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Abstrakt 

PĜedkládaná diplomová práce je zamČĜena na návrh Ĝady asynchronních motorĤ s klecí 

nakrátko, kde je zadaný počet motorĤ navržen a dimenzován do stanovených Ĝad. NáslednČ 

je provedeno stanovení parametrĤ náhradního schématu, které jsou ovČĜeny v programu 

RMxprt. Na základČ vypočítaných rozmČrĤ jednotlivých motorĤ, je vytvoĜen parametrický 

model asynchronního stroje v programu SolidWorks, který umožňuje zmČnu jednotlivých 

rozmČrĤ jednoduchým dosazením do tabulky v programu MS Excel. 

Klíčová slova 

Asynchronní stroj, návrh Ĝady asynchronních motorĤ, elektromagnetický návrh, 

parametrický model 
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Abstract 

The thesis is focused on the design of a series of squirrel cage induction motors, where 

the given number of motors are designed and dimensioned into specified series. After that, 

equivalent circuit parameters of the machines are verified in RMxprt software. Based on the 

calculated dimensions of the individual motors, a parametric model of the asynchronous 

machine is created in SolidWorks software, which allows individual dimension changes 

using MS Excel table. 

Key words 

Induction machine, design of induction machines series, electromagnetic design, 

parametric model. 
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Úvod 
 

 Navrhování Ĝady asynchronních motorĤ s sebou pĜináší Ĝadu specifikací, ale pĜesto 

je hojnČ využíváno výrobci zejména z dĤvodu standardizace a minimalizace výrobních a 

skladovacích nákladĤ na výrobu. Mezi špičkové výrobce v tomto sektoru se Ĝadí zejména 

firmy Siemens nebo Raveo s.r.o. a mnoho dalších. 

 PĜi zamČĜení na výrobu konkrétního typu asynchronního motoru je vhodné nejprve 

provést rozbor v jakých podmínkách a za jakým účelem bude stroj používán a je tĜeba 

navrhovanou Ĝadu standardizovat nejprve z hlediska provedení stroje, čemuž se vČnuje 

norma ČSN EN 60034-7. Poté je tĜeba provést rozbor provedení stroje z hlediska krytí 

živých a točivých částí stroje, to lze nalézt v normČ ČSN EN 60034-6 . Kritériu chlazení se 

vČnuje norma ČSN EN 60034-6, která jasnČ definuje provedení typu chlazení. 

 PĜi individuálním návrhu celé Ĝady je nutné si specifikovat, pro jaké parametry Ĝadu 

realizovat. V ideálním pĜípadČ by bylo vhodné, aby navrhovaná Ĝada obsahovala jen jednu 

osovou výšku a délku, ale to z dĤvodu fyzikálních vlastností není možné. Proto se hledají 

vhodné pomČry mezi osovou výškou a délkou stroje. S tČmito parametry je pĜedevším 

svázán výkon stroje.  ObecnČ se hledá takový pomČr, kde se nám do jednoho prĤmČru vejde 

co nejvíce osových délek, ale ne vždy je možné stroj do nekonečna protahovat s ohledem na 

délkové omezení a mechanické namáhání hĜídele vlivem prĤhybu stroje. Volit velký prĤmČr 

a krátkou délku paketu pro navrhovanou Ĝadu, ale také není vhodné, z dĤvodu velkých 

jouleových ztrát pĜedevším v čelech vinutí, které se nepodílejí na vzniku točivého momentu. 

Mezi další kritéria se poté Ĝadí s jakou točivou rychlostí a jak velkým momentem chceme 

aby stroj pracoval. To nás pĜi návrhu Ĝady limituje zejména pĜi volbČ počtu drážek a typu 

zapojení vinutí. 

 Vzhledem k výše uvedenému je tato práce vČnována pĜedevším tĜífázovým 

asynchronním motorĤm s klecí nakrátko v patkovém provedení s krytím IP 44, se snahou 

najít vhodné pomČry mezi jednotlivými technickými parametry stroje, s vlivem na parametry 

náhradního schématu.   
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Seznam symbolů a zkratek 

Symbol Název veličiny Jednotka 

(AJ) Kritérium pro asynchronní stroje - 

A Obvodová proudová hustota A/m2 

a Počet paralelních větví - 

akn Vnitřní průměr kruhu nakrátko m 

B z1 Magnetická indukce v zubu statoru T 

B z2 Magnetická indukce v zubu rotoru T 

b0 Šířka hrdla drážky m 

b1 Šířka dna drážky m 

b2 Šířka drážky u dna m 

bc Střední šířka cívky m 

Bj1 Magnetická indukce ve jhu statoru T 

Bj1 Magnetická indukce ve jhu statoru T 

Bj1 Magnetická indukce ve jhu rotoru T 

bkn Vnější průměr kruhu nakrátko m 

bz1 Předběžná šířka zubu m 

bz2 Šířka zubu rotoru m 

Bδ Indukce ve vzduchové mezeře T 

c1 Hopkinsonův činitel rozptylu - 

cosφ Účiník - 

De Vnější průměr statoru m 

D1 Vnitřní průměr statoru m 

f Frekvence Hz 

ff Počet fázových svazků na fázi - 

Fm Magnetické napětí A 

h1 Aktivní hloubka drážky m 

h1 Výška drážky m 

hd Předběžná hloubka drážky m 

hd Celková hloubky drážky m 

hj1 Výška jha statoru m 

hj2 Výška jha rotoru m 

I1N Jmenovitý proud statoru A 

IN2 Jmenovitý proud v tyčích klece A 



Návrh řady asynchronních motorĤ                                               Bc. Michal Černoch   2018 

11 

Iȝ Magnetizační proud A 

J Proudová hustota A/m2 

K Počet cívek - 

K1 Počet cívek ve svazku - 

KB Činitel tvaru pole - 

kč Koeficient prodloužení čela m 

KD 
Poměr vnitřního a vnějšího průměru 
statoru 

- 

KE Činitel poměru indukovaného napětí - 

Kfe Činitel plnění železa - 

KT Činitel plnění drážky - 

L Délka vinutí m 

l2 Délka rotoru m 

lav Střední délka závitu m 

lč Délka čela vinutí m 

lFE Délka železa m 

m Počet fází - 

m' Počet matematických fází - 

M(s) Průběh momentu Nm 

mj1 Hmotnost jha statoru kg 

mj2 Hmotnost jha rotoru kg 

Mmax Skluz v bodě zvratu - 

Mn Jmenovitý moment Nm 

mz1 Hmotnost zubů statoru kg 

mz2 Hmotnost zubů rotoru kg 

N1 Počet závitů - 

n2 Jmenovité otáčky hřídele ot./min 

ns Jmenovité otáčky statoru ot/min 

p Počet pólů stroje - 

p i Činitel převodu proudů - 

P2 Výkon stroje W 

Pi Příkon stroje W 

Pδpi Povrchové ztráty ve statoru a rotoru W 

q Počet drážek na pól a fázi - 

Q Potřebný průchod vzduchu pro ventilaci m/s 
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Q1 Počet drážek statoru - 

Q1max Maximální počet drážek statoru - 

Q1min Minimální počet drážek statoru - 

Qd Odvod drážky m 

R1 Odpor vinutí statoru Ω 

RFe Odpor příčné větve Ω 

Rt Odpor tyče rotoru Ω 

Sc Počet fázových svazků - 

Sd Plocha drážky pro vinutí m2 

Skn Plocha kruhu nakrátko m2 

sn Jmenovitý skluz - 

St Plocha tyče rotoru m2 

szv Skluz v bodě zvratu - 

td1 Drážková rozteč statoru - 

td2 Drážková rozteč rotoru m 

tdmax Maximální drážková rozteč m 

tdmin Minimální drážková rozteč m 

tp Pólová rozteč m 

Uj1 Magnetické napětí jha statoru A 

Uj2 Magnetické napětí ve jhu statoru A 

Uz1 Magnetické napětí v zubu statoru A 

Uz2 Magnetické napětí v zubu rotoru A 

Uδ Magnetické napětí ve vzduchové mezeře A 

Vd Poče vodičů v drážce - 

X1d Rozptylová reaktance vinutí statoru Ω 

X2d Rozptylová reaktance vinutí rotoru Ω 

Xȝ Magnetizační reaktance Ω 

y1 Přední cívkový krok - 

y1d 
Přední cívkový krok v počtu drážek na 
pól - 

y2 Spojkový krok - 

αδ Činitel pólového krytí - 

γ1 Pulzní ztráty W 

δ Šířka vzduchové mezery m 

ΔP Celkové ztráty W 
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ΔPFE Celkové ztráty v železe W 

Δpj1 Ztráty ve vinutí statoru W 

Δpj2 Ztráty ve vinutí rotoru W 

Δpjč1 Jouleovy ztráty ve vinutí W 

Δpjd1 Jouleovy ztráty v drážkové části W 

Δpmech Mechanické a ventilační ztráty W 

Δppříd Přídavné ztráty W 

Δt Rozdíl teplot °C 

ΔϑFE Oteplení železa °C 

Δϑzč Teplotní spád izolace čela vinutí °C 

Δϑizd Teplotní závislost v drážkové části °C 

Δϑpovč 
Oteplení povrchu čel nad teplotu 
vzduchu 

°C 

ΔϑVin 
Oteplení vinutí na teplotu vnitřního 
vzduchu 

°C 

ΔϑVinutí 
Oteplení vinutí na teplotu vnitřního 
vzduchu 

°C 

ΔϑVz Oteplení vnitřního vzduchu °C 

η Účinnost - 

Ȝč Činitel magnetické vodivosti čel vinutí 
statoru/rotoru 

- 

Ȝd Činitel magnetické vodivosti 
statorové/rotorové drážky 

- 

Ȝdif Činitel magnetické vodivosti diferenčního 
rozptylu  vinutí - 

ρ Měrný elektrický odpor Ωm 

Φ Magnetický indukční tok Wb 

ω Úhlová rychlost rad/s 
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1 Asynchronní motory  

Trojfázové asynchronní motory s klecí nakrátko do výkonu 20 kW jsou považovány za 

malé asynchronní motory, které se vČtšinou používají k pohonu prĤmyslových zaĜízení jako 

jsou pohony dopravníkĤ, lisĤ, obrábČcích strojĤ, čerpadel apod. VČtší asynchronní stroje je 

možné spatĜit napĜíklad v trakčních vozidlech mČstské hromadné dopravy nebo jsou součástí 

velkých prĤmyslových ventilátorĤ. 

Na konkrétním využití asynchronního stroje závisí pĜednČ jeho provedení kostry a typ 

chlazení.  Tyto motory lze snadno doplnit také o frekvenční mČniče a mechanické spojky, a 

právČ díky tČmto aspektĤm, s pĜíspČvkem jednoduché konstrukce a velice spolehlivému 

provozu, je možné provozovat tyto motory i desítky let bez vČtší údržby.  

Pro snadnČjší projektování a umístČní tak asynchronního motoru do funkčního zaĜízení 

se obvykle tyto menší motory vyrábČjí v pĜedem definovaných výkonových Ĝadách a lze si 

tak zvolit potĜebný pohon pro danou aplikaci s požadovanými parametry. PrávČ v takovéto 

ĜadČ jsou jednotlivé stroje odstupňovány s určitým výkonovým rozdílem. ěady lze také 

sestavit pro rĤzné počty pólpáru stroje, na kterých jsou posléze závislé jmenovité otáčky a 

točivý moment. Dále tyto stroje mĤžeme srovnávat podle jejich osových výšek a délek. 

Výrobci výkonových Ĝad motorĤ se snaží dodávat stroje s co nejlepší účinností a 

vhodnými parametry, ale vytvoĜení výkonové Ĝady asynchronních motorĤ často tak vede ke 

zhoršení nČkterých náhradních parametrĤ, rozbČhových parametrĤ, snížení účinnosti a 

podobných faktorĤ. Proto mohou motory z výkonové Ĝady jen tČžko svými vlastnostmi 

konkurovat prototypové výrobČ strojĤ, které jsou stavČny za konkrétním účelem. Avšak mezi 

nespornou výhodu Ĝad motorĤ patĜí jejich ekonomické náklady na výrobu, spojené 

s naskladnČním potĜebného materiálu a obrábČcích nástrojĤ na výrobu. Díky nízkým 

výrobním nákladĤm a návaznosti na snadné nahrazení jednotlivých komponentĤ, je velký 

pĜedpoklad pro rĤst jejich užití i v budoucnu. [1] 
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2  ěady asynchronních motorů s klecí nakrátko 
 

2.1 Zásady pro návrh: 
• TĜífázový asynchronní motor s klecí nakrátko 

• Patkové provedení, IP 44 

• Chlazení vlastní – žebra kostry ofukovaná axiálním ventilátorem na hĜídeli 
• Trvalý chod S1, teplota okolí do +40 °C, teplotní tĜída izolace F 

• Návrh na napájecí frekvenci 50 Hz 

• Snaha použít co nejmenší počet pĜíčných ĜezĤ magnetických obvodu pro stroje 

z tabulky. Tedy rozdČlit všechny kombinace výkonĤ a počtĤ pólĤ, kde pro každou 
osovou výšku bude zachován počet, tvar a rozmČry drážek a výška jha. Dosažení 
vyššího/nižšího výkonu by tedy mČlo být realizováno prodloužením/zkrácením 
paketu. 

 

 

 

P [kW] 2p [-] U Δ / Y [V] 

1,5 2 / 4 / 6 230 / 400 

2,2 2 / 4 / 6 230 / 400 

3 2 / 4 / 6 230 / 400 

5,5 2 / 4 / 6 230 / 400 

7,5 2 / 4 / 6 230 / 400 

11 2 / 4 / 6 230 / 400 

15 2 / 4 / 6 230 / 400  

Tab. 2.1: Navrhované motory 
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2.2 Klasifikace asynchronních motorů 

  2P = 2 

Průŵěr D1  D2 D3 

De (mm) 150 200 250 

Délka stroje S M L S M L S M L 

LFE (mm) 23 33 46 47 64 94 82 - - 

P (kW) 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 - - 

Popis D12S D12M D12L D22S D22M D22L D32S - - 

          

 2P = 4 

Průŵěr D1 D2 D3 

De (mm) 150 200 250 

Délka stroje S M L S M L S M L 

LFE (mm) - 46 67 51 94 128 120 164 - 

P (kW) - 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 - 

Popis - D14M D14L D24S D24M D24L D34S D34M - 

          

 2P = 6 

Průŵěr D1 D2 D3 

De (mm) 150 200 250 

Délka stroje S M L S M L S M L 

LFE (mm) - - 137 56 64 141 123 180 246 

P (kW) - - 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 

Popis - - D16L D26S D26M D26L D36S D36M D36L 

Tab. 2.2: Klasifikace asynchronních motorů 
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3 Návrh vybraného stroje z Ĝady  
 

Níže uvedený návrh asynchronního motoru jednoho vybraného stroje z Ĝady je 

proveden pomocí analytických výpočtĤ dle uvedené literatury z pĜedem definovaných 

vstupních parametrĤ. Ostatní stroje z Ĝady jsou od nČj odvozeny se zmČnou velikostí 

geometrie pro dosažení požadovaných výkonĤ dle zásad pro návrh Ĝady z kapitoly 2.   

 

3.1 Vstupní hodnoty pro analytický výpočet stroje D24M 

 

 

Výkon stroje na hĜídeli  P2 = 5500 W 

Sdružené napČtí   UN = 400 V 

Napájecí frekvence   f1 = 50 Hz 

Počet fází stroje   m = 3 

Počet pólu    2p = 4 

 

3.2 Výpočty základních rozměrů  
 

Výpočet asynchronního motoru je proveden dle literatury [1]. 

 

Výška osy stroje 

 

Nejprve zvolíme vnČjší prĤmČr statorového paketu De = 0,2 m. vnitĜní prĤmČr vrtání statoru 
D1 stanovíme pomocí zvoleného pomČru KD = 0,68 

 

VnitĜní prĤmČr statoru ܦଵ = ஽ܭ  ∙ ௘ܦ = Ͳ,͸ͺ ∙ Ͳ,ʹ = Ͳ,ͳ͵͸ ݉ (3.2.1) 

 

Pólová rozteč  ݐ௣ = ߨ ∙ ݌ʹଵܦ = ߨ ∙ Ͳ,ͳ͵͸Ͷ = Ͳ,ͳͲ͹ ݉ 
(3.2.2) 

VnitĜní výkon stroje 

௜ܵ =  ଶܲ ∙  ݇ா𝜂 ∙ = 𝜑 ݏ݋ܿ  ͷ,ͷ ∙  Ͳ,ͻ͹ͷͲ,ͻ ∙ Ͳ,ͻ = ͸ͷͲͲ ܸܣ 
(3.2.3) 

Kde kE je pomČr indukovaného napČtí ke jmenovitému napČtí statoru, η pĜedbČžná účinnost 
stroje, cosφ účiník. 
 

Zvolené rozmČry 

 

Obvodová proudová hustota A = 38 000 A/mm volená s ohledem na provedení stroje IP44  

Činitel jednovrstvého vinutí     kv1 = 0,958 

Indukce ve vzduchové mezeĜe    Bδ = 0,8 T 

Činitel tvaru pole pro sinusové napČtí  kB = 1,11 
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Ideální délka vzduchové mezery ݈௙௘ =  ʹ ∙ ௜ܲܦଵଶ ∙  𝜔௦ ∙  ݇𝐵 ∙ ݇𝑣 ∙ ܣ ∙  𝛿ܤ 

 =  ʹ ∙ ͷͷͲͲͲ,ͳ͵͸ଶ ∙  ͳͷ͹,ͳ ∙  ͳ,ͳͳ ∙ Ͳ,ͻͷͺ ∙ ʹͺͲͲͲ ∙  Ͳ,ͺ = Ͳ,ͲͻͶ ݉ 

(3.2.4) 

 

Pro výpočet vzduchové mezery je potĜeba si stanovit synchronní úhlovou rychlost  𝜔௦ =  ʹ ∙ ߨ ∙ ݌݂ =   ʹ ∙ ߨ ∙ ͷͲʹ = ͳͷ͹,ͳ ݀ܽݎ ∙  ଵ−ݏ
(3.2.5) 

 

Počet plechĤ 

 

Vzhledem k omezení ztrát víĜivými proudy je nutné stator a rotor složit 

z magnetických plechĤ. Pro tento typ strojĤ byly zvoleny plechy SURA 350-50A, jejich 

magnetizační charakteristiky jsou uvedené v pĜíloze 1.  

 

Tloušťka plechĤ lp = 0,5 mm 

Počet plechĤ na svazek ݌௣௟ =  ݈௙௘݈௣ =  Ͳ,ͳ͵͸Ͳ,ͷ = ͳͺͺ 
(3.2.6) 

 

3.3 Návrh statoru 

 

Stanovení počtu drážek 

 

Navrhovaný statorový paket musí mít počet drážek takový, aby bylo možno zapojit 

jednovrstvé smyčkové vinutí v provedení stroje 2p = 2, 4 a 6. Je potĜeba zvolit počet, který 

odpovídá podmínce ݍ = 𝑄భଶ௣∙௠ , pĜičemž q musí být celé číslo pro všechny typy pólpárĤ. 

Vinutí bude provozováno sériovČ zapojené pro snadné automatické navinutí cívek, což také 

zužuje možnost volby. Počet drážek statoru volíme Q1 = 36.  

 

Počet drážek na pól a fázi ݍ = ܳଵʹ݌ ∙ ݉ = ͵͸Ͷ ∙ ͵ = ͵ 
(3.3.1) 

 

Drážková rozteč statoru bude pro tento stroj bude 

ௗଵݐ  = ߨ ∙ ݌ʹଵܦ ∙ ݉ ∙ ݍ = ߨ ∙ Ͳ,ͳ͵͸Ͷ ∙ ͵ ∙ ͵ = Ͳ,Ͳͳͳͻ ݉ 
(3.3.2) 
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Jmenovitý proud statoru ܫଵ𝑁 = ଶܲ݉ ∙ ܷ𝑁 ∙ 𝜂 ∙ 𝜑ݏ݋ܿ = ͷͷͲͲ͵ ∙ ʹ͵ͳ ∙ Ͳ,ͻ ∙ Ͳ,ͻ =  ͻ,ͺ ܣ 
(3.3.3) 

  

 

PĜedbČžný počet vodičĤ v drážce ܸ′ௗ = ߨ ∙ ଵܦ ∙ ଵ𝑁ܫܣ ∙ ܳଵ = ߨ ∙ Ͳ,ͳ͵͸ ∙ ʹͺͲͲͲͻ,ͺ ∙ ͵͸ = ͵Ͷ 

 

(3.3.4) 

 

Skutečný počet vodičĤ v drážce na cívku  ௗܸ = ܽ ∙ ௗܸ´ = ͳ ∙ ͵Ͷ = ͵Ͷ (3.3.5) 

 

Počet závitĤ 

ଵܰ = ௗܸ ∙ ܳଵʹ ∙ ܽ ∙ ݉ = ͵Ͷ ∙ ͵͸ʹ ∙ ͵ = ʹͲͶ 

 

(3.3.6) 

 

Kontrola zvolené obvodové proudové hustoty ܣ = ʹ ∙ ݉ ∙ ଵܰ ∙ ߨଵ𝑁ܫ ∙ ଵܦ = ʹ ∙ ͵ ∙ ʹͲͶ ∙ ͻ,ͺߨ ∙ Ͳ,ͳ͵͸ = ʹͺͲ͹͹ ܣ/݉ 
(3.3.7) 

 

Magnetický indukční tok na pólpár 

 𝛷 = ாܭ ∙ ଵܷ𝑁Ͷ ∙ ݇𝐵 ∙ ଵܰ ∙ ଵ݂ ∙ ݇𝑣 = Ͳ,ͻ͹ͷ ∙ ʹ͵ͳͶ ∙ ͳ,ͳͳ ∙ ʹͲͶ ∙ ͷͲ ∙ Ͳ,ͻͷͺ = ͷ,ͳ ∙ ͳͲ−ଷ ܹܾ 
(3.3.8) 

 

Indukce ve vzduchové mezeĜe ܤ𝛿 = ݌ ∙ 𝛷ܦଵ ∙ ݈ி௘ = ʹ ∙ Ͳ,ͲͲͷͳͲ,ͳ͵͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ = Ͳ,͹ͻͺ ܶ 
(3.3.9) 

 

PrĤĜez efektivního vodiče ܵ௘௙ଵ = ଵ𝑁ܽܫ ∙ ܬ = ͻ,ͺʹ ∙ ʹͺͲͲͲͲ = Ͳ,ͻͺ ݉݉ଶ 
(3.3.10) 

 

Dle normy ČSN EN 60317-01 je využit nejbližší vyšší možný prĤĜez vodiče 

 Dv = 1 mm2 s prvním stupnČm pĜírĤstkem na izolaci vodiče Siz = 0,034 mm. 

 

ŠíĜka vzduchové mezery 

ߜ  = ሺͲ,ʹͷ + ଵሻܦ ∙ ͳͲ−ଷ = ሺͲ,ʹͷ + Ͳ,ͳ͵͸ሻ ∙ ͳͲ−ଷ = Ͳ,͵ͻ݉݉ 

 

ŠíĜku vzduchové mezery je normalizována na ߜ = Ͳ,Ͷ ݉݉ 

(3.3.11) 
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3.4 Rozměry drážek a zubů statoru 

 
Obr. 3.4.1: Statorová drážka 

 

PĜedbČžná šíĜka zubu statoru 

 ܾ𝑧ଵ = 𝛿ܤ ∙ ௗݐ ∙ ݈ி௘ܤ𝑧 ∙ ݈ி௘ ∙ ݇ி௘ = Ͳ,͹ͻͺ ∙ Ͳ,Ͳͳͳͻ ∙ Ͳ,ͲͻͶʹ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ Ͳ,ͻ͹ = Ͷ,ͻ m݉ 
(3.4.1) 

Výška statorového jha ℎ௝ଵ = 𝜙ʹ ∙ ௝ଵܤ ∙ ݈ி௘ ∙ ݇ி௘ = ͷ,ͳ ∙ ͳͲ−ଷʹ ∙ ͳ,͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ͳ͹,ͷ m݉ 
(3.4.2) 

Hloubka drážky  

ℎௗ = ௘ܦ − ʹଵܦ − ℎ௝ଵ = Ͳ,ʹ − Ͳ,ͳ͵͸ʹ − Ͳ,Ͳͳ͹ͷ = ͳͶ,ͷ ݉݉ 
(3.4.3) 

 

ŠíĜka drážky u paty zubu ܾଵ = ߨ ∙ ሺܦଵ + ʹ ∙ ℎௗሻܳଵ − ܾ𝑧ଵ = ߨ ∙ ሺͲ,ͳ͵͸ + ʹ ∙ Ͳ,Ͳͳͺሻ͵͸ − Ͳ,ͲͶͻ = ͻ,ͷ m݉ 
(3.4.4) 

PĜedbČžnou výšku vrcholu drážky volíme normalizovanou hodnotu 

 h0 = 0,5 mm 
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ŠíĜka drážky v horní části 
 ܾଶ = ߨ ∙ ሺܦଵ + ʹ ∙ ℎ଴ − ܾ଴ሻ − ܳଵ ∙ ܾ𝑧ଵܳଵ − ߨ = 

 ܾଶ = ߨ ∙ ሺͳ͵͸ + ʹ ∙ Ͳ,ͷ − ͳ,ͷሻ − ͵͸ ∙ Ͷ,ͻ͵͸ − ߨ = ͹,͸ mm 

(3.4.5) 

 

Aktivní hloubka drážky 

 ℎଵ = ℎௗଵ − ሺℎ଴ + ሺܾଶ − ܾ଴ሻʹ ሻ = ͳͶ,ͷ − ሺͲ,ͷ + ͹,͸ − ͳ,ͷʹ ሻ = ͳͳ ݉݉ 
  (3.4.6) 

  

 

Aktivní plocha pĜíčného Ĝezu drážky 

 ܵௗ = ܾଵ + ܾଶʹ ∙ ℎଵ = ͻ,ͷ + ͹,͸ʹ ∙ ͳͳ = ͹ͳ ݉݉ଶ 
  (3.4.7) 

  

Činitel plnČní drážky ܭ𝑇 = ߨ ∙ 𝑣ଶܦ ∙ ௗܸ′ ∙ ܽͶ ∙ ܵௗ = ߨ ∙ ͳଶ ∙ ͵ͲͶ ∙ ͹Ͷ = Ͳ,͸ͳ 

 

  (3.4.8) 
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3.5 Rozměry drážek a zubů rotoru 

 

Pro návrh rozmČrĤ rotoru je potĜeba si pĜedem zvolit počet drážek na rotoru Q2. Je 

tĜeba vzít v úvahu, že do rotoru dochází k indukování vyšších harmonických, které ovlivňují 

prĤbČh momentové charakteristiky momentovými sedly. Počet drážek na rotoru pro malé 

asynchronní motory se obvykle volí číslo menší než je počet drážek na statoru a nesmí být 

dČlitelný počtem fází stroje. [1] 

Dále je tĜeba vzít v potaz, že počet drážek na rotoru bude zabírat s polem indukovaným 

statorem, který je tvoĜen 36 drážkami a musí být společný pro volbu všech zvolených typĤ 

zapojení statorového vinutí v provedení počtu pólĤ 2p = 2, 4 a 6. 

 

Obr.3.5.1: Rotorová drážka 

 

Zvolený počet drážek rotoru Q2 = 26 

 

VnČjší prĤmČr rotoru ܦଶ = ଵܦ − ߜʹ = Ͳ,ͳ͵͸ − ʹ ∙ Ͳ,Ͷ = ͳ͵ͷ,ʹ ݉݉ (3.5.1) 

 

Délka rotoru ݈ଶ = ݈ଵ = ͻͶ ݉݉ (3.5.2) 

 

Drážková rozteč ݐௗଶ = ߨ ∙ ଶܳଶܦ = ߨ ∙ ͳ͵ͷ,ʹʹ͸ = Ͳ,Ͳͳ͸ ݉ 
(3.5.3) 
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VnitĜní prĤmČr rotoru 

 

Protože se jedná o malý asynchronní motor, tak rotorový svazek je pĜímo nasazen na 

hĜídeli, tudíž vnitĜní prĤmČr rotoru je roven prĤmČru hĜídele, kde je tĜeba brát ohled na 

dostatečnou tloušťku hĜídele, aby nedošlo k jejímu zkroucení vlivem pĤsobících momentĤ.  ܦℎ = Ͳ,ʹ͵ ∙ ௘ܦ = Ͳ,ʹ͵ ∙ Ͳ,ʹ = Ͷͷ ݉݉ (3.5.4) 

 

Proud v tyči rotorové klece 

 Kde ki je činitel pĜepočtu proudĤ zvolen ki = 0,9 

௧ܫ  = ݇௜ ∙ ଵ𝑁ܫ ∙ ௜݌ = Ͳ,ͻ ∙ ͻ,ͺ ∙ Ͷͷ = ͶͲͲ (3.5.5) ܣ 

 

Činitel pĜevodu proudĤ ݌௜ = ʹ ∙ ݉ଵ ∙ ଵܰ ∙ ݇𝑣ܳଶ = ʹ ∙ ͵ ∙ ʹͲͶ ∙ Ͳ,ͻͷͺʹ͸ = Ͷͷ 
(3.5.6) 

 

 

PrĤĜez tyče klece 

 

 J2 je zvolená proudová hustota hliníku. Hliníkovou klec volíme z dĤvodu nízkých 

cenových nákladĤ na výrobu rotoru a menšího momentu setrvačnosti oproti kleci mČdČné. 

A také z dĤvodu technologické zvládnutelnosti odlévání klece. Hliník má oproti mČdi nižší 

teplotu tání a pĜi vstĜikování hliníku do klece rotoru nedochází vlivem viskozity 

k nehomogenitám.  

ܵ௧ = ଶܬ𝑁ଶܫ  =  ͶͲͲ͵Ͳ ∙ ͳͲ଺ = ͳ͵͵ ݉݉ଶ 

 

(3.5.7) 

 

Dovolená šíĜka zubu ܾ𝑧ଶ = 𝛿ܤ ∙ 𝑧ଶܤௗଶݐ ∙ ݇ி௘ = Ͳ,͹ͺͻ ∙ ͳ͸ʹ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ͸,͹ ݉݉ 
(3.5.8) 

  

 

ŠíĜka rotorové drážky u krčku ܾଵ = ߨ ∙ ሺܦଶ − ʹℎ଴ሻ − ܳଶ ∙ ܾ𝑧ଶߨ + ܳଶ  

 ܾଵ = ߨ ∙ ሺͳ͵ͷ,ʹ − ʹ ∙ Ͳ,͹ሻ − ʹ͸ ∙ ͸,͹ߨ + ʹ͸ = ͺ,͵ ݉݉ 

(3.5.9) 

 

 

 

 



Návrh řady asynchronních motorĤ                                               Bc. Michal Černoch   2018 

24 

ŠíĜka rotorové drážky u dna 

  

 ŠíĜku rotorové drážky u dna volíme s ohledem na možnou technologickou 

proveditelnost, aby došlo k úplnému vyplnČní drážky rotoru hliníkem. Proto je zvolena 

nejmenší možná doporučená šíĜka u dna drážky. 

  b2 = 2,5mm 

 

Hloubka drážky ℎଵ = ሺܾଵ − ܾଶሻ ∙ ܳଶʹߨ = ሺͺ,͵ − ʹ,ͷሻ ∙ ʹ͸ʹߨ = ʹͶ ݉݉ 
(3.5.10) 

  

Celková hloubka drážky  
 

 RozmČry drážky u krčku b0 = 1,5 mm 

     h0 = 0,7 mm 

     h0‘ = 0,5 mm 

  

  ℎௗଶ = ℎଵ + ܾଶ − ܾ଴ʹ + ℎ଴ = ʹͶ + ʹ,ͷ − ͳ,ͷʹ + Ͳ,͹ = ͵Ͳ ݉݉ 
(3.5.11) 

 

 

Skutečná plocha hliníkové tyče 

 

ܵ௧ = ߨͅ ሺܾଵଶ + ܾଶଶሻ + ͳʹ ሺܾଵ + ܾଶሻℎଵ = ߨͅ ∙ ሺͺ,͵ଶ + ʹ,ͷଶሻ + Ͳ,ͷ ∙ ሺͺ,͵ + ʹ,ͷሻ ∙ ʹͶ = ͳ͸Ͳ ݉݉ଶ 

 

(3.5.12) 

  

Proudová hustota tyče ܬ௧ = 𝑁ଶܵ௧ܫ = ͶͲͲͳ͸Ͳ ∙ ͳͲ−଺ = ʹ,ͷ ܣ ∙ ݉−ଶ 
(3.5.13) 

 

 

Proud v kruhu nakrátko 

௞௡ܫ (3.5.14)  = ∆𝑁ଶܫ = ͶͲͲͲ,Ͷ͹ = ͺ͵Ͳ ܣ 

 

kde ∆= ʹ ∙ 𝑖݊ గ௣𝑄మݏ = ʹ ∙ 𝑖݊ గ∙ସଶ଺ݏ   = Ͳ,Ͷ͹  
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PrĤĜez kruhu nakrátko 

 

 Proudová hustota v kruhu nakrátko se volí alespoň o 10 až 15 % menší než v tyčích 

rotoru, aby mezi tyčemi rotoru a kruhem nakrátko vznikl teplotní spád, a docházelo tak 

k lepšímu pĜenosu tepla vlivem vedení smČrem ven ze stroje. 

 ܵ´௞௡ = ௞௡ܬ௞௡ܫ = ͺ͵Ͳʹ,ͳͷ ∙ ͳͲ଺ = ͵ͻͲ ݉݉ଶ 

 

(3.5.15) 

RozmČry kruhĤ nakrátko ܾ௞௡ = ͳ,ʹ ∙ ℎௗ = ͳ,ʹ ∙ ͳͻ = ͵͸ ݉݉ (3.5.16) 

  

 ܽ௞௡ = ܵ´௞௡ܾ௞௡ = ͵ͻͲ͵͸ = ͳͲ,ͷ ݉݉         (3.5.17) 

      ܵ௞௡ = ܽ௞௡ ∙ ܾ௞௡ = ͳʹ ∙ ʹ͵ = ͵ͻͲ ݉݉ଶ (3.5.18) 

 

௞௡ܦ  = ଶܦ − ܾ௞௡ = ͳ͵͸,ʹ − ͵͸ = ͳͲͲ ݉݉ 

 

 

(3.5.19) 
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3.6 Dimenzování magnetického obvodu 

 

Skutečná indukce v zubu statoru 

𝑧ଵܤ  = 𝛿ܤ ∙ ௗଵݐ ∙ ݈ி௘ܾ𝑧ଵ ∙ ݈ி௘ ∙ ݇ி௘ = 𝛿ܤ ∙ ௗଵܾ𝑧ଵݐ ∙ ݇ி௘ = Ͳ,͹ͻͺ ∙ Ͳ,ͲͳͳͻͲ,ͲͲͶͻ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ʹ ܶ 
(3.6.1) 

 

Skutečná indukce ve jhu statoru  
௝ଵܤ  = 𝜙ʹ ∙ ℎ௝ଵ ∙ ݈ி௘ ∙ ݇ி௘ = Ͳ,ͲͲͷͳʹ ∙ Ͳ,Ͳͳ͹ͷ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ͳ,͸ ܶ 

(3.6.2) 

 

 

Skutečná indukce v zubu rotoru 

𝑧ଶܤ  = 𝛿ܤ ∙ ௗଶݐ ∙ ݈ி௘ܾ𝑧ଶ ∙ ݈ி௘ ∙ ݇ி௘ = 𝛿ܤ ∙ ௗଶܾ𝑧ଶݐ ∙ ݇ி௘ = Ͳ,͹ͻͺ ∙ Ͳ,Ͳͳ͸Ͳ,ͲͲ͸͹ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ʹ ܶ 
(3.6.3) 

  

Skutečná indukce ve jhu rotoru  
௝ଶܤ  = 𝜙ʹ ∙ ℎ௝ଶ ∙ ݈ி௘ ∙ ݇ி௘ = Ͳ,ͲͲͷͳʹ ∙ Ͳ,Ͳʹ͵ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ Ͳ,ͻ͹ = ͳ,ʹͳ ܶ 

(3.6.4) 

 

Magnetické napČtí ve vzduchové mezeĜe 

 ܷ𝛿 = ଴ߤʹ ∙ 𝛿ܤ ∙ ߜ ∙ ݇௖ = ʹͶ ∙ ߨ ∙ ͳͲ−଻ ∙ Ͳ,͹ͻͺ ∙ Ͳ,Ͷ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͳ,Ͳ͸ = ͷʹ͸ ܣ 

 

(3.6.5) 

 

CarterĤv činitel ݇௖ = ௗଵݐௗଵሺݐ  − ߛ ∙ ሻߜ = Ͳ,ͲͳͳͻሺͲ,Ͳͳͳͻ − ͳ,͸ͳ ∙ Ͳ,Ͷሻ = ͳ,Ͳ͸ 

 

(3.6.6) 

ߛ =  ሺܾ଴ߜ ሻଶͷ + ܾ଴ߜ =  ሺͳ,ͷͲ,Ͷሻଶͷ + ͳ,ͷͲ,Ͷ = ͳ,͸ͳ 

 

 

Magnetické napČtí v zubu statoru 𝑧ܷଵ = ʹ ∙ ℎௗ ∙ 𝑧ଵܪ = ʹ ∙ ͳͶ,ͷ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ʹʹͲͲ = ͸Ͷ (3.6.7) ܣ 

 

Magnetické napČtí Jha statoru 

௝݈ଵ = ߨ ∙ ሺܦ௦௘ − ℎ௝ଵሻʹ݌ + ℎ௝ଵ = ߨ ∙ ሺʹͲͲ − ͳ͹,ͷሻͶ + ͳ͹,ͷ = ͳͶ͵ ݉݉ 
(3.6.8) 

  ௝ܷଵ = ௝݈ଵ ∙ ௝ଵܪ = ͳͶ͵ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͻͲͲ = ͳʹͻ (3.6.9) ܣ 
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Magnetické napČtí v zubu rotoru  ℎ𝑧ଶ = ℎௗ − Ͳ,ͳܾଶ = ͵Ͳ − Ͳ,ͳ ∙ ʹ,ͷ = ʹͻ,͹ͷ ݉݉ 

 

(3.6.10) 

𝑧ܷଶ = ʹ ∙ ℎ𝑧ଶ ∙ 𝑧ଶܪ = ʹ ∙ ʹͻ,͹ͷ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ʹʹͲͲ = ͳ͵Ͷ (3.6.11) ܣ 

 
Magnetické napČtí ve jhu rotoru 

 

௝݈ଶ = ߨ ∙ ሺܦℎ + ℎ௝ଶሻʹ݌ + ℎ௝ଶ = ߨ ∙ ሺͶͷ + ʹ͵ሻͶ + ʹ͵ = ͷ͵ ݉݉ 

 

(3.6.12) 

௝ܷଶ = ௝݈ଶ ∙ ௝ଶܪ = ͷ͵ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ ͳͲͻ = ͷ,ͺ (3.6.13) ܣ 

 

 
Magnetické napČtí na pólpár 

 𝐹௠ = ܷ𝛿 + 𝑧ܷଵ + ௝ܷଵ + 𝑧ܷଶ + ௝ܷଶ 

 = ͷʹ͸ + ͸Ͷ + ͳʹͻ + ͳ͵Ͷ + ͷ,ͺ = ͺͷͻ ܣ 

(3.6.14) 

 

Magnetizační proud 

 

𝜇ܫ = ݌ ∙ 𝐹௠Ͳ,ͻ ∙ ݉ଵ ∙ ଵܰ ∙ ݇𝑣ଵ = ʹ ∙ ͺͷͻͲ,ͻ ∙ ͵ ∙ ʹͲͶ ∙ Ͳ,ͻͷͺ = ͵,ʹͷ ܣ 
(3.6.15) 

 

Magnetizační proud v pomČru ke jmenovitému proudu 

 𝑖𝜇 = 𝑁ܫ𝜇ܫ = ͵,ʹͷͻ,ͺ = Ͳ,͵͵ 
(3.6.16) 
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3.7 Náhradní parametry stroje 

 

Odpor vinutí statoru 

 

StĜední délka závitu ݈𝑎𝑣 = ʹ ∙ ሺ݈௙௘ + ݈čሻ = ʹ ∙ ሺͻͶ + ͳ͸Ͷሻ = ͷͳͷ ݉݉ (3.7.1) 

 

Délka čela statorového vinutí 
 Kde B pĜedstavuje výbČh vinutí z drážky, volíme B = 0,01m 

 kČ koeficient prodloužení čela vlivem izolace a vyvázání kč = 1,3 

 ݈č = ݇č ∙ ܾ௖ + ʹ ∙ ܤ = ͳ,͵ ∙ Ͳ,ͳͳͺ + ʹ ∙ Ͳ,Ͳͳ = ͳ͸Ͷ ݉݉ (3.7.2) 

 

Délka vinutí ܮ = ݈𝑎𝑣 ∙ ܰ = Ͳ,ͷͳͷ ∙ ʹͲͶ = ͳͲͷ ݉ (3.7.3) 

  

Odpor jedné fáze vinutí statoru ܴଵ = ߩ ∙ ௘௙ܵܮ ∙ ܽ = Ͳ,Ͳͳ͹ʹ ∙ ͳͲͷͳ ∙ ͳ = ʹ,͵ Ω 
(3.7.4) 

 

Odpor klece rotoru 

 
Odpor tyče rotoru  ܴ௧ = ߩ ∙ ݈௧ܵ௧ = Ͳ,Ͳ͵ͳͶ ∙ Ͳ,ͲͻͶͳ͸Ͳ = ͳͺ,͸ ߤΩ 

(3.7.5) 

 

Odpor kruhu rotoru ܴ௞௡ = ߩ ∙ ߨ ∙ ௞௡ܳଶܦ ∙ ܵ௞௡ = Ͳ,ͲʹͻͲ ∙ ߨ ∙ Ͳ,ͳʹ͸ ∙ Ͳ,ͲͲͲ͵ͻ = Ͳ,ͻͷ ߤΩ 
(3.7.6) 

 

Odpor fáze rotorové klece ܴଶ = ܴ௧ + ʹ ∙ ܴ௞௡𝛥ଶ = ͳͺ,͸ + ʹ ∙ Ͳ,ͻͷͲ,Ͷ͹ଶ = ʹ͹ ߤΩ 
(3.7.7) 

 Kde  𝛥 = 𝑖݊ݏʹ ߨ ∙ ଶܳ݌   

Odpor rotoru pĜepočítaný na stator 
 ܴଶ́ = ܴଶ ∙ Ͷ ∙ ݉ ∙ ሺ ଵܰ ∙ ݇𝑣ଵሻଶܳଶ = ʹ͹ ∙ ͳͲ−଺ ∙ Ͷ ∙ ͵ ∙ ሺʹͲͶ ∙ Ͳ,ͻͷͺሻଶʹ͸ = Ͳ,Ͷͺ Ω 

(3.7.8) 
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Rozptylová reaktance fáze statoru 

 ܺଵ𝜎 = ͳͷ,ͺ ∙ ݂ͳͲͲ ∙ ( ଵܰͳͲͲ)ଶ ∙ ( ݈ଵ݌ ∙ (ݍ ∙ ௗߣ) + čߣ + (ௗ௜௙ߣ = = ͳͷ,ͺ ∙ ͷͲͳͲͲ ∙ (ʹͲͶͳͲͲ)ଶ ∙ (Ͳ,ͲͻͶʹ ∙ ͵ ) ∙ ሺ͵,ͳͻ + ͳ,Ͳ͵ + ͳ,͵ͺሻ = ʹ,͵Ͷ𝛺 

(3.7.9) 

 

Činitel magnetické vodivosti statorové drážky ߣௗ = ℎଷ͵ ∙ ܾ ∙ ݇𝛽 + (ℎଶܾ + ͵ ∙ ℎଵܾ + ʹ ∙ ܾ଴ + ℎ଴ܾ଴) ∙ ݇𝛽́ = = ͵Ͳ͵ ∙ ͷ,Ͷ ∙ ͳ + (͵Ͳͷ,Ͷ + ͵ ʹͶܾ + ʹ ͳ,ͷ + Ͳ,͹ͳ,ͷ) = ʹ,ͳ͵ 

(3.7.10) 

 

Činitel magnetické vodivosti čel vinutí statoru ߣč = Ͳ,͵Ͷ ∙ ݌ݍ ∙ (݈č − Ͳ,͸Ͷ ∙ ߚ ∙ (௣ݐ = = Ͳ,͵Ͷ ∙ ͵ʹ ∙ ሺͲ,ͳ͸ − Ͳ,͸Ͷ ∙ ͳ ∙ Ͳ,ͳͲ͹ሻ = ͳ,Ͳ͵ 

(3.7.11) 

 

Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu ߣௗ௜௙ = ʹௗଵͳݐ ∙ ߜ ∙ ݇௖ ∙ 𝜉 = Ͳ,Ͳͳͳͻͳʹ ∙ Ͳ,ͲͲͲͶ ∙ ͳ,Ͳ͸ ∙ Ͳ,ͷͻ = ͳ,͸ 

 𝜉 = (ʹ ∙ ௗଵݐௗଶݐ − ௗଶݐௗଵݐ ∙ ∆𝑧) ݇𝛽 − ݇𝑣ଵ ∙ ଶ(ௗଵݐௗଶݐ) = 

 = ሺʹ ∙ ͳ͸,͵ͳͳ,ͻ − ͳ͸,͵ͳͳ,ͻ ∙ Ͳ,ͺሻ − Ͳ,ͻͷͺሺͳ͸,͵ͳͳ,ͻሻଶ = Ͳ,ͷͻ 

 

(3.7.12) 

 

Rozptylová reaktance klece rotoru ܺଶ𝜎 = ͹,ͻ ∙ ଵ݂ ∙ ݈ଶ ∙ ௗߣ) + čߣ + (ௗ௜௙ߣ ∙ ͳͲ−ଷ = ͹,ͻ ∙ ͷͲ ∙ ͻͶ ∙ ሺ͵,ͳͻ + Ͳ,ʹ͹ + ͳ,͸͵ሻ ∙ ͳͲ−ଷ = ͳͺ,ͻ ݉𝛺 

(3.7.13) 

 

Rozptylová reaktance rotoru pĜepočítaná na stator ܺଶ𝜎´ = ܺଶ𝜎 ∙ ݌ = ܺଶ𝜎 ∙ Ͷ ∙ ݉ ∙ ሺ ଵܰ ∙ ݇𝑣ଵሻଶܳଶ = = ͳͺ,ͻ ∙ ͳͲ−ଷ ∙ Ͷ ∙ ͵ ∙ ሺʹͲͶ ∙ Ͳ,ͻͷͺሻଶʹ͸ = ͵,͵ͷ Ω 

(3.7.14) 

 

Činitel magnetické vodivosti drážky rotoru 

ௗߣ   = [ ℎଵ͵ ∙ ܾ ቆͳ − ߨ ∙ ܾଶͺ ∙ ܵ௧ ቇଶ + Ͳ,Ͳ͸ − ܾ଴ʹ ∙ ܾ] ݇ௗ + ℎ଴ܾ଴ = 

 = [ ʹͶ͵ ∙ ͷ,͸ ቆͳ − ߨ ∙ ͷ,͸ଶͺ ∙ ͳ͸Ͳቇଶ + Ͳ,Ͳ͸ − ͳ,ͷʹ ∙ ͷ,͸] + Ͳ,ͷͳ,ͷ = ͵,ͳͻ 𝛺 

(3.7.15) 
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Činitel magnetické vodivosti čel klece rotoru ߣč = ʹ,͵ ∙ ௞௡ܳଶܦ ∙ ݈௜ ∙ ∆ଶ ∙ log ( Ͷ,͹ ∙ ʹ௞௡ܦ ∙ ܽ௞௡ + ܾ௞௡) = 

 = ʹ,͵ ∙ Ͳ,ͳʹ͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ Ͳ,ͷ ∙ ) ݃݋݈ Ͷ,͹ ∙ Ͳ,ͳʹ ∙ Ͳ,Ͳͳ + Ͳ,Ͳ͵) = Ͳ,Ͳʹ͹ 

 ∆ଶ= ʹ ∙ ߨ𝑖݊ ሺݏ ∙ ଶܳ݌ ሻ  = ʹ ∙ ߨ𝑖݊ ሺݏ ∙ ʹʹ͸ ሻ  = Ͳ,ͷ 

(3.7.16) 

 

Činitel diferenčního rozptylu rotorové klece ߣௗ௜௙ = ʹௗଶͳݐ ∙ ߜ ∙ ݇௖ ∙ 𝜉 = Ͳ,Ͳͳ͸͵ͳʹ ∙ Ͳ,ͲͲͲͶ ∙ ͳ,Ͳ͸ ∙ Ͳ,ͷͲͻ = ͳ,͸Ͷ 

 𝜉 = ͳ + ͳͷ ∙ ሺߨ ∙ ଶܳ݌ ሻ − ∆𝑧ͳ − ቀ ଶቁଶܳ݌ = ͳ + ͳͷ ∙ ሺߨ ∙ ʹʹ͸ ሻ − Ͳ,ͷͳ + ቀ ʹʹ͸ቁଶ = Ͳ,ͷͲͻ 

 

(3.7.17) 

 

Odpor magnetického obvodu železa ܴி௘ = ∆ ிܲ௘݉ ∙ 𝜇ଶܫ = ͷ͵͵ ∙ ͵,ʹͷଶ = ʹʹͳͷ Ω 
(3.7.18) 

 

Magnetizační reaktance asynchronního motoru 

𝜇ܺ = ௜ܷܫ𝜇 = ͳͻͺ͵,ʹͷ = ͸ͳ Ω 
(3.7.19) 

 

Indukované napČtí 

௜ܷ = ଵܷ𝑁 −  √ሺܴଵଶ + ܺଵ𝜎ଶ ሻ ∙ ଵ𝑁ܫ = ʹ͵ͳ − √ሺʹ,͵ଶ + ʹ,͵Ͷଶሻ ∙ ͻ,ͺ = ͳͻͺ ܸ 
(3.7.20) 
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3.8 Stanovení ztrát ve stroji 

 

Ztráty v magnetickém obvodu 𝛥 ிܲாℎ = 𝛥݌ଵ,଴ ∙ (ͷ݂Ͳ)𝛽 ∙ (݇ௗ௝ ∙ ௝ଵଶܤ  ∙ ௝݉ଵ + ݇ௗ𝑧 ∙ 𝑧ଵଶܤ ∙ ݉𝑧ଵ) = = ͳ,͵ ∙ (ͷͲͷͲ)ଵ ∙ ሺͳ,͸ ∙  ͳ,͸ଶ ∙ ͹,ͳ͵ + ͳ,ͺ ∙ ʹଶ ∙ ͳ,ͺͳሻ = Ͷʹ ܹ 

(3.8.1) 

 

 Pro stanovení ztrát v magnetickém obvodu stroje je dĤležité nejdĜíve vyčíslit 

hmotnosti jednotlivých dílĤ magnetického obvodu na statoru i rotoru. 

 

Hmotnost jha statoru ௝݉ଵ = Ͷߨ ∙ ቀܦ௘ଶ − ௘ܦ) − ʹ ∙ ℎ௝ଵ)ଶቁ ∙ ݈ிா ∙ ிாߩ = = Ͷߨ ∙ ሺͲ,ʹଶ − ሺͲ,ʹ − ʹ ∙ Ͳ,Ͳͳ͹ͷሻଶሻ ∙ Ͳ,ͻͶ ∙ ͹ͺͲͲ = ͹,ͳ͵ ݇݃ 

(3.8.2) 

 

Hmotnost zubĤ statoru ݉𝑧ଵ = ℎ𝑧ଵ ∙ ܾ𝑧ଵ ∙ ܳଵ ∙ ݈ிா ∙ ிாߩ = 

 = ͳͶ,ͷ ∙ Ͷ,ͻ ∙ ͵͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ ͹ͺͲͲ =1,81 kg 

(3.8.3) 

 

Hmotnost jha rotoru ௝݉ଶ = Ͷߨ ∙ ሺܦଶଶ − ሺܦଶଶ − ʹ ∙ ℎሻଶሻܦ ∙ ݈ி௘ ∙ ிாߩ = = Ͷߨ ∙ ሺͲ,ͳ͵ͷʹଶ − ሺͲ,ͳ͵ͷʹ − ʹ ∙ Ͳ,ͲͶͷሻଶሻ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ ͹ͺͲͲ = ͻ,͵݇݃ 

(3.8.4) 

 

Hmotnost zubĤ rotoru ݉𝑧ଶ = ܳଶ ∙ ℎ𝑧ଶ ∙ ܾ𝑧ଶ ∙ ݈ி௘ଶ ∙ ݇ி௘ ∙ ிாߩ = = ʹ͸ ∙ ͵Ͳ,ͷ ∙ ͸,͹ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ Ͳ,ͻ͹ ∙ ͹ͺͲͲ = ͵,͹ͺ ݇݃ 

 

(3.8.5) 

 

Povrchové ztráty 

 

Amplituda pulzací indukce ve vzduchové mezeĜe nad zuby ܤ଴௜ = ଴ߚ  ∙ ݇௖ ∙ ଴ଵܤ 𝛿ܤ =  Ͳ,͵ ∙ ͳ,Ͳ͸ ∙ Ͳ,͹ͻͺ = Ͳ,ʹͷ T ܤ଴ଶ =  Ͳ,͵ʹ ∙ ͳ,Ͳ͸ ∙ Ͳ,͹ͻͺ = Ͳ,ʹ͹ ܶ 

(3.8.6) 

 

Hustota povrchových ztrát ݌𝛿௣௜ = Ͳ,ͷ ∙ ݇଴௜ ∙ ( ܳ௜ ∙ ݊ͳͲͲͲͲ)ଵ.ହ ∙ ሺܤ଴௜ ∙ ௗ𝑋ݐ ∙ ͳͲଷሻଶ 

𝛿௣ଵ݌  = Ͳ,ͷ ∙ ͳ,͸ ∙ (͵͸ ∙ ͳͷͲͲͳͲͲͲͲ )ଵ,ହ ∙ ሺͲ,ʹͷ ∙ Ͳ,Ͳͳͳͻ ∙ ͳͲଷሻଶ = ͳͳͳ ܹ/݉ଶ 

𝛿௣ଶ݌  = Ͳ,ͷ ∙ ͳ,͸ ∙ ሺʹ͸ ∙ ͳͷͲͲͳͲͲͲͲ ሻଵ,ହ ∙ ሺͲ,ʹ͹ ∙ Ͳ,Ͳͳ͸͸ ∙ ͳͲଷሻଶ = ͳͲͻ ܹ/݉ଶ 

(3.8.7) 
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Celkové povrchové ztráty ∆ 𝛿ܲ௣௜ = 𝛿௣௜݌ ∙ ሺݐௗ௜ − ܾ଴௜ሻ ∙ ܳ௜ ∙ ݈ிா௜ ∆ 𝛿ܲ௣ଵ = ͳͳͳ ∙ ሺͲ,Ͳͳͳͻ − Ͳ,ͲͲͳͷሻ ∙ ͵͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ = Ͷ ܹ ∆ 𝛿ܲ௣ଶ = ͳͲͻ ∙ ሺͲ,Ͳͳ͸͸ − Ͳ,ͲͲͳͷሻ ∙ ʹ͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ = Ͷ ܹ 

(3.8.8) 

 

 

Jouleovo ztráty ve všech fázích stroje 

 

Jouleovo ztráty ve vinutí statoru ∆ ௝ܲଵ = ݉ଵ ∙ ܴଵ ∙ ଵଶܫ  = ͵ ∙ ʹ,͵ ∙  ͻ,ͺଶ = ͸͸͵ ܹ (3.8.9) 

 

Jouleovo ztráty v kleci nakrátko rotoru ∆ ௝ܲଶ = ݉ଶ ∙ ܴଶ ∙ ଶଶܫ  = ʹ͸ ∙ ʹ͹ ∙ ͳͲ−଺ ∙  ͶͲͲଶ = ͳͳͳ ܹ (3.8.10) 

  

 

Mechanické a ventilační ztráty ∆ ௠ܲ௘௖ℎ = 𝑇ܭ ∙ ቀ ݊ͳͲͲͲቁଶ ∙ ሺͳͲ ∙ ௘ሻଷܦ = = Ͷ ∙ ሺͳͷͲͲͳͲͲͲሻଶ ∙ ሺͳͲ ∙ Ͳ,ʹሻଷ = ͳͶͶ ܹ 

(3.8.11) 

 

Celkové ztráty ve stroji ∆ܲ = ∆ ிܲா + ∆ ௝ܲ + ∆ ௠ܲ௘௖ℎ + ∆ ௣ܲříௗ = = ͷ͵ + ͸͸͵ + ͹͵ + ͳͳͳ + ͳͶͶ = ͻ͹ʹ  ܹ 

(3.8.12) 

 

 

Účinnost stroje 

 𝜂 = ͳ − ∆ܲܲଵ = ͳ − ͻ͹ʹ͸ͷͲͲ = Ͳ,ͺͷ 

 

 

(3.8.13) 

Jmenovitý skluz ݏ௡ = ܴ′ଶ ∙ ଵ௙ܷଵܫ = Ͳ,Ͷ͹ ∙ ͻ,ͺʹ͵ͳ = Ͳ,Ͳͳͻ 
(3.8.14) 

 

 

Jmenovité otáčky stroje ݊ଶ = ݊ଵ ∙ ሺͳ − ௡ሻݏ = ͳͷͲͲ ∙ ሺͳ − Ͳ,Ͳͳͻሻ =  ͳͶ͹Ͳ ݐ݋./݉𝑖݊ (3.8.15) 

 

 

Jmenovitý moment stroje ܯ௡ = ଶܲ𝜔ଶ = ͷͷͲͲͳͷ͵,ʹ = ͵ͷ,ͻ ܰ݉ 
(3.8.16) 

 

 



Návrh řady asynchronních motorĤ                                               Bc. Michal Černoch   2018 

33 

3.9 Kontrola oteplení stroje 

 

Oteplení statoru nad teplotu vzduchu uvnitĜ motoru 

 𝛥𝜗௣௢𝑣ଵ = ܭ ∙ 𝛥ܲ′௝ௗଵ+𝛥 ிܲ௘ℎߨ ∙ ଵܦ ∙ ݈ி௘ ∙ ଵߙ =  Ͳ,ʹ ∙ ʹͷͻ + Ͷʹߨ ∙ Ͳ,ʹ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ ͳͲͺ = ͳͶ°ܥ 
(3.9.1) 

 

Oteplení povrchu čel nad teplotu vzduchu uvnitĜ motoru 

 

 

𝛥𝜗௣௢𝑣čଵ = ܭ ∙ 𝛥 ௝ܲčଵʹ ∙ ߨ ∙ ܦ ∙ ଵߙ ∙ ݈𝑣ଵ = Ͳ,ʹ ∙ Ͷͷͳʹ ∙ ߨ ∙ Ͳ,ʹ ∙ ͳͲͺ ∙ Ͳ,ͷ = ͳͻ°ܥ 
(3.9.2) 

  

 

 

Jouleovo ztráty v drážkové části cívek 

 𝛥ܲ′௝ௗଵ = ݇ఘ ∙ 𝛥 ௝ܲଵ ∙ ʹ ∙ ݈ி௘݈𝑎𝑣 = ͳ,Ͳ͹ ∙ ͸͸͵ ∙ ʹ ∙ Ͳ,ͲͻͶͲ,ͷ = ʹͷͻ ܹ 
(3.9.3) 

 

Jouleovo ztráty v čelech cívek 

 𝛥ܲ′௝čଵ = ݇ఘ ∙ 𝛥 ௝ܲଵ ∙ ʹ ∙ ݈čଵ݈𝑎𝑣 = ͳ,Ͳ͹ ∙ ͸͸͵ ∙ ʹ ∙ Ͳ,ͳ͸Ͳ,ͷ = Ͷͷͳ ܹ 
(3.9.4) 

 

Teplotní spád v izolaci drážkové části 
 𝛥𝜗௜ௗଵ =  𝛥 ௝ܲௗଵܳଵ ∙ ܳଶ ∙ ݈ி௘ ∙ (ܾ௜ߣ௜ + ܾଵ + ܾଶͳ͸ ∙ (௘௞𝑣ߣ = 

 = ʹͷͻ͵͸ ∙ ʹ͸ ∙ Ͳ,ͲͻͶ ∙ (Ͳ,ͲͲͲͶͲ,ͳ͸ + ͻ,ͷ + ͹,͸ͳ͸ ∙ ͳ,ͳ ) = ͷ,͹°ܥ 

(3.9.5) 

 

Obvod cívek v drážkové části a čelech vinutí ܱௗ = ܱč = ʹ ∙ ℎௗ + ܾଵ + ܾଶ = Ͷ͸ ݉݉ (3.9.6) 

 

Teplotní spád na izolaci čel 
 𝛥 ௣ܶ௢𝑣č = ܭ ∙ 𝛥 ௝ܲčଵʹ ∙ ߨ ∙ ܦ ∙ ଵߙ ∙ ݈𝑣ଵ = Ͳ,ʹ ∙ Ͷͷͳʹ ∙ ߨ ∙ Ͳ,ʹ ∙ ͳͲͺ ∙ Ͳ,ͷ = ͳ°ܥ 

(3.9.7) 

 

StĜední oteplení statorového vinutí 
 𝛥𝜗′ଵ =  (𝛥𝜗௣௢𝑣ଵ + 𝛥𝜗௜ௗଵ) ∙ ʹ ∙ ݈ி௘݈𝑎𝑣ଵ + (𝛥𝜗௜čଵ + 𝛥𝜗௣௢𝑣čͳ) ∙ ʹ ∙ ݈čଵ݈𝑎𝑣ଵ = 

 ሺͳͶ + ͷ,͹ሻ ∙ ʹ ∙ Ͳ,ͲͻͶͲ,ͷ + ሺͳͻ + ͳሻ ∙ Ͳ,ͳ͸Ͳ,ͷ = ͳͻ,͸°ܥ 

 

(3.9.8) 
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Oteplení vzduchu ve stroji nad teplotu okolí 
 𝛥𝜗𝑣 =  ∑𝛥ܲ′𝑣ܵ௧ě௟ ∙ 𝑣ߙ = ∑𝛥ܲ′ − ሺͳ − ሻܭ ∙ (𝛥ܲ′௝ௗଵ + 𝛥 ிܲ௘ℎ) − Ͳ,ͻ ∙ 𝛥 ௠ܲ௘௖ℎሺߨ ∙ ௘ܦ + ͺ ∙ ܱžሻ ∙ ሺ݈ி௘ + ʹ ∙ ݈𝑣ଵሻ ∙ 𝑣ߙ = 

 = ͸ͷ͸ − ሺͳ − Ͳ,ʹሻ ∙ ሺʹͷͻ + Ͷʹሻ − Ͳ,ͻ ∙ ͳͶͶሺߨ ∙ Ͳ,ʹ + ͺ ∙ Ͳ,ͲͶ͸ሻ ∙ ሺͲ,ͲͻͶ + ʹ ∙ Ͳͷሻ ∙ ʹͲ = ͷͲ °ܥ  
(3.9.9) 

 

kde ∑𝛥ܲ′ = ∑𝛥ܲ + (݇௣ − ͳ)(𝛥 ௝ܲଵ ∙ 𝛥 ௝ܲଶ) = 

 = ͳͲʹ͸ + ሺͳ,Ͳ͹ − ͳሻሺ͸͸͵ + ͳͳͳሻ = ͸ͷ͸ ܹ 

(3.9.10) 

 

 

StĜední oteplení statorového vinutí nad teplotu okolí 
 𝛥𝜗ଵ = 𝛥𝜗′ଵ + 𝛥𝜗𝑣  = ͳͻ,͸ + ͷͲ = ͹Ͳ°(3.9.11) ܥ 

 

PotĜebný prĤtok vzduchu pro ventilaci 

 

ܳ𝑣 =  ݉ ∙ ௘ܦ√ ∙ ݊ͳͲͲ ∙ ∑𝛥ܲ′𝑣ͳͳͲͲ ∙ 𝛥𝜗𝑣 = ͵ ∙ √Ͳ,ʹ ∙ ͳͷͲͲͳͲͲ ∙ ͸ͷ͸ͳͳͲͲ ∙ ͷͲ = Ͳ,Ͳͷͳ ݉ଷ ∙  ଵ−ݏ

(3.9.12) 

 

 

PrĤtok vzduchu vnČjším ventilátorem 

 ܳ = Ͳ,͸ ∙ ௘ଷܦ ∙ ݊ͳͲͲ = Ͳ,͸ ∙ Ͳ,ʹଷ ∙ ͳͷͲͲͳͲͲ = Ͳ,Ͳ͹ʹ݉ଷ ∙  ଵ−ݏ
(3.9.13) 

 

 

 

Návrh stroje byl proveden dle literatury [1]. 
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Obr.3.10.1: Podélný řez stroje  

3.10  Kontrola oteplení softwarem MotorCAD 

 

OvČĜení oteplení stroje, tak aby vyhovoval zvolené izolaci vinutí tĜídy F bylo 

provedeno v softwaru Motor CAD, který je součástí produktu Motor Design a využívá 

odborné znalosti v oblasti návrhu elektrických motorĤ, aby poskytl software a podporu 

návrháĜĤm elektrických strojĤ u nČkterých z nejprestižnČjších firem na svČtČ, jako je Ĝešení 

tepelných problémĤ až po kompletní návrh elektromotoru pro rĤzné a složité prĤmyslové 

aplikace. [6] 

 Definice rozmČrových parametrĤ modelu byla pro elektromagnetický obvod 

nastavena dle výpočtĤ provedených v kapitole 3. Vstupní hodnoty pro výpočet oteplení 

v jednotlivých částech stroje byly zvoleny dle získaných výsledkĤ ztrát ve vinutí a 

magnetickém obvodu stroje. Konstrukční prvky jsou sjednoceny s parametrizovaným 

modelem, ale nebyly podrobeny pĜesnČjšímu dimenzování. PĜesto bylo dosaženo 

výsledných oteplení dle obr.3.10.1-3, ze kterých je názornČ vidČt, že hodnoty oteplení 

nepĜekročily maximální požadované oteplení stroje 155°C a je zde navíc rezerva pro mírné 

pĜetížení stroje nebo zhoršení klimatických podmínek. Teplota v okolí stroje byla standardnČ 

zvolena na 40°C.  
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Obr. 3.10.2: Příčný řez stroje 

 

 

 

 
Obr. 3.10.3 Oteplení statorové drážky 
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3.11  Návrh vinutí statoru 

 

Vinutí všech strojĤ navrhované Ĝady je provedené v podobČ jednovrstvého, sériovČ 

zapojeného vinutí. V pĜípadČ dvoupólového, čtyĜpólového provedení stroje je vinutí 

rozstĜíháno na šest matematických fází. Činitel kroku vinutí je pro jednoduchost navíjení 

roven jedné. To má dĤsledek zvýšení diferenčního rozptylu a nižšího potlačení vyšších 

harmonických. Pilové schéma zapojení vinutí je uvedeno v pĜíloze 2. 

 

Vstupní parametry 

 

Počet drážek    Q = 36 

Počet fází   m = 3 

Matematický počet fází  m‘= 6 

Vinutí jednovrstvé  2u = 1 

 

Návrh vinutí pro dvoupólový stroj 
 

Počet cívek ܭ = ܳ ∙ u = ͵͸ ∙ Ͳ,ͷ = ͳͺ (3.11.1) 

 

Počet cívek na pól a fázi ݍ = ܳଵʹ݌ ∙ ݉ = ͵͸ʹ ∙ ͵ = ͸ 
(3.11.2) 

  

Počet cívek na fázi 
 

 

ܳ௙ =  ܳ݉ = ͵͸͵ = ͳʹ 
(3.11.3) 

Počet cívek na pól ܳ௣ = ݌ʹܳ  = ͵͸ʹ = ͳͺ 
(3.11.4) 

 

PĜední cívkový  𝑦ଵ = 𝑦ଵௗ = ͳͺ (3.11.5) 

 

Počet svazkĤ cívek ܵ௖ = ݉′ ∙ a = ͸ ∙ ͳ = ͸  (3.11.6) 

 

Počet cívek na fázi 

௙ܵ = ܵ௖݉ = ͸͵ = ʹ 
(3.11.7) 

 

Počet cívek ve svazku ܭଵ = ௖ܭܵ = ͳ͸ͅ = ͵ 
(3.11.8) 
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Návrh vinutí pro čtyĜpólový stroj 

 

Počet cívek na pól a fázi ݍ = ܳଵʹ݌ ∙ ݉ = ͵͸Ͷ ∙ ͵ = ͵ 
(3.11.9) 

Počet cívek na pól ܳ௣ = ݌ʹܳ  = ͵͸Ͷ = ͻ 
(3.11.10) 

 

PĜední cívkový  𝑦ଵ = 𝑦ଵௗ = ͻ (3.11.11) 

 

Počet svazkĤ cívek ܵ௖ = ݉′ ∙ a = ͸ ∙ ͳ = ͸ (3.11.12) 

 

Počet cívek na fázi 

௙ܵ = ܵ௖݉ = ͸͵ = ʹ 
(3.11.13) 

 

Počet cívek ve svazku ܭଵ = ௖ܭܵ = ͳ͸ͅ = ͵ 
(3.11.14) 

 

Návrh vinutí pro šestipólový stroj 

 

Počet cívek na pól a fázi ݍ = ܳଵʹ݌ ∙ ݉ = ͵͸͸ ∙ ͵ = ʹ 
(3.11.15) 

 

Počet cívek na pól ܳ௣ = ݌ʹܳ  = ͵͸͸ = ͸ 
(3.11.16) 

 

PĜední cívkový  𝑦ଵ = 𝑦ଵௗ = ͸ (3.11.17) 

 

 

Počet svazkĤ cívek na fázi ܵ௖ = ݉′ ∙ a = ͸ ∙ ͳ = ͸  (3.11.18) 

 

Počet cívek na fázi 

௙ܵ = ܵ௖݉ = ͸͵ = ʹ 
(3.11.19) 

 

Počet cívek ve svazku ܭଵ = ௖ܭܵ = ͳ͸ͅ = ͵ 
(3.11.20) 
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4 Porovnání náhradních parametrů stroje  
 

Tato kapitola je vČnována porovnání shodnosti parametrĤ mezi analytickým 

výpočtem na základČ rozmČrĤ získaných výpočtem dle [1] ve srovnání s výsledky 

získanými analytickým výpočtem softwaru RMxprt. Který je nadstavbou softwaru 

Ansys pro 3D modelování metodou FEM. 

 

 

NáhradŶí paraŵetry Značka Jednotky Analytický výpočet RMxprt 

Odpor viŶutí statoru R1 Ω 2,30 2,33 

Rozptylová reaktaŶce statoru X1δ Ω 2,34 2,30 

Odpor klece rotoru R‘2 Ω 0,47 0,41 

Rozptylová reaktaŶce rotoru X2δ Ω 3,36 3,16 

MagŶetizačŶí reaktaŶce Xμ Ω 61,1 67,5 

Odpor ztrát v železe RFe kΩ 2,215 2,211 

JŵeŶovitý proud statoru I1N A 9,8 10,4 

MagŶetizačŶí proud Iμ A 3,25 2,94 

JŵeŶovitý ŵoŵeŶt MN Nm 36,9 32,6 

ÚčiŶŶost η % 85 84 

Tab.4.1: Porovnání náhradních parametrů 

 

  

 Po sjednocení použitých materiálĤ na vodiče a plechĤ Sura 350-50A dle pĜílohy 1 a 

provozní teploty, bylo dosaženo pĜesnosti výsledkĤ do 10% dle pĜiložené tabulky 4.1. Do 

výpočtového softwaru byly zahrnuty jednotlivé rozmČry stroje s respektováním rozmČrĤ 

drážek a klece rotoru. Rozdíl mezi výpočty je zpĤsoben rozdílnou aproximací magnetizační 

charakteristiky. A pĜedevším definice čel statorového vinutí stroje, která je pro jednoduchost 

softwarem automaticky vygenerována, pĜesto bylo dosaženo pomČrnČ velké pĜesnosti 

výsledkĤ. NejvČtší rozdíl výsledkĤ vznikl u magnetizační reaktance Xμ , který je zpĤsoben 

pĜesností výpočtu stĜední hodnoty magnetické indukce pĜi jmenovitém stavu stroje v zubech 

statoru a rotoru. 
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5 Porovnání magnetických indukcí stroje 
 

 

 Značka 

Navrhovaná 
indukce 

ve 

stavu 

naprázdno 

Analytická 
kontrola 

indukce 

ve 

stavu 

naprázdno 

StĜední 
hodnota 

indukce 

ve 

jmenovitém 
stavu 

z RMxprt 

 

Magnetická indukce 
v zubu statoru 

 𝑧ଵ (T) 2,00 2,00 1,68ܤ

Magnetická indukce 
ve jhu statoru 

 ௝ଵ (T) 1,65 1,60 1,45ܤ

Magnetická indukce 
v zubu rotor 

 zଶ (T) 2,00 2,00 1,69ܤ

Magnetická indukce 
ve jhu rotoru 

 ௝ଶ (T) 1,50 1,20 0,71ܤ

Tab. 5.1: Porovnání magnetických indukcí 
 

 Pro návrh magnetického obvodu se volí magnetické indukce v jednotlivých částech 

obvodu pro pomČrnČ velké pĜesycení zubĤ statoru a rotoru, to znamená, že se volí hodnota 

magnetické indukce až za ohybem lineární částí magnetizační kĜivky z pĜílohy 2. Tudíž pak 

dochází ke zploštČní kĜivky základní harmonické, proto se pĜi výpočtech zavádí činitel tvaru 

pole kB = 1,11. Ovšem je nutné zvolit takovou hodnotu, aby ve jmenovitém stavu 

nedocházelo k pĜíliš velkým ztrátám v magnetickém obvodu vlivem pĜesycení. Magnetické 

indukce v jednotlivých částech jsou zvoleny dle tabulky 5. 

 ZpČtným výpočtem ze získaných rozmČrĤ zubĤ byla provedena kontrola velikostí 

jednotlivých indukcí. Vzhledem k volbČ paralelních zubĤ na statoru i rotoru nedochází 

k témČĜ žádné chybČ ve výpočtu. 

 Hodnota kontroly magnetické indukce ve jhu rotoru je silnČ ovlivnČna volbou 

velikostí hĜídele a také typem použitého materiálu pro hĜídel. Pro námi navrhovanou Ĝadu 

byla zvolena hĜídel z magnetické oceli, tudíž se pĜes ní uzavírá část magnetického toku ve 

jhu rotoru. 

Další kontrola velikosti magnetické indukce byla provedena softwarem RMxprt pro 

jmenovitý stav stroje. Získané hodnoty jsou uvedeny v tab.5. 

  



Návrh řady asynchronních motorĤ                                               Bc. Michal Černoch   2018 

41 

 Pro grafické zobrazení indukce a indukčních čar byl použit software Ansys pro 

numerické modelování magnetických polí. Pro výstupní 2D zobrazení stroje společnČ 

s rozmČry a výslednými hodnotami byly použity výsledky ze softwaru RMxprt. 

 Obr.5.1: Grafické zobrazení magnetického pole stroje 

 

 Pro grafickou kontrolu citlivostní analýzou byl zvolen čtyĜpólový stroj, který je 

uveden v názorném výpočtu stroje v kapitole 3, tomu také odpovídá rozložení magnetických 

indukčních tokĤ. Z analýzy je zĜetelné, že pĜi jmenovitém chodu stroje dochází pouze k 

lokálnímu pĜesycování krčkĤ zubĤ. 
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6 Navržená Ĝada asynchronních motorů 
 

    2P = 2 

  Typ Průměru D1 D2 D3 

  Délka stroje S M L S M L S M L 

  P (kW) 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 - - 

  Popis D12S D12M D12L D22S D22M D22L D32S - - 

JŵeŶovité paraŵetry                   

JŵeŶovité otáčky n2 min-1 2720 2798 2840 2905 2924 2942 2956 - - 

ÚčiŶŶost η % 64 72 77 76 81 85 82 - - 

JŵeŶovitý proud při UŶ I1N A 2,7 3,9 5,4 9,8 13,4 19,6 26,7 - - 

JŵeŶovitý ŵoŵeŶt MN Nm 3 6 9 16 23 36 47 - - 

ÚčiŶík cosϕ - 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 - - 

NáhradŶí paraŵetry                  

Odpor statoru R1 Ω 24,0 11,5 6,4 3,3 1,8 0,9 0,7 - - 

Rozptylová reaktaŶce statoru Xϭσ Ω 14,7 7,4 4,4 2,9 1,8 1,0 1,0 - - 

Odpor rotoru R'2 Ω 8,00 3,90 2,30 0,74 0,44 0,22 0,13 - - 

Rozptylová reaktaŶce rotoru XϮσ Ω 7,1 4,5 3,2 1,8 1,3 0,8 0,7 - - 

MagŶetizačŶí reaktaŶce Xμ Ω 260 200 158 100 77 54 45 - - 

Odpor ztrát v železe Rfe Ω 6740 6000 5000 2740 2220 1630 1125 - - 

            

    2P = 4 

  Typ Průměru D1 D2 D3 

  Délka stroje S M L S M L S M L 

  P (kW) - 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 - 

  Popis - D14M D14L D24S D24M D24L D34S D34M - 

JŵeŶovité paraŵetry                   

JŵeŶovité otáčky n2 min-1 - 1430 1440 1462 1470 1450 1481 1483 - 

ÚčiŶŶost η % - 76 80 79 85 80 87 89 - 

JŵeŶovitý proud při UŶ I1N A - 2,7 3,9 5,3 9,8 13,4 19,6 26,7 - 

JŵeŶovitý ŵoŵeŶt MN Nm - 9 14 18 36 46 73 102 - 

ÚčiŶík cosϕ - - 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 - 

NáhradŶí paraŵetry                  

Odpor statoru R1 Ω - 15,7 8,1 6,3 2,3 1,4 0,9 0,6 - 

Rozptylová reaktaŶce statoru Xϭσ Ω - 8,9 5,3 5,0 2,3 1,6 1,4 0,9 - 

Odpor rotoru R'2 Ω - 4,00 2,37 1,08 0,48 0,32 0,14 0,10 - 

Rozptylová reaktaŶce rotoru XϮσ Ω - 12,9 8,5 6,3 3,4 2,4 1,8 1,3 - 

MagŶetizačŶí reaktaŶce Xμ Ω - 173 124 104 61 45 36 27 - 

Odpor ztrát v železe Rfe Ω - 6890 5260 3615 2215 1680 1100 840 - 
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    2P = 6 

  Typ Průměru D1 D2 D3 

  Délka stroje S M L S M L S M L 

  P (kW) - - 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 

  Popis - - D16L D26S D26M D26L D36S D36M D36L 

JŵeŶovité paraŵetry                   

JŵeŶovité otáčky n2 min-1 - - 955 972 977 976 985 986 986 

ÚčiŶŶost η % - - 83 79 83 86 80 83 85 

JŵeŶovitý proud při UŶ I1N A - - 5,4 3,9 5,4 9,8 13,4 19,6 26,7 

JŵeŶovitý ŵoŵeŶt MN Nm - - 29 20 29 55 68 103 146 

ÚčiŶík cosϕ - - - 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 

NáhradŶí paraŵetry                  

Odpor statoru R1 Ω - - 5,0 9,4 5,2 2,3 2,8 1,6 1,0 

Rozptylová reaktaŶce statoru Xϭσ Ω - - 4,6 8,3 4,9 3,0 1,4 0,8 0,6 

Odpor rotoru R'2 Ω - - 1,93 1,64 0,98 0,56 0,24 0,16 0,12 

Rozptylová reaktaŶce rotoru XϮσ Ω - - 9,0 13,0 7,9 5,0 3,8 2,5 2,0 

MagŶetizačŶí reaktaŶce Xμ Ω - - 64 98 68 42 27 19 15 

Odpor ztrát v železe Rfe Ω - - 2615 3447 3236 1570 1080 795 611 

Tab.6.1: Navržená řada asynchronních motorů 

 

Navrhovanou Ĝadu strojĤ se dle zadání podaĜilo realizovat do tĜech zvolených 

prĤmČrĤ strojĤ označených v tabulce 5 symboly D1, 2 a 3, které jsou vždy realizovány 

v provedení short, medium a long, toho se dosahuje rozdílným počtem plechĤ statorového a 

rotorového svazku, podle potĜeby požadovaného výkonu na hĜídeli. Pro návrh strojĤ o 

zvoleném prĤmČru se nejdĜíve zvolí stroj, který nejvíce respektuje škálu požadovaných 

výkonĤ a počtu pólpárĤ. Po zachování potĜebných rozmČrĤ drážek statoru a rotoru se od nČj 

odvíjí ostatní délky strojĤ v daném prĤmČru pro dosažení vyššího či nižšího výkonu a počtu 

otáček. 

Z tabulky je vidČt, že pro všechny typy strojĤ byl zachován stejný magnetický tok, 

tudíž stejný účiník, pomČr činného a zdánlivého výkonu. Toho bylo dosaženo rozdílným 

počtem závitĤ a prĤmČru vodiče v drážkách vinutí stroje. Aby bylo zachováno sycení stroje. 

Tudíž drážky jsou pro jeden typ prĤmČru shodné, ale liší se jejich činitel plnČní. Vodiče 

v drážkách byly voleny dle normy ČSN EN 60317-01. 

Podle účinnosti jednotlivých strojĤ lze soudit, že pokud dochází k prodlužování 

stroje, dochází k nárĤstu drážkové části stroje, a tudíž ke zvyšování účinnosti od stĜedu 

navrhované Ĝady. Naproti tomu, stroje s krátkou drážkovou částí mají již velmi vysoký podíl 

čel vinutí a dochází u nich ke značnému snížení účinnosti. To je poté vhodné dostatečnČ 

optimalizovat pro konkrétní a rozmČrové omezení Ĝady asynchronních motorĤ. 
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7 Parametrizovaný model asynchronního motoru 
 

Pro parametrizaci modelu asynchronního motoru byl použit software SolidWorks pro 

platformu Windows pro 3D modelování a konstruování. V SolidWorksu byl nakreslen 

model celého stroje. Stator a rotor odpovídají rozmČrĤm navrženým pro danou Ĝadu 

asynchronních motorĤ, ostatní konstrukční součásti jsou také parametrizované, ale 

nejsou pĜedmČtem Ĝešení výpočtu konstrukčních částí, tudíž slouží jen ilustrativnČ, 

pĜesto jsou jejich rozmČry také parametrizovány. [7] 

Na CD v pĜíloze diplomové práce je umístČn celý model motoru včetnČ všech dílčích 

prvkĤ. Ke každému prvku je pĜidČlena tabulka v softwaru Excel s odpovídajícím 

názvem dané součásti v níž najdeme pojmenované jednotlivé kóty a jim odpovídající 

rozmČry, které se dají v rámci navržené Ĝady témČĜ libovolnČ mČnit a na jejich základČ 

se stroj poté pĜekreslí. 

Parametrizace má ale i svá omezení, u nČkterých prvkĤ nelze pĜekračovat počet prvkĤ 

které jsou v softwaru nakresleny, prvky se myslí napĜíklad počet lopatek ventilátoru. 

ZmČnou na jiný počet mĤže dojít ke znehodnocení části dané soustavy, protože pro 

jednotlivé plochy jsou nastaveny dané úkony a pĜi zmČnČ jejich počtu mĤže dojít 

k neočekávanému výsledku. 

Pro danou navrhovanou Ĝadu, to ovšem není pĜekážkou, protože v rámci celé Ĝady se 

počty prvkĤ nemČní a mČní se jen jejich velikosti. 

Pro zmČnu velikostí jednotlivých součástí je tĜeba ji provádČt tak, aby nedocházelo 

k vytvoĜení pĜesahĤ mezi jednotlivými komponenty stroje. PĜesahy dílčích prvkĤ by tak 

vedly k porušení vazeb mezi jednotlivými prvky celého modelu. Tomu jsme se snažili 

pĜedejít vazbami dílčích ploch a jejich vystĜeďováním tak, aby se vzájemnČ neprotínaly. 

Pro ilustrativní účel je na obrázku 7 zobrazena celá sestava dílčích prvkĤ stroje 

s podélným Ĝezem. Model tvoĜí potĜebné konstrukční prvky, jako jsou kostra 

s patkovým usazením, svorkovnicí a chladícími žebry, statorový a rotorový paket, 

zjednodušený model vinutí, ložisek, ložiskových štítĤ a ventilátoru. Jednotlivé díly 

neobsahují montážní a stahovací prvky. 
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Obr. 7.1: 3D model asynchronního stroje v řezu 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.7.2: Rozložená soustava dílů asynchronního stroje 
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8 Závěr  
 

Návrh jednotlivých asynchronních motorĤ z výkonové Ĝady byl proveden 

standartním zpĤsobem. Z daného zvoleného prĤmČru vrtání statoru byl vždy zvolen jako 

výchozí motor ze stĜedu lineárnČ prodlužované a zkracované délky paketu. Je obecnČ 

známé, že stroj, který vychází z výkonové rovnice tak je jeho výkon úmČrný jeho 

objemu. PomČr mezi drážkovou a čelovou částí vinutí pak silnČ ovlivňuje účinnost stroje 

a pĜenos tepla v nČm. Pro optimalizaci celé Ĝady strojĤ by proto bylo vhodné dále blíže 

specifikovat další výrobní a konstrukční omezení a podrobit je detailnČjšímu rozboru ve 

vývinu jeho parametrĤ mechanického namáhání a oteplení. Navrhovaná výkonová Ĝada, 

kladla omezení pouze škálou požadovaných výkonĤ a synchronních otáček strojĤ a 

použitou tĜídu izolace. 

Všechny stroje byly navrhovány ve standartním patkovém provedení s krytím IP 44. 

Pro tĜídu izolace F, tvoĜenou izolačními materiály na bázi slídy. Statorový a rotorový 

paket je složen z elektrotechnických plechĤ Sura 350-50A s polootevĜenými 

statorovými drážkami typu „M“ pro snadné navinutí vsypávaného mČdČného vinutí a 

rotorovými „V“ drážkami pro klec nakrátko. 

Celá sestava asynchronního motoru byla poté namodelována v softwaru SolidWorks, 

kde díky vytvoĜení parametrického modelu je možnost snadno rozmČry motoru upravit 

a vytvoĜit k nim další simulace v celé škále nabízených simulací, počínaje kontrolou 

oteplení až po statické namáhání. Celá sestava je pak doplnČna o konstrukční prvky 

tvoĜené ofukovanou kostrou s vnČjší ventilací umístČnou na hĜídeli, ložisky, 

ložiskovými štíty a ventilátorem s jeho krytem. 

Pro vytvoĜení parametrizovaného modelu byla zvolena parametrizace jednotlivých 

dílĤ, které jsou k sobČ v sestavČ vazbeny. To pĜináší možnost pohybovat s jednotlivými 

částmi stroje nebo je vymČňovat za jiné, což však pĜináší s sebou komplikovanČjší 

pĜepínání mezi stroji z navržené výkonové Ĝady. ěešením by bylo nakreslit a 

parametrizovat celý 3D model jako jeden velký díl, ale pĜišli bychom o možnost pohybu 

a vymČnitelnosti komponentĤ v rámci sestavy.  

Výstupem práce je provedená výkonová Ĝada dle zadání pro škálu vybraných výkonĤ 

a umístČných do tĜech zvolených prĤmČrĤ induktu s výpočtem náhradních elektrických 

parametrĤ uvedených v tabulce 6.1. Cílem práce bylo navrhnout Ĝadu prĤmyslových 

motorĤ a pĜiblížit se nabízeným strojĤm od výrobcĤ jako jsou Siemens nebo Raveo. 
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PĜílohy 
PĜíloha 1 – Magnetizační charakteristika plechĤ 
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PĜíloha 2 – Pilové schéma zapojení vinutí 

 
 



 b0 
 b2 

 b1 

 h
0 

 h
1 

 h
d

 

 D1 

 De 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Statorový plech

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

1

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 Dh 

 
D

2 

 b2 

 h
1 

 b0 
 b1 

 h
0 

 h
00

 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Rotorový plech

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

2

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 D1 

 h
1 

 b1 

 b2 

 Sc 

 Rc 

 ld 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Vinutí

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

3

měřítko: -

číslo přílohy:

3



  Dkv 

 h
l 

 Dkvn 
 lk  ll  le 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Klec nakrátko

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

4

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 L
h 

 L
0 

 Sp 

 L
p 

 Dh 

AA

 h
p 

ŘEZ A-A

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Hřídel

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

5

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 Del 

 Dh 

B

B

 
D

ee
 

 
D

h1
 

 ls 
 lcel 

 S
k 

 dlu 

 ll 

ŘEZ B-B

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Ložiskový štít

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

6

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 Sl 

 V
h 

 Dh  Ddvl 

 lv 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Ventilátor

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

7

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 lc 

 
D

k 

 S
k  R Rk 

 Lk 

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Kryt ventilátoru

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

8

měřítko: -

číslo přílohy:

3



 Svni 

 Svne 

 h
p 

 Sz 
 V

z 
 Uz 

 Up  O
v 

 
D

e 

 h
k 

 dk 

CC

 lod 
 ld 

 d
k 

 L
d

 

 4x Pd ŘEZ C-C

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Fakulta elektrotechnická ZČU Plzeň
Katedra elektromechaniky a výkonové elektroniky

Diplomová práce:

Název výkresu:
Kostra stroje

Zpracoval: Bc. Michal Černoch Vedoucí práce: Ing. Jan Šobra

datum:

formát výkresu:
A4

číslo výkresu:

24.5.2018

Návrh řady asynchronních motorů

9

měřítko: -

číslo přílohy:

3


	List1
	Pohled výkresu6

	List1
	Pohled výkresu1

	List1
	Pohled výkresu1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu3

	List1
	Pohled výkresu1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu3

	List1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu5
	Řez A-A

	List1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu3
	Řez B-B

	List1
	Pohled výkresu1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu3

	List1
	Pohled výkresu1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu4

	List1
	Pohled výkresu4
	Pohled výkresu5
	Pohled výkresu6
	Řez C-C


