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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o asynchronnich motorech, popisuje jejich konstrukcei,
princip ¢innosti, vlastnosti, pouziti a stru¢né popisuje navrh tfifazového asynchronniho motoru.
V prvni ¢asti je popsan nejbéznéjsi tiifazovy asynchronni motor, vznik to¢ivého magnetického
pole a zakladni vztahy. Druha ¢ast pojednava o asynchronnich motorech pro specifické aplikace,
jejich provedeni a vlastnosti. V dalsi ¢asti je provedena analyza zapuj¢eného motoru od firmy
ATAS elektromotory Nachod, a.s. V posledni ¢asti jsou uvedeny moznosti zlepSeni zakladnich

parametrt indukénich motorti a navrzen optimalizovany motor.

Abstract

This thesis deals with the asynchronous engines, describes their structure, principles,
properties, use, and briefly describes the design of three-phase asynchronous motor. The first
section describes the most common three-phase induction motor, the emergence of the rotating
magnetic field and the basic relationships. The second part deals with asynchronous motors for
specific applications, their design and features. The next section is an analysis engine borrowed
from the electric company ATAS Nachod, and The last section lists ways to improve the basic
parameters of induction motors designed and optimized engine.
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Asynchronni stroje jsou elektrické to¢ivé stroje, které umoznuji elektromechanickou pfeménu
energie. Délime je na motory, u nichz dochdzi k preméné elektrické energie na mechanickou
a generatory, které méni mechanickou energii na elektrickou.

Asynchronni stroje se pouzivaji t¢éméf vyhradné jako motory, jejichz vystupem je mechanicky
pohyb otac¢ivy nebo linearni.

Diky soucasnym trendiim a také doporuceni Evropské unie, je nutné zabyvat se otazkou
snizovani spotfeby elektrické energie. Jednim z klicovych hledisek, které vedou ke snizeni
spotteby elektrické energie je zvySovani ucinnosti, které v piipadé¢ motoru udava pomér mezi
mechanickym vykonem ziskdvanym na hiideli a ptikonem.
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1 ASYNCHRONNI MOTORY

Asynchronni motory se jako pohony v primyslu pouzivaji nejcastéji, jsou konstrukéné
jednoduché, spolehlivé a nevyzaduji zvlastni obsluhu a udrzbu. Asynchronni motory se vyrabi
v Sirokém rozsahu vykonti, od jednotek wattli v podobé jednofazovych stroji az po desitky
megawattll a také ve velkém rozsahu otacek, od desitek az po statisice otacek za minutu.

Zakladni rozdéleni asynchronnich motord, mize byt provedeno podle:
a) smeéru toku energie:

i) motor

il) generator

ii1) brzda
b) provedeni statorového vinuti:

1) jednofazové

i1) vicefazové (nejCastéji tiifazové)
c) provedeni rotorového vinuti:

1) s kotvou nakratko

il) s vinutym rotorem
d) podle druhu vystupni energie:

1) rotacni

i) linearni

1.1 Konstrukce ASM

Magneticky obvod asynchronnich motort je rozdélen vzduchovou mezerou, na ¢ast statoru
a rotoru.

Stator je obvykle vyroben z litinového plasté a dvou loziskovych §titd. V plasti statoru jsou
zalisovany elektrotechnické plechy, které jsou navzdjem izolovany a tvofi ¢ast magnetického
obvodu stroje. V drazkach statorovych plechii je uloZeno vinuti stroje. Na statoru byva
jednofazové, dvoufazové nebo obvykle trojfdzové vinuti. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny
na svorkovnici.

Rotorové plechy jsou pifipevnény na hiideli, jez se otaci v loziskéach, které jsou upevnény
v loziskovych §titech. LoZiska vymezuji polohu rotoru uvniti statoru. V dradzkéach rotoru je ulozeno
vinuti, kterému se fika kotva.
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1.1.1 Rotor s kotvou nakratko

U motoru s kotvou nakratko jsou v drdzkéach rotoru neizolované médéné nebo mosazné,
nejcasteji vSak hlinikové vodice — tyce, které jsou spojeny kruhy nakratko. Takovému vinuti
se fika klec. U motord menSich vykonud se vinuti odléva spolu s vétracimi lopatkami z hliniku

metodou tlakového liti.

Obrazek 1: Klec ASM s kotvou nakratko

1.1.2 Rotor s vinutou kotvou

U motoru s vinutym rotorem je v drazkach rotoru ulozeno trojfdzové vinuti z izolovanych
vodicu, zacatky fazi jednotlivych vinuti (civek) jsou spojeny do uzlu a konce piipojeny ke tfem
sbéracim krouzkim, ke kterym ptiléhaji kartace.

Toto provedeni vinuti rotoru umoziuje ptipojit zafizeni, které slouzi k regulaci otacek motoru
a k omezeni zdbérného proudu. Pouzitim kartacti v§ak odpada jedna z nejvétsich vyhod ASM.

plechy
statoru kostra kryt vinuti vinuti statoru

vinuti rotoru

r sbéraci krouzky

—

H
[

/

plechy rotoru lozisko sbéraci ustroji

Obrazek 2: ASM s krouzkovou kotvou [1]

1.2 Princip ¢innosti ASM

Zakladem cinnosti asynchronniho motoru je vytvoreni toc¢ivého magnetického pole, které
vznikne prichodem stfidavého proudu vinutim statoru. Toto rotujici elektromagnetické pole pak
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indukuje v rotoru napéti, toto napéti vytvari ve vinuti rotoru proud, ktery vyvola druhé magnetické
pole. Piisobenim téchto poli vznikd moment a rotor se rozto¢i ve sméru tocivého pole statoru.
Z uvedeného vyplyvd, Ze energie se prenasi zvinuti statoru do vinuti rotoru jen
elektromagnetickou indukci, tj. bez vodivého spojeni a proto jsou tyto motory oznacovany jako
induk¢ni.

Konkrétnéji bude princip ¢innosti vysvétlen déle, zvlast pro jednofazovy ASM a zvIast
pro Castéji pouzivany tiifazovy ASM.

1.3 Spousténi asynchronnich motoru

Pti spousténi asynchronniho motoru je zabérovy proud az 7 krat vyS$i nez hodnota
jmenovitého proudu, tak vznikaji v siti velké proudové razy. Proto je pfimé spousténi povoleno
pouze pro motory s vykonem piiblizn¢ do 3 kW.

Pti spousténi motoru s kotvou nakratko je mozné zabérny proud snizit pouze snizenim
rozb&hového napéti. V praxi se pouzivaji tyto zplisoby spousténi:

e Statorovy spousté¢ — v sérii se statorovym vinutim se zapoji omezovaci odpory, které
se behem spousténi postupné vytazuji. Pro omezeni tepelnych ztrat na jednotlivych
odporech se do obvodu zatazuji ptfediadné civky, které maji za nasledek zhorSeni
uciniku. Tento zpiisob je vhodny pro rozb&éh malo zatizenych motori [4].

e Rozbchové transformatory — napdjeni statoru je piipojené pies transformatory, které
snizuji rozbéhové napéti a tim i rozbéhovy proud. Z ekonomickych divoda
se nejCastéji pouzivaji autotransformatory. Tento zpiisob rozbéhu se pouziva prevazné
pro motory velkych vykona [4].

e Piepina¢ hvézda-trojihelnik (Y-D) — statorové vinuti motoru je bézné¢ spojeno
do trojthelniku, pii rozb&hu do hvézdy se napéti na vinuti zmensi v/3 krat, tim klesne
odebirany proud, tedy i vykon klesne na tfetinu. Takovy rozb&h se pouzivéa jen pfi
malém zatizeni motoru [4].

Obrazek 3: Napétové a proudové poméry pri pouZiti prepinace Y-D [4]

e Polovodicovy regulator napéti — jde o moderni postup, ktery se pouziva ¢im dal
Casté&ji. Pfi tomto rozbéhu lze dosdhnout plynulého rozbéhu motoru, zlepseni uciniku.
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e Specialni uprava klece:
o Kotvy s dvojitou kleci — jedna klec je nazyvana rozbéhova a druhd, ktera je
umisténa blize ke stfedu, se nazyva dob&hova.
Odporova klec — klec vyrobena z materialu s vétSim mérnym odporem.
Virova kotva — specidlni tvary drdzek a ty¢i vinuti jsou umistény po celém
obvodu rotoru, kazdy z téchto vodi¢li mé stejny odpor, ale rizné rozptylové
induk¢nosti.

Pfi spusténi motoru s krouzkovou kotvou se ptes kartaCe pfipojuje tzv. rotorovy spoustéc.
Rotorovy spoustéc je sestaven ze tii stejné velkych odpord, které jsou postupné vyrazovany.
Na konci rozbéhu je vinuti spojeno nakratko. Motory mohou byt pfi tomto rozbéhu zatizené.

1.4 Zakladni vztahy

1.4.1 Otacky pole statoru
Rychlost ota¢eni magnetického pole statoru je zavisla na kmitoctu napajecitho napéti
a na poctu pélovych dvojic stroje. Skute¢né otacky motoru jsou nizsi pravée o skluz.

60 f
nS:

[ot - min™1] (1)

1.4.2 Skluz

Silové plisobeni mezi magnetickym polem statoru a polem rotoru vyvozuje za chodu motoru
na hrideli to¢ivy moment. Aby k tomuto jevu doslo, musi se rotor otacet o néco pomaleji nez je
tocivé pole statoru. Relativni rozdil mezi otdckami pole a rotoru se nazyva skluz.

ng—n
ng

s = +100 [%)] Q)

Skluz motoru zavisi také na mechanickém zatizeni motoru. Se vzrlstajicim zatézovacim
momentem roste. Pii pfekroCeni urcité hranice zatézovaciho momentu naroste skluz natolik,
Ze se motor znacn¢ zahiiva a jeho ucinnost klesa. V tomto reZimu neni vhodné motor provozovat.

1.4.3 Otacky rotoru
Otacky samotného rotoru I1ze pak jednoduse urcit z nasledujici rovnice.

n=(1-5) ng[min~1] (3)
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1.5 Obvodovy model ASM

Obrazek 4. Obvodovy model jedné faze ASM [3]

1.6 Odvozeni momentu

Pro odvozeni momentu vyjdeme z diagramu toku vykont, viz obrazek 5, a z obvodového
modelu ASM, viz obrazek 4. Vznik a rozdéleni ztrat je uvedeno dale v samostatné kapitole.

7~ F= AP, + AP,

-—

Pl P, 8 P, mech P2

—— = N —_

G" APy, = P
AP,
:’.‘APN1

Obrazek 5: Tok vykonu v asynchronnim motoru [3]

Ze zdroje odebirame motorem ptikon P;:

Py =my-U;-1;"cosp @)

Ten pokryva ¢inné ztraty ve vinuti statoru APy, a ztraty v magnetickém obvodu motoru APpg,.

Hlavni ¢ast ptikonu vSak prochédzi vzduchovou mezerou — vykon Pg do rotoru.

P5=M-w1:M-2n-£=M-2n-n5 Q)

Odecteme-li od PscCinné ztraty ve vinuti rotoru APy,, dostaneme mechanicky vykon

stroje Ppech-
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Prech =M-w=M-w,;-(1—5) (6)

Dale z Obrazek 5: Tok vykonu v asynchronnim motoru miizeme urcit:
Py = Ps — Precn )

P,; je elektricky vykon, ktery se spotfebuje na vSech ¢innych odporech rotoru. V pftipadé,
ze v rotoru krouzkového motoru je zapojen spoustéc, je v hodnoté P, zahrnuty i ¢inny odpor
spoustéce. Z uvedenych vztahii vyplyva:

Pel w1 —w

—“— M- = 8

Pé‘ M'(J)l s ()
Pey=Ps s ©)

Elektrickému vykonu P, se fika skluzovy. V dalsi kapitole uvidime, ze mizeme zménou
skluzového vykonu fidit ota¢ky asynchronniho motoru.

Na htideli stroje nedostaneme cely mechanicky vykon P,,..p, ktery stroj vytvaii, ale vykon
P,, mensi o vlastni mechanické ztraty stroje AP, a ztraty dodatecné AP,.

P, = Ppech — ABy — Ps (10)

Velikost vykonu Py,,., ur¢ime z obvodového modelu na obr. 2.3-14b a je roven ¢innému

vykonu spotfebovanému na odporu % (1-y9).

2 R
Pmechzml'lz '?(1_5) (11)

Mechanicky moment je urcen rovnici

2
Miypecn = m;ch (12)

Z obvodového modelu s ohledem na parametry statoru ur¢ime velikost proudu I,

Uy

R,\2 ,
\/(R1 + ?2) + (X1 + szo)2

I, =

(13)
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Dosazenim do vztahu (12) ziskdvame rovnici pro mechanicky moment motoru
RJ
U12 ‘myp ?2
Mmech = (14)

2m - f - [(Rl + ?)2 + (X X;ZO)Z]

Tato rovnice vyjadifuje zavislost M = f(s), a predstavuje momentovou charakteristiku
asynchronniho stroje.

1.6.1 Momentova charakteristika ASM

Na obrazku je uveden typicky priibéh momentové charakteristiky tfifazového ASM s kotvou
nakratko, motoricka oblast je v rozsahu s = 0 = 1, coz odpovidd rozsahu otac¢ek 0 a ng. Dale
se vyznacuje jmenovity moment M,, ktery odpovida jmenovitym otackam, zabérny moment M,,
a maximalni moment, nazyvany momentu zvratu, oznacuje se¢ Myax.

M
protismérné
brzdéni ,

generator

Obrazek 6: Typicky pritbeh momentové charakteristiky 3f ASM s kotvou nakratko [2]

U motort krouzkovych Ize zatazenim vnéjsiho odporniku na krouzky rotoru zvétSovat skluz
a tedy posunovat mechanickou charakteristiku.

Pro praktické pouziti se dd charakteristika vypocitat pomoci tzv. zjednodusené¢ho Klossova
vztahu:

M=—5—  [Nm] (15)
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1.6.2 Ztraty ASM

Z obrazku 5, tok vykonu v asynchronnim motoru Ize urcit, kde vznikaji dil¢i ztraty. Jak jiz
bylo uvedeno vySe, z pfikonu stroje P; jsou pokryty ztraty na statorovém vinuti APy a ztraty

v magnetickém obvodu motoru APg,.

APy, =my "Ry I} (16)

Z rovnice 5 ur¢ime vykon ve vzduchové mezete, pak mizeme vyjadfit ztraty v magnetickém
obvodu APg,.

APp, = Py — Ps — APy, a7

Z vykonu ve vzduchové mezete jsou pokryty ztraty ve vinuti rotoru.

APy, =my- Ry - Iy (18)

1.7 Rizeni otacek asynchronnich motori

Jak bylo uvedeno vyse, otacky rotoru popisuje rovnice (3), po Gprave plati:

n=(1-5)"ng= 60}'4(1 —5) [min™1] (19)

Otacky rotoru jsou tedy dany skluzem, kmitoctem napajeciho napéti a poctem podlovych
dvojic. Z toho plyne, ze regulaci ota¢ek mizeme provézt zmeénou jednotlivych velicin:

e Zména skluzu — zménu velikosti skluzu provadime [2]:

o Zménou napajeciho napéti — podle rovnice (14) je moment zavisly na kvadratu
napéjeciho napéti, snizenim napajeciho napéti vyrazné klesd moment

o Zménou odporu R, — zvySenim odporu rotoru se zvétSuje skluz a tim i ztraty.
Tento zplisob regulace je nehospodarny, pouziva se pro motory s vinutou
kotvou.

e Zména frekvence napajeciho napéti — tato zména ovliviiuje magneticky tok, proud
atedy i moment motoru. SouCasn¢ se zmeénou kmitoc¢tu se méni 1 napéjeci napéti
pomoci nepfimého ménice. Je to hospodarny, plynuly, v soucasnosti nejvice pouzivany
zpusob regulace otacek [2]:.

o Skalarni fizeni — Ize nastavovat velikost magnetického toku.
o Vektorové tizeni — kromé velikosti magnetického toku lze nastavovat i jeho
smér a tim mizeme docilit plynulou zménu otacek pii jakémkoliv rezimu prace
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a zatizeni. Jde o nejdokonalejsi zpiisob fizeni otacek a Ize jim docilit i otacek
nadsynchronnich.
e Zména poctu poli — statory takovych stroji jsou konstrukéné slozité, obsahuji
nékolik samostatnych vinuti nebo se provadi zménou zapojeni statorového vinuti.
Pouziva se pro motory s kotvou nakratko, takové tizeni je stupniovité, otacky se méni
po skocich.[4]
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2 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR

Ttifazovy asynchronni motor je vyrobné nejjednodussi a proto nejlevnéjsi elektricky motor
s vysokou spolehlivosti. Je nejcastéji pouzivanym motorem, nevyhodou je pouze velky proudovy
naraz pii rozb¢hu a induktivni G¢inik cos ¢, zpusobujici jalové zatiZeni sit€. Vyrabi se pro Siroké

rozpéti vykoni (od desitek wattli po megawatty).

2.1 Konstrukce

Hlavni ¢4sti motoru jsou stator a rotor, mezi nimi je konstantni vzduchovd mezera.
Asynchronni motory se vyrab¢ji nejcastéji jako zaviené s vlastnim povrchovych chlazenim
v provedeni minimalné IP 44.

Stator se skldda z nosného télesa (krytu) motoru, svazku statorovych plechil a statorového
vinuti, které je umisténo v drazkach. Statorové civky jsou rozmistény po obvodu statoru

a vzajemné posunuty o 120°. Konce statorového vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici.

Rotor je tvofen z elektrotechnickych plechd, které jsou pfipevnény na hiideli. Ve svazku
rotorovych plechti jsou vyrazeny drazky, ve kterych je ulozeno vinuti. Rotor byva proveden
s krouzkovou kotvou, nebo dnes castéji s kotvou nakratko. Jednotlivd provedeni kotvy jsou
popsany v kapitole 1.1.1 a 1.1.2.

2.2 Princip ¢innosti

Po ptipojeni trojfazového statorového vinuti na trojfdzovou napdjeci sit’ o frekvenci f proudy
vytvareji v kazdé civce magnetické pole o magnetické indukci B (7), Casovy pribeh takového
magnetického pole odpovida pribéhu proudu, viz obrazek 7. Vektorovym souctem okamzitych
hodnot magnetickych indukci od vSech civek, ziskavame vysledny vektor magnetické indukce.
Jeho velikost je stala, vektor se ota¢i rovnomémeé, v roviné kolmé na osu rotoru, tim vznika tocivé
magnetické pole.
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Obrazek 7: Priibeh proudii v jednotlivych fazich statorového vinuti [2]

Rychlost otaceni tohoto magnetického pole (synchronni otacky) zavisi podle rovnice (1)
na frekvenci napdjeci sit€¢ f a na poctu polovych dvojic. Magnetické pole statoru prochazi pies
vzduchovou mezeru do rotoru.

Indukéni ¢ary to€ivého magnetického pole protinaji vodi¢e rotorového vinuti a indukuji
v nich napéti — proto je ASM nazyvan 1 strojem indukénim. Napéti indukované ve statorovém
vinuti plsobi proti napéti sité, ¢imz omezuje statorovy proud na hodnotu, pro kterou je stroj
navrzen.

Napéti indukované v rotoru vyvola v uzavieném rotorovém vinuti pritok proudu. Na rotorové
vinuti, nachazejici se v magnetickém poli a protékané proudem, plisobi mechanickd sila.
Na zékladé Lenzova zdkona se vodice zacnou vychylovat ve sméru otdceni magnetického pole.
Rotorové proudy rovnéz vytvareji to¢ivé magnetické pole ve vzduchové mezete s otackami
n, vzhledem k rotoru.

_60'f2

N, [min1] (20)

Pti postupném narlstani otacek se snizuje relativni pohyb vodici vici poli, snizuje
se indukované napéti a proud, v dasledku ¢eho se snizi i sila piisobici na vodi¢. Tak dochazi
k ustaleni otacek rotoru na urcité hodnoté mensi, nez jsou synchronni otacky. Motor ani nemuze
dosdahnout synchronnich otacek, protoze pii nich by se neindukovalo napéti a nepulisobila
by mechanickd sila vyvozujici to¢ivy moment. V nezatizeném stavu se rotor otaci otackami
naprazdno ny, které jsou témét shodné se synchronnimi otdckami ng. [4]

V zatiZzeném stavu jsou otacky rotoru n mensi nez synchronni otacky ng o skluz, viz kapitola 1.4.2.
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Obrazek 8: Vznik tazné sily u ASM [4]

2.3 Vykon a moment trifaizového ASM

Z pohledu napajeci sité se tfifazovy motor chova jako soumérny spotiebi¢. Jeho piikon Ize
vyjadtit vztahem z rovnic uvedenych v kapitole 1.6.

Py =3-Uyf- Iy cosp (21)

Vyjadteni pro sdruzené napéti a sdruzené proudy:

P, :\/§-U5-15-cos<p (22)

2.4 Provozni stavy trifazového stroje

e motor — elektricka energie odebirana ze sité a vstupujici do statoru se prostfednictvim
magnetického pole prendsi na rotor a odtud v mechanické form¢ na hiidel hnané¢ho
stroje. Stroj pracuje jako motor a vytvari na hiideli hnaci to¢ivy moment

e generator — je-li stroj pohdnén hnacim strojem nadsynchronnimi otackami,
n > ng (napf. spousténi bfemene jetdbem, jizda lokomotivy ze svahu, vodni
elektrarna), pak se mechanickd energie piivadi hfideli do rotoru, z rotoru
prostednictvim magnetického pole do statoru a ze statoru v elektrické formé do sité.

e brzda — pokud jsou stroji vnucené otacky proti smyslu otdceni to¢ivého magnetického
pole ve vzduchové mezete, zméni se smer mechanickych otd¢ek a vznika brzdny
moment.[4]
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3 MOTORY PRO SPECIFICKE APLIKACE

Jak bylo uvedeno vyse, vsoucasnosti se v pramyslu, hlavné¢ diky rozvoji vykonové
elektroniky, nejcastéji pouzivaji tfifazové asynchronni motory s krouzkovou kotvou. Podstatnou
cast ovSem zabiraji také dal$i riznd provedeni asynchronnich motorti, v tomto sméru je hlavnim
motorem jednofazovy asynchronni motor v riznych provedenich.

Diky pottebam dal$ich druhti specidlnich pohont vSak vyrobci uvadéji na trh asynchronni
motory nizkého napéti, asynchronni motory v nevybusném provedeni, asynchronni motory
nizkého napéti ur¢ené k pohonu riznych primyslovych zatizeni jako jsou ventilatory, ¢erpadla,
obrabéci stroje, hydraulické komponenty a dfevoobrabéci stroje. Obsahem této kapitoly bude
nastinéni moznosti vyuziti asynchronnich motort a jejich struény popis.

3.1 Jednofazovy asynchronni motor

Jednofazové asynchronni motory (jednofazové indukéni motory) jsou vyuzivany k pohonu
pramyslovych a jinych zatizeni naptiklad v domécnostech, u kterych vykon zpravidla neptesahuje
1000 W. U vyssich vykont by dochazelo k nevhodnému zatizeni pouze jedné faze, coz by mélo
negativni vliv na distribucni sit’.

Bézné jsou jednofazové ASM vyuzivany jako pohon pro Cerpadla, ventilatory, pracky,
ledni¢ky apod. Pro vSechna tato zafizeni postacuje jednofazové napdjeci napétim. Jednofazové
asynchronni motory se zpravidla pouzivaji tam, kde neni nutné béhem provozu regulovat otacky.

3.1.1 Konstrukce

Jednofazovy ASM se liSi od trojfazového asynchronniho motoru predevsim provedenim
statoru.

Stator je opét sestaven z plechil, které jsou nasklddany na sebe do tvaru dutého valce.
Na vnitinim obvodu jsou drazky. Dv¢ tfetiny drazek statoru jsou obsazeny pracovnim vinutim,
tzv. hlavni faze, ve zbyvajici jedné tfetin¢ je ulozeno vinuti rozbéhové, tzv. pomocna faze.
Rozbé&hové vinuti je obvykle ptipojeno paralelné k pracovnimu.

Rotor je tvofen svazkem elektrotechnickych plechti, svazek plecht je podélné drazkovany.
V drazkéch je ulozeno vinuti, v podob¢ klece. Jednotlivé vodice jsou tvoreny hlinikovymi tyCemi
spojenymi krouzky.

Provedeni rotoru s vinutou kotvou se v praxi nepouziva, protoze pii vykonech do 1000 W,
kterych tyto motory dosahuji, neni nutné snizovat zabérny proud.
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3.1.2 Princip ¢innosti jednofazového ASM

PrestoZe je konstrukce jednofazového ASM jednoduchd, podrobné vysvétleni principu

vvvvvv

Jednofazovy asynchronni motor se po pfipojeni k siti nerozbéhne, nebot’ jeho vinuti, napéjené
jednofazovym napétim, nevyvoléd tocivé magnetické pole, ale pouze pulsujici magnetické pole,
které nedokdze vyvolat to¢ivy moment.

Z uvedeného vyplyva, ze jednofdzovy asynchronni motor lze roztocit pouze vnéjSim
impulsem, ktery mize byt mechanicky nebo vytvofeny pomoci to¢ivého elektromagnetického pole
na statoru. K vytvoteni to¢ivého elektromagnetického pole je nutnd soustava alespont dvou fazi
neboli vinuti, kterymi musi prochdzet vzdjemné fazoveé posunuté proudy.

Pro vznik tocivého elektromagnetického pole je tedy fazové posunuti mezi proudy v hlavnim
a pomocném vinuti. Motory se rozbihaji jako dvoufazové. Pomocné vinuti (fdze) ma kapacitni,
odporovy, nebo induktivni charakter, tim vznika pottebny fazovy posuv. Po rozb¢hu se pomocna
faze zpravidla odpoji (nejcastéji odstfedivym vypinacem) [3].

3.1.3 Pulsujici magnetické pole

Pulsujici magnetické pole indukuje ve vodicich rotorového vinuti napéti, vodi¢i prochazi
proud, ktery vytvoii magnetické pole, ptisobici v kazdém okamziku proto poli statoru. Jeho osa je
vSak totozna s osou pole statoru a motor nevytvaii vysledny moment. Stroje se potom chova jako
transformator, jehoz sekundarni svorky jsou zkratovany.

Pulsujici magnetické pole vznikd superpozici dvou tocivych kruhovych magnetickych poli
(sousledného — By a zpétného — By ), ktera se otaceji proti sobé stejnou tthlovou rychlosti ;. Tato
pole indukuji ve vinuti rotoru proudy.

Obrazek 9: Superpozice magnetickych poli ve vzduchové mezere [2]

3.1.3.1 Momentova charakteristika jednofazového ASM

Typicky pribéh momentové charakteristiky jednofazového asynchronniho motoru je dan
plisobenim magnetického pole statoru a pulsujicim magnetickym polem, které¢ indukuji proudy
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v rotoru a vytvareji tak momenty My a My (sousledny a zpétny), které plisobi proti sobé. Vysledny
moment motoru je dan sou¢tem momentovych charakteristik obou slozek.

Z vysledné momentové charakteristiky je patrné (obrazek 10), ze jednofazovy ASM vytvari
nulovy zabérny moment, to potvrzuje, Ze motor se sim nerozb&éhne — pribeéh M.

Se=2 85:1 Ss=0

SZ=0 SZ=1 SZ=2

Obrazek 10: Momentova charakteristika jednofdazového ASM [14]

3.1.4 Zabérovy moment jednofazového ASM
Jak jiz bylo uvedeno, pro vznik zabérového momentu je u jednofazového asynchronniho

motoru potieba vytvofit to¢ivé magnetické pole statoru.

Abychom se vyhnuli mechanickému roztaceni rotoru, vyuzivame jiné zptsoby jak dosahnout
vzniku zdbérného momentu. Nejjednodussi je vyuziti statoru, ktery bude obsahovat vinuti z hlavni
a pomocné faze. Fazovy posun proudu ve druhém (pomocném) vinuti je zajiStén pfipojenim
kondenzatoru, tlumivky, nebo vlastnim odporem vinuti.
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Obrazek 11: Momentova charakteristika jednofdazového ASM s rozbéhem pomoci C a R [1]

Dale také miZzeme vyuzit konstrukci jednofazového asynchronniho motoru se stinénym
poélem, nebo zapojit tfifazovy asynchronni motor jako jednofazovy.
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3.1.4.1 Jednofazovy ASM s kondenzatorem v pomocné fazi

Zapojenim kondenzatoru C do pomocné faze, viz obrazek 12, vznikd mezi proudy
v jednotlivych fazich statoru fazovy posun, ktery vyvola tocivé magnetické pole.

L
N

Obrazek 12: Zapojeni jednofdazového ASM s kondenzdtorem v pomocné fazi [1]

Kondenzator je nutny jen pro rozbéh motoru, po dosdhnuti urcitych otacek se kondenzator
muze odpojit zpravidla odstfedivym vypinacem V.

Pokud je zdbérny moment mensi neZ piiblizn€ 30 % jmenovitého momentu M,, lze pomocnou
fazi navrhnout tak, aby mohla byt stile pfipojena pies kondenzator, ktery ma obvykle papirové
dielektrikum. Toto feSeni zlepSuje uc¢inik motoru.

Pokud je kondenzator pouzity jen pro rozbéh, pouziva se elektrolyticky silnoproudy
kondenzator. Z diivodu stiidavého napéti, které tento kondenzator snese jen kratkodobé¢, je nutné
jej po rozbéhu odpojit. Navic diky ztratdm na kondenzatoru by mohlo dojit k jeho zniceni.

Jednofazovy asynchronni motor s kondenzatorem v pomocné fazi se vyuziva jako pohon, kde
je nutny velky zabérny moment, naptiklad u pracky nebo u kompresoru chladni¢ky — viz obrazek
12, pribéh ¢islo 3.

3.1.4.2 Jednofazovy ASM s odporem v pomocné fazi

Rozbéh pomoci odporu je mozné pouzit u motort, kde nepottebujeme velky zabérny moment
(az 1,3 nasobek M,). Potfebny fazovy posuv mezi proudy v hlavni a pomocné fazi vznika
zvétsenim odporu a tedy 1 napéti v pomocné fazi (zarazeni odporu do pomocné faze
viz obrazek 13). Po rozbéhu stroje se proud zmensuje pomalu, veskery vykon na odporu
se pfeméiuje na teplo a mohlo by dojit k jeho zniceni, je nutné pomocné vinuti rozpojit. V praxi
se do pomocného vinuti nepfipojuje odpor, ale vinuti se navine z odporového dratu.

Na obrazku 11 je vidét na pribéhu €. 2 rozpojeni odporové faze, momentova charakteristika
pak pokracuje po pribehu charakteristiky bez pomocné faze.
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Obrazek 13: Zapojeni jednofazového ASM s odporem v pomocné fazi [1]

3.1.4.3 Jednofazovy ASM s tlumivkou v pomocné fazi

Vtazenim tlumivky se dosahuje podstatn¢ vétsiho zabérného momentu, protoze fazovy rozdil
mezi proudy je mnohem vét$i nez u odporu v pomocném vinuti. V praxi se takovy rozbéh
nepouziva, protoze zhorsuje ucinik motoru.

3.1.4.4 Jednofazovy ASM se stinénym pélem

Toto provedeni jednofazového motoru se pouziva jako pohon malého vykonu napiiklad
u ventilatorti. Ma maly zédbérny moment a uc¢innost. Jejich konstrukce je jednoduchd, vyroba je
ekonomicky vyhodna.

Vinuti je provedeno tzv. stinénymi pély. V polu je nesoumérny zafez, ve kterém je umistén
zavit nakratko. Rotor byva zpravidla v provedeni nakratko, viz obrazek 14.

V zavitu na kratko, ktery je umistén v magnetickém poli, které indukuje proud v hlavnim
vinuti, se indukuje proud, ktery v zavitu nakratko vyvolava opa¢ny magneticky tok a tim zeslabuje
magnetické pole pod hlavni ¢asti pélu. Tok vytvoteny zavitem nakratko je fazové i1 prostorove
posunuty Ve vzduchové mezete eliptické tocivé pole, které umozni rozb¢h stroje.

Obrazek 14: Motor se stinenym polem[1]

1 — Civky hlavniho vinuti (pripojené na sit). 2 — vyniklé poly, 3 — rozstépend cast polu,
4 — zavit nakratko, 5 — klec
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3.1.4.5 Trifazovy ASM zapojeny jako jednofazovy
Dalsi specifickou aplikaci asynchronnich motorit je =zapojeni tiifdzového motoru

na jednofazovou sit’.

V tomto zapojeni, viz obrazek 15, je motor zapojen do trojuhelniku, tieti svorka je zapojena
ptes kondenzator bud’ trvale, nebo se po rozbéhu mize odpojit, pak motor bézi jako jednofazovy,
kdy dosahuje pfiblizné 50 % vykonu trojfazového motoru. Pfi trvale piipojeném kondenzéatoru
dosahuje motor az 80 % jmenovitého vykonu tfifizového motoru. Pokud je potieba, aby byl
zab&rny moment vEtsi neZ 66 % momentu jmenovitého, 1ze ke kondenzatoru pfipojit paralelné
druhy kondenzator — C,, ktery se po rozb&hu odpojuje, viz obrazek 15.

L_
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Obrazek 15: Zapojeni trifazoveho ASM do jednofazove site [1]

3.2 Linearni trifazové ASM

Linearni motory jsou pohony, které vyvolavaji linearni pohyb. Jednd se vlastné o motor, kde
statorové vinuti neni umisténo do kruhu, ale je rozlozeno do roviny. Nevznikd tim tocivé
magnetické pole ale posuvné (postupné) magnetické pole. V této oblasti pohonti se s vyhodou
pouzivaji asynchronni (indukéni) motory, protoze energie se do pohyblivé ¢asti indukuje, odpada
tim nutnost pohyblivych pfivodnich vodica.

Budici ¢ast motoru, kterd vytvaii postupné magnetické pole, odpovida statoru trojfdzového
motoru, nazyva se induktor. Induktor se sklada ze svazku elektrotechnickych plechd, které maji
tvar hiebene, v drazkach je ulozeno a trojfdzového vinuti. V praxi se pouzivaji dva induktory
umisténé proti sobé, nebo pouze jeden induktor. Pohybliva ¢ast linedrniho motoru, kterd odpovida
rotoru zapojenému nakratko, se nazyva kotva.

Kotva je ulozena mezi obéma induktory, je tvofena plnym vodivym materidlem,
napf. hlinikovou deskou.

Pokud je kotva motoru z feromagnetického materialu, napt. z oceli, 1ze pouZzit pouze jeden
z induktord, protoZe magneticky tok mezi poly se uzavira pies kotvu mezi poly jednoho induktoru
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(a nemusi se uzavirat mezi proté&jSimi poly dvou induktorl). Ocelova kotva muiize byt potazena
vodivym materidlem, napf. hlinikem.

Obrazek 16: Linedarni motor s dveéma induktory [2]

Pro praktické pouziti linearnich motord je potieba, aby se induktor a kotva navzajem
ptesahovali.

Rychlost linedrniho motoru zévisi na kmito¢tu budiciho proudu, uspotfddani a vzajemné
vzdalenosti polt induktoru. K ¢innosti motoru a vzniku postupného pole je nutny skluz. Pii
zatizeni miize skluz ptresdhnout 50 %, nebot’ linedrni motory maji velkou vzduchovou mezeru
a velky odpor kotvy. Proto byva rychlost pohybu mnohem mensi nez rychlost postupného pole.

Linearni motory pracuji s velkym skluzem, maximalni moment maji pfi rozb&hu. Jsou
pouzivany jako pohon pro transport materidlu, pasovych dopravniki, ovladani pohybu supportu
pfi obrabéni nebo napiiklad pro pohon magnetickych vlaki vznaSejicich se (levitujicich) nad
kolejnici [2].

3.3 ASM v trakeci

V poslednich letech se diky rozvoji vykonové elektroniky zacinaji vyuzivat ptednosti
asynchronnich motorti také v trakci. Hlavni vyhody pouziti ASM jsou opét v jednoduché
konstrukci bez komutatoru, celkova hmotnost motoru je pak niz$i, tzn. zatiZeni jednotlivych
naprav vozidla je niz$i a tak ma takova soustava delsi zivotnost.

Jednoducha konstrukce asynchronnich motort ve srovnani s motory stejnosmérnymi znamena
mensi pozadavky na udrzbu. Asynchronni motory umoziiuji vys$si mezni vykony, vyssi otacky
a vyznacuji se malym momentem setrvacnosti. Diky menSim rozmérim lze motory osazovat
pfimo na hiidele naprav, tim se snizuje prostor nutny pro zastavbu, coz dovoluje naptiklad snizeni
podlah u tramvajovych vozidel.

Rizeni takovych pohonti se provadi pievazné diky vektorovému tizeni (Vector Control) nebo
pfimym fizeni momentu (DTC — Direct Torque Control). Tyto metody se také Castéji rozsituji
o moderni systémy fizeni, které vyuzivaji umélou inteligenci. Vyuzitim modernich zpiisobii fizeni
je mozné optimalniho feseni rekuperace energie do sité.[10]



} L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ "/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
g 3 Vysoké uceni technické v Brné .

3.4 ASM v elektromobilech

Predpoklada se, ze elektromobily se budou v budoucnosti stale vice vyuzivat. Jejich nejvétsi
vyhodou je prevadéni akumulované energie na pohyb s uéinnosti az 90 % (v pripadée
asynchronniho motoru) oproti 30—40 % tcinnosti spalovaciho motoru. Celkova u¢innost pohonu
samoziejme také zavisi na ucinnosti vyroby elektiiny pro pohon z primarniho zdroje a energetické
ucinnosti pouzitych akumulatorti ¢i palivovych ¢lanki.

Na rozdil od bézného automobilu lze ale zvySovat vyuziti energie tzv. rekuperaci,
v praktickém provozu az o piiblizné 25 % — to je mozné zvlasté¢ v méstském provozu
nebo ¢lenitém terénu. Vyfeseni problému rekuperace energie je zasadni pro masivnéj$i rozvoj
elektromobild, protoze jako zdroj energie se vyuziva obvykle akumulator, ktery musi byt pted
jizdou nabit a na jehoz kapacité¢ zavisi dojezdova vzdalenost elektromobilu.

3.5 Nevybus$né nizkonapét'ové asynchronni motory

Nevybusné nizkonapét'ové asynchronni motory s kotovou nakratko jsou urceny k pohonu
pramyslovych zafizeni, napt. ventilatord, ¢erpadel apod. v mistech, kde se vyrab¢ji, zpracovavaji
nebo skladuji hotlavé kapaliny nebo plyny a kde je pravdépodobny vznik vybusné atmosféry.

Provedeni takovych motorti je klasické, ovSem konstrukéni usporddani ma znemoznit
vzniceni vybusné atmosféry v disledku mistniho povrchového ptehtati, a dile musi zabranit $ifeni
pozaru z vnitiniho prostoru motoru do vnéjs$iho prostiedi s vybusnou atmosférou.

Zakladni provedeni takovych motorti je opatieno krytim minimalné IP54, respektive IP5S5,
svorkovnice je oddélena od prostoru motoru litinovou svorkovnicovou deskou, ve které jsou
umistény nevybusné prichodky z izola¢ni hmoty, jimiz prochdzeji pfipojovaci svorniky. Motory
musi byt jiStény proti pietizeni a zkratu [6].

3.6 Dvoufazovy asynchronni motor

Dvoufazové asynchronni motory s kotvou nakratko se vyuzivaji jako vykonové cleny
v systémech automatické regulace. Dvoufazovy asynchronni servomotor mé v drazkach statoru
ulozeno dvoufazové vinuti posunuté navzijem o 90°. Rotor byva bud’ klecového typu, nebo
ve tvaru dutého valecku. Servomotor musi mit co nejmensi moment setrvacnosti.

Stator je slozen ze dvou svazki plechli. Vnitini svazek je v dutiné vnéjSiho a jsou od sebe
oddéleny pomérné velkou vzduchovou mezerou, nebot’” v ni je ulozen otocny duty valecek
(hrni¢ek) z elektricky vodivého materidlu. Valecek je rotorem servomotoru. Nevyhodou tohoto
uspofadani je podstatné mensi mechanicky vykon ve srovnani s klecovou kotvou. Vyhodou je
naopak maly moment setrvacnosti. Tento druh asynchronniho motoru lze velmi snadno reversovat
1 pii vysokych otackach a dobte sledovat zmény na tidici fazi [6].



JF [ M USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
E @ 7 Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

L N 32

4 MOZNOSTI ZVYSENI UCINNOSTI

Soucasnym trendem je sniZovani spotieby elektrické energie. Jednim z kli¢ovych hledisek,
které vedou ke sniZeni spotieby elektrické energie je zvySovani u¢innosti. U&nnost v piipads
motoru udava pomér mezi mechanickym vykonem ziskdvanym na hiideli a ptfikonem. Ztraty,
které vznikaji v tomto procesu elektromechanické ptemény, se pfeméfiuji na teplo.

Ztraty v elektrickych strojich je mozné rozd¢lit na ztraty mechanické, elektromagnetické
respektive elektrické a magnetické.

V této kapitole budou uvedeny a popsany ztraty, které maji zasadni vliv na Gc¢innost
asynchronnich motorti. V dal$i c¢asti kapitoly je zpracovdno meéfeni asynchronniho motoru
zapujeného od firmy ATAS elektromotory Nachod, a.s. Na tomto motoru budou nastinény
moznosti zvyseni U€innosti.

Obrazek 17 znazoriiuje pfiblizné procentudlni rozlozeni ztrat v bézném asynchronnim
motoru.

Pre (18 %)
Prmech (10 %)

Prolor vin.

Pstator vin.

Obrazek 17: Procentualni rozlozZeni ztrat v motoru [9]

4.1 Ztraty elektrické

Ztraty ve vinuti statoru a rotoru jsou uréeny proudovou hustotou ve vodiéi, tedy proudem,
ktery prochéazi vodi¢em, poctem zavitli, délkou vinuti a mérnym odporem pouzitého materialu pro
vinuti. Je zndmo, ze vodi¢ se prichodem proudu ohtiva, elektrickd energie se méni na Joulovo
teplo, proto se n¢kdy nazyvaji Joulovy ztraty. Mnozstvi tepla, které proud ve vodici vyvola je
dano vztahem:
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Odpor vodice je zavisly na teploté, s rostouci teplotou se odpor vodice zvySuje. Zahiivanim
vodice se tedy parametry vinuti zhorSuji, navic vinuti se slozit¢ chladi, protoze je umisténo
v drazkach. Ze vztahu pro vypocet odporu vodice

_pl
R="=1[q] (24)

lze odvodit, Ze snizeni odporu vinuti mizeme provést zvétSenim prufezu vodice. Dalsi
moznosti je sniZeni rezistivity materialu, poptipadé pouzitim supravodivého materidlu. Provedeni
vinuti ze stiibra by v§ak znamenalo zna¢né zvySeni ceny vinuti.

Ztraty ve vinutich ovlivnime pouzitim kvalitnich materiali, u statoru bychom se méli zabyvat
predev§im velikosti drazek a zmenSenim izolace vodici — tim muzeme zvySit prifez vodice
a pouziti elektricky ¢isté méedi.

U vinuti rotoru lze odpor snizit zvétSenim prafezu ty¢i a krouzkd, zménou materialu.
Pro odlévani klecového rotoru nakratko se zpravidla pouziva hlinik, jehoz teplota tani je 660 °C.
Jako alternativa se jevi pouziti médi, ktera ma az o 35 % lepsi vodivost, jejiz teplota tani je
1 083 °C. Zde nastava problém s vyrobou patficné odolné formy pro odlévani. Na Hannover
Messe 2003 piedstavila firma SEW Eurodrive prvni fadu motori s novym druhem rotord. [11]
Vyssi mérna vodivost médéného rotoru prispiva ke snizovani ztrat motoru.

Priichod proudu vodicem déle vyvolava ztraty vifivymi proudy. Ztraty vzniklé vifivymi
proudy jsou znacné¢ zavislé na frekvenci a Ize je vyjadfit nasledujicim vztahem [4].

P, ~f?-B*[Q] (25)

4.2 Ztraty v zeleze

Ztraty v zeleze, respektive v magnetickém obvodu stroje tvoii ztraty magnetizacni a ztraty
vifivymi proudy. Magnetizacni (hysterezni) ztraty lze popsat, jako ztraty potfebné k cyklickému
pfemagnetovani feromagnetického materidlu, jsou umérné plose hysterezni smycky.

PFe,h ~ f "B [-Q] (26)
Vitivé ztraty vznikaji naindukovanim napéti v zelezném obvodu stroje, ktery je uzavien a je
tak umoznén priichod proudu. Tyto vifivé proudy jsou kolmé na smér magnetického toku. Ztraty
v zeleze jsou zavislé predevSim na magnetické indukci, frekvenci a hysterezni materidlové
konstant¢ [4].

. < )2
Proy = L g @)
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Urceni ztrat v Zeleze je obtizné z divodu nelinearnich charakteristik materiald, ze kterych je
sestaven magneticky obvod.

Vlastnosti magnetického obvodu, respektive elektrotechnickych plechli je mozné zlepsit
zvySenim pfimési kiemiku. Kiemik pfidany do nizkouhlikové oceli zptisobi vyznamné zvyseni
elektrického odporu oceli, zvySeni permeability, coz mad za nasledek potlaceni ztrat vifivymi
proudy a tedy sniZeni celkovych stifidavych magnetickych ztrat. Nejvetsi odpor oceli je pti obsahu
11 % kifemiku, tato ocel je vSak pro vyrobu nevhodna, je velmi kiehkd a tvrda. V praxi
se pouzivaji plechy s obsahem kfemiku 0,3 az 4,6 %. Vlastnosti plechtl Ize také zménit vhodnou
technologii vyroby, valcovani za tepla, za studena atd. Z divodii snizeni ztrat vifivymi proudy je
magneticky obvod slozen s navzajem elektricky izolovanych plechi.

4.3 Mechanické ztraty

Mezi mechanické ztraty patii zejména ztraty tfenim v loziskach a ventilacni ztraty. Ztraty
v loziskéch jsou pii stalé teploté prakticky linearné zavislé na otackach, zatimco ventilacni ztraty
jsou zavislé na tfeti mocniné otacek [5].

AP, = ki w + ky - w3[W] (28)

K odstranéni, respektive sniZeni ztrat ttenim v loziskdch lze pouzit kvalitngjsi loZiska. Dale je
tfeba pii provozu motoru pamatovat na pravidelnou udrzbu a kontrolu lozisek. Vlastnosti lozisek
také zhorSuje priichod elektrického proudu lozisky stroje, rozvedeni tohoto jevu vSak je mimo
rozsah této prace. Elektrické opotiebeni lozisek vznika plisobenim Ccist€¢ elektrického,
elektroerozivniho a elektrolytického opotiebeni.

o Cisté elektrické opotfebeni — opotiebeni vznikajici trvalym prichodem elektrického
proudu loziskem. To je umoznéno trvalym stykem krouzki a valivych télisek. Stykova
mista jsou tvofena jednotlivymi malymi ploskami. K tomu muze dochazet
napt. 1 pfi velkém mechanickém pietizeni lozisek.

o Elektroerozivni opotiebeni — opotiebeni zpiisobené jiskrovymi, popt. obloukovymi vyboji.
Pritom je lhostejné, zda jiskieni ¢i elektrické oblouky vzniknou vlivem velkého napéti
¢i vyboji kapacit v obvodu napdjenti stroje. Jiskienim je znehodnoceno i mazivo.

o Elektrolytické opotiebeni je opotiebeni vzniklé elektrochemickymi déji v lozisku. [7]

Je zndmo nékolik moznosti zamezeni priachodu proudu lozisky elektrickych stroji:

e odstranéni vSech nesymetrii elektrického 1 magnetického obvodu jiz pfi navrhu
a konstrukei,
e spravna montdz zatizeni — vhodny napdjeci kabel a zemnici systém,

e sinusovy prub¢h napéjeciho napéti — pouziti filtri pfi napédjeni z meénica,
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e preventivni prostfedky a konstrukéni tipravy (izolace lozisek nebo loziskovych §titi)
e pouziti keramickych nebo hybridnich lozisek. [8]

Ventilacni ztraty lze snizit optimalizovanym navrhem chladiciho ventildtoru, pouzitim
mensiho ventilatoru, pokud je ostatnimi parametry asynchronniho motoru dosazeno vyssi
ucinnosti.

4.4 Pridavné ztraty

Ztraty ptidavné jsou obvykle vifivého charakteru a jsou zplUsobovany rozptylovymi toky
prostorovych harmonickych, nerovnomérnostmi ve vzduchové mezete a pulzaci toku. Definovat
pridavné ztraty je proto velmi slozité. Pro vypocet stroje se zpravidla uvazuji ztraty pridavné
jako 1 % z jmenovitého vykonu. [9]

4.5 Konstrukce motoru a jeji vliv na ucinnost

Na ucinnosti motoru ma velky vliv 1 konstrukéni provedeni motoru, predev§im velikost
vzduchové mezery. Mala vzduchova mezera zlepSuje ucinnost a u¢inik motoru, zvysuje se vSak
vyrobni cena motoru, protoze je potfeba pracovat s velkou presnosti, musi se pouzit kvalitni
loziska a omezit vibrace motoru.

Pti zméné konstrukce je dale mozné uvazovat prodlouzeni stroje, coz pii zachovani parametra
motoru (vykon, moment) dovoluje pouziti niz§i magnetické indukce, ¢imz se zabrani piesyceni
¢asti magnetického obvodu, tim nedojde k poklesu magnetického toku v obvodu [8].

4.6 Vliv frekvenéniho ménice na ASM

Pokud neni asynchronni motor napajen ze sinusového napéti, ale z frekvencniho ménice, které
v dnesni dobé pouzivaji nejCastéji pulsné Sitkovou modulaci, dochazi v napéjeni k prudkym
zménam vlivem spinacich pulsti, které maji velkou strmost. Tyto pulsy vyvolavaji vyssi
harmonické slozky, které se zpravidla negativné projevuji v ¢innosti asynchronniho motoru.

Harmonické slozky se tedy mohou objevovat v napajecim napéti, dale pak v proudu, které
protékd vinutim, harmonické slozky se pak projevi i v magnetickém poli ve vzduchové mezete
atd. Vliv frekven¢niho ménice (vyssi harmonické slozky) se pak projevuji zvySenim naméhanim
celého stroje.
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4.7 Uréeni ztrat konkrétniho motoru

V ramci feSeni projektu snizovani spotieby a zvySovani ucinnosti elektrickych strojt je v této
kapitole zpracovano meéfeni za uUcelem vyhodnoceni ztrdt asynchronniho motoru od firmy
ATAS elektromotory Nachod, a. s. Na zaklad¢ tohoto méfeni a urceni dil¢ich ztrat bude stanoveno
nékolik oblasti, na které je nutné se z hlediska snizovani ztrat a zvySeni i€innosti zameéfit.

4.7.1 Popis motoru

Pro méfeni byl zapijcen trojfazovy dvoupolovy asynchronni motor typ T22VT512 urceny
pro vyvévu. Fotografie motoru a Stitku je vloZena jako Obrazek 18: 3f ASM ATAS typ
T22VV512 respektive Obrazek 19: Stitek méfeného motoru.

Obrazek 18: 3f ASM ATAS typ T22VV512
Parametry méteného motoru:
Tabulka 1: Parametry motoru

340-460 V / 50Hz
400-520 V / 60 Hz

Jmenovité napéti a kmitocet:
Zkusebni napéti pro 50 Hz: 400 V

Zkus$ebni napéti pro 60 Hz: 460 V

Jmenovité napéti pti 50 (60) Hz:

Vykon: 600 (720) W
Ptikon: 830 (980) W + 10%

Otacky: 2820 (3400) ot/min’ -3 %
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Proud:

Druha zatizeni:
Kryti:

Tvar:

Chlazeni:
Ttida izolace:
Smysl toceni:
Hmotnost:

cos :

Ochranné spojeni se zemi:

Loziska:

1,45 (1,5 A+10%

S1

IP56

IM B3T

IC411

F

oba (v zatizeni vpravo)
9,8 kg

0,83/0,85

zemnici svorka v télese svorkovnice

strana D: 6203 ZZ
strana N: 6202 ZZ

Obrdzek 19: Stitek méreného motoru

Rozmérovy vykres motoru je uveden v piiloze jako Obrazek 36: Rozmérovy vykres motoru

T22VT512 [16]
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4.7.2 Méreni, vypocty

Me¢teni bylo provedeno v laboratofich VUT v Brné, pro sbér dat byl pouZit pfistroj
Yokogawa ET1600 a dynamometr s fidici jednotkou M-350 od firmy VUES. Namétfené hodnoty
jsou zpracovany podle knihy Méfeni na asynchronnim motoru [15].

4.7.2.1 Méreni naprazdno

M¢ienim pfi chodu naprazdno zjiStujeme piikon Py, a sitovy proud I;o. Zpracovanim

naméienych hodnot ziskdvadme ztraty v zeleze statoru APp.;, mechanické ztraty AP, a ucinik

naprazdno cos@,,. Motor je nezatizen, ptikon ze sit¢ kryje pouze jeho vlastni ztraty. Méteni bylo

provedeno od jmenovitého napéti do labilniho stavu.

Odpor statorového vinuti byl zméfen multimetrem Metex M-4650CR.

_ Rine + Rimn + Rpe —

24,7 + 25,6 + 25,8

1 3 . 25,36 Q) (29)
Tabulka 2: Hodnoty namerené pri chodu naprazdno
namérené hodnoty
URMS,1 | URMS,2 | URMS,3 | IRMS,1 | IRMS,2 | IRMS,3 | P,1 P,2 P,3 |LAMBDA,1| LAMBDA,2 |LAMBDA,3
V] Y V] [A] (Al [A] (Wi (W] (W] [-] [-] [-]
229,800 | 231,670 | 233,960 | 0,849 | 0,854 | 0,891 | 20,960 | 31,500 | 27,910 | 0,107 0,159 0,134
219,820 | 221,930 | 224,180 | 0,763 | 0,758 | 0,796 | 18280 | 27,280 | 25220 | 0,109 0,162 0,141
209,740 | 211,460 | 213,120 | 0,686 | 0,686 | 0,708 | 17,590 | 23,260 | 21,320 | 0,122 0,160 0,141
199,750 | 201,010 | 202,970 | 0,619 | 0,630 | 0,653 | 17,210 | 24,140 | 20,720 | 0,139 0,191 0,156
189,680 | 191,830 | 193,140 | 0,571 | 0,579 | 0595 | 15660 | 20,640 | 17,520 | 0,145 0,186 0,153
179,910 | 181,210 | 182,580 | 0,522 | 0,530 | 05548 | 13,510 | 18,280 | 15,780 | 0,144 0,190 0,158
169,600 | 170,750 | 171,520 | 0,477 | 0,487 | 0500 | 12,390 | 15990 | 13,670 | 0,153 0,192 0,159
161,680 | 162,540 | 163,320 | 0,446 | 0456 | 0,469 | 11,390 | 14,620 | 12,770 | 0,158 0,198 0,167
150,700 | 151,600 | 152,600 | 0,410 | 0,409 | 0426 | 10,070 | 12,730 | 12,040 | 0,163 0,205 0,185
140,680 | 141,630 | 142,150 | 0,374 | 0379 | 0390 | 9,630 | 11,690 | 10,630 | 0,183 0,218 0,192
130,540 | 131,560 | 131,940 | 0,341 | 0,348 | 0355 | 8990 | 10,640 | 9,590 | 0,202 0,233 0,205
118,900 | 119,020 | 119,440 | 0,308 | 0,309 | 0316 | 8230 [ 9,070 | 9,040 | 0,225 0,247 0,239
109,380 | 109,970 | 109,480 | 0,286 | 0,288 | 0,286 | 9,150 | 8970 | 8870 | 0,292 0,283 0,283
109,450 | 109,900 | 109,500 | 0,287 | 0,288 | 0,285 | 9,110 | 8780 | 8840 | 0,290 0,278 0,284
99,910 | 99,860 | 100,080 | 0,260 | 0,259 | 0,264 | 7,690 | 7,930 | 8210 | 0,29 0,307 0,311
91,180 | 90,880 | 90,860 | 0,242 | 0236 | 0239 | 7,360 | 7,030 | 7610 | 0,334 0,327 0,351
80,000 | 80,000 | 79,950 | 0,215 | 0217 | 0213 | 6880 | 6680 | 6650 | 0,401 0,384 0,390
71,950 | 71,730 | 71,600 | 0,202 | 0,200 | 019 | 6610 | 6110 | 6380 | 0454 0,427 0,454
61,110 | 61,540 | 61,310 | 0,182 | 0,187 | 0,181 | 6,010 | 5990 | 5730 | 0,541 0,522 0,516
50,360 | 50,680 | 50,330 | 0,173 | 0,178 | 0169 | 5680 | 5570 | 5280 | 0,651 0,616 0,619
40,570 | 40,170 | 39,470 | 0,187 | 0179 | 0172 | 568 | 5000 | 5120 | 0,749 0,696 0,753
31,190 | 31,330 | 31,030 | 0211 | 0211 | 0204 | 5310 | 5140 | 5040 | 0,807 0,779 0,797
20,007 | 20,425 | 19,756 | 0,336 | 0,335 | 0317 | 4,630 | 4435 | 4,227 | 0,689 0,649 0,674
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Tabulka 3: Vypoctené hodnoty pri méreni naprdazdno
vypocitané hodnoty
U10 U510 |10 Pplo COS P10 APJ']_ APFel + APm
(vl (V] (Al (W] [-] (W] (w]
231,810 | 401,507 0,865 80,370 0,134 25,792 54,578
221,977 | 384,475 0,772 70,780 0,137 20,585 50,195
211,440 | 366,225 0,693 62,170 0,141 16,570 45,600
201,243 | 348,564 0,634 62,070 0,162 13,859 48,211
191,550 | 331,774 | 0,582 | 53,820 | 0,161 | 11,674 | 42,146
181,233 | 313,905 0,533 47,570 0,164 9,811 37,759
170,623 | 295,528 0,488 42,050 0,168 8,215 33,835
162,513 | 281,481 0,457 38,780 0,174 7,206 31,574
151,633 | 262,637 0,415 34,840 0,185 5,941 28,899
141,487 | 245,062 0,381 31,950 0,198 5,006 26,944
131,347 | 227,499 0,348 29,220 0,213 4,171 25,049
119,120 | 206,322 0,311 26,340 0,237 3,342 22,998
109,610 | 189,850 0,287 26,990 0,286 2,839 24,151
109,617 | 189,862 0,287 26,730 0,284 2,834 23,896
99,950 | 173,118 0,261 23,830 0,305 2,347 21,483
90,973 | 157,570 0,239 22,000 0,337 1,970 20,030
79,983 | 138,535 0,215 20,210 0,392 1,595 18,615
71,760 | 124,292 | 0,199 | 19,100 | 0,445 1,373 17,727
61,320 | 106,209 0,183 17,730 0,526 1,158 16,572
50,457 87,394 0,174 16,530 0,628 1,041 15,489
40,070 69,403 0,179 15,800 0,733 1,111 14,689
31,183 54,011 0,209 15,490 0,794 1,500 13,990
20,063 34,750 0,329 13,292 0,671 3,743 9,549
Ukazka vypoctu pro prvni fadek tabulky:
U +U +U 2298V + 231,67V + 233,96V
Uy = RMS1 RI;IS,Z RMS,3 _ - — 23181V (30)
Usio = V3+Upg =+V3-231,81V = 4015V (31
I +1 +1 0,8494 + 0,854 A+ 0,891 A
I,y = FMs1 T IRMs2 ¥ RMSS _ — 0864 (32)
3 3
Ppio = Py + P, + P3 = 20,96 W + 31,50 W + 27,91 W = 80,37 W (33)
APj; = 3Ry 1fy =3-11,50-0,865%4 = 25,79 W (34)
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APper + APy = Py — APj; = 80,37 W — 2579 W = 54,57 W (3%5)
LAMBDA, + LAMBDA, + LAMBDA; 0,107 + 0,159 4+ 0,134
CoSPqo = = =0,134 (36)

3 3

Vypoctené hodnoty proudu naprazdno I;, a pitkon motoru P,qy jsou vyneseny v zavislosti

na sdruzené hodnoté svorkového napéti jako Obrazek 20: Vysledky méfeni naprazdno.

Vzhledem k tomu, ze pti nulovém svorkovém napéti stroje nemohou vznikat ztraty v zeleze,
je mozné rozdélit mechanické ztraty a ztraty v Zeleze extrapolaci pfimky APg.q + AP, = f(U;)
na nulové napéti. Kfivka je svym prubéhem blizka parabole, piekreslenim pti pouziti kvadratické
stupnice pro napéti, pfechazi parabola v pfimku. Pfi nulovém napéti lze z piimky odecist
mechanické ztraty, viz Obrazek 21:Utceni mechanickych ztrat.
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Obrazek 20: Vysledky méreni naprdzdno
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Oddéleni mechanickych ztrat naprazdno od ztrat v Zeleze

lPFel*. j'Fm [w]

mﬁ.
oM
i
I
af
=]
=2 = = = [ =) [
u [T =5 o i~ -

Obrazek 21:Ui¢eni mechanickych ztrat
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Mechanické ztraty motoru AP,, = 13,8 W ¢&ini 2,3 % Stitkového vykonu 600 W, tato hodnota
je zatiZzena navic ztratami ventilacnimi, nebot pfi meéfeni nemohl byt demontovan ventilator
motoru.

Z méfeni naprdzdno pii jmenovitém napéti po odecteni konstantnich mechanickych ztrat
dostaneme ztraty v Zeleze statoru.

APFel = APFel + AP‘n’l400V

— AP, =54,57W —13,8W = 40,77 W 37

Dale z méfeni naprazdno pfi jmenovitém napéti dostaneme ztraty ve vinuti statoru.

APjy =3+ Ry 1% =3-11,50Q0,8624 = 25,79 W (38)

4.7.2.2 Méreni nakratko

Meéifenim za chodu nakratko zjiStujeme napéti U;, a proud nakratko I;;. Z naméfenych
hodnot ur¢ime ptikon nakratko P, a u¢inik nakratko cos@q.

Tabulka 4: Hodnoty namérené pri chodu nakratko

namérené hodnoty
URMS,1 | URMS,2 | URMS,3 | IRMS,1 | IRMS,2 | IRMS,3 P,1 P,2 P,3 LAMBDA,1{ LAMBDA,2 | LAMBDA,3
Y Y [vi [A] [A] [A] (W] (W] (W] [-] [-] [-]
20,285 20,146 19,937 0,460 0,456 0,450 4,866 4,356 4,646 0,522 0,474 0,518
30,621 30,344 29,673 0,777 0,763 0,737 13,723 12,321 12,428 0,577 0,533 0,568
40,842 40,997 40,774 1,103 1,089 1,064 27,170 25,420 25,911 0,603 0,570 0,597
52,187 52,444 51,781 1,464 1,446 1,404 47,910 44,800 45,010 0,627 0,591 0,619
61,713 62,035 61,657 1,780 1,752 1,708 70,520 66,160 66,720 0,642 0,609 0,633
70,900 71,680 70,740 2,081 2,064 1,997 97,000 92,220 91,550 0,657 0,623 0,648
79,960 80,670 80,680 2,383 2,356 2,296 127,780 | 122,070 | 123,050 0,671 0,642 0,664
90,290 91,610 91,020 2,724 2,707 2,626 169,670 | 163,680 | 162,700 0,690 0,660 0,681
101,640 | 102,270 | 101,660 3,093 3,055 2,965 222,740 | 211,270 | 210,840 0,708 0,676 0,699

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty pii méreni nakratko

vypocitané hodnoty

Uxk Uy Ik Ppy cos ?
[V] [V] [A] (W] [-]
20,123 34,853 0,455 13,868 0,505
30,213 52,330 0,759 38,472 0,559
20,871 70,791] 1,085] 78501 0,590
52,137 90,305 1,438 137,720 0,612
61,802 107,044 1,747 203,400 0,628
71,107 123,160 2,047| 280,770 0,643
80,437| 139,320 2,345| 372,900 0,659
90,973 157,570 2,686| 496,050 0,677
101,857 176,421 3,038| 644,850 0,695




JF [ ﬂ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ "/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
\j Vysoké uceni technické v Brné 4
Ukazka vypoctu pro prvni fadek tabulky:
u,+U,+U 20,28V + 20,14V + 1993V
== — 20,12V (39)
3 3
Usie = V3 Uy =V3-20,12V = 34,85V (40)
L+ +1 046A+045A+0454
Ly=——"2—= ~ 0,45 A (41)
3 3
Ppp =P+ P, +P; =486 W +435W +4,64 W = 13,86 W 42)
LAMBDA, + LAMBDA, + LAMBDA; 0,522+ 0,474+ 0,518
CoSQq) = = = 0,505 (43)

3 3

Vypoctené hodnoty piikonu nakratko a proud nakratko jsou vyneseny v diagramu jako
Obrazek 22: Vysledky méfeni nakratko.
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4.7.3 Moznosti zlepSeni tc¢innosti konkrétniho motoru

Na zakladé zmétenych a vypocitanych hodnot je patrné, Ze pifi jmenovitém vykonu dochdzi
k nejvétSim ztratdm v magnetickém obvodu statoru. U méfeného motoru je statorovy svazek
vysoky 60 mm a je slozen ze 120 plechti. Jak jiZ bylo uvedeno vyse, celkové ztraty v zeleze jsou
sloZeny ze ztrat hystereznich a ze ztrat vifivymi proudy.

ZmenSeni ztrat vifivymi proudy lze dosdhnout zvétSenim hodnoty odporu cesty vifivych
proudii, pouziji se materidly s velkou rezistivitou a malou tloustkou plechu. Pro sniZeni ztrat tedy
navrhuji pouzit pro statorovy svazek plechy s tloustkou 0,35 mm a s vyS$$im obsahem kiemiku
(dnes prakticky pouZivané jsou s obsahem Si az 4,6 %).
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5 NAVRH ASYNCHRONNIHO MOTORU

Na zékladé tretiho bodu zadani je v této Casti prace popsan navrh asynchronniho motoru,

jehoz

hlavni

parametry byly zvoleny dle méfeného motoru T22VT512 od firmy

ATAS elektromotory Nachod, a.s. Zménou oproti méfenému motoru je po konzultaci s firmou
ATAS volba vyssi hodnoty uc¢innosti o 10 %. Zjednoduseny navrh vcéetné pouzitych obrazkt
a tabulek je zpracovan dle knihy Stavba elektrickych stroji od autora Kopylov I. P [13].

5.1 Zakladni parametry

P, = 0,6 kW
UNl = 230 V
2p =2

n, = 3000 min~?!

h=71mm
cos¢ = 0,83
n = 0,85

5.2 Urceni hlavnich rozméru stroje

Pro navrh asynchronniho motoru je nutné ze strojové konstanty urcit hlavni rozméry stroje,

vrtani statoru D a délku vzduchové mezery [;.

D? I, w 2
i Ws (44)
PL n-a,g-kb-k,,-A-B5
1 Y.
:(.\; ,\{%@ o ’|,,'1
—inQ /%% N
300 & % e
] AP
ot
— 150 //5{,"/ 9 s
E200_2 1 % - aee g
< / ; L2p=4
LWL
= 100
100H *
y
T 89 10
| L1y T Blkw)
0 100 200 300
—— B (kW)

Obrazek 23: Zavislost vysky osy na vykonu a otackach [13]
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Vyska osy h je zvolena dle méfeného motoru. Vysce osy h = 71 mm odpovida dle tabulky 6
pramér statoru D, = 0,116 m.

Tabulka 6: Normalizované vysky os a vnéjsi priumeéry statorii [13]

k (mm} 56 63 7l 80 90 100 112 132

D. (m) 0,089 0! 0,116 0,131 0,149 0,168 0,191 0,225

Podle tabulky 7 lze ur¢it pomér Kp pro zadany pocet pélovych dvojic.

Tabulka 7: Pomér Kp pro riizné pocty polovych dvojic [13]

2p 2 4 6 8 10 a2 12

Kn 0,52 a7 0,57 | 0,62 az 0,68 | 0,70 az 0,72 | 0,74 az 0,75 ) 0,75 az 0,77

Z tabulky bylo odecteno K, = 0,56. Pak vnitini primér statoru D je dle rovnice:

Kp = b 45
b= (45)
Vnitini primér statoru se ur¢i dle vztahu:
D =K, D =056-0,116 m = 0,06496 m (46)
Polova roztec:
m-D m-0,06496m
t, = = =0,102m (47)

2p 2

Hodnota ¢initele kg, tedy pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti, je
zvolena dle obrazku 24.
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Obrazek 24: Velikost cinitele kg v zavislosti na D, [13]

Cinitel kg odeéten z grafu k; = 0,97.

Elektromagneticky vykon:

k 0,97
P, =P, £ 600 W - oo = 8249 W (48)

Z obrazku 23 se voli indukce ve vzduchové mezeie Bs = 0,67 T a linearni hustota proudu
A=22-1034-m™1.

09 | 2p=4,6,8
N
= 08 Aﬂﬁ/ N O B T
@ i | |2p=2
3 LA
b og /,Z””"" L
T
0sl__1 l
%
26 2p = 46,8 -;-"“‘#@@
= ¥ | . . .
'E = b 5 '
<pl | s
< 10 /%ﬁw
V| 7] L
A3
008 012 016 020 024 028

—— G, (m])

Obrazek 25: Linedrni hustota proudu a indukce ve vzduchové mezere [13]
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Cinitel tvaru pole kgse voli dle nasledujiciho vztahu:
kg = T =111 49
B — 2\/5 et ( )
Cinitel statorového vinuti k,,; = 0,95.
Synchronni uhlova rychlost hiidele je:
fl 50Hz _1
ws = 211-; = 2m- = 314,159 rad ' s (50)
Idealni délka vzduchové mezery:
P;
li =
Dz'ws'kB'kvl'A'35
~ 8249 W (51)
~0,064962m - 314,159 rad - s~1-1,11-0,95-22-1034-m=1-0,67 T
= 0,0434m
Kontrola stihlostniho poméru podle obrazku 26.
3
<
2t mm hZ280mm
2+ Y sk
1 b s
S S R |
Obrazek 26: Rozmezi stihlostniho poméru [13]
_L_o034m_ o o
St 0102m 52)

A je v daném rozmezi, je mozné pokracovat v navrhu motoru.



% L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
] @ ”/ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
i j Vysoké uceni technické v Brné
L N 51

5.3 Navrh statoru

Protoze délka statorového svazku neptesahuje 300 mm, je mozné piedpokladat, ze celkova
délka statoru je:

l1 = lFel = ll = 0,0434m (53)

kde: lg.q je aktivni délka statoru, pro délku rotorového svazku plati:

lz = l1 = lFeZ = 0,0434m (54)

kde: [, je aktivni délka rotoru
Volba mozné drazkové roztece dle obrazku 27.
taimin = 0,008 m

taimax = 0,01 m

R A s

02 03

—— t,(m]}

Obrazek 27: Velikosti drazkovych rozteci [13]
Rozmezi mozného poctu drazek:

mw-D _7T-0,06496m~

= = = 25 55
leax tdlmin 0,008 m ( )
_ m-D _n-0,06496m~ 56
lem - tdlmax - 0,01 m - ( )

Pocet drazek se vybere tak, aby byl délitelny poctem fazi a pocet drazek na pdl a fazi byl
celociselny.

volim pocet statorovych drazek Q; = 24
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Pocet drazek na pol a fazi:
0 24
= =— = 57
4 2pm 1-3 8 (57)
Dréazkova roztec:
- m-D _71-0,06496m_00085 _gs 58
M= g 138 m = 8,5mm (58)
Jmenovity proud vinuti statoru se uréi dle vztahu:
Iy, = P = 600 W =1,2324 (59)
M ™ m- Uy, -n-cose  3-230V-0,85-0,83
Predbézny pocet vodicl v drazce za predpokladu, Ze vinuti nema paralelni vétve:
‘DA -0,06496 m-22-1034-m™1
T m m m” | 1ep (60)

T 0 1,232 A- 24

Pro ziskanou hodnotu V’; se najde takovy pocet paralelnich vétvi a, aby V; bylo celé ¢islo,
v ptipad¢ dvouvrstvého vinuti délitelné dvéma.

Volim pocet paralelnich vétvi a = 1.

Vy=a -V =1-152 =152 61)

Cislo ziskané z vySe uvedeného vztahu se zaokrouhli na celé Cislo, v ptipadé dvouvrstvého
vinuti na celé sudé cislo.

Pocet zavita na fazi:

Va 15224
N, = 22 Q1 _

= = = 62
2-a-m 2-1-3 608 62)

Lineérni hustota proudu, musi odpovidat pivodné zvolené hustoté proudu A.

_2:m-Ny-Iy; 2-3-500-1,2324

= . 34-m™1 63
7D 7 006406m L2022 107Am ()

Pro jednovrstvé vinuti je Cinitel kroku k., = 1.
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Cinitel rozlohy:
sinx sin>
6 6
kop = —27 = ———5— = 096 (64)
q smﬁ Sll’lm
Cinitel vinuti:
kyy = kyy - kyr = 1-0,96 = 0,96 (65)
Magneticky tok:
oo KU 097230V =1,72-1073Wh (66)
" 4-kg-Ny-ky-f, 4-1,11-608:0,96-50Hz
Velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefte:
- @ 1-1,72-1073Wb
Bs =2 =061T (67)

D-I,  0,06496m-0,0434m

Vypoctena hodnota odpovida podle obrazku 25.

Proudovou hustotu, volime co nejvyssi, ovSem nesmi byt pfekroena dovolend hodnota
pro otepleni vinuti. A] = 135 - 10942 - m~3 podle obrazku 2.6

T

K ™ —
-

R

=2

= jL
B T

20 02 028

Obrazek 28: Stredni hodnoty soucinu AJ [13]

_A] 135 10942 -m™3

— . 64 .99y 2
4~ 22022 1004 -m1 13 10MAmm (%)

h
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Efektivni prifez vodice:
Ing 1,232 A
= = =1 -1 =712 — 1 2 69
Sef1 Z- ). 1613 1054 -m2 ,558:107"m* = 0,156 mm (69)

Z tabulky Tabulka 13: Normované prifezy izolovanych vodi¢l pro vinuti, viz pfiloha,
vybereme nejblizsi prifez vodice S,; = 0,154 mm? a knému odpovidajici prifez dratu
d, = 0,140 mm, pramér dratu s izolaci a lakem d,,; = 0,150 mm.

Skute¢na proudova hustota:

It 1,232 A
5=

= = = 6,152 106 4 - m?
a-S,; 1-1558-10-"m? m

(70)
5.3.1 Vypocet drazek statoru

Drazka je volena typu L.

Cinitel plnéni Zeleza kg, = 0,97 zvolen pro h = 71 mm dle tabulky 8. Hodnota indukce

Bj; = 15T aB,; = 1,8 T byla zvolena podle tabulky Tabulka 14: Dovolené hodnoty indukce

[13], viz ptiloha.
Tabulka 8: Cinitel plnéni zeleza [13]

Stator Rotor nakratko Rotor krouZkovy
h (mm) Uv)
zplsob izolace Kre zpiisob izolace Kre zpiisob izolace KFe
ﬁ —
S0 aZ 250 <660. | vrstva oxidu vrstva oxidu | 0,97 —_ —
280 az 355 < 660 lakovéni 0,95 vrstva oxidu 0,97 lakovani 0,95
400 az 560 6 000 lakovéni 0,95 lakovéani 0,95 lakovani 0,95

Predbézna sitka zubu:

y o Bstar l; 061T-0,0085m"0,0434m _ 000296 m — 296 )
AT B lor kre | 18T-0,0434m-097 m=sobmm
Vyska statorového jha:
@ 1,72-1073Wh
h; =0,0136 m = 13,62 mm (72)

7 2 Bjy lper “kre 2 1,5T-0,0434m-0,97
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Predbézna hloubka drazky:
Dg—D 0,116 m — 0,06496 m
hg = >~ hj; = > —0,0136 m=0,01192m =1192mm (73)

Sitka drazky u paty zubu:

_m@+2-hy) o (006496m+2-001077m) o
- 0 2= 24 ’ m (74)
=0,0084m = 8,44 mm

by

Hodnota otevieni drazky se ur¢i v rozmezi 1,8 mm az 4 mm. Sitka v horni ¢asti, ktera je
v rozmezi 0,5 mm az 1 mm. Volime by = 2 mm a hy = 0,7 mm.

Sitka horni ¢asti drazky:

:n-(D+2-h0—b0)—Q1-b21
O —m
T (0,06496 m + 2-0,0007 m — 0,002 m) — 24 -0,00296 m (75)
B 24—

2

= 0,00628 m = 6,28 mm

Aktivni hloubka drazky:

hy =hy — (ho + = ) =0,01192m — (0,0007 m+
=0,00908 m = 9,08 mm

b, — b,

0,00628 m — 0,002 m)

2 (76)

Podle tabulky Tabulka 11: Normované rozméry drazek [13], viz ptiloha, volim h; = 10 mm

Celkova hloubka drazky:

b, — b, 0,00628 m — 0,002 m
+hy =0,01m + > +0,0007m =01284m

hd = hl +
=12,84mm

Cinitel plnéni drazky, ke svétlosti drazky je nutné pripo¢itat vali pii skladani plechd
Ab; = 0,1 mm, Ahy; = 0,1 mm podle tabulky 9.
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Tabulka 9: Pridavky na skladani plechu [13]
Plidavky (mm)
viika osy
h mm na $itku na vysku
Aby
50 aZ 132 0,1 0,1
160 aZ 250 0,2 0,2
280 aZ 355 0,3 0,3
400 a% 560 0,4 0,3
b’y = by —Ab; = 8,44 mm — 0,1 mm = 8,34 mm (78)
b’y =b, —Ab; = 6,28 mm — 0,1 mm = 6,18 mm (79)
h'y=hy —Ah; =10mm - 0,1 mm =99 mm (80)
Plocha pro vinuti je:
b1+b’ 8,34 mm + 6,18 mm
.= % hy= 5 -9,9 mm = 71,874 mm? (81)
Cinitel plnéni:
m-dZ -V, m-d% -V, 7+ 0,150 mm? - 152
kdr _ vi d _ vi d _ =~ 0’35 (82)

4-S;  4-6565mm2  4-71,874 mm?

Volba vzduchové mezery 6 = 0,0003 m = 0,3 mm dle obrazku 29

2p=2
2
2HN
AN 112 280 mm
E h =250 mrry 2p=4] |
E N A 2p= 5]
‘o 1 / \‘\ ] Jﬁ:
r =2/ | A M 125
A A |4 NFT2e=10,12
7 P’
W t2p=6:8 ™
/'_‘:Q\Z J
p|=
0 02 04
—=— 0 {m}

Obrazek 29: Délka vzduchové mezery v zavislosti na vnitrnim priumeéru statoru [13]

Nacrtek statorového plechu je vlozen jako ptiloha PS5 Obréazek 31: Nakres statorového plechu.
Schéma trojfazového vinuti je ptilozeno jako ptiloha P6 Obrazek 33: Schéma trojfazového vinuti.
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5.4 Navrh rotoru

5.4.1 Vypocet klece

Dle tabulky Tabulka 12: Doporucené pocty drazek [13], viz pfiloha, volim pocet drazek
rotoru Q, = 18.

Z délky vzduchové mezery se ur¢i vnéjsi pramér rotoru:
D,=D—-2-6§=0,06496m —2-0,0003m = 0,06436 m = 64,36 mm (83)
Pro primér htidele ur¢im z tabulky 10 ¢initel k;, = 0,23

Tabulka 10: Cinitel ky, [13]

h (mm) 50 aZ 63 71 a% 250 280 aZ 355 400 aZ 500
2p 2a26 2atsg 2 4 aZ 12 4 6 8az 12
ky 0,19 0,23 0,22 0,23 0,20 0,23 0,25

Dy =k, -Dg =023 -0,116 m = 0,02668 m = 26,68 mm (84)
Délka rotoru je stejnd jako statoru:
l, =1, =0,0434m = 43,4 mm (85)
Drazkova roztec:
m-D, m-0,06436m
tgy = = =0,0112m = 11,2 mm (86)
Q, 18
Cinitel prepo&tu prouda:
_2omuiNiky 2-3-608-096 57
Pi= Q: - 18 -
Proud v jedné tyc¢i klece rotoru:
Iyg = ki Iyg-p; = 0,871,232 A- 194,56 = 204,97 A (88)

Cinitel k; = 0,87 je uren z obrazku 30.
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Obrdzek 30: Cinitel k; [13]
Proudova hustota hliniku J, = 4,5 10°4 - m™2
Ptedbézny prifez tyce z litého hliniku
I 204,97 A
S, =2 = = 4,55-1075m? = 45,5 mm? (89)

J,  4,5-10°4-m2

5.4.2 Vypocet drazek
pro h < 100 volim by = 1 mm, hy = 0,5 mm

Sitka zubu je déna vztahem, ktery respektuje maximélni magnetickou indukci, ktera je dle
tabulky Tabulka 14: Dovolené hodnoty indukce [13], viz ptiloha, ur¢ena B,, = 1,75 T

_ Bs-tg; 061T-0,0135m

by, = = = 0,00485 m = 4,85 90
2= B kee  1,75T-0,97 mn mm ©0)
Rozméry drazky:
y T (D3=2ho) = Qy by _ - (006436 m — 20,0005 m) — 18- 0,00485 m
! T+ Q, T+ 18 91)
= 0,00528 m = 5,28 mm
. b2 - (%+%)—4-st _ [0.00528m? - (1—:+%) —4-455-10"5m?
o % _m B 8_1 (92)
n 2 T 2
= 0,00699 m = 6,99 mm
Q, 18
hy = (by = by) - = = (0,00699 m — 0,00528 m) - -— = 0,00489 = 4,89 mm (93)

K vypoc¢itanym rozmérim drazek se zvoli normalizované hodnoty h; = 5mm dle
tabulky Tabulka 11: Normované rozméry drazek [13], viz piiloha.
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Celkova hloubka drazky:
b, b, 5,28 mm 6,99 mm
hdz=h0+?+h1+7=O,5mm+T+5mm+T=11,64mm 94)
Prifez tyce:
s /s
St zg'(b% +b22)+§'(b1+b2)'h1
s s
=3 (5,282mm + 6,99°mm) + 5 (5,28 mm + 6,99 mm) - 5 mm (95)
=9,148-10"°m? = 91,48 mm?
Proudova hustota:
Ivs 204,97 A
=——=——""—"——-=27240-10°4A-m™? 96
Je =5 = 51a8-105m2 m 6)
Priifez kruhu nakratko
p=2-sinP = 2. sin T2 = 0,347 97
_st2—51n18—, 97
Iy, 204,97 A
Iy, =—=——7>—=590,694 98
oA 0347 008 ©8)
Jin =0,85-], =0,85-2,240-10° 4-m™2 = 1,904 - 10 4 - m™2 (99)
Lin 492,72 A
’ = —_—= = 2 . 1 —4 2 = 2 2 100
S kn Ten 10041064 -m2 ,58-107* m 58 mm (100)
Rozméry kruhu:
bin = 1,25 hyy = 1,25 11,64 mm = 14,55 mm (101)
Sen  2,58-107%m?
o = = =0,01773m = 17,73 mm (102)
M b 0,01455m
Skn = Qin * ben, = 17,73 mm - 14,55 mm = 257,97 mm? (103)
Dyn = Dy — by, = 64,36 mm — 14,55 mm = 49,81 mm (104)

Nacrtek rotorového plechu je vlozen jako ptiloha P6 Obrazek 34: Nékres rotorového plechu.
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Diplomova prace pojednava o asynchronnich motorech malého vykonu. Prvni ¢asti je reSersi
pojednavajici o asynchronnich motorech, obsahuje souhrnné informace o bézné pouzivanych
ttifazovych asynchronnich motorech, popisuje konstrukci téchto strojii, princip ¢innosti, vznik
to¢ivého magnetického pole a zplisoby ziskavani zabérného momentu vcetné jeho odvozeni
a zndzornéni v podobé momentové charakteristiky. Dale jsou popsany motory pro specifické
aplikace, je zde uvedeno nekolik provedeni jednofazového asynchronniho motoru, véetné motoru
se stinénym podlem. U téchto zapojeni je rozveden zplsob ziskavani zabérného momentu.
Provedeni motort pro specifické aplikace je dano ptedevsim jejich konstrukci (nevybusSnost atd.).
Diky modernimu zptsobu fizeni se nabizi pouziti asynchronnich motort v trakci, diky dobte
realizovatelné rekuperaci se hodi také jako pohon v elektromobilech.

V druhé ¢asti prace jsou nastinény popsany jednotlivé ztraty a moznosti zlepSeni zékladnich
parametr asynchronnich motorti. Z uvedeného vyplyva, ze pro navrh motort je tfeba najit vhodny
kompromis mezi pozadovanou uc¢innosti stroje a cenou vyrobeného motoru. Pii projektovani
pohonu je tieba znat parametry celé soustavy, aby motor mohl pracovat v oblasti jmenovitych
hodnot, nebot’ pravé tam ma nejlepsi vlastnosti.

Ve spolupraci s firmou ATAS elektromotory Nachod, a.s. byla v ramci diplomové prace
provedena analyza bézné vyrabéného motoru typ T22VVS512 za Géelem zméfeni ztrat a navrhnuti
moznosti zlepSeni Gi¢innosti. Na zakladé méfeni naprazdno a nakratko, byly uréeny ztraty ve vinuti
statoru APj;o dosahuji pfiblizn¢ 26 W, ztraty v zeleze APpp byly vypoCteny piiblizn€ 55 W.
Z uvedenych naméfenych a vypoctenych hodnot je patrné, Ze pro zvyseni ucinnosti je tfeba omezit
zejména ztraty v Zeleze. Pro konkrétni motor navrhuji pouzit pro statorovy svazek plechy
s tloustkou 0,35 mm misto 0,5 mm a také plechy s vy$§im obsahem kiemiku Si az 4,6 %.

V ramci optimalizace energetickych parametrii je v posledni ¢asti prace uveden navrh motoru.
Vstupni hodnoty byly zvoleny podle meéfeného ttfifazového, dvoupdlového motoru typu
T22VV512, podle dohody s firmou ATAS elektromotory Nachod, a.s, byl navrh realizovan
s predpokladanou ucinnosti 85 %. Vysledkem navrhu jsou vypoctené parametry pro konstrukci
motoru, vcetné¢ vykresi pro vyrobu plecht statoru a rotoru. Pfedpokladem je opét pouziti
elektrotechnickych plechti s tloustkou 0,35 mm. Funk¢ni vzorky optimalizovaného motoru jsou
ve vyrobé, tudiz nebylo mozné pied dokoncenim této diplomové prace provést dalsi méfeni,
za ucelem ovéteni vysledka optimalizace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZNACEK

A intenzita proudu

B magnetickd indukce

b Sitka drazky

Bij indukce ve jhu

B, stfedni indukce v zubech statoru
b, $ifka zubu rotoru

by $ifka zubu statoru

Cos @ ucinik

D primér

o velikost vzduchové mezery
D. vngj$i pramér plechti
APpe; ztraty v zeleze statoru
APrer ztraty v zeleze rotoru
APjy ztraty ve vinuti statoru
AP, ztraty ve vinuti rotoru

AP nech mechanické ztraty

D; sttedni primér jha statoru
f frekvence sité

f frekvence

2 rotorova frekvence

h vyska drazky

I proud

Lis hodnota fazového proudu
Ik proud nakratko

I magnetizacni proud

J proudova hustota

k Cinitel

Kqr Cinitel plnéni drazky
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ky ¢initel vinuti
1 délka vodice
I idedlni délka vzduchové mezery
IFe1 délka magnetického obvodu statoru
Ire2 délka magnetického obvodu rotoru
M moment
M moment motoru
m; pocet fazi stroje
Minax maximalni moment
Minech mechanicky moment
M, nominalni moment
M, moment zvratu
n otacky rotoru
ng otacky naprazdno
n; otacky pole statoru
n, otacky tocivého pole vyvolané proudy v rotoru
ns otacky pole statoru (synchronni)
N, pocet zavitl statoru
p pocet pélovych dvojic
P, ptikon motoru
P; vykon ve vzduchové mezete
Py vykon, ktery se spotfebovava na na ¢innych odporech motoru
Py hysterezni ztraty
Prech mechanicky vykon na htideli
Py ztraty vifivymi proudy
Q teplo
Q pocet drazek statoru
Q2 pocet drazek rotoru
R ¢inny odpor predstavujici odpor médi

Pcu

mérny odpor médi
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Rre odpor predstavujici ztraty v zeleze

S skluz

S prafez vodice

Skn prafez kruht

Sk skluz zvratu

Svi prafez dratu se smaltovanim

S prifez rotorové tyce

t cas

td1 drazkova rozte¢ statoru

td drazkova rozte¢ rotoru

tq drazkova rozted

Tp polova roztec¢

U napéti

Uis hodnota fazového napéti

Am jednotkova magneticka vodivost miistku

p mérny elektricky odpor (rezistivita materialu)

d magneticky tok

® otacky hridele

o] otacky statoru
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PRILOHY
Priloha 1
Tabulka 11: Normované rozmeéry drazek [13]
DriafkaSal DraZka V Drazka K
o by ho hy u Az by hy he d by ha hd
2,6 1,435 3
2,8 1,460 i3
3 L B _ 1484 || 3,5 08 | 051,248
32 1,505 || 3,7 )
3,4 081 05 | \ou || 4
1,6 1,542 || 4,2
1,8 1,558 || 4.4
4 | ,, 090 | 150 | 0,561 1,573 || 46
4,2 * 1,00 1,40 0,587 1,595 || 5 1,0 1,323
4,4 0,95 1,55 0,517 1,610 || 5.2
46 || 55 105 | 145 | 0540 1623 || 5.5 0.7
4.8 ’ 1,15 1,35 0,562 1,636 || 6
5 1,25 1,25 0,583 Lo 07 1,648 || 6,5
5.2 1,35 1,15 0,603 1,659 || 7
5,5 28 1,35 1,25 0,553 1,674 {| 7.5 1,090
5,8 ’ 0,5 1,50 1,10 0,580 1,689 || B
6 1,50 1,00 0,550 1,697 || 8,5
6,2 3.0 1,60 0,90 0,567 1,357 || 9 1.5
6,5 ! 1,75 0,75 0,590 1,372 ]| 9,5
6,8 1,90 0,60 0,613 1,385 || 10
7 32 1,90 0,50 0,585 0.7 1,394 || 10,5 1,0 | 1,290
72 ' 2,00 0,40 0,599 ’ 1,402 {11
75 1,60 1,40 0,477 1,5 1,414 || 11,5
18 35 1,72 1,28 0,493 1,425 || 12
R 1,80 | 120 | o0,5m 1433 |[12,5
8,5 1,80 1,20 0,506 1,649
9 4,0 2,00 1,00 0,529 1.0 1,663
9.5 2,20 0,80 0,550 ' 1,678
10 2,20 0,80 0,505 1,690
10,5 45 2,40 | 0,60 0,524
11 ' 2,60 0,40 0,541
1,5 1,95 | L,0s | o412 b )
12 50 0,7 2,10 0,90 0,424
12,5 225 | 075 | 0436
13 55 2,25 1,25 0,407 — — —
13,5 ' 240 | 1,10 | 0418
14 2,55 0,95 0,428
14,5 2,55 0,95 0,403
15 2,0 2,70 0,80 0,412
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Tabulka 12: Doporucené pocty drazek [13]
& o
2p | @ | O
draZky nenatofené drizky nalodend dré¥ky nenatofend drafky natolené
12 |9% 15 - 48 |34, 36, 44, 62, 64 35, 44, 61, 63, 65
18 [11% 129, 159, 219, 22¢ 14%, (18), 19%, 22+, 26, 28%, g | 72 |56, 58, 36, 88, %0 36, 57, 59, 85, 87, 89
(30), 31, 33, 34, 35 84 |66, (68), 70, 98, 100, 102, 104 | (68), (69), (71), (97), (99),
{101y
24 |15%, (16%), 17% 19, 32 18, 20, 26, 31, 33, M, 35 96 |78, 82, 110, 112, 114 79, 80, 81, 83, 109, 111, 113
2 |30 |22,38 (18), 20, 21, 23, 24, 37, 39, 40
60 |44, 46, 74, 76 57, 69,77, 78, 79
90 |68, 72, 74, 76, 104, 106, 108, 110, | 70, 71, 73, 87, 93, 107, 109
12, 14
36 |26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 47 10
2 |32 13,34 50, 52 = 120 (86, 88, 92, 94, 96, 98, 102, 104,
106, 134, 136, 138, 140, 142, 144, 90, 101, 103, 117, 123, 137,
146 139
48 |38, 40, 56, 58 37, 39, 41, 55, 57, 59
12 [o 150 72 |36, 64, 80, 88 69, 75, 80, 89, 91, 92
18 |10%, 14+ 18%, 22¢ 90 |68, 70, 74, 88, 98, 106, 108, 110 | (71), (73), 86, 87, 93, 94,
(107), (109),
24 |15% 16% 17, (32) ;g' 18, (20), 30, 33, 34,35, || 15 | 108 |86, 88, 92, 100, 116, 124, 128, 130, | 84, $9, 91, 104, 105,111, 112
132 125, 127
4 |36 26,44, 96 fs”’;i:?' 28, 30, (32), 34, 144 124, 128, 136, 152, 160, 164, 166, | 125, 127, 141, 147, 161, 163
’ 168, 170, 172
£ |34, 50, 52, 54 (33), 34, (38), (51), 53
48 |34, 38, 56, 58, 62, 64 (36), (3B), (39), 40, (44), 57,
59 84 |74, 54, 102, 104, 106 75, 77, 79, 89, 91, 93, 103




e

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

66

Ptiloha 3

Tabulka 13: Normované priirezy izolovanych vodicit pro vinuti

Primér jbdra| Prifez jadra Sﬂ:fdilnzjﬂo.dgnt MNejvétli oboustranny izolanf pHristek (mm})
(mm) {mm”) ©.km" " T -
: 28 L2H | KT | 2K$ T 2T 2
0,080 0,00503 | 34902 .
0,090 0,00636 |2757.6 0,093 0,01 | 0,032 —
0,100 0,00785 |2233,8 0,032
0,112 0,00985 |1780,8
0,125 0,012 3 1 429.6
0,132 0,0137 |1281,9 0,027 | 0,044 | 0,044
0,140 00154 11397
0,150 0,017 7 992,73 0,1
0,160 00201 | ®12.%4
0,170 00227 772,92
0,180 0,025 5 689,41
0,190 0,028 3 618,75
0,200 0,031 4 558,42 0,035 | 0,056 | 0,086
0,212 0,035 3 497,00
0,224 0,039 4 445,15
0,236 0,043 7 401,15
0,250 049 1 357.41 0,107
0,265 0,055 1 318,02 o —_
0,280 0,061 6 284,92
0,300+ | 0,0707 248,19
0,315 0,0779 225,12 0045 | 0.07 | 0,07
0,335+ 0,088 4 199,04 0,17
0,355 0,000 177,24 0,125
0,375+ | 0,111 158,84
0,400 0,126 139,61
0,425+ 0,141 8 123,66
0,450 0,159 110,31 0,185 | 0,132
0,475 0,1772 99,004
0,500 0,196 §9,350
0,510+ | 0,221 79,519 0,055 | 0,086 | 0,086
0,560 0,346 71,230 0,215
0,600 + 0,283 62,049 0,145
0,630 0,312 56,279
0,670+ | 0,353 49,760
0,710 0,39 44,111
0,750 | 0,442 39,710
0,800 0,503 34,903
0.550 | 0.567 oo | O 0.07 | 0,106 | 0,106
0,900 0,636 27,576 ’ 0,24 | 0,24
0,950 0,709 24,751
1,000 0,785 22,332
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Tabulka 14: Dovolené hodnoty indukce [13]

Cést magnetického

Oznateni

IP 44

obvodu

2p

8 10a12

Jho statoru

1,4 aZ 1,6

1,15 a2 1,35| 1,1 aZ 1,2

Zuby statoru
s rovnob&in{mi
sténami (vsypavané
vinuti, drazky
S, L)

1,7 a% 1,9

1,6 a2 1,8

Zuby statoru
v nejuXiim prifezu
dra¥ky polozaviené F

drazky oteviené N, M

Bx lmax

1,75 aZ 1,95

1,6 a2 1,8

Jho rotoru nakratko
krouZkového
motori na 6 000 V

=<1,25
=1,25
=1,55

=<1,15
=<1,05
=1,30

=0,85
<0,75
=10

Zuby rotoru
s rovnob&inymi
sténami (drazky
vV, W)

B

1,75 ak 1,85

Zuby v nejuZiim
prifezu rotoru
nakritko
krouZkového

B)}m

1,5 a2 1,7
1,85 a2 2,05

1,45 ak 1,60
1,75 aZ 1,9
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Obrazek 31: Nakres statoroveho plechu

2
-"hhh‘_‘_‘__ __'_'_,_—F"" \II.
“ —
Cﬁh !
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Obrazek 32: Detail statorové drazky
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Obrazek 33: Schéma trojfazového vinuti



% [T M USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
I @ j/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

L N

70

Piiloha 7

Obrazek 35: Detail drazky rotoru
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Obrazek 36: Rozmérovy vykres motoru T22VT512 [16]
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