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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na navrh tiifazového asynchronniho stroje
s kleci nakratko. Cilem této prace je vypracovani postupu navrhu motoru o sttednim vykonu
15 kW. Navrh obsahuje vypocet hlavnich rozmért stroje, ndvrh magnetického obvodu,
parametry statorového a rotorového vinuti, ztraty, uc¢innost, rozb¢hové a zatézovaci

charakteristiky, tepelny vypocet a popis statorového vinuti.

Klicova slova

Ttifazovy asynchronni motor, ndvrh motoru, stator, rotor, vinuti, klec nakratko,
magneticky obvod, odpor, reaktance, ztraty, u€innost, zatézovaci charakteristika, rozbéhova

charakteristika, otepleni.
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Abstract

The master theses presents design three-phase asynchronous motor with squirrel cage.
The aim of this project is to develop workflow of design engine with a middle power of 15
kW. The design includes the calculation of the main machine measures, design of magnetic
circuit, parameters of the stator and rotor windings, losses, efficiency, starting and load

characteristics, thermal calculation and description of the stator winding.

Key words

Three-phase asynchronous motor, engine design, stator, rotor, windings, squirrel cage,
magnetic circuit, resistance, reactance, losses, efficiency, load characteristic, starting

characteristic, temperature rise.
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Uvod

Bakalatska prace je zamétena na navrh asynchronniho motoru s kleci nakratko o stfednim
vykonu 15 kW. Problematika navrhu tocivych stroji je velice rozsahla. Prace je zaméfena
pouze na jeden typ elektromotoru, a to asynchronniho. Tento motor je pro své nesporné
vyhody nejpouzivanéjSim elektromotorem viibec, a proto je tieba, abychom se problematikou
stavby strojti a jejich navrhem zabyvali.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti, z nichz nejvétsi ¢ast je vénovana samotnému navrhu
a vypoctiim tohoto stroje. V dalSich ¢astech je rozvinuté schéma a popis statorového vinuti a

schematicky fez stroje.
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1 Zadané parametry navrhovaného stroje

P=15kw
U=400V
2p=4
m=3
f=50Hz
kryti IP23

2 Volba hlavnich rozmeéru

Névrh asynchronniho motoru za¢ina volbou hlavnich rozmért stroje. Jednd se o vnitini
primér statoru D a o idedlni délku vzduchové mezery l;, které jsou vazany s vykonem,

uhlovou rychlosti a elektromagnetickym zatizenim [1].

D’lws 2 1
P 7o sKgK, AB

Piedbézna vyska osy urcena podle obr. 6.7b [1] h = 180 mm. Z tab. 6.6 [1] volim vySku
osy h = 160 mm a pro tuto vysku je v této tabulce dan vné&jsi pramér statoru D, = 0,272 m.
Vnitini primér statoru

D=K,D; =0,67-0,272=0182m 2
kde koeficient Kp = 0,67 je voleny z tab. 6.7 [1].

Polova rozte¢

t =2 701824 5 3
2p 4
Vnitini vypoctovy vykon
P =mlU, =P, ke :15-103.ﬂ:20183VA 4
711COS @ 0,86-0,84

kde ke = 0,972 (obr. 6.8 [1]) je pomé&r indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému
napéti. Vykon na hiideli motoru P, = P = 15 kW. U¢innost # = 0,86 a uéinik cos ¢ = 0,84
jsou voleny z obr. 6.10 [1].

Cinitel polového kryti as = 2/x, &initel tvaru pole ks = 7/2V2 = 1,11 [1].

Ptedbéznd hodnota Cinitele statorového vinuti se pro jednovrstva vinuti voli v rozmezi 0,95 az

0,96 [1]. Volim ky; = 0,96.

10
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Piedbézné hodnoty elektromagnetického zatizeni se voli z obr. 6.12a [1]. Linearni hustota
proudu 4 = 40-10° A/m, indukce ve vzduchové mezefe B; = 0,785 T.

Synchronni uhlové rychlost hiidele motoru

O :27TL:2725—0:157 rad/s 5
p 2
S respektovanim Cinitele o je idealni délka vzduchové mezery ze vztahu 1
P
= — . _ : 20183 : 0116 m 6
D2wkgk,,AB,  0,272?-157-111-0,96-40-10° -0,785
Stihlostni pomér
gt _Ol16 g .
t 0143

p

Hodnota $tihlostniho poméru leZi v doporu¢eném rozmezi z obr. 6.14b [1].

3 Pocet drazek, pocet zavitil a prarez vodice statorového
vinuti

Minimalni a maximalni hodnota drazkové roztece tyimin = 11 mm a tyimax = 13 mm se
ziska z obr. 6.15 [1], v némz pro dany motor uréuje hodnoty oblast 2.
Rozmezi poctu statorovych drazek

Quuin @ Q) = m tﬂD _ ﬁifz s 182

tdlmax

= 44 g5 52 8

dlmin
Volim pocet drazek Q1 = 48 (jednovrstvé vinuti).
Pocet drazek statoru na pol a fazi

_ ZQTlm - % _4
Konec¢na hodnota drazkové roztece
D x-182

= = =119 mm
2pmgq 4-3-4 10

tdl

Jmenovity proud vinuti statoru

L P, _ 15-10° _30A 11
™ mU,ncosp 3-230-0,86-0,84

PredbéZny pocet efektivnich vodich v drazce

3
V= DA 7-0,182-40-10 1592 12
1,Q 30-48

11
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Konec¢ny pocet efektivnich vodict v drazce pii poctu paralelnich vétvi a = 2
V, =aV’;=2-1592=3184 =32 13
Konecny pocet vodict ve fazi vinuti

le\ﬂ:w:]_zg 14
2am  2-2-3

Konec¢na linearni hustota proudu

_2mN,l,,  2-3-128-30

A =40,2-10° A/m 15
D m-0182
Konecny Cinitel statorového vinuti
k, =kk, =0,958-1=0,958 16

kde pro jednovrstvé vinuti je Cinitel zkraceni kroku ky = 1 a Cinitel rozlohy k, = 0,958 (tab.
3.13) [1].
Magneticky tok

kU,  0972-230

= = =8,25-10° Wb 17
Ak N, fk, 4-111-128-50-0,958

Konec¢na hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete

g _ PP _282510°
° DI 0182-0116

=0,783T 18

Hodnoty A a B; lezi v doporuc¢eném rozmezi (obr. 6.12a [1]).

Predbézné hustota proudu ve statorovém vinuti

_(A)) _ 282-10°
A 402-10°

kde AJ-kritérium (AJ) =282 - 10° A’m™ (obr. 6.16d [1]).

J; =7,01-10° Am™ 19
Prafez efektivniho vodice

s _In__ %0
“*a), 2-7,01.10°

=2136 mm® 20

Pro vsypédvana vinuti se pouZivaji draty do priméru maximalné 1,4 mm [1], proto volim pocet

dil¢ich vodici np = 2 a prifez dil¢iho vodice je pak

Sui 2136

Ny

S =

'

=1,068 mm? 21

Z tab. D3.1 volim dil¢i vodi¢ s priufezem S, = 1,094 mmz, prumér vodic¢e dy, = 1,18 mm,

prumér vodice izolovaného tereftalatovym lakem d,; = 1,275 mm.

12
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Skute¢na hustota proudu ve statorovém vinuti

Ly 30

= = —+— =6,85-10° Am™? 22
asS,n, 2-1,094-107-2

1

4 Rozméry drazek a zub statoru

Volim drazku typu L (obr. 6.19a [1]), Sitka zubu je po celé vySce stejna.

Predbézna magnetické indukce ve jhu a zubech statoru je podle tab.6.10 [1] Bj; = 1,65 T a Bn
= 2 T. Prlfez drazky je uveden v pftiloze A.

Vyska jha statoru

() 8,25-10°°

hj1 = = =22,3mm 23
ZleIFelkFe 2-165-0116-0,97

kde Cinitel plnéni zeleza kge = 0,97 (tab.6.11 [1]) a pro asynchronni motory bez radialnich
ventila¢nich kanald lee = I; = |4.
Sitka zubu statoru

Bst,l,  0783.0,0119-0,116

2SB 1 k. 2.0116.007 oMM 24
Hloubka drazky statoru
hd:De;D—hjl:&;mZ—ZZ,Bzﬂ,?mm 25
Sitka drazky u paty zubu
blzzz(D+2hd)_b21:7z(182+2-22,7)_4’8:lo o 26

Q 48
Sitka drazky v horni &asti pii p = 45°
_z(D+2h,—b))-Qb,, 7(182+2-05 -35)-48-48

b, 0 —x 15, =7,4mm 27
kde otevieni drazky bo = 3,5 mm a hy = 0,5 (tab. D4.1c [1]).
Vyska klinové ¢asti drazky pii f = 45°

hk:b2;b0 :7’4;3’5:2mm 28
Aktivni hloubka drazky

h,=h, —(h, +h,)=22,7—-(05+2) = 20,2 29

13
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Svétlost drazky
b’,=b, —Ab, =10-0,2=9,8 mm 30
b’,=b,—Ab, =7,4-0,2=7,2mm 31
h’,=h —Ah, =20,2-0,2=20mm 32

Plocha drazkové izolace
S, =b,(2h, +b, +b,) =0,4(2-22,7 +10+7,4) = 25 mm’ 33
kde jednostranna tloustka izolace b; = 0,4 mm je uvedena v tab. 3.8 [1].

Aktivni plocha pfi¢ného fezu drazky

.20 —25 =145 mm? 34

Cinitel plnéni drazky

_dpVen, 12752.32-2

k
Tg, 145

=0,719 35

Hodnoty cinitelll plnéni drazky jsou uvedeny v tab. 3.12 [1]. Vypoctena hodnota vyhovuje.

5 Vypocget rotoru

Volba vzduchové mezery

5 =(0,3+15D)10"° =(0,3+15-0,182)-10° = 0,432 mm = 0,45 mm 36
Podet drazek rotoru volim dle tab.6.12 [1] Q, = 38.
Vnéjsi primeér rotoru

D,=D-26=182-2-0,45=1811mm 37
Délka rotoru 1, = I; = 116 mm.
Drazkova roztec

D, x-01811

t, = =15mm
=g, 38 38

Vnitini primér rotoru (primér hiidele)
D, =D, =k,D, =0,23-0,272 = 63 mm 39
kde &initel kn = 0,23 (tab. 6.16 [1]).
Cinitel pfepoétu proudti
o _2mNk, _2:3128.0058
T g, 38

=19,36 40

14
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Proud v ty¢i rotorového vinuti

I, =k1,, p, =0,88-30-19,36 =511 A 41
kde &initel k; = 0,88 z obr. 6.22 [1].
Hustota proudu v hlinikovych ty¢ich rotoru se voli u zavienych stroju v rozmezi (2,5 az
3,5)10° A/m?, u otevienych strojii o 10 — 15% vé&tsi [1]. Volim pieb&Znou hustotu proudu J, =
3,5-10° AIm?, potom piedb&zny pricny prifez tyce

l, 511 )
=—= =146 mm 42
' J, 35-10°

V motorech s vyskou osy 160 az 250 mm se pouzivaji zaviené drazky typu V (obr. 6.27 [1])
s rozméry by = 1,5 mm, ho = 0,7 mm, hy'= 0,3 mm [1]. Prufez drazky je uveden v ptiloze A.
Dovolen4 §itka zubu
b, B,ty,l; _ 0,783-0,015-0,116
B,,l e, Ke 18-0,116-0,97
kde B, =1,8 T (tab. 6.10 [1]).

=6,7mm 43

Rozméry drazky
b = 7(D, ~2hy =2, )-Q;b,, _ #(01811-2.0.7-2:03)-38-67 .
7+Q, 7 +38 44
bf(QZ+’2”)—4st 7,52 -(38+72[)—4~146
b, = 8 = Z8 =42
2 Q _x E " *
T 2 T 2
h, =(bl—bz)&=(7,5—4,2)-§=20,1mm 46
2r 2
Celkova hloubka drazky
hy, =h,"+h, +b—21+ h, +%2 = 0,3+0,7+7—é5+ 20,1+4;22 =26,9 mm 47

Konecny prufez tyce

S, =%(bf +b§)+%(b1 +b,)h, =%(7,52 +4,22)+%(7,5 +4,2)-201=146 I

48
Konec¢na hustota proudu v tyci
I, 511 6 A2
=—==——=35-10" Am 4
‘S, 146-10° o

15
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Proud v kruhu nakratko
I 511
l,,=—+=———=1551 A 50
" A 0329
kde
A:ZSinE:ZSinﬂ—'zzo,BZQ 51
Q, 38
Hustota proudu v kruhu nakratko
J,, =085J, =0,85-35-10° =2,975-10° Am™ 52
Prufez kruhu nakratko
| 1551
S == 521 mm? 53
., 2975-10°
Rozméry kruhti nakratko (zndzornény na obr. 6.26b [1])
a,, =1,25h, =1,25-26,9 =33,6 mm 54
s 521
by, =—< =—"-=155mm
“a, 34 >
S, =a,b,, =336-155=521mm? 56
D, =D, —a,, =181,1-33,6 =147,5mm 57
6 Parametry magnetického obvodu
Magneticka indukce v zubech statoru a rotoru
_ Bytyl,  0,783-119.10°.0116 58
“ byl ke,  48-10°.0116-0,97
_ Butg,l;  0,783.15-107°-0116 _ -
2 b,le,ke, 67-10°.0116-097
Magneticka indukce ve jhu statoru a rotoru
-3
By=—= @ = 8’22’ 10 =165T 60
2N ke  2-223-107°-0116-0,97
kde vypoctova vyska statorového jha 41 = hji.
A -3
O 8,25-10 _0923T 61

Bj2= - = 3
20 i ke, 2-40-10°.0,116-097

16



Navrh asynchronniho motoru s kleci nakratko Jan Ptikryl 2012

kde vypoctova vyska rotorového jha

i _2+p,D, 2+2 181

2= 3’zp(7—hdz)=3,2'2-(7—26,9)=40 mm 62
Cinitel vzduchové mezery (Cartertiv ¢initel)
= tdltd—1 o 119 —111793 045 o %
kde
VG|
_\9o _ 1045 =4,73 64

}/ = =
S5+ (b‘”] 5+ 35
o 0,45

Magnetické napéti vzduchové mezery

U, = 2 B, = % .0,783-0,45-107 1,217 = 682 A 65

c

My 4r-10

Pro ocel 2013 je z tab. D2.7 [1] H,1 = 3320 A/m, H, = 1520 A/m, potom magneticka napéti
zubii statoru a rotoru jsou

U,=2hH, =2-226-10°-3320=150 A 66

U,=2h,H,=2-265-10°-1520=81 A 67
kde vypoctova vyska zubu statoru a rotoru je h;y = hgy = 22,6 mm a h,; = hg, — 0,1b, = 26,9 —
0,1-4=26,5 mm.
Cinitel nasyceni zubti

K =1+U21+U22 =1+150+81

=134
: U, 682 08

a vyhovuje tedy doporu¢enému rozmezi 1,2 az 1,5.

Stfedni délka indukéni Cary ve jhu statoru a rotoru

(D, —hy)  #(272-223
e w _ ) ~1961 mm 69
2p 4
z(D, —h. ~337
o= ( th ) _ 7(63-33, ) _736mm 70
kde
0= D, D, ~h,, _18L1703 69-337mm 71
2

17
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Pro ocel 2013 je z tab. D2.6 [1] Hj; = 940 A/m, Hj; = 158 A/m, potom magneticka napéti jha
statoru a rotoru jsou

U,=L;H;, =01961-940=184 A 72

U,,=L;,H;, =0,0736-158 =11,63 A 73
Vysledné magnetické napéti na jednu polovou dvojici

Fn=U,+U, +U,+U; +U, =682+150+81+184+12=1109 A 74

Cinitel nasyceni magnetického obvodu

K = 11096 75
“TU, 682

Magnetiza¢ni proud

, __ PRy 21100 _
“~09mNk, 09-3-128-0,958

6,7 A 76

Magnetizacni proud vztazeny na jmenovity proud

. | 6,7
i, =—*=-—"=0,22 77
o1, 30

vyhovuje doporuc¢enému rozmezi.

7 Vypocet odport a reaktanci

7.1 Odpor statoru

Stfedni Sitka civky

_ z(D+hy)  7(0,182+0,0226)

b, =0,161m 78
2p 4
Dé¢lka Cela civky
I, =K.,b, +2B=13-0161+2-0,01=0,209 m 79

kde Cinitel K = 1,3 (tab. 6.19 [1]), B = 0,01 m [1].
Stfedni délka zavitu
I, =2(,+1.)=2-(0116+0,209) =0,65m 80
kdely=1;=0,116 m.
Celkova délka vodici jedné faze

L=I_,N, =0,65-128=8315m 81

18
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Odpor vinuti

L, 10° 8315

== . =0,46 Q 2
S,n,a 41 1094-10°.2.2 ]

R, = puis

kde rezistivita médi pro provozni teplotu p11s = 1041 Om.

Pomérna hodnota odporu
| 30
=R — =0,46-——=0,06
o 230 53

1IN

7.2 Odpor rotoru

Odpor kruhu nakratko

M, 10° 7.01477

- . ~=1142-10° Q 84
Q,S,, 20,6 38-521.10"

R = Puss

kde rezistivita hliniku pro provozni teplotu p115 = 10°/20,6 Qm.

Odpor tyce
I, 10° 0116
R = p == L =38,66-10"° Q 85
LTSS T 506 14610
Odpor faze

-6
2-1142-10 _5974-10° O 86

R, =R, + 29 _3866.10°° 1
A

Odpor faze prepocteny na pocet zavitu statorového vinuti

Am(NiKy)® _ g2 10 4-3(128-0958)°

R,=R
2= R Q, 38

=0,284 Q 87

Pomérna hodnota

oy 30

r,=R =0,284- = =0,037
20Uy, 230 88

7.3 Rozptylova reaktance statoru

Cinitel magnetické vodivosti v drazce

ﬂdzﬁﬁ-(&-l-i-l-&):
3b, ‘b, b,+2b, b,
187 14 316 05

= +
3-7,44 °3.744 744+2.35 35

89

kde cast klinu zasahujici do prostoru drazky h, = 1,4 mm, h; = 1,6 mm (obé hodnoty z tab.
D4.1c), h3=20,1- 1,4 = 18,7 mm.
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Cinitel magnetické vodivosti el vinuti
Ao = 0,34|ﬂ (I. -0,64t ) =0,34- %16 -(0,209-0,64-0,1431) =1,383

Cinitel &

t 15
=2k’ —k2(¥2)*=2.1,2-0,958% - (—)* = 0,95
5 V4 Vl(t ) (11’9)

d1
kde ¢initel £*, = 1,2 (obr. 6.39e [1]).
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

Ao ta 119-10°° ~
128, 12-0,45-107°.1,217

Rozptylova reaktance jedné faze

f, N l.
lo 100 (100) pq( d ¢l dlfl)
_158.20 . (128); OO ;5 1383.17y 08620

100 '100° 2.4
Pomérna hodnota rozptylové reaktance

T =0,826- 30 =0112
U 230

IN

X, = X

o lo

7.4 Rozptylova reaktance rotoru

Cinitel magnetické vodivosti v draZzce

2 2 , 6
2, =| Pl ) gD | T g0pMel0”
2b: | b,

3bl t t

2\? 6
| 201(, 278 e 15 | 07 1,0000310°
3-75 8-146 2-75| 1, 511
Cinitel magnetické vodivosti el
2,3D 47D . .
423D, 47D, _ 231477 471477 o

= -lo
Q,I.A° a,, +2b,, 38-116-0,329° J 155+2-33,6
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu

t 15
2/ . p— d2 = .
W12k, g 12.0,45-1,217

kde &= 1 [1].

1=2,28
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Rozptylova reaktance jedné faze

Xza =79 flli (;tdz + /152 + ldif2)1076 =

98
=7,9-50-0,116-(2,44+0,659+2,28)-107° =246-10"° Q
Rozptylova reaktance faze prepoctena na pocet zavitli statorového vinuti
2 2
X o= X, AMNiK)” _ opg.10-6.4:3:(128-0958)" 5 99
Q, 38
Pomérna hodnota
I 30
X, =X, - =117-—=0152Q
20= X a0 ™ 100
8 Vypocet ztrat
Hmotnost Zeleza jha a zubt statoru
m;, = (D, _hjl)hleFelkFeyFe = 101
=-(0,272-0,0223)-0,0223-0,116-0,97 - 7,8-10° = 15,29 kg
m,, =h b, Ql.Ke7r =0,0226-0,0048-48-0,116-0,97-7,8-10° = 4,57 Kg 102
kde hustota oceli yre = 7,8-10% kg/m®,
Hlavni ztraty v Zeleze
f
APFeh = Apl,o (5_6)ﬁ (kdj szlmjl + kdszzlmzl) =
103

=26- (%)15 -(1,6-1,65° -15,29+1,8-2-4,57) = 259 W

kde mérné ztraty Apio = 2,6 W/Kkg, f = 1,5 (ob& hodnoty z tab. 6.24 [1]), Cinitele uvazujici
vliv nerovnomérnost rozloZzeni toku v magnetickém obvodu a vliv technologie vyroby
statorového svazku jdou u strojii do vykonu 250 kW kg = 1,6 a ky;= 1,8 [1].
Amplituda pulsaci indukce ve vzduchové mezete nad hlavami zubt rotoru

By, = B.K.B; =0,36-1,217-0,783=0,34T 104
kde pro bo1/0 = 3,5/0,45 = 7,78 je z obr. 6.41a [1] fo. = 0,36.

Hustota povrchovych ztrat v rotoru

Q,n
Ps2 = 0,5k, ( - )1’5(Boztd1103)2 =
10000 105
= 0,5-1,5~(M)1’5 -(0,34-0,0119-10%)% = 242,6 Wm 2
10000

kde k02 = 1,4 az 1,8. Volim k02 =1,5.
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Povrchové ztraty v rotoru

APy, = Py (Lo —Pp2)Q,l g, =242,6-(0,015-0,0015) -38-0,116 =14,4W 106
Hmotnost zubt rotoru

m,, =Q,h,,b I, Ke7r =38-0,0265-0,0067-0,116-0,97-7,8-10° = 5,92 kg 107

Pulsni ztraty v zubech rotoru

AP, = 0,11(1Q010r2) B, )’m, =011 (48 1500 -0,13)%-5,92 =55,2W 108
kde

B,. :%B22 :%-1,8:0,13T 109
Celkové dodatecné ztraty v Zeleze

APry = APy, + AP, =14,4+552=69,6 W 110
Celkové ztraty v zeleze

AP, = AP, + AP, =259 +69,6 =328,6 W 111
Mechanické ztraty

AP, = Ky (%)2 D; =0,95- (@) -0,272% =116,6 W 112

kde pro ¢tyipolové stroje je Cinitel Ky = 1,3(1 — De) = 1,3(1 - 0,272) = 0,95.
Dodatecné ztraty pfi jmenovitém chodu

AP, =0,005P,, = 0,005 P; =0,005- % =87,2W 113
Elektrické ztraty ve statorovém vinuti pfi chodu naprazdno

AP, =mRl, =3-0,46- 6,7° =62,4W 114

Cinna slozka proudu naprazdno

AP, + AP + AP, 328,6+116,6+87,2

l,, = = =073 A 115
muU,, 3-230
Proud naprazdno
o =12 +12=,/073 16,72 =6,74 A 116
Utinik naprazdno
1o, 073
CoS @, = — =0,109 117
o=, T 674
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9 Vypocet zatézovacich charakteristik

Jelikoz uhel
R1X12_R12X10' _
R, (R, +Ry,) + X5 (X, + X4,)
0,46-34,3-1,92-0,862 B
1,92-(0,46+1,92) + 34,3- (0,862 + 34,3)

y = arcty

= arctg 40<1°

kde

n AP, _ 259
Y ml2 3.6,72

M

Xy =om _x — 230 g862-3430
| 6,7

=192 Q

potom ¢initel rozptylu

c, =1+ Xig =1+ 0862
! X, 34,3

=1,025

Cinna slozka proudu pfi synchronnim chodu

| _ AP 3R] 250+3.046-67°
©¢ 3U,, 3.230

=047 A

Vypoctové veliCiny

a’=c/ =1025° =1,051

b'=0

a=cR, =1025-0,46 =0,48

b=c (X, +¢X",,)=1025-(0,882+1025-117) =211
Jmenovity skluz s, = ", = 0,037.
Postup analytického vypoctu (znazornén pro s = 0,0075):

R=a+ a’& = 0,48+1,051~w =40,22 Q
S 0,0075

,

X =b+b'&:2,11+0:2,11Q
S

Z =+JR? + X? =./40,22% +2,11> = 40,28 Q)

17, =D _ 230 521
Z 40,28
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. _R_4022 _,

cosp ,=—=———=

¥2=7 " 4028 131

X 21

sing’ ,=—=—"—-—=0,052

Y2=7 " 40,28 132
Ly =1 g +17,C08 7, = 0,47 +5,71.1=6,17 A 133
l, =1, +17,5ing,=6,7+571.0052=7 A 134
=12 +12 =6172+72 =933 A 135
I,=¢,1”,=1025-571=585 A 136
P, =P, =3U,,1,10° =3-230-6,17-10° = 4,26 kW 137
AP, =3R,1210° =3.0,46-9,33-10° = 012 kW 138
AP, =3R, 12107 = 3.0,284-585% -10° = 0,03 kW 139

l, 9,33,
AP, = AP, (—1)? =0,08721- (-22)? = 0,01 KW 140
Ly 30
AP = AP, + AP, ., + AP, + AP;, + AR, = 141
=0,3286+0,1166 + 0,12 + 0,03+ 0,01 = 0,6 KW
P, =P, — AP =4,26-0,6 =366 kW 142
AP 06
=1-2-=1-—22 -0858
TR T 406 143
I, 617

cosp =—-=—"-=0,661 144

Y=, T o33

Zat&€zovaci charakteristiky pro dalsi hodnoty skluzu jsou uvedeny v tabulce 1. Jejich grafické

znazornéni je uvedeno v piiloze B.

Tabulka 1. Vypo¢et zatéZovacich charakteristik

s[] 0,0075 0,015 0,0225 0,03 0,037 0,0425

R [Q] 40,22 20,38 13,75 10,43 8,55 7,50
X [Q] 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11
Z[0] 40,28 20,49 13,91 10,64 8,80 7,79
I, [A] 5,71 11,23 16,54 21,61 26,13 29,51
cosQ;, [-] 0,999 0,995 0,988 0,98 0,971 0,963
sing; [-] 0,052 0,103 0,152 0,198 0,24 0,271
¢ [A] 6,17 11,64 16,82 21,66 25,83 28,88
Iy; [A] 7 7,86 9,21 10,99 12,96 14,69
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Tabulka 1. Pokracovani

I, [A] 9,33 14,04 19,17 24,28 28,9 32,4
I, [A] 5,85 11,51 16,95 22,16 26,78 30,25
P, [kW] 4,26 8,03 11,6 14,94 17,83 19,93
AP,
[kw] 0,12 0,27 0,51 0,81 1,15 1,45
AP;,
(kW] 0,03 0,11 0,24 0,42 0,61 0,78
APy
[kw] 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
AP [kW] 0,6 0,85 1,23 1,73 2,29 2,77
P, [kW] 3,65 7,18 10,37 13,21 15,54 17,15
n[-l 0,858 0,894 0,894 0,884 0,872 0,861
cos@ [-] 0,661 0,829 0,877 0,892 0,894 0,891

10 Vypocet rozbéhovych charakteristik

Body charakteristik jsou pocitany pro skluzy s = 1; 0,8; 0,5; 0,2; 0,1 a pro skluz zvratu.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Graficka znazornéni rozb&éhovych charakteristik jsou
v priloze C. Podrobnéjsi vypocet je uveden pouze pro skluz s = 1.

Redukovana vyska vodice (bezrozmérna veli¢ina)

&£ =63,61h,+/s =63,61-25,9-10° -1/1 =165 145
Pro tuto hodnotu je @) = 0,46 (obr. 6.46 [1]), @ (&) = kg = 0,85 (obr. 6.47 [1]).
Hloubka vniku proudu rotoru

R = h, _ 9 =17,75 mm 146
1+ 1+0,46

Prifez ty€e pfi této hloubce vniku

2 2
Sp= 2 Bty By w75 TSS9 25 TSy 1107 mm? 147
8 2 2’ 8 2
kde
b, —b b 75-416 75
by =b, — =2 (h, ~2)=75- "> =2.(17,75- ) =517 mm
= =h (he =) 201 5) 148
Cinitel
-6
kg =20 = 190100 g9 149
S 110,710
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Cinitel celkového zvétSeni odporu faze rotoru vlivem povrchového jevu

-6
Kq :1+ﬁ(kR ~1) :1+M(1,32—1) =121
R, 59,7410

Piepocteny odpor faze rotorového vinuti s uvazovanim povrchového jevu
R,.=KgR',=121.0,284=0,34 Q

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu s uvazovanim povrchového jevu

2\2 ;116
zdzg_[l[l—”ﬂ +O,66—b—°]-kd+h—°+1,12h°10 -

3b, 8S, 2b1 b, il
2\2 6
= 201 1—7Z .5 —|r0,66——1’5 -0,85+£+1,12—0’0003 10 =159
3.75 8-146 2-75 15 6,5-511

kde piedbézné zvoleny pomérny zabérny proud i, = 6,5.
Cinitel uvazujici vliv povrchového jevu na reaktanci

_ Agpe ¥ A + Agr,  159+0,659+2,28

L= - = 0,84
Agy + Ay + Agyy  2,44+0,659+ 2,28

Ptepoctend rozptylova reaktance rotoru s uvazovanim povrchového jevu
X e = X 5o Ky =117-0,84 =0,98 Q

Rotorovy proud bez uvazovani nasyceni za piedpokladu ¢, = /

UlN

I 2 R,
\/(Rl+ 2§)Z+(Xlo' +X,20‘§)2

S
= 230 =1143 A

J(0,46+0,34) + (0,862 +0,98)>

Celkové magnetické napéti na jednu drazku vinuti

Fr =0750o1 g e Ry
a Q,
- 0,7.w.(1+1.0,958.§) —3818 A
2 38
Fiktivni indukce rozptylového toku ve vzduchové mezete
B.s _ Fo_gg6 3818 -10° =551T
1,65C, 1,6-0,00045- 0,963
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kde ¢initel

C,=064+25 o _ 064+25- | 045 _ 0,963 158
ty +14, 119+15

a podle obr. 6.50 je ¢initel ys = 0,47.

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu statorového vinuti s uvazovanim nasyceni

Agin = Agr — Ay, =15-0,216 =1,29 159
kde
Mg = +b0’58h, "Ab A+b 150y, 0’5+30&’358.2 4 47?175 35 2 -
01 o1 4,90, , , 93,
kde
Aby, = (ty; —by)A— x5) =(119-35)(1-0,47) = 4,47 mm 161

Cinitel magnetické vodivosti diferencniho rozptylu statorového vinuti s uvazovanim vlivu
nasyceni

Agitin = Aain s =17-0,47 =081 162
Rozptylové reaktance faze statorového vinuti s uvazovanim vlivu nasyceni

Agin A+ Agitan 0862 0,216 +1,383+ 0,81 _

X =
T R A+ A 1,5+1,383+17

0,65Q 163

Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu rotoru s uvazovanim vlivu nasyceni a

povrchového jevu
h A
A/Idanﬂ.&:ﬂ.i:Qgg 164
by, Do, +Aby, 15 15+7]15
kde
Aboz = (tdz - boz)(l_;((s) = (15_1,5) : (1_ 0,47) =715mm 165

Cinitel drazkové vodivosti s uvazovanim povrchového jevu

ﬂ’dZ@’] = /1d2§ _Aﬂ’dZn :1,59 —0,39 21’2 166

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu rotoru s vlivem nasyceni
Aditon = Agita X5 = 2,28-0,47 =1,07 167

Prepoctend rozptylovéd reaktance jedné faze rotorového vinuti s uvazovanim povrchového

jevu a syceni

Ao + Agiton + Az
rom= X0, d2n difzn T o2 ~117 1,2+1,07 + 0,659 ~ 0640 168
Agz2 + Adirz + Ae

X' . =
2,44+ 0,659 + 2,28
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Vz4jemna reaktance vinuti statoru a rotoru pii spousténi

F. 1109,1

Xion = X4, =343-—==558Q 1
e Tz 682 69
Cinitel rozptylu
X
C,,, =1+ =1+%=1,012 170

ten X o 55,8
Ptepocteny rotorovy proud

Un 230

I',= = =150,6 A 171
© Jai+b? \J0809% +1,2057

kde

a, =R, +¢,,, — =0,46+1012- 0—5’4_08099 172

b, = Xy +C1pn X 5= 0,65+1,012-0,64 =1,295 O 173
Statorovy proud

ap + (0, +Xyp)° 0,8092 + (1,295 + 55,8)°
l, = '2‘/ B + Xian) :150,6-‘/ ! S 8 15233 A 174
Copn X121 1,012-558

Pomérny zabérny proud

- l, 15233 0 -

l, 30
Pomérny zabérny moment
1, ., Sy ,1506., 0,037
m, =(—22)°K 1,21 —— =141
2 (I'ZN) Ry (268) . 176
Kriticky skluz (skluz zvratu)
R
T U 067(31'284 =0.207 177
o0, X7 > 40,707
o TR 1012

1pn
kde stfedni hodnota odporu R';: a stfedni hodnota reaktanci Xion a X »en Je po€itana pro
skluzys=0,1as=0,2.

_,252 0,283+0,286 . 0,284 Q) 178

T 0,678+ 0,667

lon

=0,674Q 179
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X o= 0.715+0,697 ; 0,087 , 0,707 Q 180

Pomérny moment zvratu

1", (S ey ) sy 996 10,037 _

Moo = (720 e = g ) 201G 507 =25 181
Tabulka 2. Vypocet rozbéhovych charakteristik
s [-] 1 0,8 0,5 0,207 0,2 0,1
£ 1,65 1,47 1,16 0,75 0,74 0,52
¢ [-] 0,46 0,3 0,14 0,03 0,03 0,01
k. [-] 1,32 1,2 1,09 1,01 1,01 1
K. [-] 1,21 1,13 1,06 1,01 1,01 1
R3¢ [Q] 0,342 0,321 0,3 0,286 0,286 0,283
kq [-] 0,85 0,87 0,94 0,97 0,97 0,98
Ky [-] 0,842 0,847 0,862 0,869 0,869 0,871
X 20¢ [Q] 0,983 0,991 1,009 1,017 1,017 1,02
X 2060 [Q] 0,637 0,649 0,683 0,697 0,699 0,715
Xion [Q] 0,651 0,653 0,664 0,667 0,669 0,678
Capn [] 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012
a, [Q] 0,809 0,866 1,067 1,857 1,905 3,326
b, [Q] 1,295 1,31 1,355 1,372 1,377 1,402
1", [A] 150,6 146,5 133,3 99,6 97,9 63,7
1, [A] 152,3 148,2 135 100,9 99,1 64,6
iy [-] 5,08 4,94 4,5 3,36 3,3 2,15
m [-] 1,41 1,56 1,94 2,49 2,48 2,09
11 Tepelny vypocet
Jouleovy ztraty v drazkach statoru
APy, = kpAleIZi :1,07-1153‘w =439W 182

avl !
kde Cinitel zvySeni ztrat k, = p1ao/ p11s = 1,07.
Otepleni vnitiniho povrchu statorového svazku nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

AP +AP, 439 + 259
A8, =K — i TR _g. =65°C 183
Dl 7-0182-0,116-130

kde ¢initel K = 0,2 (tab. 6.30 [1]), soucinitel pfestupu tepla z povrchu a; = 130 (obr. 6.60a
[1]).
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Teplotni spad v izolaci drazkové Casti statorového vinuti

AP’ jo1 b. bl +b

Ady = (-t =)=
Qlelll ﬂ’ekv 164 ekv 184
-3 -3
_ 439 .(0,4 10 N (10+7,4)-10 )= 4.4°C
48-0,063-0,116 0,16 16-11
kde vypoctovy obvod statorové drazky
Q. =2hy +b +b, =2-22,6 +10+7,4 =63 mm 185

sttedni ekvivalentni tepelna vodivost drazkové izolace Aey = 0,16 W/m-K, stiedni tepelna
vodivost vnitini izolace civky pro d/dy;i = 1,18/1,275 = 0,93 je A v = 1,1 W/m-K (obr. 6.62
[1]), jednostranna tloustka izolace v drazce bj; = 0,4 mm (tab. 3.8 [1]).

Teplotni spad na tloust'ce izolace Cel

AP, .

A'giél _ je1 (blcl + hd/l ) _

2Qloc’1|€1 /1ekv 12}‘ ekv 186

-3
_ 794 ( 0 N 22,6-10 )=11°C
2-48-0,063-0,116 0,16 12.11
kde ztraty v Celech civek

AP =K AP, flﬂ =107-1153- 20,209 =794W 187

avl ’
obvod chladiciho povrchu €el jedné civky Og = Ogi, Cela nejsou izolovana proto jednostranna
tloustka izolace Cel civky bjs; = 0.
Otepleni vnéjSiho povrchu izolace Cel vinuti nad teplotu vzduchu uvniti stroje

KAP" 0,8-794

A'9p0\/51 = = =
2Dl,a  27-0182-0,064-130

66 °C 188

Stiedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu uvnitf stroje

Alg’ _ (Algpovl +A‘9idl)2|1 n (A‘giél + Al9povc“l)2|c“1 _
' Ia\/l Ia\/l 189
_(65+44)-2-0116  (L1+66)-2-0209 _ o,

0,65 0,65

Otepleni vzduchu uvnitt stroje nad teplotu okolniho prostredi

AP’
AY, = 2LAP, 2203 =10,6°C 190
S.a,  0,21-1000
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kde soucinitel ptestupu tepla a, = 1000 (obr. 6.60a [1]), soucet ztrat odvadénych do vzduchu
uvnitf stroje
D AP =Y AP +(k, —1)(AP, + AP,,) — (1— K)(AP,,, + AP, ) = 101
=2290+ (1,07 -1)- (1153 +610) — (1-0,8) - (794 + 259) = 2203 W

ekvivalentni ochlazovaci povrch stroje

Sy =D, (I, +2l,,)=7-0,272-(0116+2-0,064) = 0,21 m? 192
Stiedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okoli
AY =AF,+A9, =68+10,6 =78,6 °C 193
Pozadovany pratok vzduchu
AP
Q, = LA, 2203 =0,09m°/s 194

~ 1100A¥, 1100-10,6

Pritok vzduchu pfi danych rozmérech stroje

Q,=01m-"p? =01.315- 2% .0 272? ~ 0.35m* /s 195
100 100

kde ¢initel m = 3,15 [1].
Vysledné pusobeni vSech ventilacnich elementl v motoru je vétsi nez pozadovany prutok

vzduchu.
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12 Schematicky podélny a pfiény fez stroje

7 3

R \\‘Q}k\\\?ﬁ\\\?’

Obrazek 1. Podélny a pri¢ny ez stroje, 1 — statorovy svazek, 2 — rotorovy svazek, 3 — vzduchova mezera,
4 — &elo statorového vinuti, 5 — kruh nakratko, 6 — ventilator, 7 — loziskovy $tit,
8 —lozisko, 9 - hiidel
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13 Popis statorového vinuti

Pfi ndvrhu motoru bylo pouzito jednovrstvé soustfedné vinuti. Rozvinuté schéma je

znazornéno na obrazku 2.
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Obrazek 2. Rozvinuté schéma statorového vinuti
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Zaver

Pfi navrhu asynchronniho motoru s kleci nakratko je zacatek spojen s ur¢enim hlavnich
rozmérd. Urcuji se z vykonové rovnice, avSak jeden rozmér je potieba zvolit pomoci tabulek.
Takto se ziska délka zelezného svazku, vnéjSi a vnitini pramér statoru. Dalsi dilezitou
soucasti je urCeni rozméra drazek statoru. V navrhu byla zvolena polozaviend drazka typu L
pro vsypavané médéné vinuti. Je tieba dbat na to, aby byl konecny Cinitel plnéni drazky
v uréenych mezich. Dale je ur¢ena vzduchovd mezera srozmérem 0,45 mm a vypocet
rozmértt drazek rotoru, rotorovych ty¢i a kruht nakratko, které se urcuji pomoci vhodné
zvolené proudové hustoty. Bylo pouZito lité hlinikové vinuti a drazky typu V. Ve vypoctu
magnetického obvodu se vychazi z pfedbézné uréenych indukei v zubech a jhu jak statoru tak
rotoru. Mé&fitkem spravnosti téchto vypoctu je Cinitel nasyceni zubti a magnetiza¢ni proud
vztaZeny na proud jmenovity.

Ditlezitou soucasti navrhu asynchronniho motoru je vypocet odporu a rozptylové
reaktance statoru a rotoru, vypocet ztrat a vypocet zatézovacich a rozbéhovych charakteristik.
Ztraty jsou rozdéleny na ztraty v zeleze, povrchové ztraty, pulsni ztraty v zubech, mechanické
a dodate¢né ztraty. Zatézovaci charakteristiky je mozné uréit z kruznicového diagramu. V této
praci jsou ale uréeny pomoci vypocti a jejich pritbéhy jsou ptilozeny v ptiloze. Podobné jsou
pocitany 1 charakteristiky rozbéhové, jejichz grafickd zndzornéni jsou rovnéz piiloZeny
v ptiloze. Tepelny vypocet je uveden pouze zjednodusené. V poslednich kapitolach je

schematicky podélny a piiény fez stroje a podrobné&jsi popis statorového vinuti.
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Obrazek 3. Priifez statorové a rotorové drazky
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37

14

14

16

16

b)

13

13

13



Navrh asynchronniho motoru s klect nakratko

Jan Piikryl

2012

11 [A]

F1 [k

10

4]

P2 [KW]

P2 [KW]

10

10

Obrazek 4. Pokracovani

12

12

d)

18

18



Navrh asynchronniho motoru s kleci nakratko Jan Piikryl 2012

Priloha C
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Obrizek 5. Rozbéhové charakteristiky



