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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na konstrukci zjednoduseného modelu
asynchronniho stroje, vhodného pro vyukové ucely. Konstrukce je transparentni pro snazsi
pochopeni principu asynchronniho motoru. V praci je popsan zakladni princip asynchronniho

stroje. Dale jsou piiloZzeny modely a vykresy se zakladni geometrickou specifikaci.

Klicova slova

Asynchronni motor, konstrukce, magneticky obvod, elektricky obvod, model, ...
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Abstrakt

The bachelor thesis is focused on the construction of a simplified model of induction
machine suitable for teaching purposes. The design is transparent to achieve easily
understanding of the operational principle. The work describes the basic operational principle
supported with number of FE models accompanied by drawings and basic geometric

specifications.

Key words

Induction machine, construction, magnetic circuit, electric circuit, model, ...
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Seznam symbola a zkratek

U, . fazor rotorového napéti [V]

L, fazor rotorového proudu[A]

Q2 fazovy tthel mezi U, a I,[°]

B prostorovy thel mezi @ a I,[°]

P pocet polparu stroje[n]

(N magneticky indukéni tok [WD]

S skluz [-]

[ uhlova rychlost statoru [rad/s]

1 uhlova rychlost rotoru [rad/s]

N otacky rotoru [ot/min]

[ synchronni otacky magnetického pole [ot/min]
f.. frekvence statorového napéjeciho vynuti [Hz]
M elektromagneticky tocivy moment [Nm]

Mn jmenovity moment [Nm]

Mmax_.___maximalni moment [Nm]

M zabérny moment [Nm]
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Uvod

Asynchronni stroj byl sestrojen jiz v roce 1887 Nikolou Teslou a je momentalné jeden z
nejcastéji pouzivanych tocivych elektrickych stroji. Pro své vlastnosti se pfevazné pouziva
jako motor. Mizeme se s nim setkat v pramyslu, ale najde své uplatnéni i v soukromém

sektoru.

Cilem mé prace je vytvorit model asynchronniho motoru, ktery bude slouzit jako vyukova
pomicka. Vzhledem K jeho provedeni a snadné piepravé jej Ize také uplatnit jako pomiicku
k prezentaci na riznych vystavach a udalostech. Model ma dopomoci k pochopeni zakladnich
principi asynchronniho stroje. Pii vytvafeni modelu byl kladen diiraz na praktickou ¢ast, tedy

schopnost demonstrovat principialni funkci stroje, jeho konstrukci a pouzité materialy.

10
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1 Princip asynchronniho stroje

1.1 Vyznam a pouZiti asynchronniho stroje

Asynchronni stroj se dnes nej¢astéji pouzivan jako motor. Patii mezi nejrozsitenéjsi typy
pohoni, a to jak v domacnosti, tak v primyslu. Diky své jednoduché konstrukci je jednim
z nejlevnéjsich motord. Mezi jeho dalSi vyhody patii i spolehlivost a nenaroc¢nost na tdrzbu.
Asynchronni motor se vyrabi V rozsahu vykonu od nékolika wattl do desitek MW. Dnes se
uziva napiiklad k pohonu ¢erpadel, ventilatorti, kompresori, vytahd, dopravnikt a pro pohony

obrabécich stroja. [1]

1.2 Obecny princip &innosti

Ke vzniku to¢ivého magnetického pole se nejCastéji vyuziva trifazové statorové vinuti.
Vinuti jednotlivych fazi jsou prostorové nato¢ena vuéi sobé o 120° a jsou napajena
tiifazovym harmonickym proudem, vzajemné c¢asové posunutym o 120°. Statorové
magnetické pole prochazi vodi¢i rotoru, kde indukuje napéti, které zpusobi pruchod
elektrického proudu. Rotorovy proud vytvoii magnetické pole. Vzajemnym plsobenim
statorového a rotorového magnetického pole vznikne vnitini elektromagneticky moment.
Tento moment plisobi na rotor ve sméru otadceni statorového magnetického pole. Rotor se tim
zacina urychlovat. Se zvySujicimi se otackami rotoru klesa vzajemna rychlost mezi to¢ivym
polem statoru a rotorem. To ma za nasledek niZsi frekvenci rotorového proudu a mensi
indukované napéti do rotoru. Teoreticky by zvySovani ota¢ek mohlo pokracovat az do ns. Pti
dosaZeni synchronnich otafek se prestane indukovat napéti a zaniknou proudy kotvou, a tim 1
to¢ivy moment. Aby byly pokryty ventila¢ni a tfeci ztraty, rotor se musi to¢it pomaleji nez

pole statoru.[1]

Vztah pro vypocet synchronni rychlosti:

ng =20 )
kde:
Ns synchronni otacky magnetického pole [ot/min]
fi frekvence statorového napajeciho vynuti [Hz]
P pocet polparu stroje[n]

11
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Vztah pro elektromagneticky moment:

M ~ ®I,cos@,sinf (2)
kde:
M elektromagneticky toCivy moment [Nm]
b magneticky indukéni tok [WD]
L .. proud kotvy [A]
02 fazovy tihel mezi U, a I,[°]
B ___prostorovy thel mezi @ a I,[°]

1.3 Rezimy asynchronniho stroje

VeliCina, ktera popisuje pracovni rezim stroje, se nazyva skluz. Je to pomér relativni
rychlosti rotorového pole viéi synchronni rychlosti statorového pole. Skluz je vyjadien

nasledujicim vztahem:

kde:

S skluz [-]

o uhlova rychlost statoru [rad/s]

w1 uhlova rychlost rotoru [rad/s]

Ns synchronni otacky magnetického pole [ot/min]
N otacky rotoru [ot/min]

12
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Rezimy asynchronniho stroje a mezni hodnoty skluzu, které se mohou vyskytovat
vV béZném provozu, jSou popsany nasledovné. V oblasti skluzu od nuly do jedné stroj pracuje
jako motor. Je-li stroj v klidu a pfipojime-li ho na sit’, rovna se hodnota skluzu jedné. V chodu
bez mechanického zatizeni je skluz témét roven nule. Provozujeme-li stroj jako generator, je

skluz mensi nez nula. Stroj l1ze také provozovat jako brzdu, kde skluz je vétsi nez jedna. [1]

Pomoci momentové charakteristiky lze znazornit provozni stavy asynchronniho stroje.
Jednotlivé rezimy jsou dobie vidét na Obr. 1.1, kde je zakreslena obecna momentova
charakteristika asynchronniho motoru. Tato charekteristika ndm popisuje zavislost momentu
stroje na skluzu, piipadné otackach rotoru. Dale lze na momentové charakteristice
pozorovatnékolik dulezitych bodi, které jsou podstatné pro spravnychod stroje.Pokud chceme
asynchronni stroj provozovat jako motor, bude se pracovni bod stroje pohybovat v okoli My,
ale 1ze ho zatizit az na maximalni moment Mpa. Pokud tento moment piekroc¢ime, Stroj se
zastavi. Na momentové charakteristice je patrny maly zdbérny moment My , ktery nesmime

pii spousténi piekrocit, jinak se motor neroztoci.[4]

MMAX

P
Mn
_——,’-/
S>1 ﬂ:O

-MMax

Obr. 1.1 Obecha momentova charakteristika asynchronniho stroje[4]
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2 Konstrukce asynchronniho stroje

Asynchronni stroj se sklada ze dvou zakladnich casti. Statoru, ktery tvofi pevnou Cast a je
pfipevnén k podstavé celého soustroji. A pohyblivé ¢asti, rotoru, ktery muze byt u

asynchronniho motoru oznacen jako kotva.

Pii konstrukci stroje je téeba brat ohled na to, k jakému ucelu bude stroj slouzit a jakym
vnéjSim vlivim bude vystaven. Pro spravny chod stroje je dilezité znat jeho pracovni
prostiedi, abychom mohli spravné uréit stupenn ochrany proti vniknuti cizich pfedmétu.
Zakladni stupenn ochrany se popisuje pomoci dvou pismen a dvou ¢islic, napt. IP 44. Také
musime znat zpasob zatizeni, abychom mohli spravné zvolit typ chlazeni. Ten oznacCujeme
pomoci dvou pismen, znaku a dvou ¢islic, napt. IC A XX. U stroji vétSich vykont musime
také zohlednit pfepravu a naslednou montdz, abychom mohli ptipadné piizpasobit jeho

konstrukci pro snazsi manipulaci. Celkovy tvar stroje popisujeme oznacenim IM XXX. [2]

l110

i| g-‘\‘?: - ] Q \\\3 —
| G E | o =10
-1[‘ —_—,—— = | — ey -
il - = o
-i - N
G AP A A e, LLLLA

Obr. 2.1 Podélny iez asynchronniho motoru s klecovou kotvou
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2.1 Stator

Stator mensich asynchronnich stroji se sklada z nékolika hlavnich ¢asti: kostry stroje,

magnetického obvodu, vinuti, loZiskovych §titt a svorkovnice.

e Magneticky obvod

Je tvofen specialnimi izolovanymi elektromagnetickymi plechy, jejichz tloustka se
pohybuje od 0,3 do 0,5 mm.Statorové plechy maji na vnitinim obvodu drazky, do kterych se
zaklada vinuti. Tyto plechy jsou vrstvené na sebe a zalisované do kostry stroje, ktera tvofi

nosnou ¢ast.
e Vinuti

Vinuti je tvofeno jednotlivymi civkami, které jsou navinuty médénym izolovanym
vodi¢em a nasledné uloZeny v drdzkach statorovych plecht. Pti vklddani musime klast diiraz
na dostate¢nou izolaci mezi vinutim a magnetickym obvodem. K tomuto ucelu se pouziva

ptidavnd izolace. Jednotlivé civky jsou propojeny v celech vinuti a vyvedeny na svorkovnici.
o Loziskové Stity

Zabranuji vniknuti cizich téles, které by mohly zpusobit poskozeni stroje. Také tvofi

s lozisky oto¢né uloZeni rotoru.[2, 5]

2.2 Rotor

Rotor, ktery se nékdy nazyva kotva, je umistén v dutiné statoru a oddélen vzduchovou
mezerou. Velikost mezery zavisi na rozmérech a vykonu stroje. Snahou je, aby byla co
nejmensi. Divodem je snizeni magnetického odporu mezi statorem a rotorem. Nasledkem je
pokles magnetiza¢niho proudu a zlepseni uciniku. Velikost mezery se pohybuje od 0,2 do 2
mm. Rotor asynchronnich stroji nemd vyniklé poly a jeho magneticky obvod je slozen
zZ elektromagnetickych plechti. Tyto plechy maji na vnéjSim obvodu rovhomeérné rozmistény
drazky, které slouzi k ulozeni rotorového vinuti. Stfedem rotoru prochazi hiidel, ktera je u
mensich rotord nalisovana. U stroju s vlastnim chlazenim je na hiideli umistén ventilator. Dle
provedeni vinuti rozliSujeme asynchronni stroje na dva zakladni typy: kotva vinuta a kotva

nakratko. [5]

15
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2.2.1 Kotva vinuta

Rotorové vinuti ma obdobné provedeni jako statorové. Nejcastéji je tfifazové, ma stejny
pocet polu jako stator, je ulozené v drazkach rotoru a vzdy je zapojeno do hvézdy. Konce
vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici pies kluzné kontakty, které jsou realizovany pomoci
ttech krouzka a uhlikovych kartaca. Takové provedeni rotoru umoziuje ptipojit ptidavnou
impedanci, kterda omezuje zabérny proud a zlepSuje rozbéhové charakteristiky motoru. Po
rozbéhu je mozné impedanci odpojit, propojit krouzky nakratko a odklopit kartace. Tato

koncepce je nakladnéjsi a naro¢né&jsi na Gdrzbu, proto se v praxi setkame S timto feSenim

pouze ve vyjimecnych piipadech.[5]

2.2.2 Kotva nakratko

Tento typ rotoru je jednim z nejrozsitengjsich, a to pro svoji jednoduchost a spolehlivost.
Vinuti je nahrazeno neizolovanymi tycemi, které jsou ulozeny V rotorovém svazku. Tento
svazek, ktery je tvofen z rotorovych plecht, je nalisovan na hiidel. Ty¢e jsou na koncCich
spojeny nakratko. Podle rtizného typu, tvaru a materialu drazky se voli technologické
provedeni vinuti a mtizeme ho rozdélit na dva zakladni typy: pajené a odlévané. Kotva je
odlévana pomoci formy, do které je zasazen svazek rotorovych plechl a vstiiknuta slitina
hliniku. Pfi odlévani se vytvoii i kruhy nakratko, které kromé vodivého spojeni ty¢i, plni
nékolik dalSich funkei. Kruhy nakratko pfilehaji ke statorovym plechiim a drZzi je slisované.
Na kruzich nakratko mohou byt odlity lopatky, které zvétSuji chladici plochu rotorového
vinuti a zaroven tvoii radialni ventilator, ktery chladi statorové vinuti. U péjenych kleci se
nejdiive tyCe zasunou do drazek, a poté se spoji kruhy nakratko. Spojeni je realizovano

pajenim nebo svarenim, a to tak, aby se kruhy nedotykaly rotoru.[2, 5]

Mﬂ% gl “1 i”

a) b)

‘LL.“E ?:§

—=

i
Iy

b
E==c
==

Obr. 2.2 Provedeni kruhii nakratko
a) odlévané vinuti, b) pdjené vinuti, c)odlévané dvouklecovévinuti,d) pdjené vinuti dvouklecové[2]
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2.2.3 Specialni kotvy

Asynchronni motor ma spoustu znanych vyhod, ale ma také dvé nevyhody. Maly zabérny
moment a velky zabérny proud v praxi omezuji pouziti asynchronnich motort. Diky specialni
konstrukci klece miizeme tyto negativni jevy potlacit. Oba problémy jsou zavislé na odporu a

reaktanci kotvy.

Zvétsenim odporu kotvy pii rozbéhu, docilime zmenseni zabérného proudu a zvyseni
rozb&hového momentu. Ale pii jmenovitych otackach potfebujeme odpor kotvy co nejmensi,
abychom omezili Joulovy ztraty v rotoru. Proto musi byt kotva konstruovana tak, aby
v zavislosti na skluzu ménila sviij odpor a rozptylovou reaktanci. Této zmény se dociluje

pomoci skinefektu. [3]
o Kotva virova

Tyce kotvy virové jsou odlévané, maji pfevazné obdélnikovy, lichobéznikovy nebo

vvvvvv

frekvence piiblizné€ stejna jako statorovd. Drazkami rotoru prochédzi rozptylové pole, které
vyvola v ty¢ich velké vifivé proudy. Ty zapfi¢ini zménu rozlozeni proudové hustoty v tyci,
kde je proud vytlacovan smérem ke vzduchové mezefe. Diky zmén¢ hustoty proudu vzroste
odpor kotvy a sniZi se reaktance. Pfi rozbc¢hu kmitocet klesd a zmenSuji se 1 vifivé proudy,
¢imz se proud rovnomérnéji rozklada po celé ty¢i. V pracovnim bodé motoru je kmitocet

maly a proudova hustota rozlozena témét rovnomérné, ¢imz se piidavné ztraty neuplatiuji.

[3]

—

]

e

Obr. 2.3 Ty¢e nekratko virovych kleci[3]
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e Kotva Dvojita

Jedna se o soustavu dvou kleci, které jsou tvoreny ty¢emi. Vnéjsi klec je rozbéhova a je
tvofena z materialu, ktery ma zvySeny mérny odpor oproti vnitini kleci. Vnitini klec slouzi
K provozu pfi jmenovitém zatizeni. Pfi rozb¢hu je proud vytlacovan do horni klece, kterda ma
veétsi impedanci. Pii jmenovitém zatiZeni je reaktance velice mala a proud se nepfimo imérné
rozlozi v poméru odpori kleci. Klece mohou byt skladany z rtznych materiali nebo

odlévany. Pro svoji naro¢nost na vyrobu nejsou tolik rozsifené, jako kotvy virové.[3]

Obr. 2.4 Ty¢e nekratko dvojitych kleci[3]
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3 Konstrukce modelu asynchronniho motoru

Pii konstrukci modelu jsou kladeny jiné pozadavky a naroky na vlastnosti motoru, proto je
konstrukéni feSeni a postup vyroby odlisny od standardnich zptsobti vyroby. Také byl bran
ohled na rozpocet, technologické moznosti a zazemi. Cilem prace je zhotovit jednoduchy
funkéni model asynchronniho motoru, ktery bude provozovan v laboratofich a napajen

pomoci auto-transformatoru.

3.1 Pozadavky

Pozadavky, které jsou kladeny na zjednoduseny model asynchronniho motoru a vlastnosti

z nich vyplivajici.
e transparentnost (nazornost)

Od modelu pozadujeme nazornost jednotlivych ¢asti, k ¢emu slouzi, jaké jsou na ni

kladeny naroky a z jakého materidlu jsou vyrobeny.
e jednoduchost
Snadna konstrukce modelu, stavebnicovy systém.
o modifikovatelnost

Snadna vymeéna jednotlivych komponentl, mozné osazeni vice typy rotori. Mozna

pfestavba na synchronni stroj.
e proveditelnost
Model je tvofen z bézn¢ dostupnych materiald a dostupnou technologii.
e bezpecnost

Pro prezentaci musi byt model napajen bezpeénym malym napétim kvuli ptipadnym
porucham zéakladni izolace. Dale musi byt zajistény nizké ota¢ky a maly moment motoru, aby

nedoslo k ptipadnému trazu.
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e udinnost

Nejsou kladeny vysoké naroky na ucinnost, model bude provozovan kratkodobé a nebude

zatéZovan.
e nizky rozpocet
Tato prace nebyla podpoifena zadnym grantem.
e simulace poruch

Diky jednoduchosti a stavebnicovému systému je mozno simulovat poruchy na stroji.

3.2 Koncepce

Nosny ram modelu bude tvofit podstavec, na kterém bude umistén stator s ostatnimi
nosnymi prvky. Dale se na podstavci bude nachazet svorkovnice a zbyvajici ovladaci prvky.

Vse bude esteticky uspotadano a dostate¢né oSetieno proti degradaci materialu.

3.3 Stator

Stator je tvofen nckolika Castmi, které vznikaly postupné v navaznosti na sebe. Nejdiive
byly vyrobeny dva prototypy rotord, které byly otestovany na sériové vyrobeném statoru.
Tento stator byl k dispozici z tfifazového asynchronniho motoru o vykonu 750W, patkového
provedeni s loziskovymi Stity. Az v dalsim kroku byl sériové vyrabény stator nahrazen.
Jednim z divodu nahrady bylo nedodrzeni zakladnich pozadavkd, a to jednoduchost a
transparentnost modelu. Na sériové vyrobeném statoru nejsou také vyvedeny vSechny konce

vinuti, coz omezuje modifikovatelnost a moznou simulaci poruch.

3.3.1 Konstrukce statoru

Pii vyrobé nového statoru bylo mozno pouzit plechy ze stavajiciho motoru,vylisovat
plechy z litinové kostry a stahnout do nosnych stojant. Pfi lisovani by mohlo dojit k
poskozeni izolace vinuti a i samotnych plechti. Vinuti by se muselo znovu navinout a plechy
pfizpusobit stojanim. Po dodrzeni tohoto postupu by byl znehodnocen cely stator. Cely
postup by byl naro¢ny na provedeni a vysledek by neodpovidal pozadavkim. Proto bylo
rozhodnuto vytvoftit cely novy stator. Ten musi odpovidat co nejvice originalnimu provedeni

a zaroven spliovat naroky na model.
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Novy stator ma stejny tvar a pocet drazek jako stavajici plechy. Jedna se tedy o étyipolovy
stroj s polo-uzavienymi drazkami. Statorova cast magnetického obvodu je navrZena jako
samonosna a sklada se ze tii typu plechti. Tvar jednotlivého typu je dan jeho funkci. Plechy
byly fezany pomoci laseru a maji tloustku 3mm,coz je desetkrat vice nez standardni plechy.
Tento rozmér byl zvolen s ohledem na ¢asové vytizeni laseru a pro snadnéjsi skladani

rotorového svazku. Pti zvétSeni sily plechu se zvéEtSuji ztraty vifivymi proudy.

Tyto ztraty obecné snizujeme zvySenim odporu materialu za pomoci pfimési a snizenim
tloustky plechu. Jelikoz se jedna o vyukovy model, zvySeni téchto ztrat nemusime brat v
potaz. Jednotlivé plechy jsou od sebe izolovany lakem. Lakovani bylo provedeno ze vSech

stran, abychom piedesli korozi.

Stator tvofi tficet plechi, které jsou stazeny pomoci zavitovych ty¢i. Krajni lamely jsou
nosné a pomoci nich je stator pfipevnén k podstavci. Veprostied statoru jsou lamely
vynechdny a misto nich je vzduchova mezera, diky niz bude vidét pfidavné izolace a i

statoroveé vinuti.

Obr. 3.1 sloZené statorové plechy
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3.3.2 lzolace

Nez budeme moci osadit vinuti do statoru, musime nejdfive vlozit do drazek statoru
drazkovou izolaci. Ta zvétSuje elektrickou pevnost motoru a je vyrobena spojenim
polyesterové folie a netkané polyesterové textilie. Z jedné strany je hladkd, a to pro snazsi
vkladani vinuti do drazek. Po vlozeni vinuti jsou standardné drazky touto izolaci uzavieny a
stazeny drazkovym klinem. Drazkové kliny jsem nepouzil, protoze na vinuti nebudou puasobit

velké elektrodynamické sily.

Obr. 3.2 stator s dopliikovou izolaci
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3.3.3 Vinuti

Ukolem této prace nebyl elektromagneticky navrh, proto jsem pouze modifikoval stavajici
stroj. Topologie vinuti byla zachovana, zmény byly provedeny pouze v poctu zavitl a prifezu

vodice.

Vinuti tvoii dvanact civek, které byly ru¢né navinuty a tvarovany. Civky maji dvé
velikosti. Konce civek jsou opatfeny dodate¢nou izolaci a nejsou propojeny uvnitt vinuti jako
pii standardni vyrob¢, ale az na statorové svorkovnici. Pouze jedno celo vinuti je
band4Zovéno a druhé je ponechano pro nazornost bez bandaze. U sériové vyrabéného motoru
jsou ob¢ cela zabandazovana az po kontrole spravnosti zapojeni. Impregnace je provedena
jako jedna z poslednich operaci. Stator je macen do vany s lakem, coz vyzaduje velké
mnozstvi laku. Po maceni je lak vytvrzen v peci. U modelu jsem tuto upravu neprovedl z

diivodu finan¢ni naro¢nosti a technologické dostupnosti.

Obr. 3.3 pouzité civky na vinuti statoru
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3.4 Rotor

Vsechny rotory jsou konstruovany specifickym zptisobem. Postup vyroby je zcela odlisny
od standardniho postupu vyroby malych rotord s kleci nakratko. Rotory byly vyrobeny z

bézn¢ dostupnych materiali a pokud mozno co nejjednodussi technologii.

Béhem celé prace vznikly dva odlisné typy rotorti. Rotory se 1isi pouzitymi materialy a

rozmé&ry. Celkem vznikly tfi rotory s kleci nakratko o riznych primérech.

341 Typé.l

Zakladni pozadavky na tento rotor jsou jednoduchost a bezpe¢nost. Abychom mohli zajistit
bezpeény provoz, musime zajistit nizké otacky a maly setrva¢ny moment, ktery je zavisly na
vaze. Proto je pfevazné cela konstrukce tvofena z lehkého polypropylénu. Vznikly dva rotory

této konstrukce.

Nejdiive byl vyroben rotor s primérem 50 mm. Jeho zéklad tvoifi vodovodni trubka 0
praméru 41 mm z polypropylénu. Do ni jsou zalisovany vodovodni spojky, které tvofi
distan¢ni mezi-kusy mezi kovovou htideli a trubkou. Na kazdém kraji celého kompletu je
namotan médény pasek o rozméru 15x0,4 mm, ktery je zajistén proletovanim. Na tyto pasky
je naletovano osm médénych ty¢i o priméru 4,5 mm. Tyto spoje jsou prekryty médénym
paskem. Pasek je opét zajistén proletovanim. Médeény pasek s tyCemi tvoii klec na kratko.

Tento rotor slouzil jako prototyp k ovéfeni spravnosti postupu konstrukce.

Obr. 3.4 rotor ¢. 1
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Druhy rotor ma podobny postup konstrukce jako prvni. Jeho primér ¢ini 65 mm a
disponuje deseti ty¢emi. Osa rotoru je tvofena z polypropylénu a je vytvorena na soustruhu.
Distan¢ni mezi-kusy jsou vyrobeny ze silonu. Nosna polypropylénova cast je slisovana s
mezi-kusy a osou. VSe je dikladné nalakovano a zajisténo proti uvolnéni. Nakonec je rotor

osazen kleci na kratko, stejnym postupem jako u prvniho rotoru.

Pti osazeni druhého rotoru se znateln¢ zmensi vzduchova mezera. Diky tomuto zmenSeni
se zlepsi vlastnosti celého stroje. Rotor odebird mensi magnetizatni proud. Tento rotor

splituje zakladni pozadavky kladené na vyukovy model.

Obr. 3.5 rotor ¢. 2
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342 Typ&?2

Tento rotor je zcela odlisny svoji konstrukci od pfedchoziho typu. Ma dvanact tyci, které
tvori kotvu nakratko. Pocet ty¢i 1ze ménit a upravovat jejich vzajemnou polohu. Cely rotor je

slozen z nékolika ¢asti:

e Télo rotoru

T¢€lo je tvofeno ze tii Casti, které jsou k sobé bodoveé svareny. Vné&jsi Cast tvoii ocelova
trubka o priméru 60 mm, ktera je zarovnana na soustruhu. Do ni je nalisovano a bodové
zajisténo z kazdé strany jedno mezikruzi. V tomto mezikruzi jsou Ctyfi vnitini zavity, které

slouzi pro stazeni bo¢nich kruhi. V mezikruZzi je také otvor na hiidel.

Obr. 3.6 t&lo rotoru typu ¢. 2

e Stahovaci kruhy

Mrwv

Kruhy jsou laserem vypaleny z hliniku. Pomoci laseru na nich byla vytvofena miizka
slouzici pro vrtani. Na této mfizce je zndzornéno dvacet Ctyfi moznych pozic, vyvrtano je

pouze dvandct.
e Tyce
Tyce o priméru 5 mm jsou vyrobeny z médi a na konci jsou vyfezané zavity.
e Hridel

Je vyrobena z ocelové tyCoviny bez zvlastniho opracovani.
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Chceme-li osadit model timto rotorem, musi byt skladani provedeno pfimo na motoru.
Nejdiive je zasunuto télo rotoru do statoru. K télu jsou ptichyceny stahovaci kruhy pomoci
Sroubli, pak je zasunuta osa s vymezovacimi podlozkami. Dotahneme Srouby a az pak
muzeme rotor osazovat jednotlivymi tyCemi. TyCe jsou zajisténé pomoci matic na kazdé

stran€.

Tento rotor méa nejmensi vzduchovou mezeru a dosahuje nejvyssich otacek. Jelikoz je cely
vyroben z kovu, ma i vétsi hmotnost a pii zvyseni otacek se zacne projevovat nevyvazenost

rotoru. Lze na ném simulovat poruchy jednotlivych tyci.

Obr. 3.7 rotor ¢. 3
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3.5 Loziskové stojany

Nejdiive byly pouzity objimky se zavitovymi ty¢emi, do nichz byla ulozena kulickova
loziska. Toto feSeni nesplnovalo veskeré pozadavky, neumoznovalo snadnou vyménu rotorti a
bylo esteticky nevhodné. Proto bylo nutno vyrobit nové loziskové stojany. Kvuli svym
rozmérum a mensi hlu¢nosti byla pouzita jehlickova loziska, ktera byla nalepena do téla
stojanu. Oba stojany jsou vyfezany laserem S dvéma kotvicimi otvory. Jedna strana je pevné
ptiSroubovana k podstavci pies gumové podlozky. Druhou stranu tvoii dva vzajemné do sebe
zapadajici kusy. Spodni ¢ast je pfiSroubovana k podstavci, zatimco horni ¢ast s loziskem je

zajisténa Sroubem. Takové provedeni umoziuje rychlou a snadnou vymeénu rotoru.

g —/ﬁ
// P
‘

A
4

Obr. 3.8levy loziskovy stojan
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3.6 Podstavec

Podstavec tvoii nosnou ¢ast modelu. Pievazna ¢ést je vyrobena z laminové desky. Na horni
stran¢ je umistén stator a loziskové stojany. VSe je stazeno ptes gumové podlozky, které
pohlcuji vibrace motoru a snizuji hlu¢nost celého modelu. Vyvody jednotlivych vinuti jsou
provedeny skrz laminovou desku a pfipojeny na svorkovnici, kterd se nachazi na zadni strané
modelu. Je vytvofena ze Sroubtl, podlozek a matek typu M5. Piedni strana podstavce obsahuje
nerezovy panel, ve kterém je vlozen displej a Ctyfi tlacitka. Tyto prvky budou slouzit k

obsluze frekvenéniho ménice.

Obr. 3.9 ovladaci panel

Podstavec je konstruovan tak, aby se mohla uskute¢nit dodate¢na montaz ménice. Na
svorkovnici je pripraven konektor s vypinacem a pojistkami, ktery bude slouzit pro jeho
napéjeni. Na bocnich stranach mohou byt realizovany priduchy, které budou slozit pro

chlazeni ménice.
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4 Kritéria pro uvedeni do provozu

Model je uréen k provozu v suchém bezprasném prostiedi. Neni uréen pro jakékoliv

zatizeni. Rotacni ¢asti jsou odkryty, a proto je nutné brat zvyseny ohled na bezpec¢nost.

Ctyipblovy asynchronni motor je napajen tfifizovym napétim o maximélni hodnot& 30 V.
Pii této hodnoté napéti protéka vinutim proud dvé ampéry. Jelikoz motor neni zatiZen,
muzeme otacky fidit napétim. Pro pfedvadéci ucely je vhodna rychlost otaceni sto otacek za
minutu. Ta to hodnota je dosazena pti napéti 20 V. Nizké otacky je tfeba dodrzovat z divodu
zachovani bezpecnosti! Pfi dodrzeni doporuceného napéti 20 V, Ize motor provozovat
dlouhodobé. Motor je chlazen pouze piirozenou ventilaci, proto je tteba pii zvySovani napéti
brat ohled na otepleni motoru. Bylo by vhodné model doplnit o frekvenéni ménic¢ s tepelnou

pojistkou, konstruovany piimo pro tento ucel.

Obr. 4.1 model asynchronniho motoru
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S5 Zavér

V pribéhu jednoho roku jsem zhotovil model asynchronniho stroje, jenz obsahoval tii
ruzné rotory. Pfed samotnou konstrukci stroje jsem vytvofil 3D model Vv systému Solidworks.
Tento model mi pomohl Kk predstavé slozitosti motoru a je vhodny jako snadno editovatelny
prvek pro pifipadné modifikace konstrukce. V tomto programu jsem nasledné vytvofil i
technické nékresy, které rozméroveé odpovidaji skutecnému modelu a jsou soucasti bakalaiské

prace.

Obsahem skute¢ného modelu je podstavec s ovladacim panelem, loziskové stojany, stator a
tii druhy rotort (dva pevné a jeden konfigurovatelny). Konstrukce rotoru ¢. 3 neni piivodni.
Kvuli slozitosti konstrukce s vyménnymi tyCemi bylo toto provedeni né&kolikrat
modifikovano. Zménou konstrukéniho feSeni upevnéni ty¢i jsem doséhl pozadované pevnosti

rotoru a tuhosti konstrukce.

Parametry modelu asynchronniho stroje nejsou srovnatelné s parametry primyslove
vyrabénych motord o stejné velikosti. Cilem prace nebylo vytvofit efektivni zatizeni
S pouzitelnymi parametry v praxi, ale pouze demonstrovat princip asynchronniho motoru.

Zkonstruovany model toto zadani splnil.

Model je konstruovan tak, aby ho bylo mozno doplnit frekvenénim méni¢em. Toto ovSem
nebylo predmétem mé bakaldiské prace. Navrzeni a doplnéni modelu o frekvenéni ménic by

bylo vhodnym tématem diplomové préce.
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6 Prilohy

Seznam pouzitych priloh:

1. Nakres levého loziskového stojanu. |

2. Nakres pravého loziskového stojanu 1]
3. Nakres plechu €. 1 11
4. Nakres plechu C.2 v
5. Nakresplechu €.3 ] A%
6. Nakres rotoru €.2 ] VI
7. Nakres dilG rotoru €.3 ] Vil
8. Nakres dilti rotoru €.3. ] \4111
9. Nékres sestavy rotoru €.3 IX
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Piiloha €. 1: Ndkres levého loziskového stojanu
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Piiloha €. 2: Ndakres pravého loZiskového stojanu
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Priloha €. 3: Ndkres plechu ¢. 1
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Piiloha €. 4: Ndakres plechu ¢. 2
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Priloha €. 5: Ndkres plechu ¢. 3
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Priloha €. 6: Ndakres rotoru ¢. 2
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Priloha €. 7: Nakres dilvi rotoru ¢. 3
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Priloha &. 8: Nakres dilit rotoru ¢. 3
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Piiloha €. 9: Ndkres sestavy rotoru ¢. 3

: 12 x Matice M5
12 x Podlozka M5

12 x Sroub M5x25
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