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Anotace

Zadanim této diplomové prace je navrh 300kW asynchronniho trakéniho motoru s kotvou

s ee

stroje. Soucdsti zaddni je taktéz tepelny vypocet. Spravnost elektromagnetického navrhu motoru
s kotvou nakratko byla ovéfena metodou konecnych prvkd programem FEMM.

Klicova slova
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Abstract

Design of 300 kW Electric Traction Squirrel-Cage Induction Machine. The design of 300kW
asynchronous motor with squirrel-cage is the assignment of this diploma thesis. Entered values come
from the bachelor thesis and here it is continued in another machine design. The thermal calculation
is also the part of the assignment. Correctness of the electromagnetic design of the squirrel-cage
motor was verified by finite element method with program FEMM.

Key words
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1 Uvod

Tato diplomova prace volné navazuje na bakaladfskou praci s ndzvem Asynchronni stroje pro
trakéni Ucely [2], v jejimZ zavéru byla nastinéna zakladni rozvaha pro elektromagneticky navrh stroje.
Zadany motor ma ndsledujici parametry:

Vykon na htideli: P, =300 kW

Napajeci napéti: U; =600V (U, =346,41V)
Synchronni otacky: n, = 1600 ot/min

Napajeci frekvence: f, =80 Hz

Pocet fazi: m;=3

Z téchto udajl vyslo najevo, Ze zadany stroj bude Sestipolovy:

_ 60%f _ 60+80 _
ng 1600

3 (1.1)

Na pocatku navrhu je tfeba urcit hlavni rozméry stroje. Po konzultaci s vedoucim prace bylo
jako vychozi rozmér zvoleno vrtani statoru:

D; =350 mm

Po zvoleni tohoto Udaje byla uréena pdlova rozte¢ motoru:

£ =T 7.0,35

p1 =, 3 = 0,1833 m (1.2)

Nasledujicim krokem byl vypocten vnitini vypoctovy vykon stroje. K jeho urceni bylo potreba
predbézné zvolit ¢i jinak urcit hodnoty nékolika velicin ¢i koeficient(l, napf. ucinnosti, Gciniku, Cinitel
indukovaného napéti a podobné. Tato volba byla provedena na zakladé konzultace a pouZiti
literatury [1], pfipadné [3]. Mezi tyto na pocatku zakladniho ndvrhu volené Udaje patii nasledujici:

Uéinik: cosp =0,9
Ucinnost: n=0,94
Indukce pres vzduchovou mezeru: Bs=09T
Linearni hustota proudu: A =55000 A/m
Cinitel: ke = 0,97
Cinitel: ke =1,11
Cinitel: ks = 0,92
Cinitel: o5 =0,64

15
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Nyni jiz bylo mozno pfikrocit k vypoctu vnitiniho vykonu stroje:

P = P, £ = 300000 770 = 343971,63 VA (1.3)

Z vykonové rovnice elektromotoru byla pfedbézné uréena délka stroje:
P, = C.D?.1;.ns [VA] (1.4)

K dosazeni do vykonové rovnice elektromotoru ale bylo zapotiebi vypocitat tzv. Esson(v
Cinitel, jenz se pocita dle nasledujiciho vztahu:

_n? _n? _ VA
C= 5615.14. Bs.kp. ki, = 50,64 .55000.0,9.1,11.0,92=5321,63 p— (1.5)

Délka stroje byla uréena z rovnice (1.4) po jeji Upravé a vysla ndsledujici hodnota:

_P; 3439716312
! ¢D2ng  5321,628.0,352.1600

=0,33m (1.6)

V tomto misté byl vypocet asynchronniho motoru v bakalarské praci [2] ukoncéen, neb tento
nebyl pfedmétem jejiho hlavniho zajmu. DalsSi pokracovani vypoctu je obsahem této diplomové
prace. V praci bude také proveden orientacni tepelny vypoclet stroje a v posledni kapitole bude
provedena kontrola spravnosti provedeni elektromagnetického vypoctu pomoci metody konecnych
prvka.
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2 Vypocet

V této kapitole bude predvedeno, jak bylo postupovano pti navrhu trakéniho asynchronniho
motoru s kotvou nakratko. Jako zaklad, ze kterého bylo vychdzeno, poslouzila predbézna rozvaha z
bakalarské prace [2]. Hodnoty, které z ni vzesly, poslouZily jako vychozi a dalSim vypoétem byly dale
upfesfovany a rozvijeny.

2.1 Navrh statoru

Vypocet statoru stroje byl zahdjen uréenim poctu drdzek. Po konzultaci s vedoucim prace byl
zvolen nasledujici pocet:

Ql = 72
Poté mohlo byt uréeno nékolik dalSich hodnot, jako je pocet drazek na pél:

& _ 72 _
Qp T2p 237 12 (2.1)

Pocet drazek na pdl a fazi je pak:

q—_Ql —£—4

T 2pm 233 (2.2)

Drazkova roztec statoru:

_ mDy _ 1.0,35 _
tg1 = pma 2334 0,0153 m (2.3)

PIny civkovy krok y;4 by byl roven poctu drazek na pél (2.1). S ohledem na potlaceni vlivu
nejvice vyraznych harmonickych, coZz jsou 5. a 7., a zdroven nepfiliSnému snizeni napéti
1. harmonické se u dvouvrstvych vinuti asynchronnich motorl zkracuje krok pfiblizné na hodnotu
B =0,83. Tomuto pozadavku nejlépe odpovida takovéto zkraceni civkového kroku:

Y1a = 10

PFi tomto civkovém kroku vychazi Cinitel zkraceni kroku B nasledovné:

_ Yid _ 10 _
p=20=1=083 (2.4)

Vypocet ¢initele vinuti sestava ze soucinu ¢initele kroku vinuti a rozlohy vinuti. Cinitelé kroku
a rozlohy vinuti se pocitaji dle nasledujicich vztahu:

ky, = sin (%;.96) = sin (53.90°) = 0,966 (2.5)

sin30° _ sin30°

kr - q.sin(%oo) B 4.sin(3Too)

= 0,958 (2.6)
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Z toho Cinitel vinuti pro 1. harmonickou:
ky1 = ky.ky =0,965925826.0,957662197 = 0,925 (2.7)
Predbézné byl na pocatku zvolen Cinitel vinuti 0,92.

Dalsi vypocet se tykal jmenovitého proudu asynchronniho motoru, ktery vysel nasledovné:

I = P, 300000
- COoS - . -U,74.0,
n o J3upn 1/3.600.0,94.0,9

= 341,22 A (2.8)

Vinuti je dvojvrstvé, tedy 2u = 2, takZe pocet civkovych stran ve vrstvé vinuti je u = 1. Pocet
paralelnich vétvi vinuti byl zvolen a = 3, takZe proud paralelni vétvi je nasledujici:

lo =2 =220 - 113,741 A (2.9)

a

Nasledovalo uréeni prozatimniho poctu efektivnich vodic¢l v drazce, ktery se hned poté
nasobil poctem paralelnich vétvi:

nD;A _  1.0,35.55000
InQ;  341,2235634.72

V= = 2,462 (2.10)

V4 =V a = 2,461552462.3 = 7,384 (2.11)

Tento vysledek byl zaokrouhlen na celé sudé Cislo, coz dvojvrstvé vinuti vyZaduje, tedy
predbéziny pocet efektivnich vodicl v jedné draice je Vy= 8. Ztoho vychazi pocet zavitd ve fazi
vinuti:

_ V4Qy _ 872 _

Ny, = 2am; 233 = 32 (2.12)

Budeme-li uvaZzovat i pocet paralelnich vodi¢Q, ktery byl uréen na hodnotu N, = 2 z ddvodu
uvedenych dale pfi urCovani vodice v draice, vychazi celkovy pocet elementarnich vodicl v jedné
draZce:

Vip = NyVy = 2.8 = 16 (2.13)

Proud elementarnim vodicem je nasleduijici:

Io _ 113,7411878

I —_
v N.
14

=56,871A (2.14)
Zdosud urcenych veli¢in jiz bylo mozno pfristoupit kuréeni magnetického toku dle
nasledujiciho vztahu:

_ Upgkg 346,41016.0,97
T 4Ny fikpky,,  4.32.80.1,11.0,925030649

= 0,032 Wb (2.15)
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Jako dalsi prisla na fadu pribézna kontrola, ktera ukazala, zdali takto navrzené a vypocitané
hodnoty nebude tfeba upravit a prepocitat. Nejprve byla pfepocitana indukce ve vzduchové mezere
dle nasledujiciho vztahu:

[ _ 0,031958273

= =0,826T (2.16)
astpil;  0,64.0,183259571.0,33

Bsi =

Poté byla ur¢ena nové upravena proudova hustota:

Ay = Zm;gslln _ 2.3.32.?:01,325235634 — 59582,99 A/m (2.17)
1 ’

Essonlv Cinitel je po této Upravé nasledujici (dle vztahu 1.5):

2 2
C == a5 Aupy- Bs. kp. ks = 5-0,64.59582,99444.0,9.1,11.0,9250306429 =
= 5796,59 —=
m=.ot

Z vykonové rovnice a nové upravenych hodnot byla dle vztahu (1.6) uptesnéna délka stroje:

P 343971,6312
" D?nsC  0,352.1600.5796,587623

Ly =0,3028 m

Tento Udaj byl zaokrouhlen na celé milimetry, takze efektivni délka stroje je takovato:
l;=0,303m

Tato efektivni hodnota délky stroje je zaroven délkou skutecnou, protoze ve stroji nejsou
uvazovany radialni vétraci kanaly, které délku zvétsuiji.

Indukce ve vzduchové mezere po Upravach nékterych velicin vychazi dle vztahu (2.16) takto:

o 0,031958273
8 ™ astpily  0,64.0,183259571.0,303

=0,899T

Je vidét, Ze hodnota indukce pres vzduchovou mezeru je jiz témér totozna s pfedem volenou,
coz bylo 0,9 T. Po této kontrole zUstaly stejné i hodnoty poctu vodicl v drazce Ci pocet zavitd v sérii.
Nové ziskané hodnoty jsou pouzivany v dalSich vypoctech.

Jako dalsi ¢ast vypoctu statoru stroje pfisla na fadu drazka a vodi€ v ni. Vypocet byl zapocat
zvolenim soucinu AJ, ktery byl zvoleny tak, aby hodnota proudové hustoty neprekrocila hodnotu
J =7 A/mm?®. Proto volba probéhla nasledovné:

AJ =4.10"

Z toho vychazi hodnota proudové hustoty takto:

AJ 41011

]:_

— — 6 2_ 2
A 59582,99444 6,71.10° A/m” = 6,713 A/mm (2.18)

Z takto volenych hodnot mohl byt jiz spocten priifez vodi¢l v draice. Prlfez jednoho
efektivniho vodice byl uréen dle nasledujiciho vztahu:

I, _ 113,7411878
] 6713324897

Sef = = 16,94 mm’ (2.19)
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Prdrez vSech vodicl v drazce:
Sc = VaSer = 8.16,9426014 = 135,54 mm? (2.20)

K dalSimu vypoctu musely byt zvoleny dalsi veli¢iny nutné k pokracovani, coz byly dovolené
hodnoty indukce a Cinitel pInéni Zeleza:

Indukce ve jhu statoru: By=15T
Indukce v zubu statoru: B, =2T
Cinitel pInéni Zeleza: kee = 0,97

Dale byl zvolen tvar drazky, ktery je v [1] oznaden jako M. Jelikoz tato drazka md rovnobézné
strany, je ziejmé, Ze zub bude mit lichobéznikovy tvar, Cili pfi povrchu statoru bude mit nejmensi
Sitku. Tato Sitka se vypocte takto:

b tq1Bs __ 0,015271631.0,899278127
zlmin — -

By1KFe 2.0,97

= 0,0071m (2.21)

Tuto hodnotu jsem zaokrouhlil nahoru na:
b,1min =0,0072 m =7,2 mm
Od této hodnoty se bezprostfedné odviji Sitka drazky:
bg1 = tg1 — byimin = 0,015271631 — 0,0072 = 0,0081 m (2.22)

Dale byla uréena vyska jha statoru:

_ @ _0,031958273
" 2Bjjlikpe  2.1,5.0,303.0,97

hj1 = 0,0362 m (2.23)
Zde je ale nutno fici, Ze takto vypoltena vyska statorového jha neni koneénd, neb jesté
neuvazuje zvétseni kvali axidlnim ventilacnim kandalim, které jhem prochazeji. Tato dalsi vyska
uvazujici kandly ma hodnotu h;; = 0,0398295 m, po zaokrouhleni na celé milimetry 0,04 m. ZvétSeni
vysky jha po zauvaZovani ventilacnich kanall je odvozeno od plochy kandld. O tuto plochu bylo jho
zvétseno, takZe plocha jha pavodnii nova je shodn3, jen v pfipadé s kanaly je tedy jho o néco vyssi.

Dale nasledovalo uréeni velikosti vodicl v drazce. Tomu predchazelo definovani izolaci,
vyloZeni drazky a podobné. Elementdrni vodice jsou izolovany kaptonem, ddle je pouZzita civkova
izolace, vyloZeni drazky a nebyla opomenuta ani technologicka vile. Zde je uveden prehled
oboustranného pftirlstku:

kapton: 0,18 mm
civkova izolace: 0,78 mm
vyloZeni drazky: 0,8 mm
technologicka vile: 1mm

Soucet téchto hodnot je oznacen b; a vychazi takto: b;=2,76 mm
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PFi zauvazovani vSech téchto a drive spoctenych rozmér( vychazi sitka vodice nasledovné:

b, = by; —b; = 0,008071631 — 0,00276 = 0,005311630955 m =5,31 mm (2.24)
Hodnota byla zaokrouhlena a zvolena takto:

b, =5,3mm

Odvozenim od prarezu efektivniho vodice by vysla vyska vodice takto:

S _ 169426014 _

Vodic¢ s takovymi rozméry je ale nevhodny, protoZe pfi této vySce se jiZz nepfiznivé projevuje
povrchovy jev, tzv. skin-efekt. Proto bylo zavedeno rozdéleni efektivniho vodice na dva paralelni, jak
jiz bylo vySe zminéno a poprvé uvedeno ve vztahu (2.13). Pak vyska vodice vychazi polovi¢ni:

. = Mwer _ 3196717245

vy > = 1,6 mm (2.26)

Tento vysledek byl zaokrouhlen na hodnotu h, = 1,7 mm. Dale byl spocitan skutecny prarez
vodicl. Nejprve elementarniho:

S; = b,h, =5,3.1,7 = 9,01 mm’ (2.27)
Dale efektivniho:

Ser = SN, = 9,01.2 = 18,02 mm’ (2.28)
A nakonec celkovy:

Se = SefVy = 18,02.8 = 144,16 mm’ (2.29)

Oproti vztahlm (2.19) a (2.20) vychazeji hodnoty prlifezi o néco vétsi, coZz je umysiné
z dlivodu neprekroceni proudové hustoty pfi respektovani toho, Ze se nepovede vyrobit ty¢ ve tvaru
dokonalého obdélniku a v rozich bude malé zaobleni, které o néco zmensi skuteény prirez tyce. PFi
znamych rozmérech vodicu je dalsi na radé vypocet hloubky drazky. | zde je tfeba uvaZovat velikosti
izolaci, mezivlozek, klinu a podobné. Taktéz je zde uveden prehled polozek jiz sectenych pfi
nasobném poutZiti na vysku drazky:

kapton: 2,88 mm
civkova izolace: 1,56 mm
vyloZeni drazky: 0,4 mm
mezivlozky: 3mm
klin: 2 mm
vrchol drazky: 1 mm

Soucet téchto hodnot je takovy: v;= 10,84 mm
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Celkova vyska drazky byla urcena takto:
ha1 = hy,Vyp +v; = 1,7.16 + 10,84 = 38,04 mm (2.30)

PFi znalosti hloubky drazky statoru je jiz mozné urcit Sitku zubu v jeho SirSim konci:

byimax = tai (1 +2041) — b, = 0,015271631 (1 + 2'06033?04) —0,008071631 = 0,0105 m
1 )
(2.31)
Z divodu pozdéjsiho vyuziti v dalSich vypoctech byly uréeny i Sirky zubu v 1/3 a 1/2 vysky:
bz = tas (1 + %) — by = 0,015271631 (1 + 2'2'2338504) —0,008071631 = 0,0083 m
1 YU,
(2.32)
byjz = tay (1 + 22’1‘)‘“) — by = 0,015271631 (1 + 2'2"(’)338504) —0,008071631 = 0,0089 m
1 Y,
(2.33)

Pro lepsi prehled o velikostech statorové drazky a zubu je zde pfiloZen vykres s hodnotami v
milimetrech:

38,04

NJ‘_
i R

8.0716

Obrazek 1 — statorové drazky a zuby
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Nakonec jiz bylo mozné urdit i vnéjsi primér stroje:
D, = Dy + 2hj; + 2hgy = 0,035 + 2.0,036244965 + 2.0,03804 = 0,4986 m (2.34)

Tato hodnota vznikla jako prvni, jesté bez respektovani pouziti chladicich kanal( ve jhu. PFi
uziti hodnoty vysky jha sjiz uvazovanymi kandly bude vysledny vnéjsi primér elektromotoru
nasledujici:

D, = Dy + 2hj; + 2hgy = 0,035 + 2.0,04 + 2.0,03804 = 0,50608 m

Pfi zaokrouhleni na celé milimetry je tedy vnéjsi primér stroje D, = 506 mm. Postup pro
zvétseni jha statoru (a tedy i vnéjsiho primeéru) je popsan vyse.

Timto byly ziskany zakladni udaje tykajici se statoru. Nasledovalo uréeni vzduchové mezery,
ktera byla po konzultaci zvolena takto:

6=0,0007 m=0,7 mm

2.2 Navrh rotoru

Prvni, co bylo pti navrhu rotoru spocteno, byl jeho priimér. Ten vysel takto:

D, =D; —26 =0,35—-2.0,0007 = 0,3486 m (2.35)
Délka svazku rotoru byla zvolena stejna jako statoru:

l, =1,=0,303m

Délka tyce byla ale zvolena o 10 milimetr( delsi, tedy na kazdém konci o 5. Divodem bylo
lepsi ochlazovani.

;=0,313 m

Z technologického hlediska by mohlo byt prodlouzeni jesté vétsi, napt. 10 mm na kazdé
strané. To z ddvodu, Ze pti indukénim pdjeni, které se uzZiva pro pripevnéni kruhu nakratko na
rotorové tyce, je vyvijeno velké mnoistvi tepla, které prohfiva rotorovy svazek a tim se tepelné
namaha, coz mize mit negativni vliv na izolaci plech(.

V dal$im kroku byl uréovan pocet drazek rotoru. Ty nelze volit libovolné, neb na vzajemném
poméru statorovych a rotorovych drazek zavisi napt. mechanické vlastnosti elektromotoru ¢i ovliviuji
hluénost stroje. Ve vzduchové mezere se vyskytuje nejen zakladni, ale i mnoho vyssSich harmonickych,
které pak indukuji napéti do rotorovych tyci a tedy i v rotoru jsou obsaZeny tyto vyssi harmonické.
Vzajemnym plsobenim poli pak vznikaji momenty, které v pfipadé nevhodné zvoleného poméru
poctu statorovych a rotorovych drazek nepfiznivé ovliviiuji vysledny moment stroje, neb ve vysledné
momentové charakteristice tvofi sedla. Hluk a vibrace ovliviiuji tzv. zubové harmonické, které vznikaji
pfi urCitém poméru drdzek. Dlouhodobym vyzkumem, vyvojem a empirickymi zkuSenostmi z
velkého mnoiZstvi jiz realizovanych stroji byly stanoveny doporucené poméry statorovych a
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rotorovych drazek pravé sohledem na minimalizaci nezadoucich jevl. Ztéchto doporucenych
pomérl bylo pti volbé cerpano i v této praci a zvoleno bylo nasledovné:

Q, =62
Pro vypocet poctu fazi rotoru byl uréen koeficient:
n=D(Q,p)=D(62,3)=1 (2.36)
Pocet fazi rotoru vysel roven poctu drazek:
my=%2=2=62 (2.37)
Dale byl vypocitan proudovy prevod stroje:
_ 2myNg ky; _ 2.3.32.0,925030649

pi = = = 2,865 (2.38)

m, 62

Pro vypocet proudu v rotorové tyci byl nejprve urcen Cinitel uvazujici vliv magnetizacniho
proudu a odport vinuti k; = 0,93:

Iy = kip;l,, = 0,93.2,864611042.341,2235634 = 909,05 A (2.39)

K vypoctu proudu v kruzich nakratko byla nejprve uréena hodnota cinitele pfepoctu proudu
v kruhu na proud v tyci:

A =2sin™ = 25sin™ = 0,303 (2.40)
Q2 62

Poté jiz bylo mozno vypocitat proud kruhem nakratko:

_ It _ 9090496922 _
in =~ = 00302855555 3001,595 A (2.41)

Proudova hustota v tyéich rotoru byla zvolena nasledovné:
J,=6.10° A/m* =6 A/mm’

Hustota proudu v kruzich nakratko byla zvolena nizsi nez v tycich a to z toho davodu, Ze kruh
se ochlazuje Iépe nez tyce a proto se timto FeSenim zajisti urcité odvedeni tepla z ty¢i do kruhu. Toto
zmenseni bylo zvoleno takto:

Jin=0,8),=0,8.6 = 4,8 A/mm?

Nasledovalo vypocteni prarezd tyéi a kruhl, pricemz se vychdazelo z hodnot proudld a
proudovych hustot.

S, = ;—f = 222 = 151,508 mm’ (2.42)
2
Sin = . _ 3001598909 _ 675,332 mm? (2.43)

]kn 4,8
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Dalsi kroky vedly k urceni rozmér(i rotorové drazky. Drazka byla zvolena lichobéznikova, s Sirsi
zdkladnou pfi povrchu rotoru a uzsi smérem doprostred tak, aby rotorové zuby mély konstantni Sitku.
Drazka neni z technologickych divod( zcela uzaviena. Pro zacatek bylo nutné urcit drazkovou roztec
rotoru:

_ mD; _ m0,3486 _
tagr = % - 2 - 0,0177 m (2.44)

Maximalni povolena indukce v zubu rotoru byla zvolena takto:
B,=18T

Poté jiz bylo moZno vypocitat Sitku zubu:

Bstg, _ 0,899278127.0,017663858
ByoKre 1,8.0,97

b,, = =0,0091 m (2.45)

Tato hodnota byla zaokrouhlena smérem nahoru takto:
b,, =0,0095 m = 9,5 mm

Dalsi vypocty se tykaly definovani rozmér( drazky tycée. Nejprve bylo zvoleno jeji otevieni by
a vzdalenost od povrchu h,,.

bo = 0,002 m
hy = 0,0025 m

Dale bylo moZné vypocditat vétsi Sirku drazky, tedy tu pfi povrchu rotoru:

bazmax = ”(D%fh”) — by, = TOAEZOD _ 0,0095 = 0,0079 m (2.46)

Hloubka drazky byla zvolena s ohledem na prarez tyCe a rovnobéznost stran zubu:
hg; =0,023 m

vvvvvv

_ m(D2—2hp=2has) _ m(0,3486-2.0,0025-2.0,023)

baomin =—"——"——" by, = —0,0095 = 0,0056 m
Q2 62
(2.47)
Pro uZiti v dalSich fazich vypoctu byly vypocitany i hodnoty ve dvou tfetindch hloubky drazky:
hazjs = =haz = 20,023 = 0,0153 m (2.48)
bazys = n(Dz—Zhg—Zhdm) —b,, = n(0,3486—2.0,060225—2.0,015333) —0,0095 = 0,0064 m
2
(2.49)
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Na nasledujicim obrdazku je pfiloZen vykres rotorové drazky a zubu v milimetrech véetné
naznaceni vzduchové mezery:

LM
LN |

= | [ T e
T:f

7,87

Al
LA

9.5 55796

il

Obrazek 2 - rotorové drazky a zuby

Nyni, pfi uréenych rozmérech rotorové drazky, bylo mozné spocitat skuteény prirez této drazky:

_ (bazmax+bdzmin)haz _ (0,007910504+0,005579645)0,023
2 2

Se =0,000155137 m* = 155,137 mm”

(2.50)

Tento skutecny prlrez vySel o néco vétsi nez predem vypocitany dle vztahu (2.41), coz je ze
stejnych dlvodul jako u statorovych tyci Zadouci. Jako dalsi byly uréeny rozméry kruhu nakratko,
nebot ten m3, jak jiz bylo zminéno vyse, jinak uréenou proudovou hustotu a jiny protékajici proud,
proto jeho prirez neni totozny s ty¢emi. Shodna neni ani jeho vyska, ta byla zvolena takto:

Qen = 1,2hgy = 1,2.0,023 = 0,0276 m (2.51)

Z toho jiz byla jednoduse uréena Sitka kruhu:

_ Sgn __ 0,000625332

= =0,0227 m (2.52)
Akn 0,0276

bkn

Na zavér navrhu rozmér( rotoru byl uréen priimér hfidele. Zprvu bylo vychazeno z tabulek a
zvolen Cinitel pro vypocet hridele:

kn=0,23
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Poté primér hridele vysel takto:
Dy, = kyD, = 0,23.0,3486 = 0,0802m (2.53)

V pozdéjsich fazich se ale ukazalo, Ze s ohledem na velikost jha rotoru je mozné primér
hridele jesté zvétsit, coz bylo uéinéno a zvoleno:

D,=0,11m

Vyska jha rotoru po této uUpraveé volby velikosti hfidele vysla nasledovné:

Dy—Dp

0,3486-0,11
hjy = 2228 — (hgy + hy) = 22200

— (0,023 + 0,0025) = 0,0938 m (2.54)

Timto byla zavrsena volba rozméra stroje. V priloze A je orientacni pohled na cely stroj (stator i
rotor). Z divodu prehlednosti neni vykres okdtovan, vyjimku tvori vnéjsi primér stroje.

2.3 Vypocet magnetického obvodu

Vypocet magnetického obvodu byl zahajen uréenim indukci v zubech i jzich statoru a rotoru.
JelikoZ zub statoru ma tvar lichobézniku, byly pro néj spoditany hodnoty jesté v 1/3 a 1/2 vysky.

Bst, 0,899278127.0,01527
Biimax = 3——— = =1,966T (2.55)
bziminkre 0,0072.0,97
Bgst 0,899278127.0,01527
Byimin = ——4— = =1,346T (2.56)
bzimaxkFe 0,010519616.0,97
Bst, 0,899278127.0,01527
By = %= =1,704T (2.57)
bz1/3KFe 0,008306539.0,97
Bgt 0,899278127.0,01527
By, = ——4— = =1,598T (2.58)
bz1/2xKFe 0,008859808.0,97
[ 0,031958273
Bj; = = =15T (2.59)
2hjilikpe  2.0,036244965.0,303.0,97
Bst, 0,899278127.0,017663858
B,, = 25442 =1,724T (2.60)
byoKkFe 0,0095.0,97
[ 0,031958273
Bj, = = =0,58T (2.61)
2hjlikpe  2.0,0938.0,303.0,97

Pro dalsi vypocet musela byt uréena hodnota Carterova Cinitele drazkovani. Ta se uréi zvlast
pro stator a rotor a vysledny Ccinitel je jejich sou¢inem. Aby mohly byt z grafu hodnoty odecteny,
musely byt provedeny pomocné vypocty:

bg: _ 0,008071631 __0,008071631

b
27 —11,5301; i — =1,121
) 0,0007 bz1min 0,0072
b 0,002 b 0,002
2= = 2,857; 0 — =0,128
) 0,0007 ta2—bo 0,017663858—-0,002
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Pomoci téchto vypoctl byly odecitany Carterovy Cinitele:

ke = 1,58; ke, = 1,043

k. =k ke, = 1,581,043 = 1,6479 (2.62)
Ndsledoval vypocet magnetomotorického napéti vzduchové mezery:

Umgs = “113551% = ——0,899278127.0,0007.1,64794 = 1651,025 A (2.63)
o .

kde po je permeabilita vakua v H.m™.

Intenzita magnetického pole pres vzduchovou mezeru se potom urci takto:

Bs _ 0,899278127

H: =
s o 41,1077

= 715622,796 A/m (2.64)

Pro dalsi postup pfi vypoctech intenzit magnetického pole a magnetomotorickych napéti byly
uréeny elektrotechnické plechy pro navrhovany elektromotor. Po konzultaci byly vybrany plechy
M350-50A od firmy Thyssen-Krupp. Tento plech ma pfi indukci B = 1,5 T ztraty Ap = 3,5 W/kg, viz
pfiloha B. Hodnoty intenzit pro jednotlivé indukce, které jsou uréeny z magnetizacni charakteristiky,
jsou prilozeny v nasleduijici tabulce:

Pro:

Bj, = 1,5 T Hj; = 820 A/m
By = 0,78 T |Hp= 61 A/m
B 1max = 1,966 T Hyimax= 8100 A/m
B,1min = 1,346 T H,1min = 372 A/m
B,z = 1,704 T Hys = 1630 A/m
le/z = 1,598 T Hzl/Z = 932 A/m
B,, = 1,724 T H,, = 1870 A/m

Tabulka 1 — pfifazeni intenzit k jednotlivym indukcim

Z hodnot intenzit zubu statoru v rdznych vyskach zubu byla uréena jedna intenzita H,,, ktera
byla uzivana dal pti uvazované aproximaci lichobéznikového tvaru zubu statoru na obdélnikovy.

Hy1 = < (Hyimax + 4Hz1/2 + Hyimin) = (8100 + 4932 + 372) = 2033,3A/m  (2.65)
Magnetomotorické napéti zub( statoru je nasledujici:

Um, = 2h4H,; = 2.0,03804.2033,33333 = 154,696 A (2.66)
A magnetomotorické napéti zubl rotoru je takové:

Umg,, = 2h4,H,, = 2.0,023.1870 = 86,02 A (2.67)

Cinitel nasyceni zub(i vy3el takto:

Umgzi+Umy, =1+ 154,696+86,02

k,=1+
z Umg 1651,024802

= 1,146 (2.68)
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K vypoctim magnetomotorického napéti jha bylo tfeba urcit délky stfednich magnetickych
indukcnich ¢ar ve jzich statoru i rotoru:

_ m(De=hj;) _ m(0,505739-0,0398295)

= P : =0,2439m (2.69)
ljz _ n(D;;;hjZ) _ n(0,11+60,0938) = 0,1067 m (2.70)
Umj, = lj;Hj; = 0,243949654.820 = 200,039 A (2.71)
Umj, = lj;H;; = 0,10670943.61 = 6,509 A (2.72)

Vysledné magnetomotorické napéti na jednu pélovou dvojici vyslo nasledovné:
Fm = Umgs + Umy + Umy, + Umjy + Umy, =
= 1651,024802 + 154,696 + 86,02 + 200,038716 + 6,509275258 = 2098,289 A (2.73)

Pomér magnetomotorického napéti celkového a pres vzduchovou mezeru urci Cinitele
nasyceni magnetického obvodu:

Fm _ 2098,288793
= =———=1271 (2.74)
Ums  1651,024802

Nyni bylo mozno urcit magnetizacni proud stroje:

| —__PpFm__ _ _ 32098288793
K7 0,9mky Ng;  0,9.3.0,925030649.32

= 78,762 A (2.75)

Tento proud se nékdy tézZ vyjadfuje pomérné nebo v procentech:

_ I, _ 7876198465

i, = = Siiarasen = 0,23082 = 23,082% (2.76)

2.4 Odpory a reaktance

Z hodnoty magnetiza¢niho proudu, ktery byl uréen na zavér predchozi podkapitoly, je mozné
vypocitat magnetizaéni reaktanci. Ta je nasledujici:

X = kgUnf  0,97.346,41016
H Iy 78,76198465

= 4,266 Q (2.77)

Pro dalsi vypocty odporl a reaktanci bylo nutno nejprve urcit mnozstvi rliznych koeficient(l a
pomocnych vypoctd, aby bylo moZno pokracovat v dalSim urcovani.

Cinitel narGstu odporu plsobenim povrchového jevu se pfi malych elementarnich vodicich
neuvaZzuje, proto:

k-=1
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Rezistivita médi. Pfi nyni uvazované teploté 180 °C ma nasledujici hodnotu:

Ps =2,84.10% Q.m

Pro urceni odporu jedné faze vinuti bylo nutno vypocitat rlzné rozmeéry civek. Zapocato bylo

Sitkou médi v Cele, coZ odpovida zvolené Sifce elementarniho vodice, tedy:
b =b,=0,0053 m=5,3 mm

PFipustna vzdalenost mezi médi vodicli sousednich civek byla zvolena dle tabulek:
$s=0,0035m

Stejné tak i délka pfimé ¢asti civky na vystupu z drazky:
b,=0,025m

Nasledovalo nékolik Ciniteld:

__(b+s) _ (0,0053+0,0035)
T tg1 0015271631

my 0,576
1 1

Kv = =
C
2 1-0,576231842
Jl—mé ‘/

= 1,224

K, =5 Keme = 21,223561464.0,57623184 = 0,352

Nyni bylo opét moZno pocitat rozméry civky. Nejprve jeji stiedni Sirku:

_ ®(D1tha1)
2p

b, g = ”(0'352‘;"3804) 0,8333 = 0,1693 m

VyloZeni Cel:
L, = Kybc + b, — 0,5h4, =0,352527537.0,169314391+0,025-0,5.0,03804 = 0,0657 m

Délka cela:

le = Keb + 2by + hgy = 1,223561464.0,169314391 + 2.0,025 + 0,03804 = 0,2952 m

Délka drazkové Casti je rovna délce stroje, tedy:

lg=1;=0,303m
Stfedni délka zavitu vinuti:

logw = 2l + 13) = 2(0,295206564 + 0,303) = 1,1964 m
Celkova délka efektivnich vodicl jedné faze vinuti:

ly1 = lgyNg = 1,196413128.32 = 38,2852 m

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)
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Nyni bylo konecné moino urcit velikost odporu jedné faze statorového vinuti. Jelikoz
koeficient k- nema na vysledky Zadny vliv, je uveden pro pfiklad pouze v jednom vztahu a dale jiz neni

uvazovan.
Ry = k_py -2 = 1.2,84.1078 3228522009 _ 3 5507 (2.86)
Sefa 0,00001802.3
Odpor tyce rotoru:
R, =pgt=284108—222 _5731.10"50Q (2.87)
St 0,000155137

K dalsimu vypoctu byl uréen stfedni priimér kruhu nakratko:
Dyn = D, — a; = 0,3486 — 0,0276 = 0,321 m (2.88)

Odpor kruhu nakratko:

70,321

_ TDkn _ -8 — -7
Ryn = po G 2,84,10 62.0,000625332 — 7,389.1077 Q (2.89)
Odpor jedné faze rotoru nakratko:
7,38887.1077

R, =R, + 2’;—’; =5,73133.107° + 2 =17,342.107°> Q (2.90)

0,3028555552
Odpor faze rotoru prepocteny na pocet zavitl statoru:

(Ns1kp1)? 5 3 (32.0,925030649)2

R, =4R,m 0 =4.7,34248.10~ = =0,0125Q (2.91)
2
Pomérna hodnota tohoto vztahu je nasleduijici:
7, =Ry = 0,012452161222235%% _ (0123 (2.92)

Unf 346,41016

Dale prisly na fadu vypocty reaktanci. | zde bylo tfeba nejprve uréit hodnoty rdznych
koeficient(, jakoz i nékolik dosud nepocitanych rozmérovych hodnot.

Vyska mezivlozky: h,, =0,0015 m

Vyska otevieni drazky: h;=0,003 m

Vyska médi s mezivlozkami: h, =0,034 m

Cinitel natoceni drazek: B, = 0 (drazky nejsou natocené)

Cinitel: k’s =0,25(1+ 3p) = 0,25(1 + 3.0,833333) = 0,875 (2.93)
Cinitel: kg = 0,25(1+ 3k’g) = 0,25(1 + 3.0,875) = 0,906 (2.94)
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Pro odecet dalsiho cinitele byly uréeny nasledujici poméry:

bg; _ 0,008071631
tgq1  0,015271631

— 0,528, M — 0,008071631 — 11'531
1) 0,0007

Tedy Cinitel: A, =0,225

Cinitel pro vypocet diferenéniho rozptylu statorového vinuti:
G=(222- 144, ks k (td—Z)2 =
L tar tay 2 B v1\tay

0,017663858
0,015271631

_ ( 0,017663858 0,015271631

2
0,015271631 0,017663858 ) = 0,683 (2.95)

0,225) 0,90625 — (

Cinitel magnetické vodivosti drazky statoru:

_ hy=hp, hy . hom
Adl - 3bgq kﬂ + b1 k B + 4bg, -
= 2032407200015 ) gy 95 4 2098 g75 4 2001 _ 591 (2.96)
3.0,008071631 0,008071631 4.0,008071631
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu cel:

4

5303 (0,295206564 — 0,64.0,8333.0,183259571) =

Aeg = 0,34%(1é — 0,648t,;) = 0,34

= 0,886 (2.97)

Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho rozptylu:

taq _0,015271631

Aaif1 = 561 = Too0007 1earer /682596323 = 0,753 (2.98)

A konecné rozptylova reaktance statoru vysla takto:

2
Xi6 = 15,81%0(11%)) ;—Z(Adl + Ae1 + Aair1) =

20,303

2 (1,590614615 + 0,886325581 + 0,753058446) = 0,1056 Q (2.99)

80 32
= 15875 Gop)

Nasledovalo uréeni rozptylové reaktance rotoru, jejimuz vypoctu opét predchazelo vycisleni
nékterych koeficient(l. Pro to byly opét uréeny nékteré poméry:

by _ 0,002 by _ 0,002

=——= __=0,113; 2= = 2,857
tqz  0,017663858 5§ 0,0007
Z toho Cinitel: A,, =0,02
Cinitel: kq =1 (pro jmenovity chod stroje)
A opét koeficient £;
E=1+-(D)2 22 =1 4-(2)2 - 22 =0985 (2.100)
5%Q, 1_(1) 5 62 1_(1)
Q2 62
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Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu klecového vinuti. Pro vypocet byl
lichobéZnikovy tvar drazky aproximovan na obdélnikovy a uvazovan se zmensenou vyskou a Sitkou ve
2/3. Postup byl takovy:

hg>
£ h 0,015333 0,0025
Ao = —k L= - 1 - = 2,054 2.101
42 = 3p4, 4 T by T 3.0,006356598 + 0,002 ’ ( )

3

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el:

2,3D 4,7D 2,3.0,321 4,7.0,321

ez = 7210 o = ;log = 0,504

Q214 2(akn+bkny  62.0,303.0,302855555 2(0,00276+0,022656966)
(2.102)
Cinitel magnetické vodivosti diferenéniho klecového vinuti:
taz 0,017663858

Agips = =2-§, = —2—"222"_() 985 2.103
dif2 = 175k, $2 12.0,0007.1,64794 ( )

Rozptylova reaktance rotoru je takovato:
Xoo = 7.9f1l(Aaz + Az + Aqif2). 1076 =

= 7,9.80.0,303(2,054063951 + 0,504050266 + 0,984574627).107° = 7,305.107* Q

(2.104)
Rozptylova reaktance prepoctend na statorové vinuti:
X'y = Xpgdmy % = 7,30456. 10-4.4.3““’%*49)2 =0,124Q (2.105)
Pomérna hodnota:
X o = X'2o U’—:f = 0,123878506 52222 =0,12 (2.106)

Pro lepsi prehled je zde uvedena tabulka s parametry prvkd nahradniho schématu:

Ry 0,02012 Q
R, 0,0125Q
X1 0,1056 Q
X 29 0,1239Q
X, 4,2662 Q

Tabulka 2 — hodnoty prvki nahradniho schématu
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2.5 Urceni ztrat

Ztraty velkou mérou ovliviiuje volba plechi. Zakladnim udajem je specifickd hmotnost Zeleza:
pre = 7850 kg/m’

Mérné ztraty v Zeleze zde zvolenych plechli M350-50A pfiindukci 1,5 T jsou tyto:
Apys=3,5W/kg

Jednd se o ztraty garantované normou. Vyrobce sam udava dokonce ztraty 3,16 W/kg (viz
pfiloha B), pro potieby vypoctu je ale uvazovana normou dana hodnota.

Kuréeni ztrat je nutné znadt hmotnosti jednotlivych casti stroje. Nejprve byla urcena
hmotnost zub( statoru. Ktomu bylo zapotrebi znat jejich plochu, kde muselo byt zohlednéno i
vybrani pro klin:

Vybrani pro klin: v = 0,000002 m?
Plocha jednoho zubu byla vypocéitana nasledovné:

s _ (bzimintbzimax)ha1 v _(0,0072+0,010519616)0,03804
Z =

1= K —0,000002 = 0,000335027 m’
2 2

(2.107)

Tato plocha po vynasobeni délkou stroje, poctem drazek, Cinitelem plnéni Zeleza a hustotou
Zeleza jiz dala ocekavany vysledek v podobé hmotnosti vSech zubU statoru:

My = S;111Q1krepre = 0,000335027.0,303.72.0,97.7850 = 55,654 kg (2.108)
Pro vypocet ztrat v Zeleze v zubech byl z tabulky pfevzat koeficient, ktery nalezi volenym plechiim:
B=1,3

Ztraty v zubech statoru se urcuji takto:

APpez = Apss (B;léz)z (%)B mgy =

2 1,3
1,5981024-379) (@) 55,65400915 = 407,291 W (2.109)

=35 ( 50

Podobné bylo postupovdano pfi urceni ztrat ve jhu statoru. Napred byla uréena jeho plocha:

AR De—hj1)? 0,49856993 2 0,49856993—0,036244965 2
Sjl =n\7) —n\—)—) =n{——,—) —« > =

=0,0274 m’ (2.110)

Plocha byla vypoctena s uzitim pGvodnich hodnot vnéjSiho prdméru D, a vysky jha h;; bez
uvazovanych chladicich kanal(. Tento postup mohl byt pouzit, nebot o plochu, kterou chladici kanaly
ve jhu zaberou, bylo jho zvétSeno, takze se zménily pouze rozméry, nikoliv vsak hodnoty plochy. Tim

34



Navrh 300kW trakéniho asynchronniho motoru s kleci nakratko Ladislav Hruby, 2013

padem vliv na hmotnost nenastal a tedy ani vypocet ztrat v Zeleze tim nebude ovlivnén. Hmotnost
jha byla nyni uréena obdobné jako u zubU statoru.

mjy = Sj1likpeppe = 0,027353534.0,303.0,97.7850 = 63,11 kg (2.111)

Ztraty v Zeleze ve jhu statoru:

APpojy = Apys (Bf1)2 (E)ﬁ mj; = 3,5 (1—5)2 (%)1'3 63,1098966 = 406,932 W

15/ \50 15
(2.112)
Hlavni ztraty v Zeleze jsou souc¢tem téchto dvou:
APpep = APpez1 + APpej; = 407,2909495 + 406,9316698 = 814,223 W (2.113)

Dalsimi ztratami, které byly urcovany, jsou pulsni, téZ nazyvané pulzacni, ztraty v Zeleze zubd,
které vznikaji od pulzaci indukce v zubech. | zde bylo nutno nejprve urcit nékteré potfebné dosud
nepocitané hodnoty a neuZivané Cinitele. Napf. ndhradni otevieni drazky, které se uziva, jsou-li uzity
oteviené drazky a pro néz je nutno urcit i jeden Cinitel:

M5=3

v . . Vir v sy v v b
K uréeni tohoto koeficientu byl vyuZit jiz vySe uréeny pomér % = 11,531.

by, = @(1 0,5tq; ) _ 0,008071631 (1 0,5.0,015271631 ) = 0,0027 m
3 taibai+s 3 0,015271631.0,008071631+3
(2.114)
Poté byly urceny dalsi 2 koeficienty:
(ﬂ 2 (0,002697392)2
V1= "5 = —opuzserser = 1,677 (2.115)
5+=5 © 0,0007
(b_o)z (o,ooz )2
V2 = 25 = 55 = 1,039 (2.116)
5+T 0,0007
Dale bylo moZno urcit amplitudy pulzaci pole v zubech statoru a rotoru:
_ 128 _1,038961039.0,0007 _
By, = 2t0 B71/2 = 50 otsa716a1 1,598024379 = 0,0381T (2.117)
B, = 128 p,, = L7100 753789602 = 0,0573 T (2.118)
2ta, 2.0,017663858

Pulsni ztraty v zubech statoru vysly takto:

62.1600
1000

APy, = 0,11(ZXB,,)?m,, = 0,11(

1000 0,038050931)255,65400915 = 87,225W

(2.119)
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K vypoctu pulsnich ztrat v zubech rotoru bylo tfeba urcit jejich hmotnost. Nejprve byla
vypoctena plocha jednoho zubu:

Sz2 = byhas + hy(taz — bo) =
= 0,0095.0,023 + 0,0025(0,017663858 — 0,002) = 0,000248 m? (2.120)

Po vyndsobeni délkou rotorového svazku, hustotou Zeleza, Cinitelem plnéni Zeleza a poctem
drazek byla ziskana hmotnost zubu:

My = Syaly0sppekre = 0,000248409.0,303.62.7850.0,97 = 35,534 kg (2.121)

A nyni pulsni ztraty v zubech rotoru:

72.1600
1000

APy, = 0,11(2% B )2 my, = 0,11(

1000 0,0572859)235,53384864 = 170,23 W

(2.122)

Nasledné byly vypocitany ztraty povrchové. Ty vznikaji v povrchové vrstvé hlav zub( statoru i
rotoru od pulzaci indukce ve vzduchové mezefe. Dohromady s pulsnimi ztratami se nékdy udavaji
jako dodatecné ztraty. Na pocatku urcovani téchto ztrat byly opét jako prvni urceny nékteré
koeficienty ¢i poméry, které jsou pro vypocet nezbytné.

P = 11,531 % = 2,857
Pomoci téchto poméri byly odedteny nasledujici Cinitele:
Bo1=0,2
B2 =0,42
Dale byly zvoleny Cinitele opracovani povrch( hlav zub( statoru i rotoru:
ko1 =2
ko2 =2
Pokracovano bylo vypoctem pulzace pole ve vzduchové mezere:
Bo1 = Bo1k:Bs = 0,2.1,64794.0,899278127 = 0,296 T (2.123)

Byy = Posk.Bs = 0,42.1,64794.0,899278127 = 0,622 T (2.124)

Poté jiz bylo mozZno vypocditat hustoty povrchovych ztrat, coZ jsou mérné ztraty vztazené na
1 m” povrchu:

0ymg \ 15
Psp1 = 0,5k (10201:)0) (Bo1tg210%)? =

62.1600
10000

1,5
= 0,5.2( ) (0,296391279.0,017663858.103)2 = 856,386 W/m’ (2.125)
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Q1N L5
Pspz = 0,5k (1027;0) (Boztq110%)? =

72.1600
10000

1,5
= 0,5.2( ) (0,622421687.0,015271631.10%)% = 3532,8 W/m’ (2.126)

Celkové povrchové ztraty ve statoru a rotoru vysly nasledujici:
APspy = psp1(tar — ba1)Q1ly =
= 856,3858501(0,015271631 — 0,008071631)72.0,303 = 134,517 W (2.127)
APspy = Psp2(taz — bo)Q2ly =
= 3532,799515(0,017663858 — 0,002)62.0,303 = 1039,566 W (2.128)
Celkem tedy Cini dodatecné ztraty tolik:
APpep = APspy + APspy + APpy + APy, =

= 134,5169787 + 1039,565956 + 87,22541744 + 170,2297156 = 1431,538 W

(2.129)

A celkové ztraty v Zeleze maji takovou velikost:

APpe = APpep + APpep = 814,2226193 + 1431,538068 = 2245,761 W (2.130)
Dale byly urceny Jouleovy ztraty. Nejprve ve vinuti statoru:

AP = myI2R, = 3.341,22356342.0,020117812 = 7027,163 W (2.131)
Nasledné ve vinuti rotoru:

AP;; = myIZR, = 62.909,04969222.7,34248.107° = 3761,923 W (2.132)
Souctem je tento vysledek:

AP; = AP;; + AP, = 7027,163023 + 3761,923063 = 10789,086 W (2.133)

Mechanické ztraty se pocitaji podle empirickych zkuSenosti z mnoiZstvi postavenych
elektrickych stroju. Jejich urceni je pouze pfiblizné. UZito bylo nasledujiciho vztahu:

1600

2
—) 0,506% = 1076,082 W
10

AP, = 1,3(1 - D,) (%)2 Df=13(1- 0,506)(

(2.134)

Celkové ztraty elektrického stroje jsou soucet tfi dil¢ich slozek — ztrat vZeleze, ztrat

Jouleovych a mechanickych ztrat:
AP = APp, + AP; + AR, =

= 2245,760687 + 10789,08609 + 1076,08243 = 14110,93 W (2.135)
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Jsou-li znamy ztraty a vykon na htideli, je mozné urcit Ucinnost stroje. Ta v tomto pfipadé vysla
takovato:

P 300000
" P,+AP  300000+14110,9292

Ui = 0,955076605 = 95,508% (2.136)

Podivame-li se na samotny zacatek této prace, vidime, Ze pfedem uvaZovana ucinnost stroje
byla stanovena na 94%. Zde vypoctend ucinnost se tedy liSi o 1,5%, coZ znadi, Ze v navrhu vznikly
nepresnosti. Pokud by stroj byl prepocten s ohledem na dosazeni pfedpokladané ucinnosti, doslo by
ke zménam nékterych hodnot a ovlivnény by byly rozmérové uUdaje stroje.

Dale byla uréena cCinna slozka proudu naprazdno. K jejimu vypoctu bylo potifebné znat ztraty
ve statoru pti chodu naprazdno:

APy, = mlRllﬁ = 3.0,020117812.78,76198465% = 374,4 W (2.137)
Potom:

Ipy = APpe+APm+4Pjo _ 2245760687+1076,08243+374,3995369 _ 3,557 A (2.138)

myUns 3.346,41016

Jalova slozka proudu naprdzdno odpovidd magnetizacnimu proudu.
Proud naprazdno se pak spocte z Pythagorovy véty:

I,= [l + I,f = \/3,5567111532 + 78,76198465% = 78,842 A (2.139)
J&inik pfi chodu naprazdno je nasledujici:

cos®g fre _ 3356711153 0,0451 (2.140)

Ip 7884225022

Dale byl uréen skluz zvratu:

s, = R, _ : 0,012452161 _ = 0,0541 (2.141)
\/R§+(x10+x’20)2 /0,0201178122+(0,105562764+0,123878506)
V procentech je tedy skluz zvratu takovy: s, =5,4064243 %
Moment stroje:
M=Lte = 309999 _ 1790493 N.m (2.142)
ws  167,5516082
Vztah pro vypocet momentu zvratu:
M, = P Ung _
47Tf1<R1+ ,R%+(X10'+X,20')2>
2
= 3334641016 = 4289,644 N.m (2.143)

N 471'80(0,020117812+\/0,0201178122+(0,105562764+0,123878506)2)
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Pro ziskani momentové charakteristiky slouzi KlossUv vztah:

M(s) =55 (2.144)

s Sz

Zde vypoctené hodnoty skluzu zvratu a momentu zvratu byly dosazeny do Klossova vztahu a
pfes program Matlab byla zobrazena momentova charakteristika stroje. V pfiloze C je uveden zapis
v Matlabu.

'45':":' T T T T T T T T T
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2500
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Obrazek 3 — momentova charakteristika
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3 Tepelny vypocet

Orientacni vypocet otepleni motoru je dalSim bodem zadani této diplomové prace. Otepleni
stroje je dalezité z hlediska starnuti izolace, nebot tato, je-li pfehfivana, rychle ztraci své vlastnosti,
coz ma neblahy vliv na Zivotnost stroje a muiZe dojit k jeho zniceni. Vypocet otepleni stroje byl
provadén ponejvice podle [1] a konzultovan

3.1 Otepleni statoru

Nejprve bylo zapocdato s uréenim otepleni statoru. Jako prvni byl uréen koeficient zvyseni
ztrat, coz neni nic jiného nez teplotni zavislost odporu médi. Zprvu byl urc¢en predbézné a pozdéji, pfi
pokracovani vypoctl, byl tento koeficient upravovan tak, aby korespondoval s vychazejicimi
hodnotami. Zde uvedeny koeficient je jiz ten vysledny, se kterym byly provedeny ty konecné vypocty.

ko1 = 1,472

Dale byly z tabulek odecéteny nékteré koeficienty, které jsou tfeba pro dalsi postup. Jedna se
o soucinitel pfestupu tepla z povrchu:

a; = 200 W/m?K
a, = 1400 W/m’K

V této fazi vypoctu jiz musely byt definovany axialni ventila¢ni kanaly statoru. Jejich mnoZstvi
a priimér byly zvoleny takto:

my =72

dx=0,01m
Toto uspofadani ma nasledujici ochlazovaci povrch:

Sen = mdylymy, = 0,01.0,303.72 = 0,68537 m® (3.2)
Prarez ventilacnich kanal( vysel takto:

S, = n(%)zm,,k = n(%)z 72 = 0,005655m’ (3.2)

Pavodni prirez jha statoru byl o tuto plochu ventilaénich kanalli zvétsen, takze v kone¢ném
disledku je plocha jha stejna jako zpocatku vypocitand. Jho ma ale vétsi vysku hj; a tim je vétsi i
vnéjsi obvodu D, jak jiz bylo zminéno vySe u vztah(l (2.23) a (2.34). Pocet kanalli byl zvolen stejny
jako drazek statoru a umistény jsou v poloviné vysky jha v ose zubd.
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K pokracovani vypoctl otepleni byly uréeny jesté nékteré potiebné rozméry a koeficienty.
Jednalo se napfiklad o Cinitel pro vypocet otepleni povrchu stroje:

K=0,78
Uréena byla jednostranna tloustka izolace cel civky:
bi: = 0,0008 m

Jednostranna tloustka izolace v drazce statoru byla uréena podle jiz vySe uvedenych tlousték
uzitych izolaci vodica v drazce:

bi; = (bg1 — b,)0,5 = (0,008071631 — 0,0053)0,5 = 0,001386 m (3.3)
Urcen byl taktéz vypoctovy obvod statorové drazky:

041 = 2(hg1 + bgq) = 2(0,03804 + 0,008071631) = 0,09222 m (3.4)
Obvod chladiciho povrchu cel vinuti se uvaZzuje shodny, tedy:

O¢; = 04,=0,09222 m
Uréena byla také stfedni ekvivalentni tepelna vodivost drazkové izolace:

Aew =0,3 W.m™K*

Po uréeni téchto hodnot bylo pfikro¢eno k uréeni Jouleovych ztrat ve vinuti statoru — zvlast
v drazkach a zvlast v Celech:

. 2l 2.0303

APjg1 = kp1 4P s 1,472.7027,163023—1,196413128 = 5239,373 W (3.5)
. 2l _ 2.0,295206564 _

AP jeq = kp14P;; e 1,472.7027,163023’:—1’196413128 =5104,611W (3.6)

Otepleni vnitfniho povrchu statoru bylo uréeno dle nasledujiciho vztahu:

AP’ jq1+APFpep 5239,372705+814,2226193

49 =K = 0,78 = 70,863 K 3.7
povl D lyay ’ 10,35.0,303.200 ’ (3.7)
Teplotni spad v izolaci drazkové ¢asti statoru:
AP'jq1 by 5239,372705  0,001385815
A9,y = — I8 P =12,03K (3.8)
Q104111 Aekv ~ 72.0,092223262.0,3 0,3
Teplotni spad na tloustce izolace ¢el:
AP'je1 by 5104,611264 0,0008
A = T = 3,472 K (3.9)
2Q1041s Aekv  2.72.0,092223262.0,295206564 0,3
Otepleni vnéjsiho povrchu izolace Cel:
KAP' j; 0,78.5104,611264
Apoper = 2 = = 137,856 K (3.10)
2Dl a1l 270,35.0,065667985.200
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Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu ve stroji:

A19, _ (Aﬂpovl+A19id1)211+(Al9iél+419povél)2161 _
1= =

lll‘l]l

_ (70,86265942+12,02950736)2.0,303+(3,472181557+137,8560015)2.0,295206564
- 1,196413128

= 111,73 K
(3.11)

Pro dalSi vypocty bylo opét nutno urcit nékteré dalsi hodnoty, tentokrat tykajici se ztrat.
Nejprve soucet vSech ztrat v motoru pfi jmenovitém chodu, coZ je totéZ jako hodnota urcena
vztahem (2.135):

2. AP =AP = 14110,929 W
Tato hodnota poslouZzila pro dalsi vypocet:

Y AP" =%.4P + (kpy — 1)(AP; + 4P;;) =

= 14110,9292 + (1,472 — 1)(7027,163023 + 3761,923063) = 19203,378 W (3.12)
A ten jeSté pro urceni ztrat odvadénych do vzduchu uvnitf stroje:

YAP, =Y AP — (1 — K)(AP'jt1 + APpen) =

= 19203,37784 — (1 — 0,78)(5104,611264 + 814,2226193) = 17901,234 W (3.13)

Otepleni vzduchu uvnitf stroje se nyni urci dle nasledujiciho vztahu:

_ YAP" _ 17901,23438
T Sepav | 0,685369853.1400

49, = 18,656 K (3.14)

Stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okolniho vzduchu pak vyslo nasledovné:

A9, = A9 + 49, = 111,7295227 + 18,65649025 = 130,386 K (3.15)

3.2 Otepleni rotoru

Po predchozim vypoctu pokracovalo uréovani otepleni rotoru. | pro néj bylo zapotrebi urcit
nékteré koeficienty ¢i hodnoty dosud nevypocitané. Podobné jako pti urCovani otepleni statoru byl i
zde urcen koeficient zvyseni ztrat. Postupnymi iteracemi byl také tento koeficient pfizplsoben tak,
aby vysledny vypocet odpovidal jeho hodnoté. Zde je jiz tedy uvedena takova hodnota, kterd
odpovida kone¢nym vysledkdm:

koo = 1,516
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Soucinitel prestupu tepla:
a, = 100 W/m’K

| v rotoru jsou umistény axialni ventilacni kanaly. Jejich pocet i prdmér je zcela shodny jako
v pfipadé statoru, tedy:

my =72
dvk = 0,01 m

Z tohoto je zfejmé, Ze i ochlazovaci povrch je shodny, viz vztah (3.1). Kanaly jsou ve jhu rotoru
pak umisténa na kruznici vzdalené 12,7 mm od prvni. Ventila¢ni kanaly jsou od sebe navzdjem o
polovinu presazeny. Vzhledem k poméru poctu ventilaénich kanalG a rotorovych drazek je ziejmé, ze
orientace umisténi kanald nenf spjata s polohou drazek.

Urceny byly i nékteré rozmérové Udaje, jako napriklad stfedni délka zavitu vinuti rotoru, coz
je v nasem pripadé délka rotorové tyce a k ni pfislusejici ¢ast kruhd nakratko:

70,321
62

Tl.'Dkn

Q2

lavz = Lo +2(522) = 0,313 + 2 (T22) = 0,3455 m (3.16)

Samotna délka ¢asti kruhu nakrdtko ptipadajiciho k jedné tyci:

__ 7mDgp _ m0,321
Lin = o T e 0,01627 m (3.17)

Odsazeni ¢ela kruhu nakratko od rotorového svazku:

Loy = "2 4 by = 22020 40,022656966 = 0,02766 m (3.18)

Urcen byl taktéZ odpor ¢asti kruhu nakratko pripadajici jedné fazi rotoru:

N _g 0016265343 _ _7
Rin = po o = 2,84.107° 0002020 = 7,389.1077 0 (3.19)
Nasledovalo urceni ztrat v drazkové ¢asti rotoru:
AP gy =k p APy 22 = 1,516.3761,923063 —=22 _ — 5001,095 W (3.20)
jaz = Bp2ftjzy T ’ 0,345530685 ’ :

A hned poté elektrickych ztrat v cele:

AP’ jiy = kpyRinl2nQ; = 1,516.7,38887.1077.3001,5949092. 62 = 625,71 W
(3.21)

Nyni bylo prikroceno k urceni otepleni Zeleza rotoru nad teplotu vzduchu uvnitf stroje dle
nasledujiciho vztahu:

__AP’jg;  5001,095153
Schtz  0,685369853.100

Aoz = 72,969 K (3.22)
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Otepleni vnéjsiho povrchu Cel nad teplotu vzduchu uvnitf motoru:

AP jey 625,7099534

g = = = 103,291K 3.23
Pove2 = onp,l,a, | 210,3486.0,027656966.100 ’ ( )

49

Stfedni otepleni rotorového vinuti nad teplotu vzduchu ve stroji:

A9, = Apovala+A0povialin _ 72,96928992.0,303+103,2907118.0,016265343 _ 68,85 K
lavz 0,345530685
(3.24)
Konecné stredni otepleni rotorového vinuti nad teplotu okoli bylo uré¢eno takto:
49, = A9, + A9, = 68,84990156 + 18,65649025 = 87,506K (3.25)
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4 Ovéreni platnosti elektromagnetického navrhu

Dalsim zbodl zadani je ovéreni elektromagnetického navrhu z kapitoly 2 metodou
kone¢nych prvkd. Ktomuto byl wvyuZit program FEMM, ktery zadanou metodou fesi
elektromagnetické ulohy dvourozmérnych modell. FEMM je zkratkou anglického vyrazu Finite
Element Method Magnetics. Metoda se zadala rozSifovat v 50. letech 20. stoleti po nastupu
digitalnich pocitacl. Zprvu se uZivala k feSeni probléma v leteckém prdmyslu, rychle si ale nasla cestu
da dalsich oblasti, kde jsou ulohy feseny diferencidlnimi rovnicemi.[4]

4.1 Priprava k simulaci

Pro analyzu stroje v programu FEMM (pouzita byla verze 4.2) byl nejprve vyhotoven vykres
stroje v CAD programu, konkrétné v QCADu. Vykres obsahoval stator i rotor a znazornéna byla i méd’
v drazkach, u statoru ve dvou vrstvach véetné zajistovaciho klinu. Vysledny vykres ve formatu .dxf byl
importovan do FEMMu, kde bylo zapotiebi nadefinovat parametry a materidly. Upfesnéno bylo to, Ze
vloZzeny 2D model ma byt uvaZovany jako 3D vysunutim, ponévadZ FEMM umozZnuje toto také
orotovanim. Zvoleny byly rozmérové jednotky a zadana frekvence. Dany byly jednotlivé parametry
materiall, vzduch do chladicich kanald, vzduchové mezery a otvoru pro hfidel, Zelezu bylo urceno
slozeni z plechl (tloustka plechl a cinitel plnéni Zeleza), do rotorovych drazek byla zadana méd.
Statorové civky byly nakonfigurovdny podle nize uvedeného Tingleyho schématu. Kromé Tingleyho
schématu bylo pro zadani civek do drazek tieba znat i amplitudy proudd pfipadajici jednotlivym
fazim. Ty byly uréeny takto:

_ V2l \2.78,76198465

Iy = " 3 = 37,129 A (4.2)
I'y = —\/ailu _ —\/5.78,736198465 = _37129A (4.2)
Iy = “Z’” = “E”SZ_ SIS = ~18,564 A (4.3)
I'g = “2—2—:* - %3198465 — 18,564 A (4.4)
I, = —;/ilu _ —\/5.78,27.2198465 — —18564 A (4.5)
I'p = Vlu _ V27876198465 _ g 564 (4.6)

2a 2.3
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K odvozeni velikosti Tingleyho schématu poslouzily nasledujici udaje:
Pocet fadek =2p =6
Pocet sloupcl =m.n=3.4=12

pficemz m je pocet fazi a n je Citatel ze zlomku poctu drazek na pdl a fazi g. Jelikoz q
je celé Cislo, je Citatel roven g (g = 4/1). Jmenovatel z tohoto Udaje dale Fika, které
kazdé pole schématu bude vyplnéno, zde v pfipadé hodnoty 1 se tedy jednd o kazdé
pole. Ddle je vinuti dvojvrstvé, coz znamend, Ze v kazdém poli budou ¢&isla 2. Krok
civky v poctu civkovych stran vysel takto:

V1i=2U.yg+1=2.10+1=21

Po tomto urceni jiz nic nebranilo ve vytvoreni Tingleyho schématu:

A (o
A C B’

1] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2| 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
3| 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
41 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95
74 76 78 80 82 84 86 88 20 92 94 96
5| 97 99 101 | 103 | 105 | 107 | 109 | 111 | 113 | 115 | 117 | 119
98 100 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 120
6| 121 | 123 | 125 | 127 | 129 | 131 | 133 | 135 | 137 | 139 | 141 | 143

122 | 124 | 126 | 128 | 130 | 132 134 | 136 | 138 | 140 | 142 | 144
Tabulka 3 — Tingleyho schéma
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A v této fazi jiz mohly byt nadefinovany civky v modelu ve FEMMu. Vytvoreno jich bylo Sest,

kazdé byl pridélen jeden vyse uréeny proud, zavity a podle Tingleyho schématu byly rozmistény do

statorovych drazek. Prilozeny obrazek ukazuje ¢ast v této diplomové praci navrhovaného motoru

s definovanymi vlastnostmi:

L 4]

[ 4 JCujstat P i ;

o Cul_stat § [Gi4] ”

[A4] stat i

4] at A
TAiE stat 7 4 =
L §:4] d ;
[ o stat at
B:4]

4]
¢ 4 "
Stat P Mo
B4] fat
4] a
S = .
g dat A4
2 4]

Obrazek 4 — definovani materialovych vlastnosti

Na okraj byla nastavena Dirichletova okrajova podminka (magneticky vektorovy potencial A =

0) na vnéjsim obvodu stroje a byla vytvorena sit trojuhelnik(l (konecénych prvkd). Ta byla nastavena

tak, aby svoji hustotou odpovidala poZadavkim na simulaci. Celkem se v tomto pfipadé skladala

z 365 867 trojuhelnikd a 731 011 uzl(. Detail sité elektromotoru, kde je vidét rlzna hustota sité

v rlznych mistech, je pfiloZen zde:

b

Obrazek 5 — vygenerovana sit
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4.2 Vlastni simulace

Poté jiz probéhl vlastni vypocet. Po jeho otevieni je mozné zobrazit rlizné pohledy na model
v zavislosti na pozadované veli¢iné. Na obrazku niZe je uveden navrhovany motor se zobrazenymi

silo€arami magnetického pole.

Obrazek 6 — silo¢ary magnetického pole

Jednoduse jde pak zobrazit téZ rozlozeni magnetické indukce. To je i vcetné silocar
magnetického pole znazornéno na dalSim pfilozeném obrazku, ktery vzesel ze simulace, s legendou
k barevnému odliseni hodnot indukci. Jelikoz v celkovém pohledu v této velikosti neni snadné
rozeznat detaily, nasleduje jesté jeden detail navrhovaného motoru, ktery nazornéji zobrazuje

hodnoty indukce.

1.900e+000 : =2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 @ 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

ensity Plot: |Bl, Tesla

2

Obrazek 7 - rozloZeni indukce
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=]

Obrazek 8 — detail silocar a indukce

Z predchozich obrazkd je vidét, Ze pole je symetrické a z toho tedy plyne, Ze civky byly
spravné zvoleny a zadany. V tomto stadiu, kdy vypocet jiz byl proveden, je mozné odecitat hodnoty
v konkrétnim misté stroje, coz program FEMM umoziuje. Nejprve by na tomto misté bylo vhodné,
aby byly uvedeny plvodné zvolené hodnoty maximalnich indukci v jednotlivych mistech a také
hodnoty pozdéji vypocitané. Tato simulace ovéfuje, nakolik se ony hodnoty pfibliZuji.

Nejprve hodnoty volené:

Bi=15T
le =27
BzZ = 1,8 T

Nasledné hodnoty pocitané:

Bj1 = 1,5 T (jelikoZ pomoci této hodnoty byly pocitany dalsi veli¢iny, vydla indukce ve jhu
statoru stejné jako zvolen3, Cili pro dalsi vypocty byla vychozi)

sz = 0,58 T
B,,=1,966T
B,=1,724T

Urceny byly i hodnoty v 1/2 a 1/3 hloubce zubu statoru:
le/g = 1,704 T
le/z = 1,598 T
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Tyto hodnoty mohly byt pfimo konfrontovdny s elektromagnetickym vypoctem modelu. Po
simulaci je mozné urcit nékteré hodnoty, coz plati v pripadé indukce. Proto byl proveden odecet
hodnot tak, aby mohlo byt uréeno, zdali se zpocdtku vypoctené hodnoty shoduji s realitou. Pro
kontrolu bylo zvoleno pfimé odecitani hodnot, coZ znamena, Ze bylo klikdno pfimo do modelu do
mist, kde byl poZzadavek na odecet hodnot. Tyto pozadavky byly voleny tak, aby co nejvice odpovidaly
predpokladanym a vypoctovym hodnotam a samoziejmé mistim, pro néz byly urceny. Nékolik
prikladll tohoto pfimého odecteni je pfiloZzeno v pfiloze D, kde je vidét vyrez a téZ konkrétni odectena
hodnota indukce.

Dalsi postup byl tedy takovy, Ze z nasimulovaného modelu byly pfimo z konkrétnich mist
odecitany hodnoty. Nejprve byly odeéteny hodnoty ve jhu statoru. Jak je v Output window programu
FEMM vidét, je ve jhu statoru dosahovano indukce aZ pres 1,6 T, coZ je vice neZ plvodné uvaZovana
hodnota 1,5T.

Dale byla porovnana hodnota indukce vypoctené ve jhu rotoru s toutéz hodnotou uréenou
programem FEMM. Vypoctena hodnota byla na drovni necelych 0,6 T, vypoctem modelu ale byla
uréena o néco vyssi hodnota v zavislosti na konkrétnim misté. V pozicich blizkych drazkové casti
rotoru tésné nad zubem se hodnoty indukce pohybovaly vySe nez hodnoty teoreticky vypocitané,
zhruba do hodnoty lehce pres 1 T.

Dalsi ze zkoumanych bod( byly zuby statoru. Tam bylo uréeno vypoctem nékolik hodnot
v zavislosti na poloze, nebot zuby statoru nemaji konstantni sifku. Nejvyssi hodnota indukce v zubu
statoru byla vypoditana pfi povrchu, tedy v nejuz§im misté. Teoreticky vypocitand hodnota cinila
témeér 2 T, konkrétné 1,966 T. Simulaci bylo dosazeno hodnoty nizsi, zhruba na drovni 1,9 T v pozici
mezi vybranimi pro zajistovaci klin. Hodnoty v 1/2 a 1/3 vysky jha se od vypoctud odliSovaly u? vice, viz
pfiloZzend tabulka.

Nasledovaly zuby rotoru. ProtoZe tyto zuby jsou s ohledem na volbu tvaru rotorové drazky po
celé vysce stejné Siroké, byl teoreticky predpoklad na konstantni velikost indukce v zubu. Splnéni
tohoto predpokladu dokazuje simulacni vypocet, ktery ukazuje, Ze v celé vysce rotorové drazky je
hodnota indukce prakticky stejnd s vyjimkou mist pti povrchu rotoru, kde je z dlivodu hlavy zubu
indukce jina. Model tak presvédcivé dokazuje, Ze indukce v zubech rotoru je konstantni. Hodnoty
indukce v zubu rotoru se nejvice odliSovaly od hodnot vypocitanych. Obrazky znazorfujici detail
s pohledem na output window programu FEMM jsou pfiloZeny v pfiloze D. Zde pro lepsi prehled je
pfiloZzena tabulka porovnavajici zadané, vypoctené a nasimulované hodnoty:

Volené Vypocitané Simulace
Bj1 15T 15T 16T
B - 0,58T 0,6 T(1Tuzubu)
B,: 2T 1,966 T 19T
B,z - 1,704 T 1,4T
B,/ - 1,598 T 1,37
B, 1,8T 1,724 T 1,45T

Tabulka 4 — porovnani indukci
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Program FEMM umoznuje i vykresleni rdznych grafli, ¢ehoz zde bylo vyuZito napfiklad u
vzduchové mezery. PfiloZzeny obrazek ukazuje pribéh indukce ve vzduchové mezere na celém jejim
obvodu. Vykreslit jdou i dil¢i ¢asti.

B.n, Tesla

-2 T
0 500 1000

Length, mm

Obrazek 9 — pribéh indukce ve vzduchové mezefe

Amplituda indukce ve vzduchové mezere vysla Bs = 0,821 T. Vypoctena hodnota byla o néco
vétsi - Bs = 0,899 T. Tento rozdil Cini 8,7 %. Zde uvedena nepresnost mohla vzniknout napf.
nespravné zvolenym Carterovym cinitelem drazkovani, nebot rlznd literatura uziva k jeho ziskani ne
zcela shodny postup. Existuji postupy zcela pocetni, ale také takové, kde je k odecéteni na zakladé
urcitych Udajl pouZzito grafické reseni. Tyto rlzné postupy mohou dat rozdilny vysledek cinitele k..
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Zaver

Vtéto diplomové praci byl proveden elektromagneticky vypocet 300kW trakéniho
asynchronniho elektromotoru s kotvou nakratko. Jednalo se o stroj, ktery byl zaddn jiz v bakalarské
praci, kde byl proveden pouze zakladni vypocet pro urceni predbéinych rozmér( stroje. Tyto
predbézné rozméry byly v této diplomové praci dale rozvedeny a upresnény.

Vypocet rozmérl vychazel z Udaje o vrtani statoru — to bylo zaddno D; = 350 mm. Délka
stroje |; pak po vypoctech v této praci ¢ini 303 mm (pficemz predbéznd hodnota z bakalarské prace
Cinila 330 mm), vnéjsi priimér D, po zaokrouhleni na celé milimetry vychazi 506 mm a vzduchova
mezera 6 byla zvolena 0,7 mm. Urceny byly pocty drazek statoru i rotoru — Q; =72 a Q, = 62. Od
téchto hodnot se odvijely dalsi vypocty, ovlivnény byly pfedevsim drazkové roztece a dal$i hodnoty
primo svdzané s pocty drazek. Urceny byly tvary a rozméry drazek, k éemuz byly uréeny povolené
proudové hustoty ve vodici, vypocitan proud a urceny vodice ve statorovych drazkach. Statorova
drazka je oteviena s rovnobéznymi sténami a vybranim pro zajistovaci klin. Z tohoto feseni vyplyva,
Ze zub statoru ma v kazdé vysce jinou Sitku. Usporadani zubu a drdzky na rotoru je oproti statoru
zvoleno opacné — zub ma konstantni Sirku, zatimco drdzka tvar lichobézniku. Drazka je uzaviena
s Uzkym otevienim k technologickym ucellim. Hlava zubu je tedy $irsi nez jeho télo. Pro lepsi pfehled
o rozmérech drazek a zubU jsou v pfislusnych pasazich v textu priloZzeny rozmérové vykresy. Uréeny
byly rotorové proudy v tycich i kruzich naprazdno.

Dale byly uréeny hodnoty magnetickych indukci a intenzit. Vychdzeno bylo ze zadanych
indukci pro urcité misto (jho, zuby) stroje a vypoctem byly zprfesnény a uréeny jesté pro dalsi
konkrétni mista. Ve vySe uvedené tabulce je prehledné zobrazen seznam téchto vypocitanych indukci
v€etné porovnani se zadanymi hodnotami a hodnotami, které vzesly ze simulace. Intenzity pro
konkrétni mista byly odeéteny z magnetizacni charakteristiky zvolenych plechl s ohledem na
dosazenou indukci. Na zavér této ¢asti vypoctu byla uréena hodnota magnetiza¢niho proudu |,. Ta
¢ini 78,762 A.

Pokracovano bylo uréovanim odpor( a reaktanci stroje. Byly ur¢eny hodnoty odpor( vinuti
statoru i rotoru, odpor kruhu nakratko. Odpor faze rotoru nakratko byl prepocitdn na stator.
Vypocitany byly rozptylové reaktance, opét statoru i rotoru, taktéZ magnetizani reaktance. Rotorova
rozptylovd reaktance byla téZ prepoctena na stator. Ziskany tak byly hodnoty prvkd nahradniho
schématu.

V dalS$im oddilu byly ureny ztraty stroje. Zde byly opét vyuZity parametry uZitych plech,
konkrétné jeho mérné ztraty. Ty jsou potfeba pro urceni ztrat v Zeleze, k ¢emuz je také nutné znat
hmotnost prislusné ¢asti stroje. Nejprve byly uréeny hlavni ztraty v Zeleze. Jako dalsi byly urceny
ztraty pulzacni (téZ pulsni) a ztraty povrchové. Tato dvojice ztrat byvda dohromady oznacCovana jako
dodatecné ztraty. Celkové ztraty v Zeleze vysly jako soucet hlavnich a dodatecnych ztrat v Zeleze.
Vyznamnou slozkou ztrat jsou Jouleovy ztraty. Uréeny byly zvlast pro vinuti statoru a zvlast pro klec
rotoru. Celkové Jouleovy ztraty jsou souctem téchto dvou sloZzek. Mechanické ztraty byly urceny
priblizné podle empirickych zkuSenosti nabytych za dlouhd léta konstrukce elektrickych stroja.
Celkové ztraty stroje jsou souctem vsech téchto slozek a v pripadé vtéto praci pocitaného
elektromotoru ¢ini AP = 14110,93 W. To pfi zadaném vykonu na htideli ¢ini U¢innost n = 95,508%.
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Tato hodnota ne zcela presné koresponduje s pfedem uvazovanou ucinnosti 94%. V této fazi prace
byl uréen skluz zvratu a moment zvratu a byla vytvofena momentova charakteristika.

Dalsim z bodll zadani diplomové prace bylo provedeni orientac¢niho tepelného vypoctu. Zde
byly k motoru zauvazovany axialni ventilacni kanaly, které zpUsobily zménu nékterych rozméra stroje.
Tyto zmény jsou v praci popsdny a jsou uvazovany po celou dobu vypoctu. Ve statorovém jhu bylo
uzito 72 ventilacnich kanal(, tedy stejné jako je pocet statorovych drazek. Umistény jsou v ose zubu
statoru. V rotoru je umisténo stejné mnozstvi kanal(i, z ddvodu mensiho prostoru jsou vSak rozloZeny
ve dvou radach. Vsechny ventilaéni kanaly ve stroji maji primér d,, = 10 mm. Otepleni bylo pocitano
pro stator i rotor stroje zvlast, stfedni otepleni statorového vinuti nad teplotu okolniho vzduchu A9,
vyslo 130,386 K, tataz hodnota pro rotor pak Cini A8, = 87,506 K.

Poslednim bodem zadani prace bylo ovéreni spravnosti elektromagnetického ndvrhu
metodou konecnych prvkl. Toto bylo provedeno programem FEMM (Finite Element Method
Magnetics). Aby simulace mohla byt provedena, musel byt nakreslen 2D model stroje, vytvoreno
Tingleyho schéma vinuti a uréeny amplitudy proudd ve fazich. V samotném programu pak doslo
k nadefinovani materialovych vlastnosti a civek stroje. Po vlastnim vypoctu simulace jiz bylo mozné
zobrazit rlizné Udaje stroje, napriklad silo¢ary magnetického pole nebo rozloZeni indukce ve stroji.
Ztohoto je vidét, Zze vinuti bylo nadefinovano spravné, nebot magnetické pole je symetrické.
Hodnoty indukce Ize velmi jednoduse odecitat pfimo kliknutim do poZadovaného mista. V jiz zminéné
tabulce jsou pro srovnani vypoctenych hodnot a hodnot ziskanych simulaci uvedeny i tyto odecétené
hodnoty. Program napftiklad také umoznuje vykresleni rliznych grafl. V praci je ukazan pribéh
indukce ve vzduchové mezefe. Pfedem uvaZovana indukce ve vzduchové mezefe méla hodnotu
Bs = 0,9 T, po upresnujicich vypoctech byla zkorigovdna na 0,899 T a ze simulace byla ziskdna jeji
hodnota B; = 0,821 T.
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Prilohy

Priloha A - celkovy pohled na stroj
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Priloha B - pouzité elektromagnetické plechy

Magnetische Eigenschaften

Magnetic properties

Garantiewerte nach
DIN EN 10106

Sortentypische Mittelwerte
ThyssenKrupp Steel AG
Guaranteed values according to

Typical mean values

DIN EN 10106 ThyssenKrupp Steel AG
Ummagnetisierungsverlust bei 50Hz
Core loss at 50Hz
10° T 1,50 Wikg 1,42 Wikg
15T 3,50 Wikg 3,16 W/kg
Magnetische Polarisation bei
Magnetic polarization at
2500 A/m 1,50T 1,69T
5000 A/m 1,60T 1,67T
10000 A/m 1,70T 1,79T

*Die GraBe des Ummagnetisierungsverlustes bei 1,0 T ist ein Anhaltswert und dient zur Information
*The core loss value at 1.0 T is a reference value and is for infarmation purposes only

Pfevzato ze [7], podrobnd magnetiza¢ni charakteristika je uvedena v [1]
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Priloha C - zapis v Matlabu pro vykresleni momentové charakteristiky

clear; %smazani proménnych
clc; %vycisténi obrazovky
Mz=4289,644403; %moment zvratu
$2=5,4064243; %skluz zvratu v %

s=linspace(0,100,1000000);  %vektor skluzli od 0 do 1 s krokem 1000

Ms=(2*Mz)./((sz./s)+(s./sz)); %Klosstv vztah

plot(s,Ms,'b"); %vytisténi grafu(modrd barva)
xlabel('Skluz [%]'); %nazev osy X
ylabel('Moment [N.m]"); %nazev osy y
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Priloha D - detailnéj$i pohled na rdiznd mista stroje a odecet hodnoty indukce

1) Odecet ve jhu statoru

Paint: x=202, y=128.7
A =-0.0213431 Whfm
|B] = 1.63533 T

Bx =0.832645T

By =-1.37739T

|H| = 9219.01 Afm

Hx = 4973.99 Ajm

Hy =-7782.06 Afm
mu_x= 141,212 {rel)
mu_y = 141,212 (rel)
E =1373.011m"3

1 =0MA/m*2

2) Odecet ve jhu rotoru

1.900e+000 : =2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 @ 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 @ 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 @ 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

Density Plot: |B|, Tesla 58

Point: x=63.2, y=129.2
A = 0.00326356 Wh/m
Bl =0.991212T

Bx =0.463276T

By =0.876286 T

|H| = 231.585 A/m

Hx = 108.239 Ajm

Hy = 204.734 A/m
mu_x= 3406.01 (rel)
mu_y = 3406.01 (rel)

E =87.86721jm"3

1 =0MA/m~2
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3) Odecet v zubu statoru

4) Odecet v zubu rotoru

1.900e+000 : =2.000e+000
1.800e+000 © 1.900e+000
1.700e+000 @ 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 @ 1.600e+000
1.400e+000 @ 1.500e+000
1.300e+000 @ 1.400e+000
1.200e+000 @ 1.300e+000
1.100e+000 @ 1.200e+000
1.000e+000 @ 1.100e+000
0.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<0.000e+000 : 1.000e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Zoint: x=95.5, y=149.4
A =-0.011534 Whjm
Bl = 1.91836 T

Bx = 1.05071T

By = 1.60502T

|HI = 42040.5 Afm
Hx = 23026.2 A/m
Hy =35173.8 A/m
mu_x= 36.3121 (rel)
mu_y = 36,3121 (rel)
E =6794.92 1fm~3
1 =0MAfm*2

Point: x=74.6, y=152
A =0.00307935 Wb/r

IB] = 1.44489 T
Bx =0.66802T
By = 128088 T
[H| = 2320.98 Afm

Hx = 1074.03 Ajm

Hy = 2057.53 Ajm
mu_x= 495,398 (rel)
mu_y = 495,393 (rel)
E =420.599 1/m~3
] =0MAjm~2
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