyrabény dynamovy plech, a to M330-35A. Redukce ztrat ve statorovém vinuti
byla zvolena pouzitim vodi¢e o vétSim prafezu, ¢ehoz bylo dosazeno za piedpokladu zvySeni
Cinitele plnéni s ohledem na rostouci obtiznost vkladani vodi¢i do drazek, coz je zavislé pravé na
Ciniteli plnéni. Pro obé zvolené metody byl proveden orientacni vypocet a vysledky byly nasledné
porovnany. Uprava magnetického obvodu by vedla ke zlep$eni u¢innosti o 1,8% a zména priifezu
vodice statorového vinuti by vylepsila Uc¢innost stroje 2,7%. S uvazovanim aplikace obou
navrhovanych Uprav bychom dosahli navySeni uG¢innosti z ptivodnich vypoctenych 76,1% na
80,8%, coz naznacuje navyseni ucinnosti motoru o 4,7%. Vysledky jsou vSak pouze v teoretické
roving a pro piesnost by bylo vhodné je ovéfit na praktickém modelu. Soucasti bodu zadani také
bylo, Ze navrzené¢ zmény by podle moznosti mohly byt ovéfeny méfenim na vzorku motoru.
Prototyp vsak bohuzel nebylo mozné za dany ¢as zrealizovat.
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