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Abstrakt

Predkladana diplomova préace je zamétena na navrh fady asynchronnich motori s kleci
nakratko, kde je zadany pocet motorti navrzen a dimenzovan do stanovenych fad. Nasledné
je provedeno stanoveni parametrii ndhradniho schématu, které jsou ovéfeny v programu
RMxprt. Na zaklad¢ vypocitanych rozmért jednotlivych motort, je vytvofen parametricky
model asynchronniho stroje v programu SolidWorks, ktery umoziiuje zménu jednotlivych

rozmért jednoduchym dosazenim do tabulky v programu MS Excel.

Klicova slova

Asynchronni stroj, navrh fady asynchronnich motorti, elektromagneticky navrh,

parametricky 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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Uvod

Navrhovani fady asynchronnich motorti s sebou ptinasi fadu specifikaci, ale ptesto
je hojné vyuzivano vyrobci zejména z diivodu standardizace a minimalizace vyrobnich a
skladovacich nakladli na vyrobu. Mezi Spickové vyrobce v tomto sektoru se fadi zejména
firmy Siemens nebo Raveo s.r.0. a mnoho dalSich.

Pti zaméteni na vyrobu konkrétniho typu asynchronniho motoru je vhodné nejprve
provést rozbor v jakych podminkéch a za jakym ucelem bude stroj pouzivan a je tieba
navrhovanou fadu standardizovat nejprve z hlediska provedeni stroje, cemuz se veénuje
norma CSN EN 60034-7. Poté je tieba provést rozbor provedeni stroje z hlediska kryti
zivych a togivych ¢asti stroje, to Ize nalézt v normé CSN EN 60034-6 . Kritériu chlazeni se
vénuje norma CSN EN 60034-6, ktera jasné definuje provedeni typu chlazeni.

Pti individudlnim navrhu celé fady je nutné si specifikovat, pro jaké parametry fadu
realizovat. V idedlnim ptipadé by bylo vhodné, aby navrhovana fada obsahovala jen jednu
osovou vysku a délku, ale to z diivodu fyzikalnich vlastnosti neni mozné. Proto se hledaji
vhodné poméry mezi osovou vyskou a délkou stroje. S témito parametry je ptredevSim
svazan vykon stroje. Obecné se hleda takovy pomér, kde se ndm do jednoho primeéru vejde
co nejvice osovych délek, ale ne vzdy je mozné stroj do nekonecna protahovat s ohledem na
délkové omezeni a mechanické namahani hiidele vlivem prithybu stroje. Volit velky pramér
a kratkou délku paketu pro navrhovanou fadu, ale také neni vhodné, z diivodu velkych
jouleovych ztrat predevsim v Celech vinuti, které se nepodileji na vzniku to¢ivého momentu.
Mezi dalsi kritéria se poté fadi s jakou to¢ivou rychlosti a jak velkym momentem chceme
aby stroj pracoval. To nas pfi navrhu fady limituje zejména pii volbé poctu drézek a typu
zapojeni vinuti.

Vzhledem k vySe uvedenému je tato prace vénovana piedevS§im tfifazovym
asynchronnim motortim s kleci nakratko v patkovém provedeni s krytim IP 44, se snahou
najit vhodné poméry mezi jednotlivymi technickymi parametry stroje, s vlivem na parametry

nahradniho schématu.
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Seznam symbolul a zkratek

Symbol
(AJ)
A
a
akn
B 21
Bz
bo
b1
b2
be
Bi1
Bj1
Bj+

b1
bz2
Bs

C1
cos®

De

ft
Fm
h1
h1
ha
ha

hj2
liN

In2

Nazev veli€iny

Kritérium pro asynchronni stroje
Obvodova proudova hustota
Pocet paralelnich vétvi

Vnitfni pramér kruhu nakratko

Magneticka indukce v zubu statoru

Magneticka indukce v zubu rotoru

Sitka hrdla drazky
Sitka dna drazky
Sitka drazky u dna

Stfedni Sifka civky

Magneticka indukce ve jhu statoru
Magneticka indukce ve jhu statoru

Magneticka indukce ve jhu rotoru

Vnéjsi pramér kruhu nakratko
Pfedbé&zna Sifka zubu

Sitka zubu rotoru

Indukce ve vzduchové mezefe
Hopkinsondv Cinitel rozptylu
Uginik

VnéjSi primér statoru

Vnitini prdmér statoru
Frekvence

Pocet fazovych svazkul na fazi
Magnetické napéti

Aktivni hloubka drazky

VysSka drazky

Pfedbé&Zna hloubka drazky
Celkova hloubky drazky
Vyska jha statoru

Vyska jha rotoru

Jmenovity proud statoru

Jmenovity proud v ty€ich klece
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Mmax

pi
P2
Pi
Pspi

Magnetizaéni proud
Proudova hustota
Pocet civek

Pocet civek ve svazku
Cinitel tvaru pole

Koeficient prodlouzeni Cela

Pomér vnitfniho a vnéjsiho praméru
statoru

Cinitel pomé&ru indukovaného napéti

Cinitel pnéni Zeleza
Cinitel plnéni drazky
Délka vinuti

Délka rotoru

Stfedni délka zavitu
Délka Cela vinuti

Délka Zeleza

Pocet fazi

Pocet matematickych fazi
Prabéh momentu
Hmotnost jha statoru
Hmotnost jha rotoru
Skluz v bodé zvratu
Jmenovity moment
Hmotnost zubd statoru
Hmotnost zubu rotoru
Pocet zavita

Jmenovité otacky hfidele
Jmenovité otacky statoru
Pocet poll stroje

Cinitel prevodu proudt
Vykon stroje

PFikon stroje

Povrchové ztraty ve statoru a rotoru
Pocet drazek na pdl a fazi

Potfebny pruchod vzduchu pro ventilaci
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Q1
Q1max
Q1min

R
Rre
Rt
Sc
S
Skn
Sn

St

td1
ta2
tamax
tamin
tp
Uj1
Uj2
Uz
Uz
Us
vd
X1d

Pocet drazek statoru

Maximalni pocet drazek statoru
Minimalni pocet draZek statoru
Odvod drazky

Odpor vinuti statoru

Odpor pficné vétve

Odpor ty€e rotoru

Pocet fazovych svazki

Plocha drazky pro vinuti

Plocha kruhu nakratko

Jmenovity skluz

Plocha tyCe rotoru

Skluz v bodé zvratu

Drazkova rozte¢ statoru

Drazkova roztec rotoru

Maximalni drazkova rozte¢
Minimalni drazkova rozte¢

Pélova rozted

Magnetické napéti jha statoru
Magnetické napéti ve jhu statoru
Magnetické napéti v zubu statoru
Magnetické napéti v zubu rotoru
Magnetické napéti ve vzduchové mezefe
Poce vodi€u v drazce

Rozptylova reaktance vinuti statoru
Rozptylova reaktance vinuti rotoru
Magnetiza¢ni reaktance

Pfedni civkovy krok
Pfedni civkovy krok v poctu drazek na

pol

Spojkovy krok

Cinitel pélového kryti
Pulzni ztraty

Sitka vzduchové mezery

Celkové ztraty
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APre
Apjt
Apj2
Apiz1
Apja
ApPmech
Appiid
At
ASre
ADz
Aizd
Adpove
Advin
Advinuti
Adv;

Ae

Ad

Adif

Celkové ztraty v Zeleze

Ztraty ve vinuti statoru

Ztraty ve vinuti rotoru

Jouleovy ztraty ve vinuti
Jouleovy ztraty v drazkové Casti
Mechanické a ventilaéni ztraty
Pfidavné ztraty

Rozdil teplot

Otepleni zeleza

Teplotni spad izolace Cela vinuti

Teplotni zavislost v drazkové Casti

Otepleni povrchu ¢el nad teplotu
vzduchu

Otepleni vinuti na teplotu vnitfniho
vzduchu

Otepleni vinuti na teplotu vnitfniho
vzduchu

Otepleni vnitfniho vzduchu
Uginnost

Cinitel magnetické vodivosti &el vinuti
statoru/rotoru

Cinitel magnetické vodivosti
statorové/rotorové drazky

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho
rozptylu vinuti

Mérny elektricky odpor
Magneticky indukZni tok
Uhlova rychlost
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1 Asynchronni motory

Trojfazové asynchronni motory s kleci nakratko do vykonu 20 kW jsou povazovany za
malé asynchronni motory, které se vétSinou pouzivaji k pohonu primyslovych zatizeni jako
jsou pohony dopravnik, listi, obrabécich stroji, Cerpadel apod. VEtsi asynchronni stroje je
mozné spatiit naptiklad v trak¢nich vozidlech méstské hromadné dopravy nebo jsou soucasti

velkych primyslovych ventilatort.

Na konkrétnim vyuziti asynchronniho stroje zavisi ptedné jeho provedeni kostry a typ
chlazeni. Tyto motory lze snadno doplnit také o frekvencni ménice a mechanické spojky, a
pravé diky témto aspektiim, s pfispévkem jednoduché konstrukce a velice spolehlivému

provozu, je mozné provozovat tyto motory i desitky let bez vétsi udrzby.

Pro snadngjsi projektovani a umisténi tak asynchronniho motoru do funkéniho zafizeni
se obvykle tyto mensi motory vyrabéji v pfedem definovanych vykonovych fadach a lze si
tak zvolit pottebny pohon pro danou aplikaci s pozadovanymi parametry. Pravé v takovéto
fadé jsou jednotlivé stroje odstupiiovany s uréitym vykonovym rozdilem. Rady lze také
sestavit pro rizné pocty polparu stroje, na kterych jsou posléze zavislé jmenovité otacky a

tocivy moment. Dale tyto stroje mizeme srovnavat podle jejich osovych vysek a délek.

Vyrobci vykonovych fad motort se snazi dodavat stroje s co nejlepsi Uc€innosti a
vhodnymi parametry, ale vytvofeni vykonové fady asynchronnich motort casto tak vede ke
zhorSeni nékterych nédhradnich parametrii, rozb&hovych parametrli, snizeni u¢innosti a
podobnych faktorii. Proto mohou motory z vykonové tady jen tézko svymi vlastnostmi
konkurovat prototypové vyrobé strojii, které jsou stavény za konkrétnim ticelem. Avsak mezi
nespornou vyhodu fad motort patfi jejich ekonomické néklady na vyrobu, spojené
s naskladnénim potfebného materidlu a obrdbécich nastroji na vyrobu. Diky nizkym
vyrobnim nékladiim a navaznosti na snadné nahrazeni jednotlivych komponentd, je velky

ptedpoklad pro rist jejich uziti i v budoucnu. [1]
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2 Rady asynchronnich motort s kleci nakratko

2.1 Zasady pro navrh:

e Ttifazovy asynchronni motor s kleci nakratko

e Patkové provedeni, IP 44

e Chlazeni vlastni — Zebra kostry ofukovana axidlnim ventilatorem na htideli

e Trvaly chod S1, teplota okoli do +40 °C, teplotni tiida izolace F

e Navrh na napéjeci frekvenci 50 Hz

e Snaha pouzit co nejmensi pocet pficnych fezii magnetickych obvodu pro stroje
z tabulky. Tedy rozdélit vSechny kombinace vykona a pocth pola, kde pro kazdou
osovou vysSku bude zachovan pocet, tvar a rozméry drazek a vyska jha. Dosazeni
vyssiho/niz§itho vykonu by tedy mélo byt realizovano prodlouzenim/zkracenim

paketu.

P [kW] 2p [-] UA/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

15
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2.2 Klasifikace asynchronnich motoru

2P=2
Pramér D1 D2 D3
De (mm) 150 200 250
Délka stroje S M L S M L S M L
Lee (mm) 23 33 46 | 47 64 94 | 82 - -
P (kW) 15| 22 | 3 | 55| 75 | 11 | 15 - -
Popis D12S|{D12M | D12L | D22S | D22M | D22L | D32S - -
2P =4
Primér D1 D2 D3
De (mm) 150 200 250
Délka stroje S M L S M L S M L
Lee (mm) - 46 67 | 51 94 | 128 | 120 | 164 -
P (kW) - 15 | 22| 3 | 55 | 75| 11 | 15 -
Popis - |D14M|D14L | D24S |D24M | D24L | D34S |D34M | -
2P=6
Pramér D1 D2 D3
De (mm) 150 200 250
Délka stroje S M L S M L S M L
Lre (mm) - - 137 | 56 64 141 | 123 | 180 | 246
P (kW) - - 1,5 | 2,2 3 55| 75 11 15
Popis - - D16L| D26S |D26M | D26L | D36S | D36M | D36L

Tab. 2.2: Klasifikace asynchronnich motorii

16
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3 Navrh vybraného stroje z rady

Nize uvedeny navrh asynchronniho motoru jednoho vybraného stroje z tady je
proveden pomoci analytickych vypoct dle uvedené literatury z pfedem definovanych
vstupnich parametri. Ostatni stroje z fady jsou od n€j odvozeny se zménou velikosti

geometrie pro dosazeni pozadovanych vykont dle zasad pro navrh fady z kapitoly 2.

3.1 Vstupni hodnoty pro analyticky vypoéet stroje D24M

Vykon stroje na htideli P>=5500 W
Sdruzené napéti Un=400V
Napijeci frekvence fi =50 Hz
Pocet fazi stroje m=3

Pocet polu 2p=4

3.2 Vypoéty zakladnich rozméru

Vypocet asynchronniho motoru je proveden dle literatury [1].
Vyska osy stroje

Nejprve zvolime vnéjsi primér statorového paketu De = 0,2 m. vnitini primér vrtani statoru
D1 stanovime pomoci zvoleného poméru Kp = 0,68

Vnitini pramér statoru

D,= Kp-D,=0,68-02=0,136m (3.2.1)
Pélova rozte¢
n-D;, mw-0,136 3.2.2)
= = = 1
= . 0,107 m

Vnitini vykon stroje
k 0,975 323
S;=P, £ = 6500 VA (3.2.3)

— = =55

N cos @ 09-09
Kde kg je pomér indukovaného napéti ke jmenovitému napéti statoru, n predbézna ti¢innost
stroje, cos ucinik.

Zvolené rozméry

Obvodova proudova hustota A =38 000 A/mm volena s ohledem na provedeni stroje IP44

Cinitel jednovrstvého vinuti kvi = 0,958
Indukce ve vzduchové mezete Bs=08T
Cinitel tvaru pole pro sinusové napéti kg=1,11

17
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Idealni délka vzduchové mezery
L 2P (3.2.4)
fe ™ D2+ w- kg ky-A- Bg

B 2-5500
"~ 0,1362- 157,1- 1,11-0,958- 28000 0,8

=0,094m

Pro vypocet vzduchové mezery je potieba si stanovit synchronni tthlovou rychlost
_2-rm-f  2-m-50 (3.2.5)

=157,1rad-s !
p 2

wS
Pocet plechii

Vzhledem k omezeni ztrit vifivymi proudy je nutné stator a rotor slozit
z magnetickych plechti. Pro tento typ stroji byly zvoleny plechy SURA 350-50A, jejich

magnetizacni charakteristiky jsou uvedené v piiloze 1.

Tloustka plechi 1, = 0,5 mm
Pocet plechii na svazek

[ 0,136 (3.2.6)
fe )
Py = ~~=——— =188
PLT LT 05

3.3 Navrh statoru

Stanoveni poctu drazek

Navrhovany statorovy paket musi mit pocet drazek takovy, aby bylo moZzno zapojit

jednovrstvé smyckové vinuti v provedeni stroje 2p = 2, 4 a 6. Je potieba zvolit pocet, ktery

odpovida podmince q = 23—_1m , pficemZ g musi byt celé C¢islo pro vSechny typy polpara.

Vinuti bude provozovano sériové zapojené pro snadné automatické navinuti civek, coz také

zuzuje moznost volby. Pocet drazek statoru volime Q = 36.

Pocet drazek na pol a fazi
Q1 36 (3.3.1)

q:

Drazkova roztec statoru bude pro tento stroj bude

7-D, m-0,136 (3.3.2)
= = =0,0119
2p-m-q  4-3°3 m

18
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Jmenovity proud statoru
P, 5500

I = =
W m-Uy-n-cosp 3-231-0,9-0,9

=984

Predbézny pocet vodici v drazce
V _n-Dy-A m-0,136-28000
T Ly0; 9,836 B

Skuteény pocet vodicu v draZce na civku
dea'Vd,=1'34=34‘

Pocet zavitu
V- 34-36
a'0Q1 = 204

N, = =
1™ 2.a-m~ 2-3

Kontrola zvolené obvodové proudové hustoty
A _Z'm'Nl'IlN _ 2'3'204"9,8_ 28077A
-~ D,  7m-0136 /m

Magneticky indukéni tok na pélpar

KE " UlN 0,975 - 231

(p= =
4-kg Ny f,-k, 4-1,11-204-50-0,958

Indukce ve vzduchové mezere
p-® 20,0051

Bs = = =0,798 T
7D, Iz, 0,136-0,094

Priarez efektivniho vodice
Iin 9,8

_ _ _ 2
Ser1 =7 = 2280000 ~ 008 ™M

Dle normy CSN EN 60317-01 je vyuzit nejblizsi vy$si mozny priifez vodice
Dy = 1 mm? s prvnim stupném piirtistkem na izolaci vodice Si; = 0,034 mm.

Sifka vzduchové mezery

§ = (0,25 + D) - 1073 = (0,25 + 0,136) - 1073 = 0,39mm

Sitku vzduchové mezery je normalizovana na 6 = 0,4 mm
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3.4 Rozméry drazek a zub( statoru

N A

N bo b

L De
Obr. 3.4.1: Statorova drazka
PredbéZna Sirka zubu statoru

_ Bs-ty-lee 0,798-0,0119-0,094

by = = =49
T B e kpe 2-0,094 0,97 mm 3.4.1)
Vyska statorového jha
Y ¢ __ sl
T 2 By lre kpe  2-1,6-0,094-097 700 (3.4.2)
Hloubka drazky
D,—D 0,2 — 0,136 4.
hy = ez 1—hj1=T—0,0175=14,5mm (34.3)

SiFka drazky u paty zubu
mw-(Dy+2-hy) m- (0,136 +2-0,018)
bl = - bZl = - 0,04‘9 = 9,5 mm
Q1 36 (3.4.4)

PtedbéZnou vysku vrcholu drazky volime normalizovanou hodnotu
ho=0,5 mm

20
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Sitka drazky v horni &asti
(D1 +2-hg—by) = Q1" by
Qi—m (3.4.5)

_m-(136+2-0,5—1,5) —36-4,9
2 36—

b,

= 7,6 mm

Aktivni hloubka drazky

b, —b 7,6 — 1,5 3.4.6
hl=hd1—(h0+(22—0))=14,5—(0,5+T)=11mm (346)
Aktivni plocha pri¢ného Fezu drazky
by +b 95+7,6 3.4.7
g ==t by =22 11 = 71 mm? (34.7)
2 2
Cinitel plnéni drazky
_n-Dﬁ-Vé-a_n-lz-BO (3.4.8)

= = = 0,61
T 4.8, 4-74
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Navrh rady asynchronnich motort

3.5 Rozméry drazek a zubt rotoru

Pro navrh rozméri rotoru je potieba si pfedem zvolit pocet drazek na rotoru Qa. Je

tteba vzit v uvahu, Ze do rotoru dochazi k indukovani vyssich harmonickych, které ovliviuji

prabéh momentové charakteristiky momentovymi sedly. Pocet drazek na rotoru pro malé

asynchronni motory se obvykle voli ¢islo mensi nez je pocet drazek na statoru a nesmi byt

délitelny poctem fézi stroje. [1]
Déle je tfeba vzit v potaz, ze pocet drazek na rotoru bude zabirat s polem indukovanym

statorem, ktery je tvofen 36 drazkami a musi byt spolecny pro volbu vSech zvolenych typt

zapojeni statorového vinuti v provedeni poctu polt 2p =2, 4 a 6.

\% \2 #,ﬂ
e T {“ b1 ;

hd

Obr.3.5.1: Rotorova drazka

Zvoleny pocet drazek rotoru Qz =26

Vnéjsi pramér rotoru
D,=D;—25§ =0,136—-2-0,4 =135,2mm

Délka rotoru
lz = l1 = 94‘ mm

Drazkova rozteé
m-D, _n-135,2

Q, 26

=0,016m

taz =

22
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Vnitini primér rotoru

ProtoZe se jedna o maly asynchronni motor, tak rotorovy svazek je pifimo nasazen na
htideli, tudiz vnitfni primér rotoru je roven pruméru hiidele, kde je tfeba brat ohled na
dostate¢nou tloustku hiidele, aby nedoslo k jejimu zkrouceni vlivem ptsobicich momentt.

D, =0,23-D, =0,23-0,2 =45mm (3.5.4)

Proud v ty¢i rotorové klece
Kde ki je ¢initel prepoctu proudi zvolen k; = 0,9

I, =k; Iy p; =09-98-45 = 400 A (3.5.5)

Cinitel pfevodu proudi
_2-my-Ny-k, 2-3-204-0,958

Q> 26

(3.5.6)

Pi 45

Prurez tyce klece

J2 je zvolena proudova hustota hliniku. Hlinikovou klec volime z diivodu nizkych
cenovych nékladii na vyrobu rotoru a menSiho momentu setrvacnosti oproti kleci médéné.
A také z diivodu technologické zvladnutelnosti odlévani klece. Hlinik mé oproti médi nizsi
teplotu tani a pti vstfikovani hliniku do klece rotoru nedochdzi vlivem viskozity

k nehomogenitam.

(3.5.7)
Ino 400
S = —=——"=—=133 2
£t~ 7, T 30-10¢ mm
Dovolena Sifka zubu
Bs-ty;, 0,789-16 (3.5.8)
b = = = 6,7
2= kpe  2-0,7 mn
Siika rotorové drazKky u kréku
_ (Dy — 2hy) — Q" by, (3.5.9)

by

7T+Q2

_m-(1352-2-0,7) — 26 6,7
N T+ 26

1 =8,3mm
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SiFka rotorové drazky u dna

Siiku rotorové drazky u dna volime s ohledem na moznou technologickou
proveditelnost, aby doslo k iplnému vyplnéni drazky rotoru hlinikem. Proto je zvolena
nejmensi mozné doporucena Sifka u dna drazky.

b2=2,5mm

Hloubka drazky

26
hl = (bl — bz) . ZQ_:[ = (8,3 — 2’5) . E =24 mm (3510)

Celkova hloubka drazky

Rozméry drazky u krcku bo=1,5 mm

ho = 0,7 mm
ho* = 0,5 mm
b, — b 25—-1,5 (3.5.11)

hg = hy + +h0=24+#+0,7=30mm

Skute¢na plocha hlinikové tyce

s 1 (3.5.12)
St = §(b12 +b3) + E(bl + by)hy
s
=3 (8,32 +2,52) + 0,5+ (8,3 + 2,5) - 24 = 160 mm?
Proudova hustota tyce
Ino 400 (3.5.13)
=—==———=254-m"7?
e =5 "= 160105 m
Proud v kruhu nakratko
(3.5.14)
Iy, 400
Iin _T_O,47_830A

kdeA=2-sinn—p=2-sinZ—: = 0,47
2
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Prirez kruhu nakratko

Proudova hustota v kruhu nakratko se voli alespoii 0 10 az 15 % mensi nez v ty€ich
rotoru, aby mezi ty¢emi rotoru a kruhem nakratko vznikl teplotni spad, a dochdzelo tak

k lepSimu pienosu tepla vlivem vedeni smérem ven ze stroje.

Lin 830 (3.5.15)

Setn="—=7—"——-==390 2

kn = = 215106 mm

Rozméry kruhta nakratko
byn =12-h; =12-19 =36 mm (3.5.16)
Swn 390 (3.5.17)
= =—=10,5
Axn b 36 mm

Skn = Agn " kaL =12-23 =390 mmz (3518)
Dyp = Dy — by, = 136,2 — 36 = 100 mm (3.5.19)
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3.6 Dimenzovani magnetického obvodu

Skute¢na indukce v zubu statoru

B — Bs-tq1"lpe  Bs-tgy 0,798-0,0119 T (3.6.1)
2 by lpetkpe by kpe  0,0049:097 T

Skutec¢na indukce ve jhu statoru

0,0051 3.6.2
Bj; = i = =16T ( )
2-hj; - lpe kpe 2-0,0175-0,094-0,97
Skuteéna indukce v zubu rotoru
p._ Bstazlre _ Bs-tex _0798-0016 (3.6.3)
Z2 " b lpe kg by tkpe 00067097
Skutecna indukce ve jhu rotoru
0,0051 3.64
Bj, = ¢ = =121T ( )
2-hjzlpe kpe 2-0,023-0,094-0,97
Magnetické napéti ve vzduchové mezeie
2 (3.6.5)
Us=—+Bs 6 k,=———-0,798-0,4-1073-1,06 = 526 A
8=y, 8 ¢ 4-7-1077
Carteriiv Cinitel
t 0,0119 .6.
ke = e = 1,06 (5-66)
(tg1—vy-6) (0,0119-1,61-04)
b 1,5
> @GP’
y = b= 15 = 1,61
Yo )
5+ 5 5+ 0.4
Magnetické napéti v zubu statoru
Uy =2"hy-Hy;y =2-14,5-1073-2200 = 64 A (3.6.7)
Magnetické napéti Jha statoru
7+ (Dse — hj1) - (200 —17,5) (3.6.8)
li; = hi1 = 17,5 = 143
i1 27 + njp 1 + mm
Up =1y Hjy =143-1073-900 = 129 4 (3.6.9)
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Magnetické napéti v zubu rotoru

h,, = hy —0,1b, = 30 — 0,1 2,5 = 29,75 mm (3.6.10)
Uy =2-hy Hy=22975-1073-2200 = 134 4 3.6.11)

Magnetické napéti ve jhu rotoru

- (D, + hjp) m- (45 + 23) (3.6.12)
U, =l Hj; =53-1073-109 = 5,84 (3.6.13)

Magnetické napéti na polpar
Epn=Us+ Uy +Ujs + Uy +Uj, (3.6.14)
=526 +64+ 129+ 134+58=8594
Magnetiza¢ni proud

F 2859 3.6.15
b= = =3254 (5-6-15)
09-m, Ny Jy;  09-3-204-0,958

Magnetiza¢ni proud v poméru ke jmenovitému proudu

I, 325 (3.6.16)
. 1

= — = = 0,33
=1, " 98
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3.7 Nahradni parametry stroje

Odpor vinuti statoru

Stiedni délka zavitu
lay =2 (lge + k) = 2+ (94 + 164) = 515 mm (3.7.1)

Délka ¢ela statorového vinuti

Kde B ptedstavuje vybéh vinuti z drazky, volime B =0,01m
ke koeficient prodlouzeni ¢ela vlivem izolace a vyvazani ke = 1,3

le=kg b +2-B=13-0,118+2-0,01 = 164 mm (3.7.2)

Délka vinuti

L=1,N=0515-204=105m (3.7.3)

Odpor jedné faze vinuti statoru

Ri=pig g = 00172 .%51 _230 (3.7.4)
Odpor klece rotoru
Odpor tyce rotoru
Ry =p ;—tt =0,0314- 0i06?)4 = 18,6 uQ (3.7.5)
Odpor kruhu rotoru
Ryn=p- gZDSiY; = 0,0290 m = 0,95 uQ (3.7.6)
Odpor faze rotorové klece
R, =Rt+2-%= 18,6+2-£f752 =27 uQ (3.7.7)
Kde
A= Zsinn P

2
Odpor rotoru piepocitany na stator

4-m- (N - kyp)? 4-3-(204-0,958)>2 3.7.8
: Ny ko)” _ 97 105 ( ) _ o480 7Y

R, =R
2 2 Qz 26 ]
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Rozptylova reaktance faze statoru

B f (N1 )2 ( I ) B (3.7.9)
~ 158 (204)2 (0’094) (3,19 + 1,03 + 1,38) = 2,340
777 100 \100 2-3 ’ ’ SRS

Cinitel magnetické vodivosti statorové drazky
hs h, 3-hy ho , (3.7.10)
e )4-

D b2 b by
30 324 07

_3-5,4'1+(ﬂ+b+21,5+1,_5>22’13

Cinitel magnetické vodivosti ¢el vinuti statoru
- Ao — Bt.) = (3.7.11)
e = 0,34 - (le—0,64-p-t,) =

3
= 0345 (0,16~ 0,64 1-0,107) = 1,03

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu
ta1 0,0119 (3.7.12)

Aaif = 1575 k¢ T 12-0,0002 106 09 = L6

t t tio\?
o (o) () -

tar  taz ta1
= (2 163 163 0,8) — 0,958 163, _ 0,59
= ( 11,9 119 )=0, (11,9) o

Rozptylova reaktance klece rotoru
X6 =79 f1 -l (Ag + Ac + Agi) - 1073 (3.7.13)
=7,9-50-94-(3,19+ 0,27 + 1,63) - 1073 = 18,9 mN

Rozptylova reaktance rotoru piepocitana na stator

. Ny ky1)? 3.7.14
XZO_:XZO_-p:XZO-'Al-'m-(lQ—Ul): ( )
2
s (204 - 0,958)?
=189-107°-4-3- =3,350Q
26
Cinitel magnetické vodivosti drazky rotoru

(3.7.15)

2, = | (4 7T'bzer006 bo |} o _
47 13-p 8-S, ’ 2:b| ¢ by

24 75,62\ 15 0,5
- 1 +0,06—

1,5

+

3-56\ 8-160 2-56 =3194
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Cinitel magnetické vodivosti éel klece rotoru
_ 23 D og( 4,7 - Dp > _ (3.7.16)
QLA 2 aygp + byn

__ 2301 ( 47-01
~26-0004-05 9\2-001+003

) = 0,027

. TP o2
A,=2-5sin (K) =2-sin (Y) =05

Cinitel diferenéniho rozptylu rotorové klece
taz 0,0163 (3.7.17)

Uf 1275k, 12-0,0004 - 1,06

1 m'p A, 1 w2 ,
N A 7y - %
1-(&) 1+ (35)

Odpor magnetického obvodu Zeleza

APp, 53 (3.7.18)
Rre = s = 37378 = 22150

Magnetiza¢ni reaktance asynchronniho motoru

U, 198 (3.7.19)
W=7 =355 610

Indukované napéti

3.7.20
U= Uy — /(Rf +X2) Iy =231 — /(2,32 +2,34?)-9,8 =198V ( )
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3.8 Stanoveni ztrat ve stroji

Ztraty v magnetickém obvodu

f B 5 5 (3.8.1)
APpgp = Apqp - (%) ' (kdj * Bj1" -mj; + kg, " By 'mz1) =
1

50
—13- (%) (1,6- 1,62-7,13+1,8-22-1,81) = 42 W

Pro stanoveni ztrdt v magnetickém obvodu stroje je dulezit¢ nejdiive vycislit

hmotnosti jednotlivych dilti magnetického obvodu na statoru i rotoru.

Hmotnost jha statoru
s

4 ' (Dez - (De -2 hjl)z) lpg * prg = (3.8.2)

s
=7 (0,22 — (0,2 —-2-0,0175)%) - 0,94 - 7800 = 7,13 kg

mjl =

Hmotnost zubu statoru
My1 = Nzy = by1 Q1 lpg - pre = (3.8.3)

=14,5-4,9-36-0,094- 7800 =1,81 kg

Hmotnost jha rotoru
T
myp =7+ (DF = (DF =2 Dp)*)  lpe * pri = (3.8.4)

s
7 (0,1352%2 — (0,1352 — 2+ 0,045)%) - 0,094 - 7800 = 9,3kg

Hmotnost zubu rotoru

Myy = Q2 hyz byy * lpey " Kpe * Ppe = (3.8.5)
=26-30,5-6,7-0,094-0,97-7800 = 3,78 kg

Povrchové ztraty

Amplituda pulzaci indukce ve vzduchové mezefe nad zuby
Boi = Bo " k¢ Bs (3.8.6)
Bys = 0,3-1,06-0,798 =0,25T
By, = 0,32-1,06-0,798 = 0,27 T

Hustota povrchovych ztrat

(3.8.7)
Pspi = 0,5 ko; - (

0, -\
o) (Bor tax - 10°)°

36 - 1500\ >°
W) -(0,25-0,0119-103)2 = 111 W /m?

Paps = 0516 (
26-1500

Pep2 = 0,5 1.6 (5550

L5 . (0,27 - 0,0166 - 103)2 = 109 W /m?
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Celkové povrchové ztraty
APsp; = Pspi * (tai — boi) * Qi " lrEi (3.8.8)
APs,, = 111-(0,0119 — 0,0015) - 36- 0,094 =4 W
APs,, =109 (0,0166 — 0,0015) - 26- 0,094 = 4 W

Jouleovo ztraty ve vSech fazich stroje

Jouleovo ztraty ve vinuti statoru
APy =my Ry~ If =3-23-9,82=663W (3.8.9)

Jouleovo ztraty v kleci nakratko rotoru
AP, =my, Ry I3 =26-27 -107°- 400> = 111 W (3.8.10)

Mechanické a ventilacni ztraty

2
(3.8.11)
APmech = Kr - (m) - (10~ De)3 =
=4 1500 2.(10-0,2)3 =144 W

Celkové ztraty ve stroji
AP = APpg + AP + APpech + APpiig = (3.8.12)
=534+663+73+111+144=972 W

Uc¢innost stroje

AP 972 (3.8.13)

Jmenovity skluz

I 9,8 (3.8.14)
=R, —=047-—=10,01
Sn 2 U 0,47 731 0,019
Jmenovité otacky stroje
n, =n;-(l—s,) =1500-(1-0,019) = 1470 ot./min (3.8.15)
Jmenovity moment stroje
P, 5500 (3.8.16)
M, =—= =359N
"=, 1532 m
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3.9 Kontrola otepleni stroje

Otepleni statoru nad teplotu vzduchu uvniti motoru

AP’ ;41 +APpep 259 + 42 (3.9.1)
AOpopy = K - —2 =0.2- = 14°C
povi Dy lpe-ay m-0,2-0,094-108
Otepleni povrchu ¢el nad teplotu vzduchu uvnitf motoru
K - AP;¢y 0,2-451 (3.9.2)
A9, 0061 = L = = 19°C
povel = o2.r-D-a;"l,, 2-m-0,2-108-0,5
Jouleovo ztraty v drazkové ¢asti civek
2-1 2-0,094 393
AP’jdlzkp-Ale-—Fez1,07-663-—=259W ( )
Loy 0,5
Jouleovo ztraty v celech civek
21 2-0,16 394
AP'jyy =k, - AP;; =1 =1,07-663- =451W ( )
law 0,5
Teplotni spad v izolaci drazkové ¢asti
AP; b; by+b 3.9.
Aﬁid1:¢'(_l+#>: (3.9.5)
Q1 Q2 lpe \4; 16+ Agiy
B 259 (0,0004 N 9,5+ 7,6) _ & 700
©36:26-0,094 \ 0,16 16-1,1/
Obvod civek v drazkové ¢asti a ¢elech vinuti
04 =0¢=2-hg+ by +b, =46 mm (3.9.6)
Teplotni spad na izolaci Cel
K - AP; 0,2-451 3.9.7
AT, = __ = 1°¢ G99
2'n-D-a;-l,; 2-m-0,2-108-0,5
Stredni otepleni statorového vinuti
' (Aﬁpovl + Aﬁidl) 2+ lpe (Aﬁiél + Aﬁpovél) "2l (3.9.8)
A9 1= + =

lavl lavl

(14+57)-2-0,094 (19+1)-0,16
0,5 0,5

=19,6°C
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Otepleni vzduchu ve stroji nad teplotu okoli

. AP,  FAP' = (1—=K)-(AP'jq1 + APpep) — 0,9 - APpep,  (3.9.9)

A9, =
v Ster " Ay (n'De+8'02)'(lFe+2'lvl)'av
_ 656—(1—-10,2)(259+42)— 09144 _ 50°¢
~ (m-0,2+8-0,046) (0,094 +2-05)-20
kde
TAP' =3AP + (ky — 1)(4P; - AP) = (3.9.10)

=1026 + (1,07 —1)(663 + 111) = 656 W

Sti‘edni otepleni statorového vinuti nad teplotu okoli
49, = 49"y + 49, =19,6 + 50 = 70°C (3.9.11)
Potifebny pritok vzduchu pro ventilaci

: (39.12)
m- [De- 105 Z4Ps 3+ J02- 2200 656

= = = 1 3.¢671
Qv 1100 - 49, 1100 - 50 0,051 m=-s

Pritok vzduchu vnéjSim ventilatorem

n 1500 9.1
Q=06-D3-—=0,6-0,2%" (3:9.13)

_ 3., -1
100 Too — »072m7-s

Navrh stroje byl proveden dle literatury [1].
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3.10 Kontrola otepleni softwarem MotorCAD

Ovéteni otepleni stroje, tak aby vyhovoval zvolené izolaci vinuti tfidy F bylo
provedeno v softwaru Motor CAD, ktery je soucasti produktu Motor Design a vyuziva
odborné znalosti v oblasti nadvrhu elektrickych motorti, aby poskytl software a podporu
tepelnych problému az po kompletni navrh elektromotoru pro rizné a slozité priimyslové
aplikace. [6]

Definice rozmérovych parametri modelu byla pro elektromagneticky obvod
nastavena dle vypocti provedenych v kapitole 3. Vstupni hodnoty pro vypocet otepleni
v jednotlivych c¢astech stroje byly zvoleny dle ziskanych vysledkli ztrat ve vinuti a
magnetickém obvodu stroje. Konstrukéni prvky jsou sjednoceny s parametrizovanym
modelem, ale nebyly podrobeny pifesnéjSimu dimenzovani. Presto bylo dosaZeno
vyslednych otepleni dle obr.3.10.1-3, ze kterych je ndzorné vidét, Ze hodnoty otepleni
nepiekrocily maximalni pozadované otepleni stroje 155°C a je zde navic rezerva pro mirné
pfetizeni stroje nebo zhorSeni klimatickych podminek. Teplota v okoli stroje byla standardné

zvolena na 40°C.

125,6C
126.5C5 o

#1258C
#125,9C

Obr.3.10.1: Podélny rez stroje
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Obr. 3.10.2: Pricny rez stroje

Obr. 3.10.3 Otepleni statorové drazky
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3.11 Navrh vinuti statoru

Vinuti vSech stroji navrhované tady je provedené v podob¢ jednovrstvého, sérioveé
zapojen¢ho vinuti. V ptipadé¢ dvoupolového, Ctyipdlového provedeni stroje je vinuti
rozstithano na Sest matematickych fazi. Cinitel kroku vinuti je pro jednoduchost navijeni
roven jedné. To ma disledek zvySeni diferencniho rozptylu a nizSiho potlaceni vysSich

harmonickych. Pilové schéma zapojeni vinuti je uvedeno v piiloze 2.

Vstupni parametry

Pocet drazek
Pocet fazi

Matematicky pocet fazi

Vinuti jednovrstvé

Navrh vinuti pro dvoupélovy stroj

Pocet civek

Pocet civek na pol a fazi

Pocet civek na fazi

Pocet civek na pol

Ptedni civkovy

Pocet svazka civek

Pocet civek na fazi

Pocet civek ve svazku

K=Q u=36-05=18

Q1 36
q: =_=6
2p-m  2-3
Q 36
= =""=12
Qr m 3
Q 36
= —=—=1
C 2p 2 8
Y1 =Y1qa =18

S < 2
f = = =
1= ) = =

37

(3.11.1)

(3.11.2)

(3.11.3)

(3.11.4)

(3.11.5)

(3.11.6)

(3.11.7)

(3.11.8)



Navrh rady asynchronnich motort

Bc. Michal Cernoch 2018

Navrh vinuti pro ¢tyipélovy stroj

Pocet civek na pol a fazi

Q4 36
q p— —_— — 3
2p-m 4-3
Pocet civek na pol
0, = Q 36 9
Po2p 4
Ptedni civkovy
Y1 =Y1a=9

Pocet svazka civek

Pocet civek na fazi

s=22-02_3
F = m 37
Pocet civek ve svazku
K = K 18 3
YUs. 6
Navrh vinuti pro Sestipélovy stroj
Pocet civek na pol a fazi
Q1 36
q = ; = —— 2
2p-m  6-3
Pocet civek na pol
Q36 p
O = 2p 6
Ptedni civkovy
Y1 =Y1a =6
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4 Porovnani nahradnich parametri stroje

Tato kapitola je vénovdna porovnani shodnosti parametrii mezi analytickym

vypo¢tem na zaklad¢ rozmért ziskanych vypocétem dle [1] ve srovnani s vysledky

ziskanymi analytickym vypoctem softwaru RMxprt. Ktery je nadstavbou softwaru

Ansys pro 3D modelovani metodou FEM.

Nahradni parametry Znacka | Jednotky | Analyticky vypocet RMxprt
Odpor vinuti statoru R Q 2,30 2.33
Rozptylova reaktance statoru X135 Q 2,34 2,30
Odpor klece rotoru R Q 0,47 0,41
Rozptylova reaktance rotoru X2 Q 3,36 3,16
Magnetizacni reaktance Xy Q 61,1 67,5
Odpor ztrat v Zeleze Rre kQ 2,215 2,211
Jmenovity proud statoru Iin A 9,8 10,4
Magnetizacni proud I, A 3,25 2,94
Jmenovity moment M~ Nm 36,9 32,6

Uginnost n % 85 84

Tab.4.1: Porovnani nahradnich parametrii

Po sjednoceni pouZitych materiali na vodice a plechii Sura 350-50A dle ptilohy 1 a

provozni teploty, bylo dosaZeno piesnosti vysledki do 10% dle pfiloZzené tabulky 4.1. Do
vypocétového softwaru byly zahrnuty jednotlivé rozmeéry stroje s respektovanim rozmeéri
drazek a klece rotoru. Rozdil mezi vypocty je zpiisoben rozdilnou aproximaci magnetizacni
charakteristiky. A pfedevsim definice el statorového vinuti stroje, ktera je pro jednoduchost
softwarem automaticky vygenerovéana, piesto bylo dosazeno pomémné velké piesnosti
vysledkl. Nejvétsi rozdil vysledkd vznikl u magnetizacni reaktance Xy, ktery je zptisoben
presnosti vypoctu sttedni hodnoty magnetické indukce pfi jmenovitém stavu stroje v zubech

statoru a rotoru.
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5 Porovnani magnetickych indukci stroje

Navrhovana | Analytickd | Stfedni
7nacka indukce kontrola hodnota
ve indukce indukce
stavu ve ve
naprazdno stavu jmenovitém
naprazdno stavu
z RMxprt
Magnetickd indukce | B, (T) 2,00 2,00 1,68
v zubu statoru
Magnetickd indukce Bj; (T) 1,65 1,60 1,45
ve jhu statoru
Magneticka indukce | B,, (T) 2,00 2,00 1,69
v zubu rotor
Magnetickd indukce Bj, (T) 1,50 1,20 0,71
ve jhu rotoru

Tab. 5.1: Porovnani magnetickych indukci

Pro névrh magnetického obvodu se voli magnetické indukce v jednotlivych ¢astech
obvodu pro pomérné velké piesyceni zubt statoru a rotoru, to znamena, Ze se voli hodnota
magnetické indukce az za ohybem linearni ¢asti magnetizacni kiivky z ptilohy 2. Tudiz pak
dochazi ke zplosténi kiivky zakladni harmonické, proto se pii vypoctech zavadi Cinitel tvaru
pole ks = 1,11. OvSem je nutné zvolit takovou hodnotu, aby ve jmenovitém stavu
nedochazelo k pfili§ velkym ztratdm v magnetickém obvodu vlivem piesyceni. Magnetické
indukce v jednotlivych ¢astech jsou zvoleny dle tabulky 5.

Zpétnym vypoctem ze ziskanych rozméri zubl byla provedena kontrola velikosti
jednotlivych indukci. Vzhledem k volbé paralelnich zubl na statoru i rotoru nedochazi
k téméf Zadné chybe ve vypoctu.

Hodnota kontroly magnetické indukce ve jhu rotoru je siln€ ovlivnéna volbou
velikosti htidele a také typem pouZitého materialu pro htidel. Pro nami navrhovanou fadu
byla zvolena hiidel z magnetické oceli, tudiz se pfes ni uzavird ¢ast magnetického toku ve
jhu rotoru.

Dalsi kontrola velikosti magnetické indukce byla provedena softwarem RMxprt pro

jmenovity stav stroje. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tab.5.
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Pro grafické zobrazeni indukce a indukénich ¢ar byl pouzit software Ansys pro
numerické modelovani magnetickych poli. Pro vystupni 2D zobrazeni stroje spolecné

s rozméry a vyslednymi hodnotami byly pouzity vysledky ze softwaru RMxprt.

B [teslal

1. 9860 E+AEE8
. 1. 7380E+BEE

1. GEGOE+BEE
1. 5Z6BE+BEE
1. 4YZHBE+REE
1. 322BE+BEE
1. 2Z00E+86EE8
1. 1150E+268
1. 8160E+BEE
9, 14A0E-aE1
8. 126A0E-A[1
7. 1660E-aE1
6. BEBEE-BE1
5. BEB0E-BE1
4, B4EBE-BEL
3. BZE0E-BE1
2. BERDE-AE@1

Obr.5.1: Grafické zobrazeni magnetického pole stroje

Pro grafickou kontrolu citlivostni analyzou byl zvolen ctyfpdlovy stroj, ktery je
uveden v ndzorném vypoctu stroje v kapitole 3, tomu také odpovida rozloZeni magnetickych
indukénich tokl. Z analyzy je zietelné, Ze pti jmenovitém chodu stroje dochazi pouze k

lokalnimu ptesycovani krc¢ka zubi.
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6 Navrzena rfada asynchronnich motoru

2P =2
Typ Priméru D1 D2 D3
Délka stroje S M L S M L S M
P (kw) 1,5 2,2 3 5,5 7,5 11 15 -
Popis D12S | D12M | D12L | D22S | D22M | D22L | D32S -
Jmenovité parametry
Jmenovité otacky n2 min-1 2720 | 2798 | 2840 | 2905 | 2924 |2942 | 2956 -
Uginnost n % 64 72 77 76 81 85 82 -
Jmenovity proud pfi Un 1IN A 2,7 3,9 54| 98 | 13,4 | 19,6 | 26,7 -
Jmenovity moment MN Nm 3 6 9 16 23 36 47 -
U¢inik cos® - 083|083 |(083/|083| 0,83 |0,83]0,83 -
Nahradni parametry
Odpor statoru R1 Q 240 | 11,5 | 6,4 | 3,3 1,8 09 | 0,7 -
Rozptylova reaktance statoru | X1o Q 14,7 | 7,4 44 | 2,9 1,8 1,0 | 1,0 -
Odpor rotoru R'2 Q 8,00 | 3,90 | 2,30 (0,74 | 0,44 | 0,22 | 0,13 -
Rozptylova reaktance rotoru | X2o0 Q 7,1 4,5 3,2 | 1,8 1,3 081 0,7 -
Magnetizacni reaktance XU Q 260 | 200 | 158 | 100 77 54 45 -
Odpor ztrdt v Zeleze Rfe Q 6740 | 6000 | 5000 | 2740 | 2220 | 1630 | 1125 -
2P=4
Typ Priméru D1 D2 D3
Délka stroje S M L S M L S M
P (kw) - 1,5 | 2,2 3 55 | 75| 11 15
Popis - D14M | D14L | D24S | D24M | D24L | D34S | D34M
Jmenovité parametry
Jmenovité otacky n2 min-1 - 1430 | 1440|1462 | 1470 | 1450|1481 | 1483
Uginnost n % - 76 80 79 85 80 87 89
Jmenovity proud pfi Un 1IN A - 2,7 | 39| 53 9,8 |13,4]19,6 | 26,7
Jmenovity moment MN Nm - 9 14 18 36 46 73 102
Uginik cos®p - - 0,83 [083|083| 0,83 |0,83(0,83]| 0,83
Nahradni parametry
Odpor statoru R1 Q - 15,7 | 8,1 6,3 2,3 1,4 | 0,9 0,6
Rozptylova reaktance statoru | X1o Q - 8,9 53 | 5,0 2,3 1,6 1,4 0,9
Odpor rotoru R'2 Q - 4,00 | 2,37 1108 | 0,48 |0,32 0,14 | 0,10
Rozptylova reaktance rotoru | X2o0 Q - 129 | 85 | 6,3 3,4 2,4 | 1,8 1,3
Magnetizacni reaktance Xu Q - 173 | 124 | 104 61 45 36 27
Odpor ztrat v Zeleze Rfe Q - 6890 | 5260|3615 | 2215 | 1680|1100 | 840

42




Navrh rady asynchronnich motort Bc. Michal Cernoch 2018

2P=6
Typ Priméru D1 D2 D3
Délka stroje | S | M L S M L S M L
P (kw) - | -1 15| 22 3 55| 7,5 11 15
Popis - | - | D16L| D26S | D26M | D26L | D36S | D36M | D36L
Jmenovité parametry
Jmenovité otacky n2 min-1 - | - | 955|972 | 977 | 976 | 985 | 986 | 986
Uginnost n % -] -] 83 79 83 86 80 83 85
Jmenovity proud pfi Un 1IN A - | -1541] 39 5,4 9,8 | 13,4 | 19,6 | 26,7
Jmenovity moment MN Nm - - 29 20 29 55 68 103 146
Uéinik cos®p - -|/-1]08/(083| 083 |083([0,83| 0,83 | 0,83
Nahradni parametry
Odpor statoru R1 Q - - 5,0 9,4 5,2 2,3 2,8 1,6 1,0
Rozptylova reaktance statoru | X1o Q - - |46 1| 83 4,9 3,0 1,4 0,8 0,6
Odpor rotoru R'2 Q -] -1]193]164| 098 | 056|024 | 0,16 | 0,12
Rozptylova reaktance rotoru | X2o Q - - 190 | 13,0 7,9 5,0 3,8 2,5 2,0
Magnetizacni reaktance Xu Q - - 64 98 68 42 27 19 15
Odpor ztrat v Zeleze Rfe Q - | - |2615]|3447 | 3236 | 1570|1080 | 795 | 611

Tab.6.1: Navrzend rada asynchronnich motoru

Navrhovanou tadu stroji se dle zadani podatilo realizovat do tfech zvolenych
praméri strojii oznacenych v tabulce 5 symboly D1, 2 a 3, které jsou vzdy realizovany
v provedeni short, medium a long, toho se dosahuje rozdilnym poctem plechii statorového a
rotorového svazku, podle potfeby poZzadovaného vykonu na hiideli. Pro navrh stroji o
zvoleném priméru se nejdiive zvoli stroj, ktery nejvice respektuje Skalu pozadovanych
vykont a poctu polpari. Po zachovani potiebnych rozmért drazek statoru a rotoru se od néj
odviji ostatni délky strojii v daném primeéru pro dosaZeni vyssiho ¢i niz§iho vykonu a poctu
otacek.

Z tabulky je vidét, ze pro vSechny typy stroji byl zachovan stejny magneticky tok,
tudiZ stejny Gc€inik, pomér ¢inné¢ho a zdanlivého vykonu. Toho bylo dosazeno rozdilnym
poctem zavitl a priméru vodice v draZkach vinuti stroje. Aby bylo zachovano sycenti stroje.
TudiZ drazky jsou pro jeden typ priméru shodné, ale lisi se jejich Cinitel plnéni. Vodice
v drazkach byly voleny dle normy CSN EN 60317-01.

Podle ucinnosti jednotlivych strojti 1ze soudit, Ze pokud dochéazi k prodluzovani
stroje, dochéazi k nartstu draZkové €asti stroje, a tudiz ke zvySovani ucinnosti od stiedu
¢el vinuti a dochéazi u nich ke zna¢nému sniZeni G¢innosti. To je poté vhodné dostatecné

optimalizovat pro konkrétni a rozmérové omezeni fady asynchronnich motort.
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7 Parametrizovany model asynchronniho motoru

Pro parametrizaci modelu asynchronniho motoru byl pouzit software SolidWorks pro
platformu Windows pro 3D modelovani a konstruovani. V SolidWorksu byl nakreslen
model celého stroje. Stator a rotor odpovidaji rozmérliim navrzenym pro danou fadu
asynchronnich motorti, ostatni konstruk¢éni soucasti jsou také parametrizované, ale
nejsou predmétem feSeni vypoctu konstrukénich ¢asti, tudiz slouzi jen ilustrativng,
pfesto jsou jejich rozmery také parametrizovany. [7]

Na CD v pftiloze diplomové prace je umistén cely model motoru véetné vSech dil¢ich
prvkl. Ke kazdému prvku je pfidélena tabulka v softwaru Excel s odpovidajicim
nazvem dané soucésti v niz najdeme pojmenované jednotlivé koty a jim odpovidajici
rozméry, které se daji v rdmci navrzené fady téméf libovoln€ ménit a na jejich zékladé
se stroj poté prekresli.

Parametrizace ma ale i sva omezeni, u n¢kterych prvkii nelze prekracovat pocet prvki
které jsou v softwaru nakresleny, prvky se mysli napiiklad pocet lopatek ventilatoru.
Zménou na jiny pocet miize dojit ke znehodnoceni ¢asti dané soustavy, protoze pro
jednotlivé plochy jsou nastaveny dané ukony a pii zméné jejich poctu muze dojit
k neoc¢ekavanému vysledku.

Pro danou navrhovanou fadu, to ov§em neni ptekazkou, protoze v rdmci celé fady se
pocty prvkli neméni a méni se jen jejich velikosti.

Pro zménu velikosti jednotlivych soucasti je tfeba ji provadét tak, aby nedochazelo
k vytvoteni piesahii mezi jednotlivymi komponenty stroje. Pfesahy dil¢ich prvki by tak
vedly k poruSeni vazeb mezi jednotlivymi prvky celého modelu. Tomu jsme se snaZili
predejit vazbami dil¢ich ploch a jejich vystted’ovanim tak, aby se vzajemné neprotinaly.

Pro ilustrativni ucel je na obrazku 7 zobrazena celd sestava dil¢ich prvku stroje
s podélnym tezem. Model tvoifi pottebné konstrukéni prvky, jako jsou kostra
s patkovym usazenim, svorkovnici a chladicimi Zebry, statorovy a rotorovy paket,
zjednoduSeny model vinuti, loZisek, loziskovych §titi a ventilatoru. Jednotlivé dily

neobsahuji montdzni a stahovaci prvky.
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Obr. 7.1: 3D model asynchronniho stroje v rezu

Obr.7.2: Rozlozena soustava dilit asynchronniho stroje
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8 Zaveér

Névrh jednotlivych asynchronnich motori z vykonové fady byl proveden
standartnim zptisobem. Z daného zvolené¢ho priméru vrtani statoru byl vzdy zvolen jako
vychozi motor ze stiedu linedrné prodluzované a zkracované délky paketu. Je obecné
znamé, ze stroj, ktery vychdzi z vykonové rovnice tak je jeho vykon umérny jeho
objemu. Pomér mezi drazkovou a celovou ¢asti vinuti pak siln€ ovliviiuje ucinnost stroje
a prenos tepla v ném. Pro optimalizaci celé fady stroji by proto bylo vhodné dale blize
specifikovat dalsi vyrobni a konstrukéni omezeni a podrobit je detailnéj$§imu rozboru ve
vyvinu jeho parametrtt mechanického namahéani a otepleni. Navrhovana vykonova fada,
kladla omezeni pouze Skalou pozadovanych vykonl a synchronnich otacek stroju a
pouzitou tiidu izolace.

VSechny stroje byly navrhovany ve standartnim patkovém provedeni s krytim IP 44.
Pro tiidu izolace F, tvofenou izola¢nimi materialy na bazi slidy. Statorovy a rotorovy
paket je slozen z elektrotechnickych plechi Sura 350-50A s polootevienymi
statorovymi drazkami typu ,,M* pro snadné navinuti vsypadvaného médéného vinuti a
rotorovymi ,,V* draZkami pro klec nakratko.

Celé sestava asynchronniho motoru byla poté namodelovana v softwaru SolidWorks,
kde diky vytvofeni parametrického modelu je moznost snadno rozméry motoru upravit
a vytvofit k nim dalsi simulace v celé Skale nabizenych simulaci, po¢inaje kontrolou
otepleni aZ po statické namahani. Celd sestava je pak doplné€na o konstrukéni prvky
tvofené ofukovanou kostrou svnéjsi ventilaci umisténou na htideli, loZisky,
loZiskovymi §tity a ventilatorem s jeho krytem.

Pro vytvofeni parametrizovaného modelu byla zvolena parametrizace jednotlivych
dild, které jsou k sobé v sestavé vazbeny. To pfinds$i moznost pohybovat s jednotlivymi
¢astmi stroje nebo je vymeénovat za jiné, coz vSak pifindsi s sebou komplikované;si
pfepinani mezi stroji znavrzené vykonové fady. ReSenim by bylo nakreslit a
parametrizovat cely 3D model jako jeden velky dil, ale pfisli bychom o moZnost pohybu
a vymeénitelnosti komponenttli v rdmci sestavy.

Vystupem prace je provedena vykonova fada dle zadani pro Skalu vybranych vykoni
a umisténych do tfech zvolenych primért induktu s vypoctem néhradnich elektrickych
parametri uvedenych v tabulce 6.1. Cilem prace bylo navrhnout fadu primyslovych

motort a pfibliZit se nabizenym strojim od vyrobci jako jsou Siemens nebo Raveo.
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Prilohy
Priloha 1 — Magnetiza¢ni charakteristika plechi

SURA 350-50A

3,00

2,50

2,00
E 1,50
o

1,00

0,50

0,00
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

H (A/m)

B(T) |H(A/m)| B(T) |H(A/m)

0,00 0 1,56 1750
0,40 67 1,62 2500
0,45 72 1,68 3540
0,50 77 1,73 5000
0,55 83 1,79 7120
0,60 90 1,85 10000
0,65 99 1,91 12500

0,70 109 1,97 15600
0,75 119 2,03 19100
0,80 133 2,09 23900
0,85 147 2,15 30000
0,90 166 2,20 59000
0,95 187 2,26 | 104000
1,00 217 2,32 | 149000
1,05 252 2,38 | 194000
1,15 295 2,44 | 239000
1,21 344 2,50 | 284000
1,26 399 2,56 | 329000
1,32 460 2,62 | 374000
1,38 585 2,67 | 419000
1,44 860 2,73 | 464000
1,50 1230
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Priloha 2 — Pilové schéma zapojeni vinuti

1 2 3 4 S 6 7 8 9 19 20 21 22 23 24
Pp=2 /
19 20 21 22 23 24 16 17 18 28 29 30 31 32 33
A C
1 2 3 4 5] 6 7 8 9 19 20 21 faal 23 24
op=4 /
10 11 12 13 14 15 16 17 18 28 29 30 31 32 33
A C B
1 2 3 4 S 6 13 14 15 16 17 18 25 26 27
2p=6 /|
7 8 9 10 11 12 19 20 21 22 23 24 31 32 33
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B
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