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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je vénovana navrhu trakéniho asynchronniho motoru s kotvou
nakratko pro trolejbus a tvorbé vykonové fady. Motor je nasledné porovnan s jiz Gspésné
navrzenym a ozkouSenym motorem. Vykonova fada vychazi z tohoto motoru, jeji prvky jsou
vytvofeny pomoci zmény zapojeni vinuti a zmény obsahu statorové drazky. Bylo vybrano pét
vhodnych c¢lenti. Linearni fady bylo dosazeno zménou elektromagnetického vyuziti stroje a
zménou frekvence. Tato fada je tvofena stroji s cizi ventilaci. U trolejbusi je mozné pouzit
motor s vlastni ventilaci. Pro tu byla vytvofena dal§i fada o stejnych délkach paketu ale

odli$nych vykonech.

Klicova slova

asynchronni motor s kotvou nakratko, trakéni motor, vykonova tada, cizi ventilace, vlastni

ventilace
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Abstract

This thesis consists in design of traction squirrel cage induction motor for trolleybus and
creation of power series. The motor is compared with successfully designed and tested motor.
The power series is based on this motor. Its elements are created by the winding connection
and slot content changing. There are chosen five suitable elements. Linear power series was
achieved by changing of utilization factor and frequency. This series consists of motors with
forced ventilation. It is possible to use self-ventilated motors in trolleybuses. There was made
another series for this ventilation with same lengths of stator packets, but different powers.
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squirrel-cage induction motor, traction motor, power series, forced ventilation, self-ventilation
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Ka Ky
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kkop
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intenzita magnetického pole v zubu
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proud rotoru
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Mre
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Seznam pouzité symboliky (fecké pismo)
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Uvod

Asynchronni stroje jsou dnes nejpouzivangjsi ze vSech elektrickych tocivych stroji.
To je zapfi¢inéno ptfedevSim relativné snadnou konstrukei a nizkymi naroky na udrzbu,
hlavné u strojii s kotvou nakratko. Nasazeni téchto motort a vyuziti jejich vyhod vsak nebylo
Vv oblasti elektrické trakce dlouho mozné. Trakéni vozidla pottebuji pohon s regulaci otacek,
které jsou u asynchronnich motort dany napajeci frekvenci. Jejich rozmach ptinesl az vyvoj
vykonové elektroniky. Dnes jiz maji asynchronni motory V elektrické trakci vétSinové
zastoupeni, i pfes rozvoj motora s permanentnimi magnety V poslednich letech. Proto je tato
prace vénovana prave trakénim asynchronnim motortiim s kotvou nakratko.

Vykonové fady obecné jsou nejvice vyuzivané u sériové vyroby soucastek a zafizeni,
zejména pro jejich standardizaci a uSetfeni ndkladl na vyrobu. V oblasti elektrické trakce jsou
motory Casto navrhované individualné podle pozadavkl zakaznika na parametry nebo podle
dovoleného zastavbového prostoru. Tvorba vykonové fady umozni nabidnout zakaznikovi
jeden z jiz ptipravenych motort. Pfi jeho souhlasu by bylo mozné snizit celkovou dobu
potiebnou na vypocet, navrh uspofadani a samotnou vyrobu motort. Zaroven lze pouzit
naptiklad shodné plechy, prufezy vodi¢u nebo §tity pro vSechny motory navrzené fady.

Uvod této prace je vénovan piehledu rozdéleni trakénich vozidel a vhodnosti pouZiti
motort dle kryti a chlazeni. Nasleduje navrh daného asynchronniho motoru. Ten bude
nasledn¢ porovnavan s jiz uspe€sné navrzenym a ozkousenym motorem. Proto bude dulezité,
aby rozméry obou motorti byly co nejvice shodné a porovnavani se zamétovalo pouze na dalsi
parametry jako proudy, U¢innost, ztraty apod. Pro navrh vykonové tady je popsano n¢kolik

moznych pfistupll véetné zmény zplisobu chlazeni a zhodnoceni jejich vhodnosti pouZziti.

14



Koncept trakcéniho motoru pro vozidla MHD — modularni resSeni Jan Laksar 2015

1 Trakéni motory

Trakéni elektrické motory jsou béznou soucasti zivota kazdého z nés, at’ uz si to
uvédomujeme ¢i nikoliv. Tisice lidi dennodenné dojizdéjicich do prace ¢i do Skoly spoléhaji
na lokomotivy, metra, tramvaje, trolejbusy, jejichz srdcem je pravé trakéni motor.
Samoziejmé nebylo tomu tak vzdy. Zakladem vzniku téchto dopravnich prostfedki bylo
bezpochyby objeveni principu to¢ivého elektrického stroje. Béhem prvni poloviny 19. stoleti
byly provedeny prvni uspéSné pokusy o prevedeni elektrické energie na mechanickou ve
formé rotujici soucasti. Tato zatizeni byla pouze experimentalni, bez moZnosti praktického
uplatnéni. Ve druhé poloviné 19. stoleti doSlo ke zdokonaleni téchto stroji, zvysila se
ucinnost a ziskavany vykon. Ted uz nic nebranilo pouziti elektromotorii v praxi a
elektromotory zacaly nahrazovat malo G¢inné parni stroje. V ¢eskych zemich se o rozvoj
elektrické dopravy zaslouzil pfedev$im Frantisek Ktizik, kdyz v roce 1891 uvedl do provozu
prvni prazskou tramvaj pohanénou sériovym trakénim motorem o vykonu 5 kW [1]. Za vice,
nez sto let vyvoje elektrické trakce se zlepSily teoretické znalosti, konstrukéni a materidlové
moznosti, technologické postupy a zplisoby ovladani motori. Tim doSlo samoziejmé
k velkému pokroku a zménam jak v trakénich motorech, tak v dopravnich prostiedcich jako
celku. Dnesni trakéni motory lze délit do skupin podle raznych kritérii, jako druh motoru

nebo typ prostiedku, ve kterém se pouziva.

1.1 Rozdéleni trakénich motort
S vyvojem poznani elektrickych toc¢ivych strojii a vyvojem elektrotechniky obecné

doslo k vyzkumu riznych principii, na kterych elektrické stroje funguji a tim 1 rozdéleni do
nékolika hlavnich kategorii:

e stroje stejnosmérné

e stroje asynchronni

e stroje synchronni

¢ linearni stroje.

V elektrické trakci je vSak dileZitym faktorem, pro jaky dopravni prostiedek bude

motor pouzivdn. To nam ur¢i diraz na jednotlivé parametry pohonu a vhodnost pouZziti
daného typu motoru. Elektrickou trakci Ize obecné rozdé€lit na zavislou ¢i nezavislou, pfi¢emz

nékterd vozidla mizeme zatadit do obou téchto kategorii. Druhy trakénich vozidel:

15
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e lokomotivy

o predméstské jednotky

e metro

e tramvaje

e trolejbusy a elektrobusy

e ostatni trakéni vozidla [2].

1.1.1 Druhy trakénich motort

Stejnosmeérné motory
Stejnosmérné motory a generatory (dynama) jsou nejstar$i stroje, které byly a jsou
prumyslové vyuzivany k preméné elektrické energie na mechanickou a naopak. Nespornou
vyhodou pouziti stejnosmérnych motori v elektrické trakci oproti ostatnim druhiim byla
snadnd moZnost regulace jejich rychlosti. Diky tomu se pohony se stejnosmérnymi motory
pouzivaji dodnes. Podle zapojeni budiciho vinuti mizeme stejnosmérné motory délit, viz Obr.

1.1V elektrické trakci jsou pouzivané prvni dva.

M9 MR 9

a) sériové buzeni b) cizi buzeni ¢) paralelni (derivacni) buzeni

Obr. 1.1: Zakladni zpusoby zapojeni budiciho vinuti

Sériové motory byly nejpouZivanéjsi trakéni motory. Budici vinuti je protékano
proudem kotvy a magneticky tok je umérny zatizeni. V trakci naSly vyuziti pfedevS§im pro
velky zabérny moment a silnou zavislost rychlosti na zatizeni. Motor mize byt napéjen
stejnosmérnym 1 stejnosmérnym zvlnénym proudem, dokonce ho lze vyuzivat i s napdjenim
stiidavym proudem. Vzhledem k vlastnostem a moznosti fidit sériovy motor skokovou
zménou napéti byl vyhradné pouzivan az do zavedeni polovodi¢ové techniky. [3][4]

Cize buzené motory jakoZzto idedlni zdroje to¢ivého monetu se jevi pro pouZiti
Vv elektrické trakci jako vyhodnéjsi, nez sériové. Motory maji vSak tvrdé otackové

charakteristiky a proto je plynuld regulace napéjeciho napéti a buzeni podminkou jejich
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pouziti jako trakéniho pohonu. Toho bylo mozné ve vozidlech dosdhnout az s ptfichodem
polovodi¢ovych ménicu. [5]

Vyhodami stejnosmérnych motort je jiz zminované jednoduché fizeni rychlosti, dale
pak velky to¢ivy moment, velky rozsah otdCek nezavisly na napdjeci siti, snadnd zména
smyslu otaceni. Velkou nevyhodu predstavuje komutator, ktery omezuje maximalni rychlost,
napéti stroje (maximalni mezilamelové napéti) a vzhledem k provoznim podminkam
v elektrické trakci (povétrnostni vlivy, neCistoty, proménlivé zatizeni, pfetézovani) vyzaduje

komutator pravidelnou a Castou udrzbu. [3]

Asynchronni motory

Asynchronni stroje jsou stfidavé indukéni tocivé stroje S fadou vyhod. Nepotiebu;ji
zadné budici vinuti, protoze budici proud je odebiran ze zdroje jako soucast statorového
proudu. Obecné muzeme asynchronni stroje délit na dvé skupiny, podle provedeni rotorového
vinuti, na stroj s vinutou kotvou a stroj s kotvou nakratko. Stroje s vinutou kotvou umoziuji
piipojeni externich odpora pro tipravu momentové charakteristiky a zlepSeni rozbéhu, avsak
za cenu pridani kluznych kontaktti — krouzkl a kartact, které vyzaduji Castéjsi tdrzbu a tedy
snizuji Zivotnost stroje. Proto se Casto pouzivaji stroje s kotvou nakratko. Vinuti neni nijak
vyvedeno a stroj je prakticky bezudrzbovy. Limitujicim faktorem se tak stava Zivotnost
pouzitych lozisek. Otaciva rychlost asynchronniho motoru je pevné spjata s frekvenci
napajeciho napéti a nelze ji ménit jinym zptasobem (rychlost se mirné zméni se zatizenim, coz
vSak nelze povazovat za regulaci rychlosti). Proto muselo vyuziti asynchronnich motort
Vv elektrické trakci pockat na vyvoj frekvencnich ménic. Pomoci nich Ize zvolit ,,libovolnou*
napajeci frekvenci a provozovat motor na piislusné otacivé rychlosti. Motor se provozuje
vyhradné€ ve stabilni ¢4sti momentové charakteristiky, ¢imZz odpadaji problémy s rozbéhem a
omezenim zabérnych proudl. V elektrické trakci se vyhradné pouzivaji tfifdzové motory
s kotvou nakratko, které pro své provozni vlastnosti a jednoduchost konstrukce maji

dominantni zastoupeni mezi trakénimi motory.

Synchronni motory
Synchronni motory jsou stfidavé tocivé stroje, které pro vybuzeni potiebného
magnetického toku pouZivaji rizné budici systémy. Tato zafizeni znamenaji vétsi prostorovou
naro¢nost a zaroven zvyseni slozitosti daného motoru. PrestoZe Se toto usporadani nejevi jako

vhodné pro pouZiti v trakénich vozidlech, najdou se 1 vyjimky. Synchronni motory s budicim
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vinutim byly pouzity pro soupravy TGV Atlantique mezi lety 1989 az 1992 nebo pro ruské
dieselelektrické lokomotivy z roku 1996 [6]. Synchronni motory avSak nasly $irSi pouziti az
S objevem permanentnich magneti na bazi vzacnych zemin. Permanentni magnety byly
znamé davno pied jejich pouzitim v elektrickych strojich, avSak az magnety na bazi vzacnych
zemin lze vyuzit vtak energeticky ndro¢né soustavé, jako je trakéni motor. Pouzitim
permanentnich magnetii se vyfesi problémy spojené S buzenim a zvysi se uéinnost diky
omezeni budicich ztrat. Zaroven ziskdme stroj o menSich rozmérech a nizS§i hmotnosti.
Synchronni motory s permanentnimi magnety (zkratkou PMSM z anglického permanent
magnet synchronous machines) ztraci moznost regulace buzeni, ktera se vyuziva pii vyssich
otackach stroje. To lze vSak obejit spravnym fizenim motoru, kdy mizeme dosédhnout

celkového napéti mensiho, nez je budici napéti.

Linearni motory

Linearni motor lze zjednoduSené interpretovat jako rozfiznuty a rozvinuty motor
toCivy. Lze takto rozfiznout napt. PMSM motor, kdy ,,rotor* s permanentnimi magnety je
soucasti dopravniho prostfedku (napt. vlaku), ktery nepotiebuje napajeni, a ,,statorové* vinuti
je natazeno po celé délce trati. Redlné uspotadani je vSak mnohem slozitéjsi, kdy je nutné
ziskat potiebnou silu k magnetické levitaci vozidla (proto se zde také pouzivaji supravodivé
elektromagnety) — pro tento druh dopravy se pouziva zkratka Maglev. Toto usporadani
vytvaii pfimo posuvny pohyb, neni tedy nutné prenaset pohyb tofivy na posuvny. Dalsimi
vyhodami jsou zejména vysoké dosahované rychlosti a nizkd hlu¢nost diky bezkontaktnimu
provozu (n€ktera vozidla pouzivaji kola pfi nizSich rychlostech — pfi rozjezdu a dojezdu).
Mezi nevyhody magnetické levitace patii narocnost stavby kolejisté, at’ uz z infrastrukturniho
nebo finanéniho hlediska. Vysoké provozni rychlosti kladou diraz na co nejrovnéjsi traté
S malymi stoupanimi a poloméry zatacek. Z povahy pohonu je také patrné, Ze vinuti pro
posuvny pohyb i pro magnetickou levitaci musi byt umisténo po celé délce trati. Tato

negativa brani masovému rozsitreni Maglev systémi 1 pies jeho nesporné vyhody.

1.1.2 Vozidla elektrické trakce
Z hlediska trak¢niho motoru je kromé& pozadovaného vykonu, otdcek a momentu

diilezité prosttedi a umisténi motoru ve vozidle, které ma ptimy vliv na jeho rozméry, ochranu
pted cizimi pfedméty a vodou (IP), konstrukéni usporadani (IM), chlazeni (IC) a ochrana pied
razy (IK).
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Lokomotivy

Lokomotivy jsou jedina trakéni vozidla, kterd neslouzi pro piepravu ndkladu a
cestujicich [2]. Cely prostor lokomotivy je tedy mozno vyuZzit pro obsluhu a technické
vybaveni vozidla. Elektrické lokomotivy se ¢asto stavi jako vicesystémové, mozné pouzivat
na riznych napétovych trovnich a riznych kmitoc¢tech. Vzhledem k velkym hmotam, které
musi lokomotivy utdhnout, jsou na tyto trakéni motory kladeny nejvyssi vykonové naroky.

Trakéni motory pro lokomotivy od spole¢nosti Skoda Electric se vyrabé&ji ve vykonech
500 az 1600 kW. Motory jsou uloZeny v podvozku pii¢né ke sméru jizdy, pro kazdou napravu
jeden [2]. Jejich kryti je vétsinou IP 20 (ochrana pfed malymi pfedméty a dotykem prstem,
7adna ochrana ptfed vniknutim vody) s chlazenim IC17 (cizi vzduchova ventilace s pfivodem
chladiva z prostiedi mimo umisténi stroje) tam, kde lze ocekavat Castéjsi jizdu pii nizkych

otackach nebo ICO1 (vlastni ventilace s volnym okruhem chladiciho vzduchu). [7]

Predmestské jednotky

V okoli méstskych aglomeraci a velkych mést se Casto vyuzivaji predméstské
jednotky, které tvoii pfechod mezi méstskou a klasickou zelezni¢ni dopravou. Pro snahu o co
nejvetsi prepravni vykony se tyto jednotky stavi ¢asto jako dvoupodlazni. Dolni patro byva
vyuzito pro cestujici nebo c¢asteCné pro elektrickou vyzbroj, horni patro je plné urceno
cestujicim. [2]

Pro vysokou hmotnost téchto jednotek jsou instalované motory podobnych vykon,
jako u lokomotiv, a vzhledem k podobnému uspofadani podvozki obou kolejovych vozidel

maji predméstské jednotky stejné konstrukéni uspotadani, IP a IC. [7]

Metro

Jizdni vlastnosti vozii metra jsou podobné jako u ostatnich kolejovych vozidel
s motorem také uloZzenym pii¢né ke sméru jizdy v ramu podvozku. Piesto se provoznimi
podminkami napf. od lokomotiv zna¢né odlisuji. Metro je podzemni draha, pro kterou se ve
velkoméstech stavi samostatna kolejisté. Vozy metra se tak nemohou potkat s ostatnimi
dopravnimi prostfedky nebo chodci. To spole¢né s nastupisti v irovni dvefi a srovnatelné
délce soupravy a nastupiSté umoziuje maximalizovat piepravni vykony [2]. Podlahy vozu
tedy mohou byt umistény vysoko a veskera elektricka vyzbroj se nachazi pod podlahou
(vCetné napdjeni ze tfeti / bo¢ni kolejnice). Diky provozu témét vyhradné v tunelech musi byt

zvySen dlraz na spolehlivost a bezpecnost, zaroven ale neplisobi na vozidla (a tedy ani na
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motory) povétrnostni vlivy jako slunce, dést’, snih, apod. Proto je pro tyto motory dostacujici
kryti IP 20 a pfi provozu ve velkych rychlostech vlastni vzduchové chlazeni IC 01 nebo
vlastni chlazeni povrchem kostry 1C 41 [7].

Tramvaje

Tramvaje jsou kolejova vozidla MHD patiici mezi zavislou trakci (n€ktera vozidla
maji nahradni bateriovy zdroj pro provoz na useku bez trakéniho vedeni). Existuji rizna
uspotfadani s pozadavky na pohon, které vychazeji z infrastruktury mésta a jizdniho profilu
trati. Tramvaje Ize dé€lit na jednosmérné nebo obousmérné, vicesoupravové nebo samostatna
vozidla a trendem posledni doby jsou tramvaje po celé¢ své délce nizkopodlazni.
Nizkopodlazni tramvaje urychluji vystup a nastup cestyjicich. Klasické tramvaje maji
elektrickou vyzbroj umisténou ¢astecné pod podlahou a ¢astecné na stieSe soupravy. Trakéni
motory byvaji umistény podélné po obou straniach vozidla, kdy kazdy vzdy pohani jednu
napravu a jsou tedy omezeny jak svoji délkou, tak i maximalnim pramérem. Naproti tomu v
nizkopodlaznich tramvajich je veskera elektrovyzbroj kromé motorti umisténad na stiese.
Problematiku nizké podlahy lze vyfteSit pouzitim kolového pohonu, kdy je kazdé kolo
pohanéno zvlast a motor je jeho soucasti. Proto je nutné omezit zejména délku motoru. Toho
lze dosahnou zmenSenim vykonu stroje, kdy se celkové zmensi jeho rozméry, ale aby se
nezmeénil celkovy instalovany vykon, je nutné pohanét kazdé kolo. Dal§i moZnosti zmensSeni
délky motoru je napf. pouziti vsypavaného vinuti, kdy se vyrazné zkrati délka cCelniho
prostoru a V neposledni fad¢ pouziti vySe jmenovanych PMSM motorl, nejlépe s dutym
htidelem pro uSetfeni mista a snizeni hmotnosti stroje.

Vzhledem K umisténi motor a provozu tramvaji je kladen velky diraz na ochranu
trak¢nich motort. Motory jsou chranéné pied jakymkoliv pifedmétem a ¢aste¢né pred prachem
s ochranou proti stikajici vod¢ (IP 54) nebo proti tryskajici vodé (IP 55). Motor je potom
otevieny s vlastnim vzduchovym chlazenim IC 01 nebo castéji uzavieny s povrchovym
chlazenim IC 41. Casto se ale také pouziva intenzivn&j§i vodni chlazeni IC 9W7 nebo IC
3W7. [7]

Trolejbusy a elektrobusy
Trolejbusy a elektrobusy pIlné€ vychazeji z autobust, véetné tizeni pomoci volantu a
pedali. Vozidlo byva pohdnéno jednim motorem, ktery je umistén podéln€ a casto uschovan

uvnitt vozidla tak, ze nepotiebuje Zadnou velkou ochranu. Kryti samotného motoru je pak IP
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20, vyjimecné IP 54, zatimco chlazeni nijak nevybocuje z vyse uvedenych druhti, pouziva se
hlavné IC 01, IC 17, mozno také IC 41 [7].

Elektrobus se od trolejbusu odliSuje pouze v rozdilném zdroji elektrického napéti. Tim
je tedy soustava baterii, kterd se vzdy na konecné stanici dobije. Ztoho vyplyva vétsi

hmotnost vozidla, ktera se musi pfi navrhu pohonu vzit v Gvahu.

Ostatni trakcni vozidla

Tato vozidla nespadaji do spole¢né kategorie, ale jsou bud’ upravenou verzi vySe
uvedenych, nebo atypicka vozidla.

Rychlé soupravy jsou nejrychlejsi Zelezni¢ni vozidla. Ke svému provozu potiebuji
vysokorychlostni trati, které zabezpeci pohodli cestujicich ovSem s ohledy na bezpecnostni
rizika spojena s velkymi rychlostmi. [2]

Elektromobily jsou nejspecifictéjsi vozidla, ktera jako jedina neslouzi pro hromadnou
dopravu cestujicich nebo nékladu. Jejich vyvoj jako ndhrada automobilii se spalovacim
pohonu se upfednostiiuji PMSM motory, avSak nejvétsi problém je umisténi co nejlehci a
nejvykonné;jsi baterie zarucujici dostatecnou dojezdovou vzdalenost.

Tim vycet trakénich vozidel nekonci. Existuji také dalsi specidlni vozidla, jako napf.
posunovaci lokomotivy pro pohyb po kolejich i vozovce, lokomotivy pro tazeni lodi skrz

priplavy a mnoho dalSich. [2]

1.2 Shrnuti

Trakéni motory prosly za dobu své existence uréitym evolu¢nim procesem, na jehoz
vrcholu se nyni nachdzeji motory asynchronni s kleci nakratko. Tento fakt je dan predevSim
jednoduchosti jejich provozu a tdrzby a ptekondnim problému s fizenim otacek. V poslednich
letech se hlési o slovo také synchronni motory s permanentnimi magnety. TéZko ptedpovidat,
ktery z motort ovladne roky nésledujici nebo nenastane-li prilom V jiném druhu nebo jiném
uspotadani motoru.

Vozidla MHD jsou velice riznoroda ohledné provoznich podminek a umisténi motoru
a pouzivaji se v nich prakticky vSechny uvedené typy motorti s riznym krytim, konstrukénim
usporadanim i chlazenim. Vétsina z téchto vozidel je dnes osazena asynchronnimi motory.

Proto je navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko jednim z hlavnich bodi této prace.
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2 Navrh trakéniho asynchronniho motoru

Zadany trak¢éni asynchronni

motor s kotvou nakratko odpovida jiz uspésné

navrzenému, vyzkouSenému a zprovoznénému trolejbusovému motoru. Cilem této kapitoly je

provést navrh tohoto motoru a porovnat s hodnotami z jiz hotového navrhu. Zaroven pro dalsi

ucely je vhodné, aby rozmérové motor odpovidal realnému. Proto budou rozméry s realnym

motorem kontrolovany. Pokud nebude uptesnéno nebo feceno jinak, je mozné pouzité rovnice

(s drobnymi obménami nebo jinym oznac¢enim) najit ve vSech tiech zdrojich [8], [9] a [10].

2.1 Zadané hodnoty

Pocitany motor je tfifazovy, s kotvou nakratko, napajeny ze stfidate o téchto

parametrech, které plati pro zatizeni S1 (trvaly chod):

vykon na htideli
maximalni sdruzené napéti
frekvence bodu zlomu
pocet fazi

pocet pola

druh vinuti

spojeni vinuti

P, =240 kW

Us =420V

f,=50 Hz

m=3

2p=4

smyckoveé, dvouvrstvé

Y

Navrh bude provadén pro zlomovou frekvenci f,, kdy je stroj jesté pln€ nasycen a

napajen maximalnim napé&tim Us (podrobnéji viz kapitola 3.1).

2.2 Fyzikalni parametry pouzitych plecht
Pro magneticky obvod statoru i rotoru byly pouzity plechy M330-50A s témito

vlastnostmi:

ztratové Cislo (B = 1T, f =50 Hz)
hustota plecht

tloustka plecha

Cinitel pInéni

BH charakteristika

Ap1o=13Wkg*
p = 7650 kg m™
0,5 mm

kee = 0,97

viz Ptiloha 1
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2.3 Zakladni vypocty
Nez za¢ne samotny vypocet, je nutné zvolit nékteré pocateéni hodnoty veliCin, které

budou v pribéhu navrhu upfesiovany. Jsou to ucinik cos ¢, Gfinnost # a Cinitel
elektromotorické sily kg, ktery lze urCit jako pomér indukovaného napéti U; k fazovému
napéti statoru Uy

cos ¢ = 0,88

n =0,92

ke = 0,95
Nyni Ize z téchto hodnot dopocitat vypoctovy vnitini vykon S;.
ke 240 0,95

1-CoS @ 0,92-0,88
K uréeni hlavnich rozmérti priméru vrtani statoru D; a délky statorového paketu g

S, =P, =281,62 KVA (23.1)

dospéjeme pouzitim vykonové rovnice

S, =CD2l.n, (2.3.2)

kterda udéva vztah mezi zékladnimi rozmeéry, vykonem a otackami stroje. Synchronni otacky
motoru ns, se kterymi bude provadén vypocet, vychazi ze zlomové frekvence a poctu
polpart p
60- f 60- f 60-50 .
n, = L = L = =1500 min
P 20 2 (233)
2

Hlavni rozméry stroje budou urceny tak, ze jeden z nich zvolime a druhy dopocteme. Proto

Ize napi. primér D; zvolit nyni. S ohledem na jiz hotovy motor volime:

D, =260 mm.

Volbou drazkové rozteCe statorového vinuti t'y, =17 mMMna priméru D; ziskame podet

drazek statoru Q; (&islo celé) a zp&tnym dosazenim skute¢nou hodnotu ty; .

D, 7260
=—1_ =48 2.3.4
R ty' 17 (234)
7D .
1

Nyni je zndmo vSe potfebné pro vypoclet statorového vinuti.
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2.3.1 Navrh vinuti
zadani statorového vinuti:

pocet drazek Q=148
pocet poli 2p=4
pocet civkovych stran v drazce 2u=2
pocet fazi m=23
matematicky pocet fazi m' =

vinuti smyckové, se zkracenym krokem

Pocet drazek na pol a fazi:

4
g=2 _ B _4 (2.36)
2pm 4.3
Poélova rozte€ v poctu drazek:
Q 48
==l __"-12 2.3.7
pd 2p 4 ( )

Idealni Cinitel zkraceni kroku k potlaceni vysSich harmonickych je g = g =0,83. Krok vinuti

V poctu drazek ziskame:

5
Yo =B 25'12:10 (2.3.8)

Krok vinuti (v po¢tu civkovych stran):

y,=2u-y,+1=2-10+1=21 (2.39)
Urc¢eni kroku komutatoru pro vinuti smyckové se zkracenym krokem piechazi v rovnici:
a
Ye=—, (2.3.10)
P
kde a je pocet paralelnich vétvi. Protoze yx musi byt ¢islo celé a p =2, volime a = 2 a krok na
a 2
komutatoru Y, =—=—=1,
p 2

Civkovy krok uré¢ime ze vztahu:

y=2y, =2:1=2 (23.11)

Poslednim krokem vinuti je spojkovy krok Y», rozdil mezi krokem vinuti a civkovym.
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y,=y-Yy,=2-21=-19 (2.3.12)
Schéma zapojeni celého vinuti je v Piiloze 2. Cinitel statorového vinuti ky; je mozné uréit vice
zpusoby, my pouzijeme pro kontrolu dva z nich — Tingleyho schéma a analyticky vypocet.

Nyni zndme vSechny potitebné tdaje k sestrojeni Tingleyho schématu o m-n = 3-4 = 12

n 4
sloupcich (q = s = 1 =>n= 4] a 2p = 4 tadcich pro Sest matematickych fazi.

Tab. 2.1: Tingleyho schéma s vyznacenou osou faze C

A c B

A' C B'
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95
74 76 78 80 82 84 86 88 920 92 94 96

Elektricky tthel mezi osami dvou sousednich drazek je:
180° 180°

ael = =
m-n 3-4

Cinitel vinuti pak ziskame jako pramér cosinii thli mezi osami civkovych stran a osou faze:

~15° (2.3.13)

_16-cos75°+8-c0s22,5°+8-c0s37,5°
32

Analyticky Ize ¢initel vinuti ur¢it jako soucin ¢initele kroku a Ginitele rozlohy, kK, =k k.

Kk, ~0,925 (2.3.14)

Cinitel kroku respektuje zkraceni kroku vinuti oproti polové rozteéi, vypoéte se jako:

. V4 . (S 7
k, =sin| g-— |=sin| —-— | = 0,966 3.
y [ﬂ 2) (6 2) (2.3.15)
Cinitel rozlohy je dan rozlozenim vinuti do draZek na obvodu stroje. Lze ho uréit jako:
. T .
SIn— SiIn——
k = 2m_ _ 2:3 _-0958 (2.3.16)
T .
g-sin—— 4-sin
2mq 2-3-4

Cinitel statorového vinuti je tedy:

k, =k, k, =0966-0,958 = 0,925 (2.3.17)

Obéma zplisoby jsme dosahli stejného vysledku, vinuti je tedy tispéSné navrzeno.
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2.3.2 Essonuv €initel, dopocet hlavnich rozméru
Dalsi neznamou z vykonové rovnice je Essoniv CcCinitel C, ktery vyjadfuje

elektromagnetické vyuziti stroje vztahem

C :76T—C2)05585Ak8kVl , (2.3.18)
kde as je Cinitel polového kryti, Bs amplituda indukce ve vzduchové mezete, A obvodova
proudové hustota, kg ¢initel tvaru pole a k1 Ginitel statorového vinuti. Cinitel polového kryti
a; je definovan jako pomér sttedni k maximalni hodnoté, zatimco Cinitel tvaru pole je pomér
mezi efektivni a stfedni hodnotou indukce ve vzduchové mezefe. Pro zafatek budeme
predpokladat jeji sinusovy pribéh, a proto
1

a, :Ei0,64 kg :%—Lil,ll .
P

a 22
K doplnéni rovnice ( 2.3.18 ) zbyva urcit prvotni hodnoty Bs a A, které budou pozdéji
upiesnény:
B;,=082 T, A=72000Am™ .
Nyni je jiz mozné vypocitat hodnotu Essonova c¢initele (zatim pofad predbéznou, pro
piedbézné Bsa A).

2

C =%%85Ak8kvl .
.y (2.3.19)
=2 .£.0,82-72000- ——.0,925=6352,2 VAM *min
60 7 22
Dosazenim do rovnice ( 2.3.2 ) ziskame délku statorového paketu:
S, 281,62 -10°
' = 0,44 m (2.3.20)

I p— —_—
Fe CD’n, 6352,2-0,26%-1500
Hlavni rozméry jsou D1 =260 mm a lg. = 440 mm. Pro tyto rozméry lze nyni upiesnit

hodnotu Essonova Cinitele a vnitiniho vykonu stroje.

2.3.3 Upresnéni vnitiniho vykonu
Pro dalsi vypocty je nutné ziskat redlnou hodnotu indukce ve vzduchové mezete a

linearni proudové hustoty.
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Zpresnéni obvodové proudové hustoty A
Obvodova proudova hustota odpovida celkovému proudovému obsahu drazek statoru.

Proto je nutné vypoditat statorovy proud a pocet zavit spojenych do série. Jmenovity

Statorovy proud je:
3
R T —— 1Y N (2321)
mU,n-cosep 3-242,5-0,92-0,88
e u, =9 2229 o5y
NI
Predbézny pocet efektivnich vodict v drazce je:
._ A _ 7-0,260-72000 .
V,'= (2.3.22)

1,Q 407,548

S ohledem na pocet paralelnich vétvi bude vysledny pocet vodict v drazce

V,=a-V,'=2-3=6. (2.3.23)
Pocet zavitl v sérii jedné faze pak urc¢ime jako

ledel _ 648 o (2.3.24)

2am 2-2-3
Pocet zavith jedné civky je potom:
ma 3-2
N, =N =24. =3
c 1 Qlu 481 (2.3.25)

Konec¢na linearni proudova hustota ma hodnotu:

2mN,I, 2-3-24-4075

A= -
D, 70,26

=718401Am™ (2.3.26)

Zpresnéni indukce Bs
Z rovnice pro indukované napéti vypocitame magneticky indukéni tok stroje:

kU, 0952425
T AK,N, Tk, 4-111-24-50-0925

1z

=0,0467 Wb (2.3.27)

Pélova rozte¢ na priméru D, je:
_ D, 7260

2p
Pro amplitudu magnetické indukce ve vzduchové mezefe plati:

B, == 00467 _ge177 )39
Atolee  2.0,2042.0,44 (2.329)
T

=204,2 mm (2.3.28)

p
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Essonuv cinitel a vnitini vykon motoru
Se znalosti linearni obvodové proudové hustoty a indukce ve vzduchové mezete

ziskame novou hodnotu Essonova ¢&initele:

2
7Z'

C =—a;B;Ak;k
60

Bfvi =

(2.3.30)

2
T

T 0,64-0,817-71840,1-111-0,925=6312,1 VAmM>min

A kone¢né vnitini vykon stroje:

S, =CD?ln, = 6312,1-0,262 - 0,44-1500 = 281620 VA = 28160 KVA  (2.3.31)

Srovnanim s hodnotou vypoctenou v rovnici ( 2.3.1 ) ziskavame dobrou shodu obdrzenych

vysledkt. Proto se mizeme posunout k dalsi fAzi navrhu.

2.4 Dimenzovani magnetického obvodu
K urceni rozméri magnetického obvodu patti také urceni velikosti drazky, ktera je dana

rozméry vodicu a pouzité izolace.

2.4.1 Statorovy zub a drazka
Zakladem vypoctu rozmért drazky je volba proudové hustoty, ze které lze vycislit

pritfez vodi¢e. Po¢ateéni zvolena proudova hustota je J,'=7,2 Amm™. Pro prvotni priifez
efektivniho vodice plati:

o _ L _4075
T al 272

Priifez jednoho skuteéného vodice je viak S, =6,8 mm?. Proto musi byt civka navijena z vice

—==283m (24.1)

paralelnich vodici, a to konkrétné:
Sy 28 3

np =
S, 68

Skutecny pritez efektivniho vodice je:

2o 416=n, =4 (2.4.2)

v

S¢ =n,S, =4-68=27,2mm? (2.4.3)
Potom je jiz mozné dopoéitat skute¢nou proudovou hustotu:
I 407,5
J=—=t—= = =7,49 Amm™
‘Tas,n 2684 (244)
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Nyni zndme prufez jednoho vodice, ale zddny z jeho rozméri. Vodice statorové vinuti
budeme piedpokladat obdélnikového prufezu. Drazka tedy bude obdélnikova, vinuti zajisténé
drazkovym klinem a zub lichobéznikovy. K urceni $itky vodic¢e pomtize §itka zubu statoru na

priméru D; (0ozn. bi), ktera vychazi z maximalni dovolené zdanlivé indukce ve statoru.

Volime B, =215T.
PP L TR (SIS P (245)
B, . k. 215-097

Kone¢na hodnota zdanlivé indukce na priméru D; je tedy:

B, 0817-17

B' = = =214T 4.
* b,k. 67-097 (24.6)
Sitka drazky pak vychézi:
by, =t,, b, =17 6,7 =10,3mm (2.4.7)

Vzhledem Kk prufezu jednoho vodice S, a Sifce

drazky b,,, budou paralelni vodi¢e umistény dva

vedle sebe ve dvou vrstvach nad sebou. 0 )
V nasledujici tabulce je zobrazen obsah drazky, na )
zéklad¢ kterého lze urcit rozméry holého vodice a % %
hloubku drazky. Podrobnéji je drazka rozkreslena D G
na Obr. 2.1, kde je dobie vidét, jak se ziska celkova C__JC_
Sifka a hloubka drazky. Vile na sitku je dostatecné W A
velka, na vySku vSak je vile téméf nulova. CJC )
Hloubka drazky a tedy i vyska statorového zubu je C__JC__ )
. JC )
hy, =h, =287 mm, C_ )
)

Obr. 2.1: Pti¢ny fez drazkou navrhovaného
motoru
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Tab. 2.2: Obsah statorové drazky

cast sitka [mm] | vyska [mm]
rozmér vodice 4,25 1,6
obogstranny pfl’.lzﬁstek 0,23 0,23
izolace vodice
oboqstranny Pfirﬁstek 0,72 0,72
izolace civky
vlozka pod klin - 0,08
vlozka na dno - 0,08
mezivlozka - 0,51
vylozeni drazky 0,2 0,2
drazkovy klin - 4
suma 10,08 28,67
kone¢ny rozmér 10,3 28,7

Jan Laksar 2015

Na pruméru, ktery odpovida dnu statorové drazky je Sitka zubu:

w2 |y _17(142:287) 1032105 mm
D 260

1

b3 = tdl(l (2.4.8)

2.4.2 Jho statoru a vzduchova mezera
Dimenzovani jha statoru vychazi z magnetickeho toku a zvolené indukce B, =1,217T .

Vypoctova vyska jha

, D 0,0467

0= = -10° = 45,2 mm
2B ke, 2-121.0,44.0,97

(2.4.9)

Pro zlepseni odvodu tepla bude statorové i rotorové jho obsahovat axialni ventilacni kanaly.
Pro ptedbézny vypocet bylo zvoleno n,, =36 statorovych kanali o priméru D,, =20 mm
jejichz stiedy se nachazi na priméru Dg,, =370 mm. Pfi zachovani stejné plochy aktivni

Casti jha se musi zvétsit skutecna vyska jha statoru o hexa, viz Obr. 2.2. Mezikruzi o vySce

hekv1 ma stejny obsah, jako vSechny ventila¢ni kanaly statoru. Plati tedy rovnice:

D.) (D, * (DY
nkl'Sklznkl'ﬂ(%j :7{ 5 +hekv1j _”( 2 j ,

kde D', je vypoétovy vnéjsi priomér statoru, D', = D, +2- (h,, + h' ;1) - Dosazenim a upravou

(2.4.10)

rovnice ziskdme kone¢nou hodnotu h,,,, =8,64 mm, skutecnou vysku jha a externi primér

statoru:
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hjl = hlj1+hekv1 =45,2+8,64 =53,8 mm

2.4.11
D, =D, +2-(h, +h,) = 260+ 2-(28,7 +538) = 425 mm ( )

2924 0% %% %%
TR
R L LRRAIILKA
SRR

<)
<3
<

X

Obr. 2.2: K vypoctu vysky jha statoru

Posledni otaznik pfed navrhovanim rotoru visi nad velikosti vzduchové mezery. Existuji pro
ni rizné empirické vzorce v zavislosti na vykonu nebo praméru D; (napf. podle [8]), zde je
ovSem dulezité, aby tato hodnota pIn¢ odpovidala jiz navrzenému motoru, proto je zvoleno

0 =1,05mm.

2.4.3 Hlavni parametry rotoru
Rotorova klec nakratko je tvofena médénymi tyCemi, které jsou vkladany do drazek,

roztemovany pro uchyceni a indukéné spojeny s kruhy nakritko. Z divodu zabranéni
presycovani magnetického obvodu jsou drazky lichobéznikové a zuby obdélnikové, v oblasti
otevieni drazky rozsitené. Pro zacatek miizeme urcit vnéj$i priomér rotoru:
D,=D,-2-6=260-2-1,05=257,9 mm (2.4.12)
Pocet drazek rotoru zvolime shodné s navrZzenym motorem Q, =56. Nyni je moZno pfikrocit

Kk vypoctu kotvy nakratko.

2.4.4 Klec nakratko
Klecové vinuti mé své specifické vlastnosti. Lze urCit pocet paralelnich vétvi jako

nejvetsi spolecny délitel poctu drazek a polpart:
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a,=D(Q,;p)=D(56;2)=2 (2.4.13)
Pocet fazi rotoru se nasledn¢ urci jako
Q, _56
2%, "2 (2.4.14)

V kazdé fazi je v sérii pouze jedna ty¢, tedy pocet zavitl v sérii jedné faze je N, =05 a
¢initel vinuti K, =1. Cinitel pfepoétu proudii mezi statorem a rotorem je:

_ mNk, 2a,mNk, 2-2-3.24.0925

o= = = =476 4.

P mzNzkvz Qz 56 (2415)
Fazovy proud rotoru Ize urcit jako

I, =kl p, =092-4075-4,76=17834 A, (2.4.16)
kde K. je ¢initel uvazujici vliv magnetizaéniho proudu a odporu vinuti [8]. Proud jednou ty¢i
je tedy

l, = 1. :_1783'4 =8917 A, (2.4.17)

a, 2

Volbou proudové hustoty J, =52 Amm™ ziskavame piedbézny priifez tyée rotoru:

! :89£i171'5 mm? (2.4.18)

=3, 52
2 )

Tyce rotoru jsou fyzicky rozlozeny po jeho obvodu. Jednu

fazi tvoti vzdy dvé protilehlé tyCe, prochéazejici proudy tyc¢i

f Y Ly , , 2prx

sousednich jsou vzdy fazové posunuté o uhel o =—"—.
2

Proud kruhem nakratko ve vztahu k proudu tyce si Ize dobte

predstavit podle fazorového diagramu na Obr. 2.3: Fézorovy diagram

Obr. 2.3, z néhoz vyplyva: klece nakratko [8]

2 (2.4.19)
|

Upravou a dosazenim ziskdvame vztah

I, = L = | = 891’27 =3982,2 A
23ing 23inM 23in—7r (2.4.20)
2 Q, 56
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Volbou proudové hustoty podobné ty¢im J, =51 Amm™ ziskdme pfedbézny prufez kruhu
nakratko

| 39822
S =—kn =TT - 7808 mm?
kn Jkn 5’1 ( 2421)

Pti pouziti étvercového prifezu kruhu nakratko jsou jeho rozméry:

a,, =b, =+/S', =+/780,8 =28 mm (2.4.22)

Zpétnym piepodtem ziskame skutecny priifez kruhu nakratko S, =784 mm?.

2.4.5 Rotorovy zub a drazka
Rotorovy zub ma také za ukol upevnit tyCe proti odstiedivym silam. Proto je jeho

ur€ita ¢ast rozsifend. Vyska této ¢asti bude h,, =2 mm. Zaroven neni vhodné, aby drazka
byla Uplné uzaviend (z divodu nasouvani ty¢i do drazek a rozptylovych toki). Otevieni

drazky zvolime by, =2,75mm. V misté¢ konstantni §ifky zubu volime zdanlivou hodnotu
indukce B',,=212T. Pro velikost drazkové roztece

D, 72579
Q,

ziskame $itku zubu
B,y B 0,817-14,47
B',, kFe 212-097

V nejsirsim misté drazky (tzn. na praméru D, —2h,, ) ziskame $itku drazky

ty, = =14,47 mm (2.4.23)

b22 =

=575mm . (2.4.24)

2579-2-2
b,=1447————_-575=85mm . 4.
22 2579 (24.25)

2 ;
S ohledem na jiz navrzeny stroj volime h,, =26 mm. Pro hloubku drazky dostavame

D,—2h,

bd21:td2

h,, =h,,—h,=26-2=24mm . (2.4.26)
Obsah tyc€e rotoru (pfedbézny) mizeme vyjadfit jako obsah lichob&znika:

. by, +b
St: d212 d23hd2,
kde b,,, je Sifka drazky u jejiho dna, kterou z vyse uvedené rovnice vyjadiime a vypocteme:

(2.4.27)

28", 2-171,5
—Lt b, = ——-8,5=58mm 4.
h,, 421 24 (2.4.28)

S ohledem na zaobleni hran bude pii danych rozmérech skuteny prifez tyCe piiblizné

S, =170 mm?.

bd23 =
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2.4.6 Jho rotoru a pramér hridele
Nyni uz neni moznost si indukci ve jhu volit a podle toho je dimenzovat. Pramér

rotoru je dany, stejné jako vyska zubii. Do zbyvajiciho prostoru se musi vejit hiidel a jho
rotoru s ventilacnimi kanaly. Rotor bude obsahovat n,, =16 kandld o priméru
D, =22mm, jejichz stiedy se nachazi na priméru D, =164 mm. Hiidel musi
vyhovovat piedev§im pevnostnimu vypoétu, ze kterého vychazi jeho primér D, =90 mm.

Skutec¢na vyska jha rotoru je tedy:

D,-2h,-D, 2579-2-26-90
2 2
Ur€eni vypoctové vysky jha rotoru h';, je analogicky stim statorovym, mezikruzi

h, = =57,95mm (2.4.29)

ekvivalentni s plochou ventilacnich kanali bude vSak umisténo u vnitfniho priiméru jha (na

pruméru hiidele). Plati rovnice podobna s ( 2.4.10):

D.,) (D (DY
Ny~ Sy :nkz'ﬂ( ZKZJ Zﬂ[%+hemj —7{%) (2.4.30)
Dosazenim a tpravou rovnice ziskdme kone¢nou hodnotu h,,, =17,94 mm a vypoctovou
vysku jha:
h';,=h;, —hy,, =57,95-17,94 = 40 mm (2.4.31)

Nyni jiz 1ze dopocitat indukci ve jhu rotoru:

) 0,0467 )
sz = ; = :1,37 T ( 2.4.32 )
20, lke, 2-0,04-0,44-0,97

Tato indukce je vétsi, nez ve statorovém jhu, ale nikterak vyrazné. Nyni mame kompletné

navrzeny rozméry magnetického obvodu a muzeme piikrocit K jeho samotnému vypoctu.

2.5 Vypoéet magnetického obvodu
Cilem této kapitoly je pfedevSim vypocet ubytkli magnetickych napéti v jednotlivych
¢astech navrZzeného magnetického obvodu. Zakladnim vztahem pro vypocet magnetického

napéti je prvni Maxwellova rovnice:

U, = §Hdl, (2.5.1)
kde H je intenzita magnetického pole na siloc¢ate délky dl. Intenzitu z magnetické indukce
ziskdme ve feromagnetickém materidlu dle BH charakteristiky. Po vypoctu magnetickych

napéti bude ur¢ena hodnota potfebného magnetiza¢niho proudu.
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2.5.1 Nahradni vzduchova mezera

Vlivem drazkovani stroje se magneticka LL..I
indukce ve vzduchové mezeie pfi jeho otaceni meéni ""A"ﬂ
v zavislosti na pozici (zub — zub, zub — drazka, "'?_U‘ﬂ
drazka — drézka). Indukéni Cary se tim na urcitych ‘o%
mistech zahus$tuji, coz je také spojeno s jejich
prodlouzenim ve vzduchové mezeie (viz Obr. 2.4). N 4 r ~7 ~
Toto prodlouzeni je respektovano Carterovym 051?;
Cinitelem kc. Jeho urceni je v literatufe prakticky f

Obr. 2.4: Vysvétleni Carterova

stejné, jen postup se mirné¢ odliSuje. Pfi pouziti pA
Cinitele [8]

vztahu (viz [9]) plati:

t
ke =——, 252
© ot — Kby (25.2)
kde by je obecné otevieni drazky a koeficient « se urci jako
by
K=—0. (2.5.3)
5+-2
1)

Pti draZkovaném rotoru i statoru se urci Cartertiv Cinitel nejprve pro stator s uvaZzovanim
hladkého rotoru a poté naopak. Vysledny Cartertiv Cinitel je pak jejich soucin:

k, =167

k., =1,07 (254)

k. =k, -k, =167-1,07 =179

Velikost nahradni vzduchové mezery je tedy

0, =k.-0=179-1,05=1875mm (2.55)
Magnetické napéti vzduchové mezery ziskdme jako:
1 1 3.
U,s =Hs0 =—B;0, ZW'O,817-1,875-10 12186 A |, (2.56)

0
kde uo je permeabilita vakua.

2.5.2 Magnetické napéti zubu statoru a rotoru
AZ dosud se pfi vypoctu magnetické indukce predpokladalo, Ze veskery tok protéka

zuby. To ale neplati, protoze pfi nasycovani magnetického obvodu je ¢ast toku vytlacovana i
do méné¢ magneticky vodivé drazky. Pro skute¢nou indukci v zubu plati nasledujici vztah,

odvozeny v [8].
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B, =B',—k,1,H, (2.5.7)
B', je indukce v zubu pii uvazovani veskerého magnetického toku prochézejiciho zuby (tedy
hodnota zdanliva), B, je skutecna indukce a Kq je €initel odlehceni, vypocitany jako pomeér
pti¢nych fezii drazky a zubu:
_ Sy _ byl by
°Ts, bl k. bl

z z Fe

(2.5.8)

Rovnice ( 2.5.7 ) je vlastné rovnici piimky, ktera je s BH charakteristikou elektrotechnické
oceli na Obr. 2.5. Z obrazku je patrné, ze ¢im bude zdanliva indukce B', vétsi, tim vyrazngjsi
bude rozdil mezi touto a skute¢nou hodnotou. Sklon ptimky je dan hodnotou kg, tedy pro vétsi
pomér drazka — zub bude magneticky tok drazkou vétsi. Je tedy nutné pro kazdou hodnotu Ky
a B', urcit prusecik pfimky a BH charakteristiky. Pro tento vypocet byl vytvofen skript
v programu MATLAB - viz Ptiloha 3

B [T] A

Hz H [A/m]

Obr. 2.5: K vypoctu indukce v zubech statoru a rotoru

Princip vypoctu je jednotny, ale bude se liSit pro stator a pro rotor.
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Statorovy zub

Statorovad drazka je obdélnikova, s rozsifenim na /V
drazkovy klin. Zub je tedy lichob&znikovy, av§ak zazeny prave

pro tento klin. Zub lze rozd¢lit na tii ¢asti podle Obr. 2.6.

C
Cést A je malé vysky a §itku zubu mizeme urcit jako
sttedni hodnotu minimalni a maximélni §itky. Sitku zubu v
Casti B ur¢ime obdobné. Avsak ¢ast C je vysoka, indukce se jiz B
meéni vyrazng. Proto je nutné urcit skute¢nou indukci ve ttech ~ /4____ ___
. v e 1  vinr iy T A
bodech, v nejmensi, stifedni a nejvétsi Sifce této Casti zubu.
Stredni hodnotu intenzity magnetického pole lze urcit podle Obr. 2.6: Rozd¢€leni

. - statorového zubu
Simpsonova pravidla jako:

1
Hle zg(Hlemin +4Hleav+Hlemax) (259)

V nasledujici tabulce je prehled vSech hodnot potiebnych pro vypocet magnetického napéti

zubu statoru. Nezname hodnoty B', lze urcit z pfedpokladu B',-S, = konst,

Tab. 2.3: Parametry pro vypocet mg. napéti zubu statoru
oblast | by [mm] | b, [mm] | kg B, [T] | B.[T] |H,[Am"]| |[mm]

A 10,3 6,71 1,58 2,14 2,05 47965 1
B 11,6 5,73 1,85 2,51 2,25 97253 3
max 10,3 7,24 1,47 1,98 1,93 31871

C| av 10,3 8,86 1,20 1,62 1,61 8900 24,7

min 10,3 10,47 1,01 1,37 1,37 4012

Dosazenim do rovnice ( 2.5.9 ) ziskdme H,,. =119138 Am™. Pro magnetické napéti zubu

statoru tedy plati:

Umzl :UmzlA +Umle +Umle = HzlAlzlA + Hle'le + HleIZlC =

— 47965-0,001+97253-0,003+11913,8-0,0247 = 634,0 A (25.10)

Rotorovy zub
Zub rotoru lze rozdélit na dvé ¢asti. V té prvni, v oblasti rozsiteni zubu, 1ze na celé
vysce hy povazovat Sitku otevieni drazky bg i $ifku zubu za konstantni. Ve druhé ¢asti se Siika
zubu také neméni, ale je proménna §itka drazky, Cinitel odlehceni kg a tedy i skutecna hodnota
indukce B;. Indukci zde budeme opét pocitat ve tfech bodech a intenzitu urcime dle

Simpsonova pravidla. V Tab. 2.4 jsou hodnoty pro ur¢eni magnetického napéti rotoru.
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Tab. 2.4: Parametry pro vypocet mg. napéti zubu rotoru

oznaceni| by [mm] | b, [mm] Kg B, [T] | B [T] |H.[Am™] | I[mm]
0 2,75 1161 | 0,24 | 1,05 1,05 660 2
1 8,5 5,75 152 | 2,12 2,03 44627
2 7,15 5,75 1,28 | 2,12 2,04 46296 24
3 5,8 5,75 1,04 | 2,12 2,06 49918

Stfedni hodnota intenzity ve druhé oblasti je H,, =466215 Am™. magnetické napéti zubu

rotoru:

UmzZ :UmZZO +Um22 = H220|220+H22|22 =

(25.11)
=660-0,002 + 466215 0,024 =1120,2 A

2.5.3 Magnetické napéti jha statoru a rotoru
Ve jhu je situace na prvni pohled jednodussi, protoze veSkery tok zde prochdzi

zelezem. Ve skuteCnosti vSak maji siloCary riznou délku a vlivem ventilaénich kanali neni

rozloZeni indukce v prifezu jha rovnomérné. Rozlozeni silo¢ar je zobrazeno na Obr. 2.7.

Obr. 2.7: Rozlozeni silocar ve ¢tvrting stroje
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Jak je z obrazku patrné, veskery tok, se kterym bylo pocitano, prochdzi jhem pouze
VvV 0se zobrazované oblasti a postupné se uzavira jednotlivymi zuby. Zaroven zde ¢ast toku
prochazi prostorem mezi drazkou a ventilaénim kanalem, druha ¢ast mezi kanalem a vnéjSim
primérem. Pro podrobnéjsi rozbor bude nutné vysetfit indukci a délku silo¢ary v obou

castech. Opét budeme fesit zv1ast stator a rotor.

Statorové jho

Tok prostorem mezi dnem drazky a ventilaénim kandlem ozna¢ime jako @, druhym

j11°
prostorem @ ,,. Indukei i vypoctenou vySku jha ozna¢ime obdobné. Rozd¢leni toki lze urcit
pfiblizné z poctu siloCar v jednotlivych ¢astech. Plati:

®;,, =0,480 =0,48-0,0467 = 0,0224 Wb

®;,,=0,520=0,52-0,0467 = 0,0243 Wb
Vysku jha v danych tsecich vysetfime podobné jako v kapitolach 2.4.2 a 2.4.6, tentokrat se

(2.5.12)

bude odecitat v kazdé ¢asti polovina z obsahti ventila¢nich kanalt, od priméru D, (viz Obr.

2.8).

Obr. 2.8: K upfesnéni vysky jha

Vypoctové vysky jha statoru vychazeji h;,;, =214 mm a h;, =22,7 mm. Pak uz Ize pomoci

rovnice ( 2.4.9) vypocitat indukce ve jhu:
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@
Bji, = i _ 0,0224 .
2hillIFekFe 2-0,0214-0,44-0,97
@ 0,0243 (25.13)
lez = 12 ! -125T

2hj12|FekFe 2-0,0227-0,44-0,97

Indukce se od sebe ani od plivodni vypoctené Bj pfili§ nelisi, ale pfeci jenom se

trochu zvetsily. Rozdilna bude avSak stfedni délka siloc¢ary. Tok @, prochazi do statorového

jha pfevazné zuby mezi drazkami 2 — 3 a 3 — 4 (z Obr. 2.7). Z tohoto faktu odvodime stiedni

délku silocary a ziskdme 1, =1552mm. Jako hlavni misto prichodu toku @, budeme
uvazovat zub mezi drazkami 1 a 2. Stfedni délka silo¢ary pak vychazi I, =263 3 mm. Jak jiz

bylo feceno, veskery pocitany tok je ve jhu pouze v ose oblasti na Obr. 2.7. Se vzdalovanim

se od této osy se Cast toku uzavira zuby a indukce se zmenSuje. Indukce B, se ovem tolik
nezmenSuje, protoze do této oblasti pronikaji silocary piivodné patiici k toku ®@,,. Oproti
tomu ve vzdalenych mistech od osy dochazi k vyraznému zmenseni toku @ ,,. Primérnou

hodnotu indukce v obou prostorech jha statoru uréime z pramérného pomérného poctu
silo¢ar, kdy pifedpokladame, ze v ose oblasti zobrazené na Obr. 2.7 se nachazi 100% silocar.

Pro primérnou hodnotu indukce ve jhu statoru plati:

lelav = 0,91Bjll =0,91-123=112T

Bjizay =0,66B, =0,66-1,25=0,83T (2.5.14)

j12av
Z téchto hodnot budou odeCteny intenzity magnetického pole H, a H,. Nyni jiz lze
vypocitat magnetické napéti obou ¢asti jha. Jenomze jako vystup vyzadujeme pouze jedno
vysledné magnetické napéti. Podil jednotlivych magnetickych napéti odpovida podilu toki
podle ( 2.5.12 ) Pro magnetické napéti jha statoru tedy plati:

U, =048-U;,, +052-U , =048-H -1, +052-Hp, -1, =

2.5.15
=0,48-826-0,1552+0,52-438-0,2633=1215 A ( )

Rotorové jho
Pro jho rotoru plati stejné principy a postupy, jako pro statorové. Tok mezi

ventilanimi kanaly a zuby rotoru oznac¢ime ®,,,, tok mezi kanaly a hiidelem ®,,,. Na zaklad€

21°

vypocti obdobnych statorovému jhu byly vysledky shrnuty do nasledujici tabulky.
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Tab. 2.5: Vypoctové parametry pro magnetické napéti jha rotoru

oblast D [Wh] hi, [mm] Bpp [T] li, [mm] Bjoav [T]
1 0,430 15,2 1,54 79,4 1,29
2 0,57® 30,9 1,01 159,5 0,61

Magnetické napéti jha rotoru bude:

Umj2
=0,43-2400-0,0794+0,57-324-01595=1114 A

2.5.4 Zplosténi indukce ve vzduchové mezere

=0,43-U,,, +0,57-U 5, =0,43-H 5, -1 ,, +057-H ,, -1 ,, =

(2.5.16)

Az doposud jsme ptedpokladali sinusovy prubéh indukce ve vzduchové mezete.

Vlivem nasycovani zubli je magneticky tok vytlacovan do dalSich zubli a maximdlni hodnota

indukce klesd. Pomér mezi stiedni a maximalni hodnotou indukce ve vzduchové mezete je

dan ¢initelem polového kryti ;. Zplosténi indukce bude respektovano praveé timto Cinitelem

(pro sinusovy pribéh a; =0,64). K uréeni nové hodnoty poslouzi nasledujici graf.

16
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Obr. 2.9: Graf k uréeni ¢initele polového kryti [11]

Koeficient k se ur¢i jako pomér magnetického napéti Vv zeleze ku magnetickému napéti

vzduchové mezery daného magnetického obvodu:
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oo Yna t U0 +Upyy +Uy,  2:634+2:1120,2+1215+1114
20, 2.1218,6

Z carkované kiivky (ta plati, pokud nelze zanedbat magnetické napéti jha) odecteme

=154 (2.5.17)

a, =129. Pro novy, upraveny Cinitel polového kryti plati

1 1
a'y;=—=—-=0,78
5 a, 129 (2.5.18)
Lze zavést Cinitel zplosténi magnetické indukce Kyop:
as 0,64
Kip = —-=——--=082 2.5.19
kop a15 0,78 ( )

Pro upravenou hodnotu indukce ve vzduchové mezete plati B'y=Kk,, B;. Stejné je nutné

kop
upravit i indukce v zubech. Ve jhu je situace odli$na, protoze tok se zde neméni a pfi ureni
jeho rozloZzeni uz jsme vlastné zplosténi indukce uvazovali. Proto indukce zde zlstava
konstantni. Nyni je nutné zopakovat postup popsany v 2.5.2 a piepocitat celou tuto kapitolu.
Tento iterac¢ni proces opakujeme a vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce

(kdyZ se a; méni uz jen Vv fadu tisicin).

Tab. 2.6: Disledky zplosténi indukce ve vzduchové mezeie
k ap 0(5 kkop Bb‘ [T] Bz]_A [T] BzZ]_ [T]
0,715 1,334 0,745 0,855 0,698 1,76 1,74

Nyni Ize pfepocitat jednotlivd magneticka napéti.

2.5.5 Magnetizaéni proud
Pro urfeni magnetizatniho proudu je nutné zniat magnetické napéti celého

magnetického obvodu (tzn. podél celé silocary):

F.=2U

m

+Um22 +Um5)+Umjl +Umj2 =
(2.5.20)
= 2(237,2 +391,0 +1041,9)+121,5 +1114=3573,0A

Magnetizacni proud potom ziskame jako:

mz1

pF. 2-3573,0

I = =
“709mNk, 09-3-24:0,925

V poméru k celkovému odebiranému proudu dostdvame 1, =0,331,. Pro asynchronni

=119,2 A (2.5.21)

motory je to celkem béZzna hodnota a proto mizeme pfistoupit k dalsi fazi navrhu.

42



Koncept trakcéniho motoru pro vozidla MHD — modularni resSeni Jan Laksar 2015

2.6 Odpory a indukcnosti
Dulezitym faktorem z hlediska vlastnosti a ztrat jsou odpor statorového a rotorového

vinuti, hlavni (magnetiza¢ni) a rozptylové indukénosti.

2.6.1 Odpor statorového vinuti
Hodnoty odpori statoru i rotoru je nutné znat pro pracovni teplotu. Odpor jedné faze

1ze urcit dle jednoduchého vztahu

R =1 - (2.6.1)
' yCuSSefal, o

kde Ycug je mérnad vodivost médi pii pracovni teploté a L je celkova délka vodicu jedné faze.

Délku jednoho zavitu urc¢ime jako soucet drazkovych €asti a ¢el vinuti. Drazkova ¢ast zavitu
ma stejnou délku, jako statorovy paket, |, =1, =440 mm. Pro zjisténi délky Cela vinuti | je

nutné vypocitat $itku civky b, . Tu uréime podle Obr. 2.10.

Obr. 2.10: K vypocétu Sitky civky

Uhel y mezi osami drazek, které obsahuji pfedni a zadni stranu jedné civky ur¢ime jako:

_ 5.360° 5 360°
=P o0 "6 4

=75° (2.6.2)

Pro uréeni délky b, vyuzijeme cosinovou vétu, kdy zbyvajici strany trojuhelnika dopoéteme

Z praiméru D, a rozméri drazky. Plati:

b, = /152,542 +140,33% — 2-152,54-140,33- cos 75° =178,6 mm (2.6.3)
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Dale pokracuje urCeni délky cela podle [8]. Délku ptimé casti pii vystupu z drazky zvolime

B =25mm a ptipustnou vzdalenost mezi médi ¢el sousednich civek S =35 mm. Podle Obr.

2.11 ur¢ime sinus Ghlu « :
. b+S 85+35
sina = =————=0,71 6.
0 17 (2.6.4)
b )
s\ M , l
» : T "
257 W it
L N
, /< )\ }%
T A =z it
L
pr N S
e —
' | m b+5
p
L R
Obr. 2.11: Rozméry c¢ela vinuti [8]
Nasleduji ¢initelé vychazejici prave z thlu a:
K=ot 1 _c1m
Vi-sin’a  /1-0,712 (2.6.5)
K, =05K,sina=0,5-1,41-0,71=0,50
Vylozeni el vinuti |, a délka ¢ela |, se uréi jako:
(2.6.6)

l, =K,b, + B-0,5h; =0,50-178,6 +25—-0,5- 28,7 = 99,4 mm
I, =K.b, +2B+h, =1,41.178,6+2-25+ 28,7 =330,5mm

Stfedni délka jednoho zavitu je potom:
(2.6.7)

I, =2(I, +1,)=2(440+330,5)=1541 mm
A konecné celkova délka vodicl jedné faze je:
L=1_,N,=158-24=36,99m (2.6.8)

Mérna vodivost médi pfi teploté 20 °C je 7., =585 MSm™. Jako pracovni teplotu volime
=4,26-10° K™,

9., =150°C a teplotni soudinitel mérného odporu médi je o, =

Teplotni zavislost mérné vodivosti je dana vztahem:
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— 7/Cu _ 58’5
Tou = (9, —20) 1+ 4,26-10°(150 20)

=37,66 MSm™ (2.6.9)

Odpor jedné faze statorového vinuti vychazi:

1 L1 369
Yeo S4d 37,66-10° 27,2.10°.2

R = =18,05-10° Q (2.6.10)

2.6.2 Odpor jedné faze klece nakratko
Jak jiz bylo fe€eno, jednu fazi predstavuji dvé rotorové tyce (paralelni vétve). Odpor

tyCové Casti faze vypocéteme obdobné, jako u statoru. Délku ty¢e mimo rotorovy paket

uvazujeme 2-27 mm:

R 1 k1 (440+2-27)10°7
“ Y S, 37,66-10°  170-10°-2

=386-10° Q (2.6.11)

Ke dvéma ty¢im piislusi celkem &tyfi ¢asti kruhu nakratko. Jejich celkovou délku |, uréime

ze stfedniho priméru kruhu, ktery Ize definovat jako D,, = D, —a,,. Pro |, plati:

| _47(D,-a,)_ ,7(257,9-28)
kn ™

= =516 mm
Q, 56 (2.6.12)
Pro odpor ¢asti kruhu nakratko plati:
-3
R, = L 1 258-10 =175-10° Q (2.6.13)

" Ye, S. 37,66-10° 784.10°F
Nyni je nutné zjistit ekvivalentni odpor R,. Vyjdeme z ptedpokladu, Ze timto odporem

protéka proud tyce ;. Z rovnosti redlnych a téchto ekvivalentnich ztrat zjistime hodnotu R.
R,17 =Ryl; + Ryl
2
I
R, =R, +R,, [%) =386-10"° +1,75-10_6(

2

3982,2 (2.6.14)

2
=4,7-10° Q
17834

2.6.3 Magnetiza¢ni indukénost
Pro urceni magnetizacni indukénosti ttifdzového asynchronniho motoru pouZijeme

vztah odvozeni v [9]:
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2[Llot AL
L —q, —2 (kN -2
H aé - p-50kckF Fe( vl 1) 2
2-47-107"-0,2042

7-2-105-10°%-1,79-1,715

(2.6.15)

=0,745 .0,44-(0,925-24)* -~ =6,15-10° H

N W

kde k. je pomér magnetického napéti celého obvodu ku magnetickému napéti vzduchové
mezery odvodu:

U .. +2U, ., +Umjl +Umj2 +2U .5
P 2U

=k+1=0,715+1=1715 (2.6.16)

mo

2.6.4 Rozptylova indukénost statoru
Obecné Ize rozptylovou indukénost statoru zapsat jako:

I €
Ly, :Zﬂoﬁl\llz(ﬂdl-i_ﬂél)-l_ Lty (2.6.17)

Ay @ Ay jsou Cinitelé magnetické vodivosti rozptylu

drazky a cel statoru. Postup odvozeni Ccinitele

magnetické vodivosti drazZkového rozptylu pro obecny

tvar drazky je popsan v [12]. Pro dvouvrstvé

izolované¢  vinuti se zkrdcenym krokem a

£,

hm
& s\Q

obdélnikovou drazku (viz Obr. 2.12) je &initel Ay

odvozen v [8]. Je nutné zavést nasledujici Cinitele

respektujici zkriceni kroku: Obr. 2.12: Statorova drazka [8]

k', =0,25(1+38)= 0,25.(1+3-9j =0,875
12 (2.6.18)
k,=025(1+3k', )=0,25- (1+3-0,875)=0,906
Rozméry na Obr. 2.12 jsou odvozeny z obsahu drazky. Pro 4,, pak plati:

Ay = h, —h, K, +ik'ﬂ+h—m—

3b, b, 7 4b, (2.619)
2230148 6754 295 0,906 + 102105

3-10,3 10,3 4.103

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el je také uréen podle [8]:
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A, = o,34|q(|é ~0,64/%, )= 0,34430(330,5—0,64&2 204,2] =0,68 (2.6.20)

Fe

Indukénost diferen¢niho rozptylu statoru lze vypocitat vztahem Ly, =74L,, kde 7, je
¢initel diferen¢niho rozptylu, ktery Ize urcit z Gorgesova obrazce vinuti. Postup je popsan v
[10]. Pro vinuti tohoto motoru vychazi 7, =6,3-107. Indukénost diferenéniho rozptylu
vychazi:

Ly, = 7L, =6,3-10°-6,15-10° =3,88-10° H (2.6.21)

u
Celkova rozptylova induk¢nost statoru je:

|
L, =24, ﬁ N12 (/Idl 4'3*5-1)+ Lairs =

(2.6.22)

=2-47-107 % 24?(1,05+0,68)+3,88-10° =18-10“ H

2.6.5 Rozptylova indukénost rotoru
Pro rozptylovou indukénost statoru plati stejna rovnice ( 2.6.17 ), jako pro stator.

Indukénosti  diferenéniho rozptylu miZzeme u klece nakratko zanedbat. Pro vlastnosti

klecového vinuti popsané v kapitole 2.4.4 ziska tato rovnice tvar:

Lo :ﬂo(ﬂdz +/1c“2)IFe (2.6.23)
Rotorova drazka je lichob&Znikového tvaru s otevienim. Cinitel magnetické vodivosti

rozptylu je pro ni odvozen dle [12]:

4
(bd21 - bdza)hdz + gbd23hd2

h
Adz = + 2=
(bd21: bd23)2 by (2.6.24)
(85-58)24+_-58-24
= 3 +2 2195
(85+58) 2,75
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu kruhu nakratko uréime dle [8]:
%2 — 213(D2 — akn) Iog 4’7(D2 _bakn ) —
Q2|Fe4sinzm 2(a‘kn + kn)
2 (2.6.25)

2,3(257,9 - 28) o 4,7(257,9-28)

56-440~4~sin2§’g 2(28-+28)

=0,42

Pro rozptylovou indukénost rotoru plati:
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L,, = 1o(Ay, + Aoy |, = 47107 (1,95+0,42)-0,44 =1,3-10° H (2.6.26)

2.6.6 Cinitel elektromotorické sily
Nyni uz zname nékteré parametry nahradniho schématu zobrazeného na Obr. 2.13.

Obr. 2.13: Nahradni schéma asynchronniho motoru

Pro fazové napéti miizeme napsat rovnici:

U, =R, + jX_I1,+U, , (2.6.27)

kde X, je rozptylova reaktance statoru:

X, =27#,-1,_=2-7-50-18-10" =555.10° O (2.6.28)

Pro rovnici ( 2.6.27 ) lze sestrojit fazorovy diagram, ri Z
1

odecist z n&j skutecnou velikost indukované¢ho napéti a JXih

dopocitat Cinitel K. Je také mozno sestrojit fazorovy
diagram v pomérnych hodnotach. VSechny veli¢iny jsou u,
vztazené ke jmenovitym a jejich velikost je udavani v p.u.
Napéti a proud jsou jmenovité, proto bude jejich velikost

1 p.u. Cinitel elektromotorické sily (EMF) je tak piimo

roven indukovanému napéti v p.u., kg =U;. Impedance
Obr. 2.14: Fazorovy

budou vztazeny ke jmenovité, kterou urc¢ime jako: _
diagram k urceni kg
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U
znz—f:%io,ﬁog (2.6.29)
I, 4075
Pomérné hodnoty odporu a reaktance jsou:
-3
L= R _1805107 . 0,030 p.u.
Z, 0,60
X, 555107 (26.30)
X, =t =22 - +0,093p.u.
z 0,60

n

Pro vypocet Cinitele elektromotorické sily byl pouzit skript v programu MATLAB, ktery je
v Piiloze 4 a jeho nova hodnota je kg =0,93. Nyni je nutné pfepocitat cely navrh pro tuto

novou hodnotu. Uz po prvni iteraci se jeho velikost zméni o méné nez 0,1 %. Mizeme tedy

ptikrocit k dal§imu bodu ndvrhu.

2.7 Ztraty a aéinnost
Jako v kazdém realném stroji, i v elektrickych motorech vznikaji ztraty. Ty jsou obecné

zpusobeny nedokonalosti pouzitych materialii. Ztraty vznikaji ve vinuti (rezistivita materialu),
Vv magnetickém obvodu (pfemagnetovavani obvodu a dalsi), mechanické (tfenim v loziskach,
tfenim rotujicich ¢asti o vzduch) a dalsi dodatecné ztraty. Vypocet ztrat je dilezity pro urceni
celkové ucinnosti stroje. Zarovei jsou ztraty zdrojem odpadniho tepla, které je nutné odvadet
ze stroje, aby nezptusobovalo nadmérné ohiivani stroje. V dalSich fadcich se budeme vénovat

urceni jednotlivych typt ztrat.

2.7.1 Jouleovy ztraty ve vinuti
Protoze odpor jedné faze statorového vinuti uz zname, ztraty ve vsSech tiech fazich

vypocteme lehce jako:

AP, =mR |1} =3-18,05-10 - 407,5* = 8992 W (2.7.1)
Ztraty v kleci nakratko vypocteme stejnym zplsobem pii znalosti ekvivalentniho odporu
jedné faze R, a poctu fazi m,:

AP, =m,R,1; =28-4,7-107°-891,7° = 4211W (2.7.2)

Jak je vidét z vysledkd, Jouleovy ztraty tvoifi vyznamnou ¢ast celkovych ztrat (vice, nez 5%

Z mechanického vykonu motoru).
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2.7.2 Ztraty v zeleze
Urceni ztrat v Zeleze uz neni tak jednoznacné, jako v piipad¢ Jouleovych ztrat. Pro

jejich vypocet existuji rizné modely a v ramci zkuSenosti z vice navrzenych strojii je na

vypoctati zvolit ten, ktery se pro jeho motory hodi nejlépe.

Hlavni ztraty
Ztraty, které lze oznacit jako hlavni, se skladaji ze ztrat hystereznich a ztrat virivymi
proudy. Tyto ztraty jsou umérné prvni, resp. druhé mocniné frekvence, s jakou se v materialu
méni magnetické pole. Frekvence rotorového pole je rovna frekvenci skluzové. Ve
jmenovitém stavu je tato frekvence mala a proto mizeme hlavni ztraty v rotoru zanedbat.

Protoze frekvence bodu zlomu, pro kterou je motor navrhovan je f, =50 Hz, Ize hlavni

ztraty v zeleze statoru AP, urcit podle [9] pro danou sekci n jako:

2
Bn
APy =D Koo AP 2 | Megy (2.7.3)
N 1T
kde k, je Cinitel respektujici zvétSeni ztrat z hlediska technologie vyroby, Ap,, je ztratové

¢islo plecht pro indukci 1 T a frekvenci 50 Hz, B je indukce v dané sekci a M., hmotnost

dané sekce. Uvazované sekce existuji celkem dvé, statorové zuby a jho statoru.
Pro vypocet hmotnosti zubii rotoru budeme uvazovat zjednoduSeny zub, bez z(zeni na

drazkovy klin. Plati:

Megy = pbm;bzmhzllFekFte =
= (2.74)
_7650. 67 +10500° oo 1050,44.007. 482 386 kg
Hmotnost jha statoru se z jeho geometrie uréi jako:
D, (D,+2h,) D, )’
o[855 o
(2.7.5)

2 2 2
=76507r|:[4§5j —(26(’*;'28’7) —36(2—20j }0,44.0,97.10-6 1679 kg
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Pro urceni ztrat je zapottebi znat indukce ve jhu a v zubu. Ty uz jsme pocitali, av§ak S novym
Cinitelem elektromotorické sily se zménily i tyto indukce. Jejich aktudlni velikosti jsou

zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2.7: Aktualni velikosti indukce
oblast | & |z1A|z1B|z1C1|z1C2|z1C3| j11 | j12 | z21 | z22 | z33 | z20 | j21 | j22

B[T] |0,68]1,76{1,99|1,64 | 1,35 |1,15|1,20|1,23|1,74|1,74|1,75|0,88|1,51|0,99

Srovnanim s hodnotami ziskanymi v kapitole 2.5 jsou tyto o nékolik setin az desetin mensi.
Stiedni indukci v zubu budeme pocitat pro zjednoduseny zub jako primér meznich hodnot:
_ Buya+B,cs 176+115

zlav 2 2
Ve jhu je nutné také urcit jednu stfedni hodnotu indukce. Indukcim B, a B, pfifadime

B

=1455T (2.7.6)

vahu podle vysky prislusnych useki jha h;j, a h;,:

B hjllBj11+ hjlglez _21,4-1,20+22,7-1,23

- =1227T 7.
Hav hyy+hi, 214+ 22,7 (27.7)

Koeficienty k, jsou dle [9] pro asynchronni stroj rovny k , =18 a k, =16. Pro hlavni

ztraty v zeleze plati:

2 2
APFeh =k Aplo BZlav m,, +k 'Aplo % m; =
pz , 1T z pJ ) 1T J
(2.7.8)

2 2
18-13- L4%5 -38,6+16-1,3- 1,22 .167,9=708 W
1T 1T

Povrchove ztraty
Povrchové ztraty vznikaji v povrchové vrstvé hlavy zubu v disledku pulsace indukce
ve vzduchové mezetfe. Postupy urceni téchto ztrat jsou v [8] a [10] velmi podobné, piesto se

v uréitych drobnostech odlisuji. Vztah v [10] pro uréeni povrchovych ztrat statoru je:

1,5
n
1(?500) ‘ (td2 .103ﬂ01kc285)2 ! ( 2.7.9 )

Apé‘pl = 1125Q1|Fe (tdl - b01)' (
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kde n jsou mechanické otacky rotoru (pro Lt
vypocet budou s dostatecnou piesnosti pouzity o ___ :/7
synchronni otatky ns) a p,, je Cinitel 0.3 +4A

deformace statorového pole drazkovanim, & 0.2k / - |
ktery je zavisly na poméru otevieni rotorové ‘1 / ;
drézky k velikosti vzduchové mezery (viz Obr. 01— —
2.15). Obdobn¢ lze urcit cinitel deformace

. ot e, 0 2 4 6 8 10 12 14 16
rotorového pole drazkovanim: —= byl

Obr. 2.15: Cinitel deformace pole
drazkovanim [8]

B I 26 = f,,=018
o 105
b, 103 (2.7.10)
08 = =04
s 105 Pos
a By je nutné dosadit aktualni hodnotu z Tab. 2.7. Povrchové ztraty statoru jsou:
ans "o 3 2
Apé‘pl :1a25Q1IFe (tdl _bdl m (tdz -10 ﬂmkczBo‘) =
56 -1500 (2.7.11)

1,5
=1,25-48-0,44-(17 —10,3)-103( J (14,5-018-1,07-0,68)" =

10000
=16 W

Povrchové ztrat rotoru uréime pouze zaménou statorovych veli€in za rotorové a naopak.

Qun,
10000

15
APa‘pz = 1125Q2|Fe (tdz - bo j (tdl -10° ﬁozkclBa‘ )2 =

48-1500 (2.7.12)

15
:1,25-56-0,44-(14,5—2,75)-10‘3( 10000 j (17-0,4-1,67-0,68) =

=420 W

Pulsacni ztraty
Pulsaéni ztraty vznikaji v objemu zubu vlivem pulzace indukce v zubech. Literatury
uvadéji podobné vzorce, avsak s odlisnymi vysledky hlavné v amplitudé indukce pulsace. Pro
vypocet pulsacnich ztrat bude pouzit vztah z [11], ktery pro ztraty ve statorovych zubech

udava:
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A (B, \
AP, =83 21,5 [1858()} (159_1rJ Mees s (2.7.13)

kde Ap15 je ztratové &islo plechi pii indukei 1,5 T (z ozna&eni plechi je Ap1s = 3,3 W kg™).

Hlavni ztraty v zeleze jsou tvofeny ztratami hystereznimi a vifivymi proudy. Zjednodusené

. . A
predpokladame stejny vliv obou druht ztrat, proto je ve vztahu ( 2.7.13) pouzito 21'5 . By

je amplituda indukce pulsace, ur¢ena jako:

14,5

_ t"—zkcl(kcz _1)B R (1,07-1)-1,455=0,07 T (2.7.14)

pl zlav —
2ty

B

Pulsac¢ni ztraty statoru tedy jsou:

A 2(B, Y
APpl = 8’3 ’ p1'5 ’ an = mFezl =
2 10000 ) \1,5T

2 2
_53.33 (561500 (007 ) oo oo
2 10000 15T

Pulsac¢ni ztraty rotoru ur¢ime stejnym postupem jako pro stator, pouze zaménou indext 1 a 2

(2.7.15)

pro stator a rotor. Amplituda indukce pulsace v rotoru B, je:

t 17
B,, =—%k,(ky—1)B,,, =———107-(1,67-1)-1,74=0,73T A
2 =g Kk 1By =527 21.07-(167-1) (2.7.16)

Pro urceni pulsacnich ztrat rotoru je nutné znat hmotnost zubi rotoru, kterou ur¢ime obdobn¢

jako v rovnici ( 2.7.4) s respektovanim geometrie rotorového zubu:

Mg, = p[bzzhdz +(1'd2 _bOZ)hOZ]IFekFeQZ =

=7650- [5,75~ 24+ (14,47 - 2,75). 2].]_0*6 .0,44-0,97-56 = 29,5 kg (2.7.17)

Nyni jiz Ize ur¢it pulsa¢ni ztraty rotoru:

A (B, )
AP, =83: s S & Mee,, =
2 10000 ) \ 15T

_gg.33(48:15001( 0,73
" 2\ 10000 ) (15T
Celkové ztraty v Zeleze ur¢ime jako sumu jednotlivych ztrat:

(2.7.18)

2
J -29,5=5000 W

AP = APy, + APy, + APy, + AP, + AP, =
=708+16+420+86+5000 = 6230 W

Je patrné, Ze vétSina téchto ztrat je tvofena pulsacnimi ztratami v rotoru.

(2.7.19)
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2.7.3 Mechanické ztraty
Mechanické ztraty jsou zplsobeny rotovanim stroje a jsou dany tfenim v loziskach a

ventilaénimi ztratami. Pokud bylo fec¢eno, ze pro urceni ztrat v zeleze existuje vice postupt,
pro mechanické ztraty to plati dvojnasob. Obecné plati, ze jsou mechanické ztraty umérné
kvadratu rychlosti rotujicich ¢asti a jejich priméru. Pro uréeni mechanickych ztrat pouzijeme
VZOrec:
AP, =k, D, (I, +08°-0,6t, Z =
=9.257,9-10°(440+0,8°0,6-204,2)-10° - 20,3* =4788W |,

kde cinitel k, respektuje zptisob chlazeni, V, je rychlost rotujicich ¢asti na praméru D,.

(2.7.20)

Zjednodusené pocitano pro ng:

-3
g, =M Dy _ 71500 267.9-107 g 0 o (2721)
30 2 30 2

Nyni jiz zndme vSechny sloZky ztrat.

2.7.4 Uginnost
Uginnost Ize obecnd vyjadfit jako pomér mezi vykonem a piikonem. Piikon je vétsi o

celkové ztraty v motoru:

AP=AP, + AP, + AP, + AP, =8992+ 4211+ 6230+ 479 =19913W .  (2.7.22)

Az doposud se predpokladalo, ze napajeci napéti motoru je harmonické. Protoze je vSak tento
motor navrhovan pro trakéni ucely, bude motor napajen ze stiidace, kde je pro ziskani
pozadovaného stfidavého napéti vyuzivana pulsné Sitkova modulace (PWM). Ztraty v motoru

se tak dle normy CSN EN 60034-25 zvysi o 20 %:

APy =12AP =1,2-19913 = 23895 W (2.7.23)
Utinnost navrzeného asynchronniho motoru je:
P. 240000
n : = 0,909 (2.7.24)

" P,+AP,,, 240000+ 23895
Vypocétena uéinnost se od volené lisi cca o desetinu, avSak tato zména ovlivni ztraty v fadu

kW. Proto je nutné provést alesponn jednu iteraci a pfepocitat nyni cely navrh. Po prvni
iteracich se u¢innost zméni minimalng. P¥i kone¢né hodnoté& proudu |, =413 A se uginnost

ustalila na 77 = 0,908.
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2.8 Parametry nahradniho schématu, ucinik
Nahradni schéma synchronniho motoru je zobrazeno na Obr. 2.13. V kapitole 2.6 byly

jiz n&které parametry uréeny. Jsou to odpor statorového vinuti R, =18,05-10°Q a
rozptylovd reaktance statoru X, =555-10°Q (ta se vlivem zpfesnéni K. a # mirng

zménila). Zaroven si mizeme lehce dopocitat magnetizacni reaktanci (velikost magnetizacni

induk¢nosti se také od jejiho vypoctu zménila):

Xﬂ=27sz-Lﬂ=2-7r-50-6,1-10‘3i1,93Q (2.8.1)

2.8.1 Prepocet rotorovych impedanci
Aby bylo mozné sestrojit nahradni schéma podle Obr. 2.13, je nutné rotorové veli¢iny

piepocitat na statorové. Stator a rotor se navic (napt. oproti transformatoru) 1ii 1 v poctu fazi,
¢initeli vinuti a frekvenci protékajiciho proudu. Proto neni mozné pro ptevody proudi, napéti
a impedanci pouZzivat jeden Cinitel pfepoctu a je nutné urcit kazdy zvIast’ (proudovy ¢initel byl

uréen v 2.4.4). Cinitel pfepoétu impedanci je:

2 2
= m1(N1kvl)2 _ 3'(24'0’922) =211.2 (2.8.2)
mz(Nzkvz) 28'(0’5'1)

Rotor ma dvé paralelni vétve. Z hlediska nahradniho schématu je kazd4d impedance sloZena ze

dvou paralelnich. Pfi vypoctu rotorového odporu jsme tento fakt jiz respektovali. Pfi vypoctu
rozptylové indukénosti nikoliv, proto je nutné zohlednit tento fakt nyni. Pfepoctené hodnoty
rotorového odporu a rozptylové reaktance jsou:
R,=p,R, =211,2-4,7-10°=9,99-10° Q (2.8.3)
_ 271, - L, _
2 —a2

-6
:211,2-2-;;-50-%&3,5-103 Q

XI20'= pZ .XZU = p
(2.8.4)

2.8.2 Odpor pricéné vétve

Poslednim chyb¢jicim ¢lenem nahradniho schématu je odpor pficné vétve R, respektujici
celkové ztraty v zeleze. Tento odpor lze dle ndhradniho schématu urcit z ¢inné slozky proudu
naprazdno |, nebo indukovaného napéti a ztrat v zeleze. Pouzitim obou vzorct bude mozné

ziskané hodnoty porovnat a urcit vhodnéj$i metodu. Rotor se otaci témet synchronni rychlosti,

skluz se blizi nule a rotorovou vétev nahradniho schématu je mozno zanedbat. Proud
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naprazdno |, se podle ndhradniho schématu sklada z ¢inné slozky |, kterd je dana ztratami
naprazdno a jalové slozky |, tedy magnetizaniho proudu. Fazory obou sloZek jsou na sebe

kolmé a velikost proudu naprazdno lze urcit jako:

ly=[IE +1? (2.85)

Velikost proudu |,, nezname, proto ho pro zacatek polozime roven nule. Ztraty naprazdno

jsou souctem ztrat v zeleze, mechanickych (ty se neméni) a Jouleovych naprazdno, které jsou
zpusobené proudem naprazdno. Jak jiz bylo fe€eno vySe, ve stavu naprazdno rotorovou vétev
neuvazujeme, Jouleovy ztraty naprazdno budou pouze statorové. Motor je stale napdjen
z PWM, proto je nutné to v tomto vypoctu zohlednit obdobné jako pii vypoctu celkovych

ztrat. Ztraty naprazdno pro uvazovani I, =1, =1171A:
APyouns =L2AP, =L2(AP,, + AP, + AP, = mR1Z + AP, + AP, )=
=1,2(3-18,05-10°° -117,1? + 6230+ 479) = 9011 W

Ze vzorce pro vicefdzovy vykon, kdy jsou proud a napéti ve fazi, zjistime ¢innou slozku

(2.8.6)

proudu naprazdno:
AP, 9011
[, = —2PWM =124 A
“ muU, 3-2425 (287)

Hodnotu zpétné dosadime do ( 2.8.5 ) a opét vypoéteme proud, a ztraty naprazdno. Cinna
sloZzka je oproti jalové minimalni, proud naprézdno i jeho Cinna slozka se témétf nezméni.
Pohledem na R, jako na odpor v elektrickém obvodu je mozné jeho ztraty urcit jako ztraty
Jouleovy. Opét je nutné pii vypoctu respektovat napajeni z PWM zvySenim ztrat o 20 %. Pro
odpor R, tedy plati:

AP.ns  12-AP. 126288
Re ="~ miZ. 3124
0oc¢ 0¢ ’

=16,4 Q (2.8.8)
Druhym zptisobem z indukovaného napéti uréime R, jako:

muz  mkU,f 300932425 .
APpun L2-AP. 1,2-6288
Z obvodového hlediska by mély byt oba vysledky pii platnosti Ohmova zdkona stejné.

R, = 20,20 (2.89)

Hodnoty, ze kterych pii vypoctu vychdzime, maji velice rozdilny zéklad a vyznam (zejména
[, a Ui), proto lze tuto shodu povazovat za uspéch. Jako spravnou hodnotu budeme

povazovat tu ziskanou z indukovaného napéti rovnici ( 2.8.9).
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2.8.3 Jmenovity skluz

Ke kompletaci ndhradniho schématu nam chybi urcit skluz motoru s, protoze
vV ndhradnim schématu nefiguruje pouze ptepocteny rotorovy odpor R'Z, ale je podéleny
prave skluzem. Tim tento prvek respektuje jak odpor rotorové klece nakratko, tak mechanicky
vykon na hiideli. Skluz ur¢ime z momentové charakteristiky pro jmenovity vykon pomoci
jednoduchého vztahu P =M -®. Momentova charakteristika predstavuje moment motoru

v zavislosti na skluzu a lze ji ur€it z parametrti nahradniho schématu dle [13] jako:

R’ u?
M(s)=m ~ ! (2.8.10)
@, S R' 8.
(Rl +C, Zj + X2
S
kde o, je synchronni uhlova rychlost, C, je rovno velikosti komplexniho ¢initele C, :
R, + JX
¢, =g | =+ 2t (2.811)
Zlh
Impedance Z_1h je impedance pticné vétve nahradniho schématu:
_iX,Re
7 —_m R
TR X ) (2.8.12)

Posledni neznamou v rovnici ( 2.8.10 ) je celkova rozptylova reaktance X _ uréena jako:

X, =X, +c, X', (2.8.13)
Pro vypocet vSech pomocnych hodnot, momentové charakteristiky a jmenovitého momentu a

skluzu byl pouzit skript v programu MATLAB, viz Piiloha 5, odkud jsme ziskali hodnoty
s, =0,0158 a M, =1552,7 Nm. Nyni lze vypoc¢itat mechanické otacky rotoru n:

n=n,(1-s)=1500-(1-0,0158) =1476,3 min * (2.8.14)

2.8.4 Uginik
Nyni jiz zname vSechny parametry ndhradniho schématu. Vypoctem celkové

impedance pro jmenovity bod z nahradniho schématu mizeme z jejiho argumentu urcit

Jjmenovity t€inik motoru. Pro impedanci plati:
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1 1 1 (2.8.15)
. _ R

JX “ JX '20 + —=
S

Dosazenim a tpravou ziskame Z, =Z /¢ =0,609./252°Q, kde ¢ je pravé fazovy posun

mezi napétim a proudem. U¢inik pro jmenovity stav

COS @ = €0s 25,2° = 0,905 (2.8.16)
Je také mozno zkontrolovat velikost jmenovité impedance motoru vypoctené podle vzorce
(2.6.29 ) a vzorce ( 2.8.15 ). Odchylka mezi témito hodnotami je 3,7 %. Ta ale jesté neni
vysledna, protoze nyni je nutné navrh piepocitat pro novou velikost u¢iniku. Po dvou
iteracich se ucinik prakticky nezménil. Rozdil mezi velikosti jmenovité impedance ziskané
naprosto rozdilnymi zpisoby dle ( 2.6.29 ) a ( 2.8.15 ) je nyni pouze 0,6 %. Navrh je tedy
mozno povazovat za hotovy. Iteracemi doprovazejicimi tento navrh se diive vypoctené
hodnoty vice ¢i méné zménily. Piehled jejich kone¢nych hodnot je uveden v nasledujici

kapitole.

2.9 Srovnani obdrzenych hodnot
Jak jiz bylo feceno Vv vodu, pocitany motor je jiz uspeSné navrzen, odzkouSen a

zprovoznén. Cilem této kapitoly bylo provést navrh znovu a porovnat hodnoty s témi
ziskanymi pomoci vypoctového softwaru. Software pouziva vice ¢i méné¢ podobné postupy,
avsak léty pouzivani v praxi bylo mozné vypoéty odladit, aby co nejvice odpovidaly realnym
hodnotam. Snahou tedy bylo se t¢émto hodnotam co nejvice ptiblizit. Pro moznost srovnani
byly fyzické rozméry motoru a jeho ¢ésti voleny shodné. Nésledujici tabulky ukazuji ptehled
hodnot vypoétenych pomoci obou postupt a jejich odchylky.

V Tab. 2.8 jsou zobrazeny magneticky tok motoru, Cartertiv Cinitel a indukce
V jednotlivych Castech. Vystupy ziskané z pouzitého programu neuvazuji zplosténi indukce ve
vzduchové mezete (i kdyZ je s nim dale pocitano). Proto budou v tabulce uvedeny hodnoty
vypoctené, vypoctené bez uvazovani zplosténi a porovnavat budeme s témito hodnotami (kde

je to mozng).
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Tab. 2.8: Srovnani toku, Carterova Cinitele a indukci

e hodnota bez zplo§téni vypoctovy | Velikost relativni
velieina | octend indukce otogram | odchylky [%]
& [Wh] 0,04605 - 0,0459 0,33

Bs [T] 0,689 0,805 0,803 0,25

ke [] 1,786 i 1,771 0,85
Buia [T] 1,76 2,02 1,946 3,80
Brics [T] 1,15 1,35 1,345 0,37
Bz2o [T] 0,88 1,03 1,042 1,15
B3 [T] 1,76 2,03 2,083 2,54
Bitav [T] 1,22 - 1,256 2,87
Bioav [T] 1,17 - 1,345 13,01

Magneticky tok jsme vypocetli mirné vétsi, coz ovlivni hlavné indukci ve vzduchové
mezete, ale 1 dalsi indukce. Velikost Carterova Cinitele mizeme povazovat za téméf shodnou.
Indukce v zubech vétSinou také souhlasi. Stiedni hodnoty indukce ve jhu statoru a rotoru jsou
uréeny dle ( 2.7.7 ). Postup ureni jednotlivych slozek rovnice je popsan Vv kapitole 2.5.3.
Neexistuje jednotny postup, jak urcit indukci ve jhu s ventilacnimi kanaly, proto mohou byt
obdrzené vysledky odlisné, coz je pfedevsim piipad indukce ve jhu rotoru.

Nasledujici tabulka obsahuje srovnani odporti a reaktanci, jejich pfevodu a Cinitele
elektromotorické sily. Vystupy z vypoctového softwaru jsou vztazené na teplotu 20 °C. Proto
je nutné velikost odporii statoru a rotoru prepocitat (reaktance jsou také mirné teplotné
zavislé, tuto zavislost vSak zanedbavame). Ve vypocltovém programu je uvazovan pocet
paralelnich vétvi rotoru a; = 1. To ma vliv na pocet fazi rotoru, prepocty veliin a rotorové
impedance a proudy. Proto je nutné piesné definovat porovnavané veli¢iny. Ve vzorci pro
ptepocet impedanci figuruje ve jmenovateli pocet fazi rotoru, k porovnani je nutné ptepocet
podélit poctem paralelnich vétvi. Rotorové impedance je naopak nutné poctem paralelnich
vétvi vynasobit, abychom ziskali ekvivalentni hodnoty. U pfepoctenych hodnot se tento vliv
anuluje, ty jsou tedy pro jakykoliv pocet paralelnich vétvi stejné. Nejvétsi odchylka vznikla
V odporu rotorového vinuti, kdy vypoctovy program pravdépodobné uvazuje n€kterd pridavna
zvétSeni odporu. Pro ur€eni rozptylovych reaktanci 1ze najit rizné postupy, proto lze odchylku
kolem 10 % povazovat za uspéch. Cinitel elektromotorické sily se podle kapitoly 2.6.6 uréuje

z prvki nahradniho schématu statoru, je jimi dana tedy i odchylka Cinitele K.
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Tab. 2.9: Srovnani odport, reaktanci a Cinitele elektromotorické sily

clicina hodnota pii teploté vypoctovy velikost relativni
v vypoctena 20 °C program odchylky [%]
% [ 105,609 - 105,616 6,63-107
2
R; [Q] 0,0181 0,0116 0,0121 4,13
a; R [Q] 9,46-10% 6,09-10% 7,306-10% 16,67
X, [Q] 1,9019 - 1,976 3,75
X6 [Q] 0,0553 - 0,0619 10,67
a2X2, [Q] 0,000412 - 0,000367 12,21
ke [-] 0,937 - 0,9343 0,25

V Tab. 2.10 je zobrazen piehled jednotlivych ztrat. Napajeni z PWM bylo pii vypoctu
ztradt uvazovano az v samotném zaveru zvétSenim celkovych vypoctenych ztrat o 20 %. To
vSak neni uplné korektni, protoze ncktera slozka je tim ovlivnéna vice, nékterd prakticky
vibec. Presto pfi srovndvani jednotlivych slozek tento pfistup zachovame, abychom
neporusili celkovou sumu ztrat. Jak jiz bylo feeno, pro vypocet ztrat existuje mnoho rtiznych
modelti a pristupti. Proto neni divu, Ze jsou mezi obdrzenymi vysledky rozdily. Nejveétsi
absolutni odchylka je v Jouleovych ztratach statorového vinuti. Co do relativnich odchylek se
zde nachazeji znacné rozdily, dané¢ zvolenym modelem =ztrat (napf. mechanickych).
Nejdulezitéjsi je vSak porovnani celkovych ztrat. Ty se povedlo i diky vykompenzovani

V jednotlivych slozkach docela dobie sladit. U¢innost nam pak vysla s relativni odchylkou

pouhych 0,22 %.

Tab. 2.10: Srovnani ztrat a a¢innosti

velicina hodnota | piinapajeni| vypoctovy | Velikost relativni
vypotend | z PWM program | odchylky [%]
APy [W] 8708 10449 8678 20,41
APjp [W] 4078 4894 4901 0,15
APgen [W] 715 858 1166 26,41
APy, [W] 16 19 177 89,26
APsy; [W] 425 510 870 41,40
APy [W] 86 104 161 35,74
APy [W] 5057 6069 6500 6,64
AP [W] 479 575 121 373,82
pridavné v kleci [W] - - 369 -
AP [W] 19564 23476 22943 2,33
7 [%] i 01,1 91,3 0,22
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Velikost statorového proudu ovlivituje zejména G¢innost a Gc¢inik. Jak je patrné z Tab.
2.11, hodnoty obdrzené obéma postupy vychazi témét stejné. Pro porovnani prevodu proudu
feSime stejny problém jako u prevodu impedanci. Misto fazového rotorového proudu pak
porovname proud jednou ty¢i bez nutnosti korekce ptes pocet paralelnich vétvi. Srovnavané
pievody jsou prakticky totozné, piesto pii vét§im statorovém proudu vychazi mensi rotorovy.
Velikost rotorového proudu je dle ( 2.4.16 ) ovlivnéna Cinitelem kj, nebo dle nahradniho

schématu pouzitim 1. Kirchhoffova zdkona ||, =[,—1I",. Hodnota vypoctena podle

zminéného vzorce vyhovuje 1 odvozeni z ndhradniho schématu. Proud naprazdno podle
vypoctového softwaru je mensi a ma vétsi Cinnou slozku. Proto vychazi rotorovy proud vétsi,
nez vnasem pripadé. Magnetiza¢ni proudy se odliSuji vyraznéji. Pokud vSak srovname

hodnotu obdrZenou z magnetického obvodu v 2.5.5 a z ndhradniho schématu (U; =X -1 ), je

odchylka fadové¢ desetina procenta. Tuto hodnotu lze tedy povazovat za spravnou a odchylka
oproti vypodtovému programu asi vznikla né&jakou odli§nosti v piistupu k vypoétu. Cinna
sloZzka proudu naprazdno je ddna ztratami naprazdno, které¢ se znacné odliSuji. Stejné tak i

odpor Rge, vychazejici ze ztrat v zeleze a indukovaného napéti Ui;.

Tab. 2.11: Srovnani proudii a odporu pii¢né vétve nahradniho schématu

velicina hodnota vypodtovy velikost relagivni
vypotend | program odchylky [%]
11 [A] 401,0 396,7 1,08
% [-] 2,3786 2,3787 0,01
2
I [A] 877,5 887,6 1,14
I, [A] 119,05 108,2 10,48
loe [A] 12,5 25,7 51,38
lo [A] 120,10 111,2 8,02
Ree [Q] 20,5 17.3 18,28

Posledni srovnani v Tab. 2.12 se tyka hlavné skluzu, protoze otacky i moment piimo
vychazeji z jeho velikosti. Odchylka hodnot je velmi mala. Z momentové charakteristiky by
také bylo mozné urcit moment a skluz zvratu a zabérny moment, avSak né&které prvky
nadhradniho schématu se s frekvenci znaéné méni. Tato zména nebyla ve vypoctu skluzu
respektovana, momentova charakteristika tedy piesné€ plati pouze pro jmenovity bod. Posledni
srovnavanou hodnotou je UC€inik, jehoz urCeni pifimo vychédzi z parametri nahradniho

schématu a tim i odchylka.
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Tab. 2.12: Srovnani ostatnich hodnot

. hodnota vypoctovy | velikost relativni
velicina vypoctend |§fogramy odchylky [%]
Sn [-] 0,0158 0,0153 3,04
n, [otmin™] | 1476,3 1477 0,05
M, [Nm] 1552,5 1551,7 0,07
cos ¢ [-] 0,903 0,911 0,87
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3 Vykonova fada

Tvorba tady je logicky krok ve vyvoji ndvrhu a vyroby nejen motord, ale vSech
technickych zafizeni a soucastek obecné. Byly naptiklad vytvofeny fady pro kondenzatory
nebo rezistory z divodu standardizace a sjednoceni hodnot vyrabénych dild. V zatizenich
jako jsou elektrické motory je uplatnéni vykonové fady vyhodné pii sériové vyrobe, kdy si
zakazni vybere z fady motor, ktery mu nejvice vyhovuje. Pro vyrobce vytvotfeni vykonové
fady znamena ne€kolik sobé podobnych motort a uSetieni nakladli na vyvoj a moznost pouziti
stejnych komponent pro vice stroju.

V naSem piipad¢ je cela vykonova tfada zalozena na prodluzovani a zkracovani
statorového a rotorového paketu pii zachovani pficného fezu stroje. Tim je zajiSténo pouZiti
stejnych $tith, plechti, kruhi nakratko a prifezu rotorovych ty¢i u vSech motori a diky
konstantni velikosti drazky bude omezen 1 pocet rtiznych statorovych vodict. VSechny
motory vykonové fady si ¢aste¢né zachovaji zvolenou topologii vinuti, jako napt. krok vinuti.
V réamci elektromagnetického vyuziti stroje bude snaha o zachovani syceni stroje (indukce ve

vzduchové mezete, zubu, jhu) a linearni obvodové proudové hustoty. Zakladni pohled na
celou problematiku vychazi z vykonové rovnice S, = CDln,. Pfi dodrzeni vyse uvedenych

podminek je za konstantnich synchronnich otacek (tzn. pii neménné napéjeci frekvenci)
vnittni vykon stroje a tedy 1 vykon mechanicky ptimo umérny délce paketu. Ve skutecnosti je

situace mnohem obtizné¢jsi a jeji objasnéni bude predmetem nasledujicich stranek.

3.1 Omezeni a moznosti pfistupu k problému
Nez se pustime do samotné fady, je dulezité objasnit mozZnosti, které mame, a limity,

Které nas omezuji. Z hlediska fizeni motoru je dulezity Obr. 3.1. Jednoduse je na ném
zobrazena zavislost napajecitho napéti na statorové frekvenci. Cilem je totiz fidit motor

s konstantnim magnetickym tokem (a tedy plné¢ magneticky vyuzitym) a musi platit vztah

U
= =konst. Proto graf neza¢ina v bodé [0;0], ale hlavné& pfi nizkych frekvencich respektuje

ubytek napéti AU na statorovém odporu a rozptylové indukénosti (viz ndhradni schéma).
Frekvence, pfi které¢ je dosazeno maximalniho mozného napdjeciho napéti, je pravé frekvence
bodu zlomu f,, pro kterou byl tento motor navrhovan. Maximalni napéti je definovano
napétim troleje a vlastnostmi pouZzitého stiidace, proto je neni mozné v ramci vykonové fady

ménit. Oproti tomu hybat se zlomovou frekvenci mozné je. Pokud chceme dale zvySovat
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napdjeci frekvenci (a tedy otacky motoru), motor bude napdjen maximalnim napétim a je

nutné stroj odbuzovat.

U A Ui
. | U :UMAX

UMAX

AU
0 f f

z

Obr. 3.1: Rizeni motoru — zavislost napé&ti na frekvenci

Pfi navrhu trakéniho motoru je samoziejmé diilezity bod zlomu jako prvotni bod, do
trvalé. Trvalé zatiZzeni je takové, béhem jehoz plisobeni se ustali vSechny veliCiny, zejména
teplota motoru (s ohledem na velkou ¢asovou konstantu). Toho vSak u vozidel MHD nelze
dosahnout, nebot’ zde dochazi k rychlym zménam provoznich rezimii. Proto je nutné toto
zatizeni dopocitat podle hodnot danych zadavatelem jako jsou profil trati a pozadavky na
motor. Snahou je, aby byly bod zlomu a bod S1 zatizeni totozné. V piipadé tohoto motoru
tomu tak je a neni nutné S1 bod hledat a navrh pro néj prepocitavat.

Pro tvorbu vykonové fady existuji tii, respektive Cétyfi zakladni piistupy. Prvni
moznosti je pfimd zména délky paketu bez zasahu do vinuti a hleddni vlivii na vlastnosti
stroje. Druhym zplsobem je zména zapojeni vinuti avSak s neménnym obsahem drazky
(konstantni rozméry vodicl). Tteti postup zahrnuje kompletni zménu obsahu drazky a
topologie vinuti s moZnosti zmény zapojeni jako ve zpiisobu Cislo 2. Posledni moznosti, jak
ovlivnit vykon motoru je zména jeho elektromagnetického vyuziti. VSechny moznosti budou
vySetfovany samostatné s vlastnimi zavéry o vhodnosti pouziti. Obdrzené vysledky budou
také zpfesiiovany pomoci vypoctového softwaru, pomoci kterého budou podchyceny vSechny

dalsi zmény bez nutnosti piepocitavat opét cely motor ,,ru¢né®.
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3.2 Pfima volba délky paketu
Tento pfistup se jevi jako nejjednodussi s odkazem na vykonovou rovnici stroje.

Pojd'me vsak prozkoumat blize, na co ma zména délky paketu lg ptimy vliv. Pfi zachovani
indukce ve vzduchové mezete se zméni plocha, a tedy i magneticky induk¢ni tok, ktery touto
plochou prochazi. V elektrickém stroji Ize tuto uméru vyjadrit rovnici

D =a,B,l.t, . (3.21)
Zména toku se projevi vrovnici pro indukované napéti U; =4,44Df,Nk,,. S pevnym
napajecim napétim neni mozné zménit indukované napéti, pocet zavitl v sérii a Cinitel vinuti
jsou dany topologii statorového vinuti, ktera zistava neménna. Jedinym proménnym faktorem

Vv této rovnici je tedy frekvence bodu zlomu f,. Spojenim obou rovnic dojdeme k zavéru, Ze

frekvence bodu zlomu je nepifimo imérna délce paketu, neboli % =konst. Dosazenim do

z
vykonové rovnice zjistime, ze vnitini vykon S; a tudiz i vykon mechanicky P, zlstava
konstantni. Ke stejnému zavéru dojdeme i pouzitim zakladniho vztahu mezi vnitinim

vykonem, proudem a napétim:

S, =k.~/3U I,. (3.2.2)
Napéti je neménné a vzhledem k faktu, ze zlistava zachovana topologie vinuti, je konstantni
proud a tedy i vnitini zdanlivy vykon. Prostou zménou délky paketu nemiizeme ziskat motor
o novém vykonu, ale pouze o jiné napajeci frekvenci a synchronnich otackach.

Doposud jsme uvazovali velmi zjednoduSeny model, kdy md zména jednoho
parametru vliv pouze na dalsi jeden parametr. Elektricky motor je vSak komplexni zafizeni a
nasledky zmény délky paketu jsou dalekosahlejsi. Pti prodlouzeni paketu se celkové zvetsi
objem, ve kterém vznikaji ztraty (Jouleovy 1 v Zeleze), zaroven poklesne frekvence a otaciva
rychlost rotoru, coz pozitivné ovlivni ztraty v Zeleze a mechanické, dle rovnic popsanych
vyse. Uvedeny vzorec pro hlavni ztraty v zeleze ( 2.7.3 ) nepostihuje jejich frekvenéni
zavislost, protoze frekvence, pro méfeni ztratového Cisla a pro kterou byl stroj navrhovan, je

stejnd. Po Upraveé by mohl vzorec vypadat nasledovné:

2 o
B, f,
PAR, =ka,nAp1,o(E] (50 HZ) Mee o s (3.2.3)

kde o e (1; 2) je zavislé na druhu pouzitych plechii a respektuje pomér ztrat hystereznich a

vitivymi proudy. Obdobné¢ budou upraveny i vzorce pro ostatni ztraty v zeleze.
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Celkové dojde ke zméné€ parametrii nahradniho schématu, G¢iniku, G¢innosti a dalsich
veli¢in. Pro zachovéni vyuziti stroje bude snaha o dodrzeni stejné indukce ve vzduchové
mezefe a proudové hustoty, tedy proudu stroje. Zaroven vSak musi nutné dojit ke zméné
rychlosti i momentu (resp. celé momentové charakteristiky). Je tedy nutné piepocitat navrh
pro rizné délky paketu. To by bylo Casové naro¢né, proto budou vSechny tyto vypoclty
provadéné pouze pomoci vypoctového softwaru. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny
vysledky nejdalezitéjSich porovnavanych veli¢in pro nékolik vybranych délek paketu a stejné

elektromagnetické vyuziti stroje.

Tab. 3.1: Vysledky pro piimou volbu délky paketu

Iee ] trivialni pfistup | vypoctovy program - zachovani elektromagnetického vyuziti
¢ f, [Hz] f,[Hz] | 4P [kW] | #[%] | nn[otmin™] | M [Nm] [P, [KW]
0,14 157 154 31,7 87,50 4567,2 464,2 222
0,29 76 76 24,0 90,82 2245,0 1008,1 237
0,44 50 50 22,9 91,28 1477,0 1551,7 240
0,59 37 37 23,8 90,99 1084,0 2114,3 240
0,74 30 30 25,5 90,43 875,0 2630,3 241
0,89 25 24 27,4 89,66 697,1 3260,5 238

.. I .
Zlomova frekvence v prvnim sloupci je urcena pouze z piedpokladu % = konst. Nasledujici

hodnoty jsou uz vystupy z vypoctového programu. Frekvence se od predpokladané vétSinou
neméni a ve vybrané oblasti dobie kopiruje jeji hyperbolicky prabéh, coz je patrné

Z nasledujiciho obrazku.
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Zavislost frekvence zlomu na délce paketu
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Obr. 3.2: Porovnani obdrzenych frekvenci zlomu

U nékterych délek bylo nutné snizit vykon, zeyména kviili vy$Sim ztrdtdm a nizsi frekvenci,
oproti predpokladanym. Ztraty a ucinnost jsou dilezitym faktorem pro vhodnost pouzity

rozdilné délky a frekvence. Vliv na ob¢ veli¢iny je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.3: Graf ztrat a ucinnosti pro riznou délku paketu a pfiblizné stejny vykon

S rostoucimi ztratami podle ocekavani klesa ucinnost a naopak. Pfi prodluzovani stroje roste

objem, ve kterém se tvoii ztraty. Zaroven vsak klesd frekvence, na které je Cast ztrat také

zavisla. Jak je patrné z Obr. 3.3, pii pfiliSném zkracovani nebo prodluzovani paketu dochazi

K nardstu ztrat. Stroj je tedy pfi své délce 0,44 m velmi blizko optimalnimu feSeni z hlediska

ztrat.

Poslednimi dilezitymi vlastnostmi jsou jmenovité otaCky a moment. Synchronni

otacky jsou pfimo imérné frekvenci a jejich zavislost na délce paketu ma tedy stejny pribeh.

S rostoucim momentem se zvySuje skluz a tedy rozdil mezi synchronnimi a mechanickymi

otaCkami, ty vSak maji pofad piiblizné hyperbolicky prubéh. Ze vztahu P=M - @ je pak

patrné, Ze za danych podminek poroste moment s délkou paketu pfiblizné linedrn€. Vse

potvrzuje nasledujici graf.
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Zavislost otaCek a momentu na délce paketu
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Obr. 3.4: Graf otacek a momentu v zavislosti na délce paketu

Jak jiz bylo feceno, méni se i1 ostatni parametry. Odpory a indukcnosti rostou s délkou
piiblizn¢ linearn€, reaktance jsou navic ovlivnény frekvenci. Piehled téchto a dalSich
parametru je zobrazen v tabulce v Ptiloze 6. Je zde také dobie vidét rozloZeni ztrat a jejich

Lprelévani® ze zeleza do médi s prodluzovanim paketu a snizovanim frekvence.

3.2.1 Zhodnoceni primé volby délky paketu
Vyhoda tohoto pfiistupu je jednoznacnd — moznost volby témét jakékoliv délky

statorového paketu. Pfi zachovani elektromagnetického vyuziti stroje se vSak téméf neméni
velikost proudu a tedy ani vykon. Pohledem na grafy na Obr. 3.2 a Obr. 3.3 je ziejmé, ze
libovolnou délku paketu také nelze zvolit. Se zkracujicim se paketem roste frekvence, ktera se
limitné blizi nekone¢nu. To zvySuje naroky kladené na pouzity stiidac. Zarovenl s odchylenim
od pivodni délky rostou ztraty a klesa G¢innost. Obr. 3.4 jesté zobrazuje zavislost otacek a
momentu, kterd by vzhledem k poZadavkiim na motor mohla byt také omezujici. Tu vSak lze

obejit pomoci mechanické pifevodovky. Jediny problém by mohl nastat pfi velmi vysokych
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otackach a odstiedivych sildch pusobicich na rotor, zde uz jsme ale omezeni frekvenci a
ztratami.

Toto teSeni nevede piimo k vytvofeni vykonové ftady. Pro své vlastnosti, kdy
prakticky nema vliv na vykon, by mohlo byt pomocné k doladéni vysledku ziskaného jinym

postupem a napf. tvorbé linedlni fady.

3.3 Zména zapojeni vinuti

Jak uz nyni vime, pro zménu vykonu nestaci pouze motor prodlouZzit nebo zkratit. Je
nutné zménit proud stroje. Toho lze obecné dosdhnout zménou celkového prafezu vodich pii

zachovéni proudové hustoty. Dle rovnice ( 2.4.4 ) plati I, =J,-a-S,-n . Pokud bychom

chtéli zachovat obsah drazky, bude mozné pouzit stejné vodice 1 izolaéni systém. Pak jediny
zpusob, jak zménit proud statoru, je poctem paralelnich vétvi a nebo poctem paralelné
navijenych vodi¢ii jednoho zavitu np. Budeme se snaZit separatn€ vyresit vlastnosti tohoto
piistupu, proto ponechdme frekvenci bodu zlomu konstantni.

Aktualné je motor navijen ze Ctyf vodict, dva vedle sebe ve dvou vrstvach nad sebou.
Ctyfi vodi¢e jsou z hlediska dostupné technologie navijeni maximum. Dva vodice vedle sebe
jsou nutnosti pro moznost dalsi prace s vodiCem (tvarovani, ohybani) a pro omezeni vifivych
proudti. Maximalni pouzivana Sitka jednoho vodice je 8,5 mm. Pokud bychom chtéli pii
stejném izola¢nim systému pouzit pouze jeden vodi¢, byla by jeho $itka 8,96 mm. Jedinou
moznosti, jak zménit N, je tedy pouziti pouze jedné vrstvy vodict, kdy bude n, = 2.

Pocet paralelnich vétvi statorového vinuti je a = 2. Dal§i moznosti je vzdy spojit
vSechny zavity jedné faze do série a ziskat tim jednu paralelni vétev. Dle schématu zapojeni
vinuti v Pfiloze 2 je patrné, ze v kazdé fazi jsou Ctyfi skupiny civek. Pokud spojime vSechny
skupiny paralelnég, ziskame posledni mozné uspotadani, a = 4.

K dopo¢itani proudu, vykonu a délky paketu mame jiz vSechny potiebné informace.
Meéni se vSak dal§i parametry vinuti, jako pocty zaviti. Celkovy pocet vodic¢l v draZce

zlstidva konstantni a Ize ho urcit jako N.-n -2u=konst=24. Zde je vidét, jak pocet

paraleln€ navijenych vodict ovlivni pocet zavitl civky. Pocet zavitd v sérii je pak ovlivnén

Qu

ob&ma parametry, n, i a, a Ize ho urcit dle rovnice ( 2.3.25) jako N, = N,
ma

Proud statoru ur¢ime dle vySe uvedené¢ho vzorce. Vnitini vykon ndsledné zjistime

podle rovnice ( 3.2.2 ) a mechanicky vykon dle ( 2.3.1 ) nebo ( 2.3.21 ). Délku paketu pak
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mizeme vypocitat z vykonové rovnice, kdy tentokrat budou konstantni otacky. Vse tedy
zavisi na souCinu N -a, kterému je piimo imérny statorovy proud, mechanicky vykon a pii

konstantnim elektromagnetickém vyuziti stroje i délka paketu. Tento zavér je potvrzen

nasledujici tabulkou.

Tab. 3.2: Vysledky pro zménu zapojeni vinuti — trivialni pfistup
vedle set\)/; dlCrlllad sebou | & | Ne | M WAL P2 kW] lre [m]
2 2 2 3 24 401 240 0,44
2 2 1 3 48 200,5 120 0,22
2 2 4 3 12 802 480 0,88
2 1 2 6 48 200,5 120 0,22
2 1 1 6 96 100,25 60 0,11
2 1 4 6 24 401 240 0,44

Je patrné, Ze n€které vysledky jsou duplicitni., coZ je dano zavislosti na sou¢inu n, -a.

Tedy Sest moznych kombinaci vytvoii pouze 4 rtizné vysledky. Dalsi nevyhodou je i fakt, ze
vytvoifend fada neni linedrni (aritmetickd), ale geometricka, kdy kazdy dalsi prvek je
dvojnasobkem piedchoziho.

Nyni mame hotovy hruby ptehled a vime, jak asi bude tato fada vypadat. Opét se vSak
zméni s délkou paketu vSechny dal$i parametry. Omezime se nyni pouze na fadky, které

nejsou duplicitni, tedy jako vstupni hodnotu pouzijeme soucin n,-a. Vystupy z vypoctového

softwaru jsou pro jednotlivé duplicitni hodnoty naprosto totozné. V souladu s vySetfovanim
pouze vlivu zapojeni vinuti na délku a vykon budeme ménit topologii vinuti a délku paketu
podle Tab. 3.2. Vysledny vykon bude upravovan, aby byla dodrzena proudova hustota ve
vodi¢i. Frekvence ziistane neménnd, pripadna zména indukce bude kompenzovana upravou
délky paketu. Podrobny ptehled vystupi z vypoctového softwaru je uveden v ndsledujici
tabulce, pro mnozstvi dat rozdélené do dvou fadka. Pro leps$i orientaci jsou hodnoty sefazeny

vzestupné podle prvniho sloupce.
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Tab. 3.3: Vysledky pro zménu zapojeni vinuti — vypoctovy program

n,-a Ny I, [A] P2 [kW] lre [M] | # [%] [lf\j\)/] [i\l/?}] [ZILI\)/\F/i [NMm]

2 96 98,1 54 0,102 85,6 9,11 7,27 | 1,73 | 359,6
4 48 199,0 117 0,215 | 894 | 1383 | 9,55 | 4,08 | 765,8
8 24 396,7 240 0,44 91,3 | 22,94 | 13,58 | 8,88 |1551,7
16 12 793,9 486 0,891 92,0 | 42,20 | 21,82 | 18,44 |3143,0

Ri[Q] | Xis[Q1]  Re[Q | Xes[Q1 | X, [Q1 | Ree [Q1 | 1, [A] | 10 [A] | Io [A]

0,108 | 0,465 | 3,84:10% |0,00012 | 8,26 75,0 22,9 | 26,0 | 34,7

2
4 0,034 | 0,160 | 5,00-10% |0,00021 | 4,03 35,6 48,6 | 258 | 57,0
8 0,012 | 0,062 | 7,31-10% |0,00037 | 1,98 17,3 | 108,2 | 25,7 | 1112

16 | 0,005 | 0,026 | 11,93-10% | 0,00004 | 0,98 8,6 222,77 | 25,6 | 224,1

Statorovy proud byl volen s ohledem na dodrzeni proudové hustoty, roste s délkou
linearng. Zaroven se s velikosti stroje zvetSuje ucinnost, coz ma vliv na odchylku vykoni od
predpokladanych hodnot. Ztraty obecné i jejich dvé hlavni slozky rostou s délkou piiblizné
linearné. Moment je pak pii piiblizné konstantnich otackach umérny vykonu. Odpor
statorového vinuti se zmenSuje diky zvétSujicimu se celkovému prifezu. S krat$i délkou
paketu roste predevSim rozptylova indukcnost ¢el, coz ma vliv na celkovou rozptylovou
reaktanci statoru. Odpor rotoru je umérny délce tyce. Rozptylova induk¢nost rotoru je
ovlivnéna rostoucim rozptylem v Celech pii klesajicim rozptylu v drazce a naopak.
Magnetiza¢ni reaktance je dle rovnice ( 2.6.15 ) piimo umérna délce paketu a kvadratu pocétu
zavitl v sérii faze statoru. Podle Tab. 3.3 je tedy nepfimo timérna délce paketu. Magnetiza¢ni
proud je nepfimo umérny poctu zaviti v sérii. Déle je ovlivnén magnetickym napétim po
délce silo¢ary, které se méni s indukci. Cinna slozka proudu naprazdno se s délkou paketu a
ztrdtami méni minimalng, postup jejiho urceni ve vypoctovém softwaru tedy musi byt odlisny
od toho pouzitého v kapitole 2.8.2. Z vysledkd v Tab. 3.3 je patrné, ze vypoctovy program
pouziva pro ur€eni odporu pficné vétve nahradniho schématu vzorec s indukovanym napétim

(2.8.9).

3.3.1 Zhodnoceni zmény zapojeni vinuti
Pfi ponechani obsahu drazky a pouhé zméné zapojeni uz lze opravdu ménit délku

stroje a vytvorit prvni naznak vykonové fady. Omezeni jsme technologii vyroby a parametry
vinuti, zejména poctem samostatnych celk, na které se vinuti ,,rozpadne* a které se nasledné
spojuji. Lze vytvofit maximalné Sest riznych zapojeni, z nichZ n¢kterda vedou k duplicitnim

vysledkiim. Pocet riznych motort z hlediska vykoni tedy klesl na ¢tyfi. Dalsi nevyhodou je,
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ze vysledky netvofi linedrni fadu, ale geometrickou. Krajni hodnoty mohou uz byt kvili

rozmérim nebo velikosti dal§ich parametrii prakticky nepouzitelné.

3.4 Zména obsahu drazky
Posledni moznosti, jak zménit proud statoru pii konstantni proudové hustoté a tim

vykon stroje je kompletné¢ zménit pocet vodi¢ii v drazce. Proto je nutné se podrobné podivat

na moznosti, které mame ohledné velikosti vodi¢u a izolace v drazce.

3.4.1 Moznosti a omezeni vyplnéni drazky
Obsah statorové drazky puvodniho motoru je rozepsan v Tab. 2.2 a zobrazen na Obr.

2.1. Tzola¢ni ptirGstky na jeden vodi¢ a na celou civku jsou dany pouzitou napétovou
hladinou. Ta se v ramci celé fady neméni a tyto izolaéni piirtstky zustanou taky zachovany.
Stejn€é tak nebudeme meénit ani vylozeni draZky a draZkovy klin. Plvodni drazka vSak
nevyhovuje dneSnim standardim ohledné pfidavné izolace a wvile na Sitku a vysku.
MezivloZka je pouzita shodna, tloustky 0,51 mm, vlozky na dno a pod klin se vSak pouzivaji
0 tlouStce 0,25 mm. Vile na Sitku a vysku se pak voli 0,1, resp. 0,2 mm. Nov¢, aktudlni
rozlozeni obsahu drazky je zobrazeno v nésledujici tabulce (univerzalni pro jakykoliv pocet

vodiéi).

Tab. 3.4: Nové rozlozeni statorové drazky

Cast Sitka [mm] | vySka [mm]
celkovy rozmér drazky 10,3 28,7
oboqstranny Pfirﬁstek 0,72 0,72
izolace civky
vlozka pod klin - 0,25
vlozka na dno - 0,25
mezivloZzka - 0,51
vyloZeni drazky 0,2 0,2
drézkovy klin - 4
pro_st_(_)r pro vodice voéetné 0,18 21.65
jejich izolace a vile

Posledni nezndmou jsou moznosti z hlediska pouZitych vodict. Jak jiz bylo feceno,
maximalni mozna Sitka vodice je 8,5 mm. Pfi pouZiti jednoho vodi¢e bychom tuto Sitku
prekrocili. Zaroven z hlediska zmény topologie vinuti neni zména poctu vodicli vedle sebe

ucelna. Proto ponechame dva vodice vedle sebe. Vysku vodice je pak vhodné volit v rozmezi
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1,32 — 2,8 mm. Tim ziskavame ur€ity prostor pro zménu poctu vodi¢t nad sebou. Jejich
rozméry si mizeme zvolit jakékoliv v daném rozmezi s pfesnosti na setinu milimetru. Nova
sitka jednoho vodi¢e pak vychdzi 4,3 mm pii vali 0,12 mm a pro pivodni motor

s respektovanim vlozek a viile na hloubku vychazi vyska vodic¢e 1,56 mm pfti vili 0,17 mm.

3.4.2 Volba poctu vodict, zapojeni vinuti
Pocet vodicl vedle sebe neni icelné zvétSovat (vice izolace v drazce) a neni mozné jej

zmen$it (maximalni Sitka). Pocet vodi¢i nad sebou je mozné zvolit podle tabulky a rozmezi
popsaného vySe. Lze pouzit 4, 5 a 6 vodi¢u nad sebou Vv jedné vrstvé vinuti. Z hlediska
technologie vyroby je opét mozné navijet z jednoho nebo dvou vodi¢t nad sebou. Pocet
zavith civky lze urcit jako podil poctu vodicii nad sebou v jedné vrstvé a poctu vodict nad
sebou tvoricich jeden zavit. Je ovSem nutné, aby pocet zavitli civky byl celé ¢islo. Proto pro
lichy pocet vodict ve vrstvé je mozné navijet pouze v jedné vrstvé nad sebou, tedy n, = 2.
VSechny moZnosti, které 1ze vytvofit zménou poctu vodi€li v draZzce a zapojeni vinuti pii

dodrzeni dnesnich standardt pro pouzivanou izolaci, jsou zobrazeny v Tab. 3.5.

Tab. 3.5: Vysledky pro zménu obsahu drazky — trivialni ptistup

vodi¢ vule na nad nad sebou

sitka | vyska | hloubku |sebou ve | pro 1 zavit | a | Ne | N1 | 11 [A] | P2 [KW] | Ire [M]

[mMm] | [mm] | [mm] | vrstvé civky

4,3 1,56 0,17 6 2 2 | 3 (24| 395,6 237 0,44
4,3 1,56 0,17 6 2 1|3 (48| 197,8 118 0,22
4,3 1,56 0,17 6 2 413 1(12| 7911 473 0,88
4,3 1,56 0,17 6 1 2 |6 (48] 1978 118 0,22
4,3 1,56 0,17 6 1 1|16 |9 989 59 0,11
4,3 1,56 0,17 6 1 416 |24]| 3956 237 0,44
4,3 1,92 0,15 5 1 2 |5 140 2434 146 0,264
4,3 1,92 0,15 5 1 1|5 |80 121,7 73 0,132
4,3 1,92 0,15 5 1 4 15 (20| 486,9 291 0,528
4,3 2,46 0,13 4 2 2 2|16 373 373 0,66
4,3 2,46 0,13 4 2 1|2 (32| 187 187 0,33
4,3 2,46 0,13 4 2 4 12 |8 747 747 1,32
4,3 2,46 0,13 4 1 2 |4 132 187 187 0,33
4,3 2,46 0,13 4 1 114|644 93 93 0,165
4,3 2,46 0,13 4 1 414 116| 373 373 0,66

74



Koncept trakcéniho motoru pro vozidla MHD — modularni resSeni Jan Laksar 2015

Moznost volby poctu paralelnich vétvi vinuti nijak neovlivituji pocty vodicii v drazce a
plati stejna pravidla jako v kapitole 3.3. Stejné tak se neméni vzorec pro pocet zavitl v sérii a
postup vypoctu proudu, délky paketu a vykonu je s touto kapitolou totozny. Soucasti tabulky
obdrzenych hodnot jsou i vysledky ziskané v kapitole 3.3. Nyni vSak pocitame s jinym
obsahem drazky, jinymi prufezy vodic¢t. Proto pifi dodrzeni proudové hustoty ve vodici
ziskame jiné vysledky, nez diive, i pro ptivodni motor.

I zde je mozné najit duplicitni hodnoty, pocet rtiznych vysledkti opét zavisi na

souCinu n,-a, zdroven na poctu vodi¢ nad sebou ve vrstve vinuti. Jednoznacnost feSeni lze

také urcit podle poctu zaviti v sérii Ni. Celkovy pocet riznych vysledkil pii zméné obsahu
drazky a zapojeni vinuti je 11. Ty lze rozd¢lit do tfech skupin podle poctu vodict nad sebou
ve vrstveé. Kazda z téchto skupin ma stejné vlastnosti jako fada popsana v kapitole 3.3, tedy
nelinearita fady a nepouzitelnost nékterych krajnich hodnot. Zavislost vykonu na délce paketu

a rozdéleni do jednotlivych skupin je zobrazeno na nasledujicim grafu.

Zavislost wkonu na délce podle po¢tu vodi€l nad sebou ve wstvé
800 r
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Obr. 3.5: Rozlozeni vykoni podle postu vodi¢u nad sebou v jedné vrstveé vinuti
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Z grafu je patrné, ze vlivem nelinearity obdrzenych vysledkli, se mozné hodnoty

koncentruji pfedevSim v oblasti mensich hodnot. Vybrat si vhodné feSeni pro motor kratsi, o

mens$im vykonu tedy bude jednodussi, nez pro motory velkych rozméra a vykonu.

Tab. 3.6 rozdélena do dvou casti nam pak dava piehled o dal$ich parametrech

ziskanych pomoci vypoctového softwaru. Hodnoty jsou sefazeny sestupné podle poctu zavitd,

abychom ziskali rostouci fadu. Opét byla dodrzena konstantni proudova hustota pro stejné

vyuziti vodici — vykony proto vychézeji od ptedchozi tabulky mirn¢ odliSné. Pro dodrzeni

indukce ve vzduchové mezeife bylo opét nutné upravit délku statorového paketu pii zachovani

frekvence. S vykonem se hodnoty méni podle stejnych pravidel, jako v ptipadé Tab. 3.3,

proto neni nutné je dale popisovat.

Tab. 3.6: Kompletni vysledky pro zménu obsahu drazky — vypoctovy program

AP AP; AP M
(1) ] Fe .
Nl Il [A] I:)2 [k\N] IFe [m] n [/0] [kV\/] [kV\/] [kV\/] Bo [T] [Nm]
96| 98,2 54 0,102 85,4 9,21 7,39 1,71 | 0,800 | 359,7
80| 119,1 67 0,124 86,9 10,15 7,83 2,19 | 0,804 | 443,6
64| 154,7 89 0,158 88,1 12,02 9,00 2,87 | 0,801 | 586,7
481 195,8 115 0,215 89,4 13,63 9,35 408 | 0,801 | 752,4
401 239,3 142 0,259 90,1 15,65 10,36 504 | 0,804 | 926,9
32| 308,1 185 0,327 90,7 18,94 12,17 6,45 | 0,802 | 1205,3
241 390,7 236 0,44 91,2 22,65 13,30 8,86 | 0,803 | 1531,6
20| 480,44 292 0,53 91,6 26,88 15,45 |10,76 | 0,803 | 1893,6
16| 614,8 376 0,665 91,9 33,22 18,58 | 13,61 | 0,803 | 2436,2
12| 782,2 478 0,891 92,0 41,74 21,37 |18,43| 0,803 | 3090,5
8 | 1230,2 756 1,34 92,1 64,88 31,55 27,96 | 0,803 | 4885,5
Ri[Q] | Xus[Q] R2 [Q] Xas [Q] | X [Q2] | Ree [Q] | 1. [A] | 1o [A] | 1o [A]
96| 0,110 0,469 3,84- 10% 0,00013 | 8,30 75,3 22.8 26,0 34,5
80| 0,079 0,350 4.07- 10% 0,00014 | 6,77 61,3 28,6 26,0 38,7
64| 0,053 0,248 4.42- 10% 0,00017 | 5,42 48,5 36,6 25,9 44 8
481 0,035 0,162 5,00- 10% 0,00021 | 4,03 35,6 50,8 25,8 57,0
401 0,026 0,124 5,45'10_05 0,00024 | 3,31 29,4 62,6 25,8 67,7
32| 0,018 0,092 6,15 10% 0,00029 | 2,65 23,4 79,2 25,7 83,2
241 0,012 0,063 7,31 10% 0,00037 | 1,98 17,3 108,1| 25,7 1111
20| 0,009 0,050 8,23 10% 0,00043 | 1,65 14,4 130,7 | 25,7 133,2
16| 0,007 0,038 9,61 10% 0,00053 | 1,31 11,5 164,7| 25,7 166,7
12| 0,005 0,027 11,93'10_05 0,00069 | 0,98 8,6 2225 | 25,6 2240
8 0,003 0,017 16,5- 10% 0,00101 | 0,65 5,7 336,7| 25,6 337,7
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3.4.3 Zhodnoceni zmény obsahu drazky
S moznosti zménit obsah drazky i zapojeni vinuti se rozsitil pocet vSech vystupnich

vykon na 11. Toto ¢islo je konecné z hlediska zachovani proudové hustoty ve vodici.
S vykonem se vSak méni i indukce, proto pro dodrzeni stejného elektromagnetického vyuziti
stroje a frekvence bodu zlomu bylo nutné zménit délku paketu. Rozlozeni hodnot je stale

nelineéarni, ale 1ze vybirat z vice moznosti.

3.5 Zména chlazeni
Dosud bylo snahou zachovat proudovou hustotu ve vodicich a indukci ve vzduchové

mezefe. Tim bylo dosazeno pfiblizn¢ stejného elektromagnetického vyuziti vSech motora.
V této oblasti byly jiz vyCerpany vSechny moznosti. Jedinym zbyvajicim zplisobem zmény
vykonu je tedy uprava elektromagnetického vyuziti stroje. Prosta zména by byla nevyhodna,
muzeme je vSak upravit jako dusledek jiného zplisobu chlazeni.

Trolejbusové motory se obvykle konstruuji jako oteviené s vlastnim chlazenim a
ventilatorem na htideli ICO1 nebo se vstupnim potrubim a nezavislym ventilatorem IC17.
Doposud byly pro tvorbu fady uvazované pouze tyto cize chlazené stroje. Jejich vyhodou je
velka elektromagneticka vyuzitelnost zavisla pouze na schopnosti odvodu ztrat. Oproti tomu
motory s vlastnim chlazeni nejsou schopné odvést libovolné mnozstvi ztrat, a proto se u stroju
s ventilacnimi kandly nevoli proudova hustota vodict vyss$inez 5,5 A mm’.

S mensi proudovou hustotou dojde pfi stejném objemu motoru k poklesu Essonova
Cinitele a celkového vykonu. Za predpokladu stejné frekvence jako u motoru s vnéjSim
chlazenim je tedy mozné k jedné délce paketu ptitadit dva rizné vykony. Obecné budou tyto
nové vykony mensi, nez pfedchozi, coz by naopak mohlo piiznivé ovlivnit vybér prvka fady
V oblastech vyssich vykond.

Pro novou proudovou hustotu by bylo mozné uvadét opét vSechny tfi dosavadni
zpusoby tvorby fady. Z obdrzenych zavéra je vSak patrné, Ze ta jedina moZnost, jak vytvofit
vykonovou fadu, je zména obsahu drazky a zapojeni vinuti, viz minula kapitola. Prvotni
ptehled nové ziskanych moznych vykoni je totozny s Tab. 3.5, samoziejmé s odlisnymi
proudy a vykony. Piehled vystupnich hodnot z vypoctového softwaru je soucasti Piilohy 7.

V nasledujici tabulce jsou pouze uvedeny délky paketu a vykony pro vlastni chlazeni.

Tab. 3.7: Prehled vystupti Z vypoctového programu pro vlastni chlazeni stroje
lee [m] 10,105|0,128 0,162 |0,219|0,264 |0,332|0,445|0,536 {0,672| 0,9 | 1,353

P, [kW] | 39 49 65 | 82 | 102 | 132 | 167 | 207 | 267 | 336 | 533
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3.5.1 Zhodnoceni zmény chlazeni
Jedinym dalSim zptisobem chlazeni, které Ize pro trolejbusovy motor brat v tivahu, je

vlastni chlazeni s ventilatorem na htideli. Z hlediska nadvrhu to nejvice ovlivni proudovou
hustotu ve vodiéi, ktera by nyni neméla prekroéit 5,5 A mm™. Ostatni hlidané parametry se uz
neméni, coz vlastné znamena dvé rizné hodnoty vykonu pro jednu délku paketu. Nelinearitu

fady ztstava, ale mohou se tim doplnit néktera prazdna mista.

3.6 Vybér ¢lenti vykonové fady

Pti navrhu rozsahlé vykonové fady piesahujici nékolik fadi je vyhodnéjsi zvolit fadu
geometrickou. My vsak takto velkou fadu nevytvarime. Proto se budeme snazit o nalezeni
prvku pro linearni vykonovou fadu. Na nasledujicich grafech jsou vyznaceny vSechny ziskané

hodnoty vykonti a délek paketu bez ohledu na zptisob chlazeni.

OO XXX X XX X X oxoox T ox

0 100 200 300 400 500 600 700 800
P, [kw]

r. mx x x x L x x r x L x L r % L

0 0.2 0.4 0.6 ) 0.8 ) 1 1.2 1.4
I, [m]

Obr. 3.6: Piehled vSech vykonu a délek ziskanych zménou topologie vinuti a chlazeni

Radu je mozné tvofit dvéma zpiisoby — podle délky a podle vykonu. Pro riizné
moznosti chlazeni mohou byt obé fady odlisné. Ob¢ linearni fady budou vytvoteny v intervalu

<0,5X 0 L5 X p>, kde X, je ptivodni hodnota délky paketu nebo vykonu. Pocet prvku fady

bude zvolen podle moznosti dle Obr. 3.6.

3.6.1 Linearnirada vykonu
Z hlediska vykonll jsou moZnosti $ir$i, proto vytvofime fadu celkem o deviti ¢lenech.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny pozadované vykony a vybrané nejbliz§i moZnosti z jiz

hotovych.
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Tab. 3.8: Rada vykont a vybér z monych hodnot
fada vykonua [KW] | 118 | 147 177 207 | 236 | 266 | 295 | 325 | 354

nejblizsiz hotovyeh | 15| 945 | 185 | 167 | 207 | 236 | 267 | 202 | 336 | 376
vykont [kKW]

délka paketu [m] ]0,215|0,2590,327|0,445|0,536 | 0,44 |0,672| 0,53 | 0,9 |0,665

ventilace c/ v c C C Y Y C \ c \% C

Jak se dalo ptfedpokladat, vykony diive obdrzené a nyni hledané se vétSinou plné
neshoduji. Vykony Ize upravit zménou proudové hustoty ve vodici. Jeji snizeni nemd Zadny
negativni vliv, pouze bude stroje méné vyuzit. Zvysit proudovou hustotu je také mozné, ale
musime byt schopni vzniklé odpadni teplo odvést. ZvySovani proudové hustoty je vhodnéjsi u
stroju s cizi ventilaci. Proto pro stroj o vykonu 177 kW zvolime ten s cizi ventilaci. Délky
stroji zustanou oproti pivodnim neménné. Tato fada vykonu je linearni, avSak pro kombinaci
stroju s cizim a vlastnim chlazenim obdrzime velice nelinearni a riznorodé délky paketu, kdy
delsi stroj neznamend automaticky vétsi vykon. To je na prvni pohled nelogicky krok a pro
tvorbu vykonové fady nevhodny. Motor o vykonu 325 kW ma vlastni ventilaci a délka paketu
uz je pro praktické pouziti ptili§ velka.

Stoji vSak za povSimnuti, ze vSechny liché ¢leny fady jsou tvofeny motory s cizim
chlazenim. Lze tedy z této fady vybrat pravé tyto ¢leny, vytvofit novou fadu o péti motorech
S cizim chlazenim. Z motort s vlastnim chlazenim v této tabulce dalsi linearni fada vytvoftit
nelze. Je v8ak mozné pouzit motory s vlastnim chlazenim o stejné topologii vinuti, jako
vybrané motory s cizim chlazenim. Ty maji pfiblizn¢ stejnou délku a podobné rozdily mezi
vykony vramci fady. Kupravé vykonid na pozadované¢ hodnoty opét dospéjeme mirnou
zménou proudové hustoty. Zakladni stroj bude ten o stejné délce jako stroj navrhovany, avSak

rozdilném vykonu. Ziskdme tedy dvé oddélené fady s linearnim rozlozenim vykont.

Tab. 3.9: Linearni fady vykont pro cizi a vlastni ventilaci

cizi ventilace vlastni ventilace

P, [kW]| 118 | 177 | 236 | 295 | 354 | 83 125 | 167 | 208 | 251
Ire [M] 10,215 0,327 | 0,44 | 0,53 |0,665]0,219 | 0,332 | 0,445 (0,536| 0,672

3.6.2 Vysledné vykonové rady
Rady jsou hotové z hlediska vykoni. Délky paketil jsou viak riiznorodé, nelinearné

rozdélené. Lze je lehce upravit pomoci frekvence dle kapitoly 3.2. Hotové dvé vykonové fady
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pro cizi a vlastni ventilaci jsou vy¢isleny v nasledujici tabulce. Ptehled dalsich hodnot véetné

obsahu drazky je zobrazen v Ptilohach 8 a 9.

Tab. 3.10: Vysledné vykonové fady
Ire [M] 0,22 | 0,33 | 0,44 | 0,55 | 0,66

_, P,[kw] | 118 | 177 | 236 | 295 | 354

clzl f, [Hz] 50 | 50 | 50 | 48 | 50
ventilace

M[Nm] | 789 | 1152|1532 | 1994 | 2291

st P,[kw] | 83 | 125 | 167 | 208 | 251

viastnl f,[Hz] | 50 | 50 | 51 | 49 | 51
ventilace

M[Nm] | 539 | 808 | 1056 | 1369 | 1585

Frekvenci bodu zlomu bylo nutné jen mirn€ upravit, moment motoru je tedy umérny
vykonu. Vhodnost pouziti jednotlivych ¢lenti tfady tedy zéavisi také na momentovém
pozadavku od zdkaznikl. Byly vytvofeny sice dv€ nezavislé fady, ale lze vyuzit jejich shodné
délky paketi u jednotlivych ¢lenli napi. pro stejné statorové civky nebo rotorové tyce.
Ohledné vnéjSiho obalu a celkové zastavby motoru srovnavat nelze, protoze stroje s vlastni
ventilaci maji na hiideli navic ventilator. Pfi tvorbé fady, ktera by opravdu byla prezentovana
potencialnim zakaznikim, by také stdlo za uvadzeni zaokrouhlit nabizené vykony na celé

nasobky péti nebo deseti kW pro snazsi orientaci.
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4 Zaver

Systém navrhu trolejbusového asynchronniho motoru odpovida tradi¢nimu postupu
popsanému napt. v [8]. Trakéni motory obecné maji Siroké drazky s velkou linearni
obvodovou proudovou hustotou a uz$i, vice sycené, zuby. Proto je nutné dbat na spravné
urceni zplosténi indukce ve vzduchové mezeie a Cinitele pdlového kryti. Problémové je také
urceni indukce a magnetického napéti ve jhu statoru i rotou. Ta obsahuji axialni ventila¢ni
kanaly pro zlepSeni odvodu ztratového tepla, které snizuji vyuzitelnou vysku jha. Kanaly
rozdé€li jho na vnéj$i a vnitini €ast, jejichz vyuziti a stfedni hodnotu indukce lze urcit podle
rozdéleni siloar. Obecné byva problematické zvoleni spravného modelu ztrat. Velmi
vyznamnou slozkou ztrat jsou pulsa¢ni ztraty v rotoru, dané velkym otevienim drazky
statorové. Ty maji nejen vétSinovy podil na ztratach v zeleze, ale spolu s Jouleovymi 1 na
celkovych ztratdch. Porovnanim s jiz navrzenym motorem vidime, Ze nejen ztraty a ucinnost,
ale 1 dal$i parametry obou motori se vétSinou dobie shoduji.

Dle vykonové rovnice je vykon motoru umérny jeho objemu. Pii zachovani pficného
fezu se proménnou stane pouze délka motoru. Pro tvorbu vykonové tfady existuje nékolik
zékladnich ptistupt. Je mozné piimo zvolit délku paketu a zjistit, jak bude ovlivnén vykon
motoru. Pti bliz§im pohledu vsak zjistime, Ze takto primarné¢ zménime frekvenci a nikoliv
vykon. Tu vSak nelze ménit vyraznéji, protoze s rostouci frekvenci nebo délkou klesa
uc¢innost. Vykon Ize zménit s proudem, ¢ehoz Ize dosahnout zménou topologie vinuti a poctu
vodic¢l v drazce. Tim ziskame urcCity pocet vykonti a délek paketu, které lze pouzit. Poslednim
zpusobem je zména zpiisobu ventilace. U trolejbusii miizeme uvazovat pouziti motoru s Cizim
a vlastnim chlazenim, které se 1isi zejména v dovolené proudové hustoté. Tim ziskdme pro
ptiblizné stejnou délku paketu dva odlisné vykony. V rdmci jedné vykonové fady neni mozné
kombinovat rozdilné zpiisoby ventilace, protoze bychom ziskali velmi odlisné délky paketu.

Vystupem prace jsou dvé vykonové fady, kazdd o péti Clenech. Jedna pro cizi
ventilaci a jedna pro vlastni, ob& s linearnim rozdélenim vykond i délek pakett. Linearity
vykontl bylo dosazeno Upravou elektromagnetického vyuziti stroje, linearity délek paketu pak
pomoci frekvence. Pro rozsahlej$i vykonovou fadu, s menSim krokem, by bylo zapotiebi

vychdazet ze stroje o vice zavitech, abychom ziskali $ir§i moznost vybéru.
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Prilohy

Ptiloha 1 BH charakteristika plechu M330-50A
B [T] H [AmY]
0,35 215
0,40 230
0,45 250
0,50 266
0,55 290
0,60 320
0,65 340
0,70 360
0,75 390
0,80 420
0,85 450
0,90 500
0,95 540
1,00 600
1,05 660
1,10 770
1,15 910
1,20 1100
1,25 1700
1,30 2400
1,35 3620
1,40 4600
1,45 4840
1,50 5590
1,55 7400
1,60 8600
1,65 10100
1,70 12500
1,75 17000
1,80 20200
1,85 22900
1,90 27800
1,95 34585
2,00 39620
2,05 47965
2,10 57730
2,15 69085
2,20 82210
2,25 97253
2,30 110426
2,35 129909
2,40 151902
2,45 176695
2,50 204688

2,55 236281
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Priloha 3 Vypocet skuteénych indukei a intenzit v zubu statoru a rotoru

clc
clear all

k Fe = 0.97;
mi 0 = pi*de-7;

$-———- ZADANT ——--~—

% Vypocet skuteé¢nych indukci a intenzit v zubech statoru a rotoru pro
v3echny uvazovane body najednou

% Zadavat pouze hodnoty S a R (pro dany motor)

S =2.11; % zdénliva indukce zubu statoru u otevreni drazky

R = 2.09; % zdéanlivéa indukce zubu rotoru

% rozmery drazky a zubu, cinitel odlehceni na danem prumeru

b d=[10.3, 11.61, 10.3, 10.3, 10.3, 8.5, 7.15, 5.8, 2.75];

b z=1[6.71, 5.73, 7.24, 8.86, 10.47, 5.75, 5.75, 5.75, 11.61];
k d =Db d./(k Fe.*b z);

% zdanliva indukce na danem prumeru

B z cark = [8S, S*b_z(l)/b_z(2), S*b_z(l)/b_z(B), S*b_z(l)/b_z(4),
S*b z(1)/b z(5), R, R, R, R*b z(6)/b z(9)];

A = [0.30 200.00
0.35 215.00
. $BH charka

(o9]
|
=
=

% indukce, radkovy vektor
H=A(:,2)"; % intenzita, radkovy vektor

o

Prolozeni body BH charky primkami o obecnem predpisu H = kB + g

pocet = length(B);
k = zeros(l, pocet - 1); S%primek bude o jednu méné&, nez bodu
g = zeros(l, pocet - 1);
% vypocet koeficientu primek spojujicich jednotlive body
for a = 1: (pocet - 1)
k(a) = (B(atl) - B(a))./(H(a+l) - H(a));
a(a) = B(a) - k(a).*H(a);
end

% Navzorkovani indukce s presnosti 2 des. mista

B vzork = (B(l): 0.01: B(pocet));
pocet vzork = length(B vzork);
H vzork = zeros(l, pocet vzork); S%priprava vektoru navzorkovane intenzity

% vyplneni vektoru H vzork
1
a

c = ;
for = 1: (pocet - 1) % prochazeni intervalu mezi jedn. body
for b = ¢c: (c + (pocet vzork-1)/ (pocet-1)) % navzorkovane hodnoty v...
H vzork(b) = (B vzork(b) - g(a))./k(a); % jedn. intervalech a...
end % vypocet podle B = k*H + g
c = c + (pocet vzork-1l)/(pocet-1); % posun c na dalsi prolozenou primku
end

o)

% Nyni navzorkovana BH charka
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% nutno najit prusecik BH charky a primky dane cinitelem odlehceni
hledani nuly = zeros(l, pocet vzork);

oo

rovnice pro hledani skutecne indukce v zubu, vsechny cleny na jedne
% strane - postupne dosazuji B, H - hledam hodnotu nejblizsi nule

B hledane = zeros(length(B_z cark),1);
H hledane = zeros(length(B_z cark),1);
% hodnoty na kazdem prumeru
for d = 1: length(B z cark)
for b = 1: pocet vzork
hledani nuly(b) = abs(B _z cark(d) - B vzork(b) -
k d(d)*mi O*H vzork(b));
end

[minimum, index min] = min(hledani nuly);

B hledane(d) = B vzork(index min);
H hledane(d) = H vzork(index min);
end
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Priloha 4 Vypocet Cinitele elektromotorické sily ke

clc
clear all

G————- Zadani-----

U 1n = 420 / sqrt(3);
I In = 401;

R 1 =0.018050861;

X 1s = 0.055295501;
cos fi = 0.9045;

%prepocet do p.u.

Zn="Uln / I 1n;

r1=R1/ Zn;

x 1s = X 1s / Z _n;

un-=1; %konec vektoru zobrazujiciho u n, vlozen do realne osy
fi = acos(cos_fi);

i In = l*exp(-j*fi);

url=r1=1i1ln;

uxls =3 * x1s * i In;

uili=un-url-nuxls;

k E = abs(u 1i);
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Priloha 5 Vypocet jmenovitého skluzu, ota¢ek a momentu

clc
clear all

% pouzivat jiz prepoctene hodnoty
R 1 =0.018050861;
2

R 2 = 0.009987678;
X mi = 1.901859943;
X 1s = 0.055295501;
X 2s = 0.043533477;
R Fe = 16.20549561;
f s = 50;

p = 2;

ml = 3;

w = 2*pi*f s;

U = 420/sqgrt(3);

Pn = 240000;

o\

Z 1h = 1i*X mi*R Fe/(R Fe + 1i*X mi);
cl komplex = 1 + (R 1 + 1i*X 1s)/Z 1h;
cl = abs(cl komplex) ;

X s =X 1s + cl*X 2s;

pocet = 100000;

s = 1/ (pocet) :1/ (pocet) :1; %aby se nedelilo nulou
M = zeros(l, pocet);
P = zeros(l, pocet);

M=p.*ml./w.*R 2./s.*U.”2./((R_ 1 + cl.*R 2./s) .72 + X s5.72);

w mech = 2.*%pi.*f s./p.*(l-s);
P = M.*w _mech;

[M max, index Mmax] = max (M); $nalezeni max momentu

rozdilP = zeros(l, index Mmax);

rozdilP = abs(Pn - P(l: index Mmax)); S%hledani pouze ve stabilni casti
[minimum, index Pn] = min(rozdilP); %prvek, ktery se nejvice blizi Pn
s n = s(index Pn);

nn= 60*f s/p*(l-s n);

M n = M(index Pn);
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Piiloha 6 Vystupy z vypoctového programu pro riznou délku paketu a frekvenci

P> o AP AP; APre M
IFe [m] fz [HZ] [kVV] 1 [k\N] n [/0] [kV\/] [kV\/] [kVV] B(S [T] [Nm]
0,14 154 222 396,4 87,50 | 31,72 8,11 |22,91| 0,803 | 464,2
0,29 76 237 397,1 90,82 | 23,96 | 10,87 |12,65| 0,800 |1008,1
0,44 50 240 396,7 91,28 | 22,94 | 13,58 | 8,87 | 0,803 |1551,7
0,59 37 240 396,2 90,99 | 23,76 | 16,27 | 6,91 | 0,808 |2114,3
0,74 30 241 397,0 90,43 | 25,49 | 19,15 | 5,67 | 0,792 |2630,3
0,89 24 238 396,7 89,66 | 27,45 | 21,76 | 4,88 | 0,819 |3260,5
Ri[Q] | Xis[Q]] R [Q] | Xas[Q] | X, [Q] | Ree [Q] | 1 [A] | I [A] | 1o [A]
0,14 | 0,008 | 0,101 | 4,23-10% |0,00047 | 2,03 6,4 |103,5| 33,8 | 108,9
0,29 | 0,010 | 0,072 | 5,77-10% |0,00039 | 2,01 12,1 |106,8| 27,6 | 110,3
0,44 | 0,012 | 0,062 | 7,31-10% |0,00037 | 1,98 17,3 |108,2| 25,7 | 111,2
0,59 | 0,015 | 0,057 | 8,84-10% |0,00035| 1,94 22,2 1109,2| 249 | 112,0
0,74 | 0,017 | 0,055 | 10,38-10% [ 0,00037 | 2,04 26,9 [103,4| 23,9 | 106,2
0,89 | 0,019 | 0,051 | 11,92-:10® |0,00033 | 1,86 31,1 [110,9| 24,3 | 113,5
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Priloha 7 Vystupy z vypoctového programu pro zménu obsahu drazky a vlastni
ventilaci
No| 1AL [P DOWT | teDm] | 06 | it | pwn | pevd | BT g
9| 71,2 39 0,105 86,9 5,87 3,81 1,91 | 0,804 | 255,9
80| 87,8 49 0,128 87,9 6,73 4,19 2,38 | 0,801 | 320,6
64| 1142 65 0,162 88,9 8,11 4,83 3,08 | 0,801 | 424,0
48| 143,6 82 0,219 89,6 9,48 4,92 4,31 | 0,802 | 532,0
401 176,8 102 0,264 90,2 11,13 5,55 5,28 | 0,803 | 660,8
32| 226,5 132 0,332 90,7 13,54 6,45 6,73 | 0,803 | 854,0
24| 288,0 167 0,445 90,9 16,79 7,05 9,19 | 0,804 |1077,5
20| 354,1 207 0,536 91,2 20,05 8,21 11,12 | 0,803 |1335,0
16| 453,5 267 0,672 91,4 25,00 9,89 14,02 | 0,803 [1721,0
12| 576,1 336 0,900 91,2 32,26 11,31 | 18,91 | 0,803 |2162,3
8 | 906,2 533 1,353 91,3 50,94 16,74 | 28,62 | 0,803 |3429,2

Ri[Q] | Xis [Q] | R [Q] | Xas [Q] | X [€] | Ree [Q] | L [A] | 1o [A] ] 1o [A]
96| 0,111 0,474 | 3,87 10% 10,00013| 8,20 71,2 24,6 25,9 35,7
80| 0,079 0,354 | 4,11- 10% 10,00014 | 6,84 59,0 30,0 25,8 39,6
64| 0,054 0,251 | 4,46 10% 10,00017| 5,43 46,8 38,4 25,7 46,2
481 0,035 0,163 | 5,04 10% 10,00021| 4,03 34,7 53,1 25,7 58,9
40| 0,026 0,126 | 5,50- 10% 10,00024 | 3,33 28,7 64,7 25,7 69,6
32| 0,018 0,092 | 6,20 10% 10,00029 | 2,65 22,9 82,1 25,6 86,0
24| 0,012 0,063 | 7,36:10% {0,00037 | 1,97 17,0 1119 | 25,7 | 114,8

20| 0,009 | 0,050 | 8,29-10% |0,00044 | 1,64 14,2 1349 | 25,6 | 137,3

16| 0,007 | 0,038 | 9,68-10%° |0,00053| 1,31 11,3 169,7 | 25,6 | 171,6

12] 0,005 | 0,027 |12,02:10™ |0,00070| 0,98 8,5 228,2 | 25,6 | 229,6

8| 0,003 | 0,017 |16,66:10™ |0,00102| 0,65 5,6 344,8 | 25,6 | 345,7
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