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odborné literatury a pramen̊u uvedených v seznamu, který je součást́ı této

diplomové práci.
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Anotace

Diplomová práce se zabývá elektromagnetickým návrhem a návrhem kon-

strukčńıho uspořádáńı synchronńıho těžńıho motoru. Do několika podkapitol

je rozdělen výpočet hlavńıch rozměr̊u, vinut́ı, magnetického obvodu, ztrát a

účinnosti. V neposledńı řadě je v práci uvedeno několik orientačńıch mecha-

nických výpočt̊u. Výsledkem práce je porovnáńı vybraných hodnot výpočtu s

hodnotami źıskanými z výpočetńıho programu, který použ́ıvá společnost How-

den ČKD Compressors s.r.o. a vytvořeńı výkresové dokumentace.

Kĺıčová slova

Synchronńı motor, synchronńı těžńı motor, elektromagnetický výpočet, sta-

tor, rotor, póly, elektrické vinut́ı, ztráty, účinnost
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Abstract

Masters thesis is dealing with electromagnetic calculation and design of syn-

chronous mining engine. Thesis is devided into several subsections including

calculation of main dimensions, winding, magnetic circuit, power loses and ef-

ficiency. Last but not least there are some tentative mechanical calculatoins in

this thesis. The main result of the thesis is comparation of choosen quantities

of my calculations with the quantities gained from calculation program, which

is used in Howden ČKD Compressors s.r.o. and creation of drawings.

Keywords

Synchronous engine, synchronous mining engine, electromagnetic calculation,

stator, rotor, poles, electric winding, power loses, efficiency
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Seznam veličin a zkratek

Veličina Rozměr Název

A A/m2 obvodová proudová hustota

Aσ − koeficient rozptylové reaktance

a − koeficient pro určeńı činitele prvńı harmonické

mag. indukce ve vzduchové mezeře

an m přesah pólového nástavce

ass − počet paralelńıch větv́ı stejnosměrného vinut́ı

ast − počet paralelńıch větv́ı stř́ıdavého vinut́ı

α − činitel pólového kryt́ı

αc
◦ úhel sklonu čela vinut́ı

αp
W

K·m2 součinitel přestupu tepla

Bjr T magnetická indukce v jádru rotoru

Bjs T magnetická indukce v jádru statoru

BP T magnetická indukce v těle pólu

Bδ T magnetická indukce ve vzduchové mezeře

Bσ − koeficient rozptylové reaktance

B
′
z1 T magnetická indukce v hlavě zubu

Bz2 T magnetická indukce ve středu zubu

b − koeficient pro určeńı činitele prvńı harmonické

mag. indukce ve vzduchové mezeře

bd m š́ı̌rka drážky

bk m š́ı̌rka kartáče

bn m š́ı̌rka pólového nástavce

bp m š́ı̌rka těla pólu

bpe m š́ı̌rka pera

bv m š́ı̌rka holého vodiče

bbc m š́ı̌rka bud́ıćı ćıvky

bbv m š́ı̌rka vodiče bud́ıćı ćıvky

bbvi m š́ı̌rka vodiče bud́ıćı ćıvky s izolaćı

β − poměrné zkráceńı kroku vinut́ı

βp − činitel povrchových ztrát

cvc m vzdálenost mezi čely
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Veličina Rozměr Název

c − koeficient pro určeńı činitele prvńı harmonické

C kW
m3 ot

min

Esson̊uv činitel elektromagnetického využit́ı

C1 − činitel prvńı harmonické magnetické indukce

ve vzduchové mezeře

Cσ − koeficient rozptylové reaktance

Cd1 − činitel podélné složky prvńı harmonické mag. indukce

Cq1 − činitel př́ıčné složky prvńı harmonické mag. indukce

Djs m výška jádra statoru včetně zubové vrstvy

DK m vněǰśı pr̊uměr kroužku

Di m vnitřńı pr̊uměr stroje

D3 m pr̊uměr statoru u dna drážky

Dje m vněǰśı pr̊uměr statoru

dh m pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě př́ıvodu mechanické energie

dmk m poloměr jha rotoru

ds m malý pr̊uměr šroubu

dT m pr̊uměr tyče tlumiče

δ m velikost vzduchové mezery

E m vyložeńı čel

e − koeficient pro určeńı činitele podélné složky

prvńı harmonické mag. indukce

ε − koeficient pro volbu vinut́ı

η % účinnost

F
′
a A amplituda základńı harmonické magnetického

napět́ı reakce kotvy

Fb A magnetické bud́ıćı napět́ı

FC N celková śıla p̊usob́ıćı na pól

Fd1 A podélná složka základńı harmonické magnetického

napět́ı reakce kotvy

Fm N śıla od vlastńı hmotnosti pólu

FP N odstředivá śıla

Fq1 A př́ıčná složka základńı harmonické magnetického

napět́ı reakce kotvy

Fδ A magnetické napět́ı na vzduchové mezeře
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Veličina Rozměr Název

f − koeficient pro určeńı činitele podélné složky

prvńı harmonické mag. indukce

g − koeficient pro určeńı činitele př́ıčné složky prvńı

harmonické mag. indukce

h − koeficient pro určeńı činitele př́ıčné složky prvńı

harmonické mag. indukce

hbc m výška bud́ıćı ćıvky

hbv m výška vodiče bud́ıćıho vinut́ı

hbvi m výška vodiče bud́ıćıho vinut́ı s izolaćı

hc m výška ćıvky

hd m hloubka drážky

hjr m výška jádra rotoru

hjs m výška jádra statoru

hn m výška pólového nástavce

h
′
n m středńı výška pólového nástavce

hp m výška těla pólu

hpe m š́ı̌rka pera

hv m výška holého vodiče

h0 m výška krčku drážky

h1 m výška drážkového kĺınu

h
′
1 m vzdálenost krčku drážky od odizolované ćıvky

h2 m hloubka drážky bez kĺınu

h
′
2 m výška dvou ćıvek nad sebou po odizolováńı

Ib A bud́ıćı proud

I1 A fázový proud

i − počet paket̊u

ik − počet kartáč̊u

JS MPa namáháńı na střih

JSD MPa maximálńı dovolené namáháńı ve střihu

K − počet lamel komutátoru

k − překladové č́ıslo

kc − Carter̊uv činitel

kcd − Carter̊uv činitel respektuj́ıćı vliv drážkováńı

kck − Carter̊uv činitel respektuj́ıćı vliv radiálńıch vent. kanál̊u
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Veličina Rozměr Název

kFe − činitel plněńı železa

kv1 − činitel vinut́ı prvńı harmonické

k0 − činitel povrchových ztrát

Lp m délka těla pólu

lc m délka čela

lbe m vněǰśı obvod bud́ıćı ćıvky

lbs m středńı délka závitu bud́ıćı ćıvky

le m efektivńı délka stroje

lk m délka kartáče

lr m délka siločáry procházej́ıćı rotorem

lv m délka vodiče

lp m délka siločáry procházej́ıćı pólem

L m celková délka induktu

Lp m délka pólu

Lpe m délka pera

LR m délka rotoru

Mk Nm točivý moment stroje

m − počet fáźı

m′ − matematický počet fáźı

mFeS kg hmotnost statorového svazku plech̊u

mFez kg hmotnost zubové vrstvy

mCu kg hmotnost bud́ıćı ćıvky

mn kg hmotnost pólového nástavce

mp kg hmotnost těla pólu

ms − počet šroub̊u

nd − počet vodič̊u v drážce

n
′

d − předběžný počet vodič̊u v drážce

ν − koeficient pro výpočet š́ı̌rky pólu

Nb − počet závit̊u bud́ıćıho vinut́ı

Np − počet závit̊u nad sebou

Ns − počet závit̊u v sérii

N
′
s − předběžný počet závit̊u v sérii

nmax
ot
min

maximálńı otáčky

np − počet závit̊u bud. vinut́ı vedle sebe
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Veličina Rozměr Název

nsg − počet segment̊u

ns
ot
min

synchronńı otáčky

O2pc m2 ochlazovaćı povrch všech ćıvek

ωmax
rad
s

maximálńı obvodová rychlost

P W činný výkon

p − počet pólpár̊u

pp MPa tlak p̊usob́ıćı na pero

ppd MPa maximálńı dovolené namáháńı na tlak

∆Pc W celkové ztráty

∆PCub W Ztráty v bud́ıćım vinut́ı

∆PCu W Jouleovy ztráty statorového vinut́ı

∆PFej W ztráty v jádru statoru

∆pFe
W
kg

ztrátové č́ıslo

∆PFez W ztráty v zubové vrstvě

∆Pp W povrchové ztráty

∆PPr W př́ıdavné ztráty

∆PMech W mechanické ztráty

Φ Wb magnetický tok

Q − počet drážek na statoru

Qp − počet drážek na pól

Qpr − počet drážek na překlad

q − počet drážek na pól a fázi

R m středńı poloměr oka

R
′

1/20 Ω odpor jedné fáze při pr̊uchodu stř́ıdavým proudem při 20 ◦

Rb/75 Ω odpor bud́ıćıho vinut́ı při 75 ◦

R1/75 Ω odpor vinut́ı při 75 ◦

r m vnitřńı poloměr oka

rp m středńı poloměr pólu

rn m středńı poloměr pólového nástavce

rCu m středńı poloměr ćıvky

ρCu
ω·mm2

m
měrný odpor mědi

ρC
kg
m3 hustota mědi

ρFe
kg
m3 hustota železa

SCub m2 pr̊uřez vodiče bud́ıćı ćıvky
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Veličina Rozměr Název

SCubv m2 pr̊uřez statorového vinut́ı na jeden pól

S
′
Cu1 m2 pr̊uřez vodiče statorového vinut́ı

Sk m2 celková plocha kartáč̊u

SK1 m2 plocha jednoho kartáče

ST m2 pr̊uřez tyče tlumiče

STL m2 pr̊uřez tyč́ı tlumiče na jeden pól

sk m š́ı̌rka radiálńıho kanálu

sp m š́ı̌rka paketu

σCub A/m2 proudová hustota ve vodiči bud́ıćıho vinut́ı

σCu1 A/m2 proudová hustota vodiče statorového vinut́ı

σD MPa maximálńı dovolené namáháńı v tahu

Tt N tečná śıla

td1 m drážková rozteč

tk m kostřička

tkr m rozteč kartáč̊u

tp m pólová rozteč

t1 m výška pera namáhaná na otlačeńı

δϑCub
◦C otepleńı bud́ıćı ćıvky

Ub V bud́ıćı napět́ı

Uf V fázové napět́ı

Us V sdružené napět́ı

ur % procentńı hodnota úbytku napět́ı na činném odporu

uσ % procentńı úbytek napět́ı na rozptylové reaktanci

u − počet pár̊u paralelńıch větv́ı

v m výběh ćıvky drážky

vk
m
s

obvodová rychlost kroužk̊u

vo
m
s

obvodová rychlost

Vvz l množstv́ı vzduchu

Xσ Ω rozptylová reaktance statorového vinut́ı

x m délka výběhu čela

x1 m velikost úkosu drážkového kĺınu

y m pr̊umět délky výběhu čela

yk − krok na komutátoru
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Veličina Rozměr Název

y1d − ćıvkový krok v počtu drážek

y1 − předńı ćıvkový krok

y2 − zadńı ćıvkový krok

z1 m š́ı̌rka zubu

z2 m š́ı̌rka zubu v polovině jeho délky
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Návrh synchronńıho těžńıho motoru Jǐŕı Franc

Úvod

Moje diplomová práce se z podstatné části zabývá elektromagnetickým

návrhem synchronńıho těžńıho motoru a okrajově mechanickým návrhem. Téma

diplomové práce jsem si vybral hlavně z toho d̊uvodu, že se o danou problema-

tikou velice aktivně zaj́ımám a také proto, že v současné době je otázka syn-

chronńıch těžńıch motor̊u velice aktuálńı. Je to dáno hlavně t́ım, že oproti dř́ıve

použ́ıvaným stejnosměrným motor̊um, maj́ı synchronńı motory vyšš́ı účinnost.

Proto v posledńıch letech začala r̊ust poptávka po tomto typu těžńıho motoru.

Dı́ky této skutečnosti, se naskytla možnost spolupráce se společnost́ı Howden

ČKD Compressors s.r.o., která aktuálně vyv́ıj́ı řadu těžńıch motor̊u ve třech

variantách s ńızkým, středńım a vysokým výkonem. Já se v mé práci zabývám

návrhem právě druhé varianty tzn. strojem se středńım výkonem 1450 kW.

Celá práce je rozdělena na 4 hlavńı kapitoly.

Prvńı kapitola se zabývá synchronńım těžńım strojem jako takovým. To

znamená jeho použit́ım, vlastnostmi a konstrukčńım provedeńım.

Druhá, nejrozsáhleǰśı kapitola se zabývá elektromagnetickým výpočtem,

který zahrnuje určeńı hlavńıch rozměr̊u stroje, výpočet statorového vinut́ı, di-

menzováńı magnetického obvodu, výpočtem rotorového vinut́ı, kontrolńı výpočty

otepleńı vinut́ı a výpočet ztrát a účinnosti.

Ve třet́ı kapitole jsou řešeny mechanické výpočty, týkaj́ıćı se upevněńı a

zajǐstěńı pól̊u. Do toho spadá výpočet šroub̊u a výpočet momentového pera.

Posledńı, tedy čtvrtá kapitola, je věnována porovnáńı nejd̊uležitěǰśıch hod-

not mého výpočtu s výstupńımi hodnotami výpočetńıho programu, použ́ıvaného

ve výpočetńım odděleńı ČKD.

Ned́ılnou součást́ı práce je také výkresová dokumentace, která byla vy-

tvořena ve spolupráci s ČKD. Výkresová dokumentace zahrnuje rozměrový

výkres celého stroje, detail lamely pólu (plechu), detail celého pólu a detail

rotoru. Pomocný 3D model a výkresová dokumentace byla vytvořena pomoćı

studentské verze programu Autodesk Inventor 2014 Professional.
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1 Synchronńı těžńı motor

Společnost Howden ČKD Compressors s.r.o. v současné době pracuje na

vývoji pomaluběžných synchronńıch motor̊u, které jsou napájeny z frekvenčńıch

měnič̊u. Stroj je buzen ze statického ciźıho budiče. Motor je umı́stěn ve stro-

jovně, částečně zapuštěný v zemi. Je součást́ı soustroj́ı, které se skládá ze

dvou ložiskových stojan̊u, nav́ıjećıho bubnu a motoru. Z obrázku 1.1 je zřejmé

samotné uspořádáńı tohoto soustroj́ı. Nav́ıjećı buben se nacháźı mezi dvěma

ložiskovými stojany a motor je umı́stěn na převislém konci hř́ıdele za jedńım z

ložiskových stojan̊u. Prostřed́ı strojovny je pr̊umyslové nevýbušné s okolńı tep-

lotou 40◦ C. Během samotného výpočtu je mimo hlavńıch bod̊u zadáńı, nutno

dodržet několik daľśıch zásad, z d̊uvodu zachováńı výrobńı typové řady. Jedná

se např́ıklad o velikost vzduchové mezery, vnitřńı pr̊uměr statoru, počet drážek

atd. Během výpočtu bude na tyto zásady upozorněno. Relativně velký výkon

stroje a malé otáčky zajist́ı splněńı požadavku na vysokou hodnotu momentu.

Chlad́ıćı vzduch je přiváděn potrub́ım z nezávislého zdroje v podsklepeńı a je

odváděn do okolńıho prostoru. Motor bude využit jako pohon pro d̊ulńı výtah,

který slouž́ı k přepravě materiálu a osob. [7]

Obrázek 1.1: Schéma soustroj́ı
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2 Elektromagnetický výpočet

V následuj́ıćı kapitole bude v několika sekćıch proveden elektromagnetický

výpočet motoru. Postup výpočtu je inspirován výukovými materiály předmětu

KEV/SES1, 2 - Stavba elektrických stroj̊u 1 a 2.[6]

2.1 Základńı hodnoty

Fázové napět́ı:

Uf =
U√

3
=

6000√
3

= 3464, 10 V (2.1)

Počet pól̊u:

2p = 40 (2.2)

Počet pólpár̊u:

p = 20 (2.3)

Fázový proud:

I1 =
P√

3 · Us
=

1450000√
3 · 6000

= 139, 53 A (2.4)

Z grafu v př́ıloze č. 1 odečteme předběžnou hodnotu proudové hustoty a

magnetické indukce:

Proudová hustota: A = 54000 A/m

Magnetická indukce: Bδ= 0,83 T

Mezipólová rozteč:

tp =
π ·Di

2p
=
π · 3, 46

40
= 0, 271 m, (2.5)

kde D1 je zadaný vnitřńı pr̊uměr statoru.
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2.2 Návrh vinut́ı statoru

Při návrhu vinut́ı statoru vycháźıme ze zadané hodnoty počtu drážek (2.6)

a z počtu drážek na pól a fázi (2.7):

Q = 240 (2.6)

q =
Q

2p ·m
=

240

40 · 3
= 2 (2.7)

Vzhledem k velikosti vnitřńıho pr̊uměru, bude stator dělen na segmenty.

Jako daľśı krok tedy muśıme určit počet segment̊u, překladové č́ıslo a počet

drážek na segment.

Vyjdeme z počtu drážek Q. Provedeme rozklad na prvočinitele:

Q = 240 = 2 · 2 · 2 · 2 · 3 · 5 (2.8)

Dále muśı platit:

Q = k · ns ·Qpr (2.9)

Na základě rovnic (2.8) a (2.9) lze rozhodnout o počtu segment̊u ns, překladovém

č́ıslu k a počet drážek na překlad Qpr. Jedna z možných variant je následuj́ıćı:

k=2

Qpr=8

nsg=15

Nyńı, podle rovnice (2.10) urč́ıme předběžný počet závit̊u v sérii:

N
′

s =
π ·Di · A
2 ·m · I1

=
π · 3, 46 · 54000

2 · 3 · 139, 53
= 701, 13 (2.10)

A z rovnice (2.11) urč́ıme přibližný počet vodič̊u v drážce:

nd
′ =

ast ·Ns

p · q
=

1 · 701, 13

20 · 2
= 17, 5, (2.11)

kde ast je počet paralelńıch větv́ı každé fáze stř́ıdavého vinut́ı. Voĺım ast = 1.

U dvouvrstvého vinut́ı muśı být nd č́ıslo sudé. Proto voĺım nd = 18.

12
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Skutečný počet závit̊u v sérii jedné fáze tedy bude:

Ns =
nd · p · q
ast

=
18 · 20 · 2

1
= 720, (2.12)

a z toho lze určit skutečnou hodnotu obvodové proudové hustoty:

A =
2 ·m · I1
π ·Di

·Ns =
2 · 3 · 139, 53

π · 3, 46
· 720 = 55441, 12 A/m (2.13)

Parametry vinut́ı:

Počet drážek Q=240

Počet pól̊u 2p=40

Počet fáźı m=3

Matematický počet fáźı m’=6

Počet drážek na pól a fázi q=2

Typ vinut́ı smyčkové

Počet drážek na pól:

Qp =
Q

2p
=

240

40
= 6 (2.14)

Ćıvkový krok v počtu drážek:

Ćıvkový krok v počtu drážek voĺım s ohledem na zkráceńı kroku.

y1d = 5 (2.15)

Poměrné zkráceńı kroku:

β =
y1d
Qp

=
5

6
= 0, 83 (2.16)

Krok na komutátoru:

yk =
ε ·K ± ass

p
=

0 · 240 + 20

20
= 1 (2.17)

Kde K odpov́ıdá počtu drážek, ε a zneménko + zohledňuje volbu smyčkového

nekř́ıženého vinut́ı, ass bylo taktéž zvoleno s ohledem na smyčkové vinut́ı.

13



Návrh synchronńıho těžńıho motoru Jǐŕı Franc

Předńı ćıvkový krok:

y1 = 2 · u · y1d + 1 = 2 · 1 · 5 + 1 = 11 (2.18)

Zadńı ćıvkový krok:

y2 = 2 · yk − y1d = 2 · 1− 5 = −3 (2.19)

Stř́ıdavé vinut́ı:

Počet skupin vinut́ı:

ass ·m′ = 20 · 6 = 120 (2.20)

Počet skupin v jedné fázi:

ass ·m′

m
=

20 · 6
3

= 40 (2.21)

Počet ćıvek ve skupině:

Q

ass ·m′
=

240

20 · 6
= 2 (2.22)

Činitel vinut́ı 1. harmonické:

kv1 = sin(β · π
2

)
sin( π

m′ )

n · sin( π
m′·n)

= sin(0, 833 · π
2

)
sin(π

6
)

2 · sin( π
6·34)

= 0, 9317 (2.23)
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2.3 Výpočet hlavńıch rozměr̊u

Výpočtem hlavńıch rozměr̊u se rozumı́ určit vnitřńı pr̊uměr statorového

svazku a jeho efektivńı délku. Vyjdeme z výkonové rovnice:

P = C ·D2
i · le · n, (2.24)

kde C je Esson̊uv činitel, ns synchronńı otáčky a le je efektivńı délka stroje.

C =
π2

60 ·
√

2
·A ·Bδ ·kv =

π2

60 ·
√

2
·55, 441 ·0, 83 ·0, 9317 = 4, 99 kW/m3ot/min,

(2.25)

Z výkonové rovnice (2.24) vyjádř́ıme le :

le =
S

C ·D2
i · n

=
1450

4, 99 · 3, 462 · 34
= 0, 7139 m (2.26)

Stator bude rozdělen na několik menš́ıch paket̊u o š́ı̌rce sp = 0, 05 m a ty

budou odděleny radiálńımi kanály o předepsané š́ı̌rce sk = 10 mm.

Počet paket̊u:

i =
le
sp

=
0, 7139

0, 05
= 14, 278 => 14 (2.27)

Počet kanál̊u:

ik = i− 1 = 14− 1 = 13 (2.28)

Celková délka induktu (včetně radiálńıch kanál̊u):

L = le + sk · ik = 0, 7139 + 0, 01 · 13 = 0, 844 m (2.29)
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2.4 Návrh drážky

Dle zadáńı ČKD bude na statoru použita drážka typu M. Z toho vyplývá,

že zuby budou lichoběžńıkového tvaru. Ostatńı druhy drážek, včetně typu M,

jsou zobrazeny v př́ıloze č. 2.

Nejprve je potřeba stanovit drážkovou rozteč:

td1 =
π ·D1

Q
=
π · 3460

240
= 45, 29 mm (2.30)

Š́ı̌rka zubu je potom dána rovnićı (2.31).

z1 =
Bδ · td1
B′z1 · kFe

=
0, 83 · 45, 29

1, 7 · 0, 92
= 24, 04 mm (2.31)

Kde B
′
z1 je zvolená hodnota magnetické indukce v hlavě zubu a kFe je zvo-

lená hodnota činitele plněńı železa pro elektrotechnické plechy o tloušt’ce 0,5

mm.

Š́ı̌rka drážky:

bd = td1 − z1 = 45, 29− 24, 04 = 21, 26 mm (2.32)

Nejbližš́ı normalizovaná š́ı̌rka drážky:

bd = 21, 5 mm (2.33)

Této normalizované š́ı̌rce drážky odpov́ıdaj́ı zbývaj́ıćı rozměry drážky:

h0 = 1 mm

h1 = 9 mm

x1 = 2, 45 mm

Normalizované rozměry byly odečteny z tabulky v př́ıloze č. 3. Nákres

drážky s jednotlivými rozměry je na obrázku 2.1.

Skutečná š́ı̌rka zubu:

z1 = td1 − bd = 45, 29− 21, 5 = 23, 79 mm (2.34)
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Obrázek 2.1: Statorová drážka [4]

Dále je potřeba navrhnout izolaci vinut́ı a rozměr holého vodiče. Při návrhu

jsem vycházel z technické dokumentace zap̊ujčené z ČKD (př́ıloha č. 12) která,

popisuje izolaci obdobného stroje při stejném napět́ı.

Při návrhu izolace je nutné brát v úvahu napět’ové špičky, které se vyskytuj́ı

ve stejnosměrném meziobvodu měniče frekvence. Tyto špičky dosahuj́ı hodnot

až 11 kV. A na toto napět́ı se také bude dimenzovat izolačńı systém statorového

vinut́ı.[7]

Pr̊uřez vodiče:

Voĺım proudovou hustotu σCu1 = 4 A/mm2

S
′

Cu1 =
I1

ast · σCu1
=

139, 5

1 · 4
= 39, 4 mm2 (2.35)

Š́ı̌rka holého vodiče:

bv = bd − izolace = 21, 5− 7, 42 = 14, 08 mm (2.36)

Výška holého vodiče:

hv =
S

′
Cu1

bv
=

34, 9

14
= 2, 49 mm (2.37)

Těmto hodnotám odpov́ıdá vodič 14 x 2,5 mm, tedy pr̊uřez 35mm2, odečtený

z tabulky normalizovaných pr̊uřez̊u vodič̊u v př́ıloze č. 4.
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Veškeré rozměry drážky jsou spočteny a zaneseny v tabulce 2.1. A jsou

zakótovány na obrázku 2.1.

Název Š́ı̌rka [mm] Hloubka [mm]

Protionizačńı páska 0, 1 · 2 = 0,2 0, 1 · 4 = 0,4
Hlavńı izolace 2, 5 · 2 = 5 2, 5 · 4 = 10
Stažeńı vodič̊u 0, 15 · 2 = 0,3 0, 15 · 4 = 0,6
Epoxidový lak 0, 46 · 2 = 0,92 2 · 18 · 0, 46 = 16,56

Proložeńı − 8 · 2 · 0, 09 = 1,44

Součet izolace 6,42 29

Montážńı v̊ule 2 · 0, 5 = 1 1
Vložka pod kĺın - 1

Mezivrstva - 3
Vložka na dno - 1

Holý vodič 14 2, 5 · 18 = 45
Rozměr drážky bez kĺınu 21,5 80

Celkový rozměr drážky 21,5 80 + 10 = 90

Tabulka 2.1: Návrh izolace a drážky
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2.5 Odpor a rozptylová reaktance statorového vinut́ı

Jako prvńı krok při určeńı odporu a rozptylové reaktance statorového vinut́ı

je nutné určit celkovou délku jedné ćıvky.

Obrázek 2.2: Nákres čela vinut́ı [6]

Úhel sklonu válcového vinut́ı:

sinαc =
bd + c

td1
=

21, 5 + 7

45, 29
= 0, 629 (2.38)

α = arcsin 0, 629 = 39, 98 ◦ (2.39)

Vzdálenost mezi čely:

c = 4 +
U [kV ]

2
= 4 +

6

2
= 7 (2.40)

x =
β · tp

2 · cosαc
=

0, 833 · 271, 7

2 · cos 38, 98
= 145, 6 mm (2.41)
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y =
β · tp

2
· tanαc =

0, 833 · 271, 7

2
· tan(38, 98) = 91, 6 mm (2.42)

Kde x a y jsou vzdálenosti vyznačené na obrázku 2.2

hc =
h2
2

=
80

2
= 40 mm (2.43)

Kde h2 je hloubka drážky bez kĺınu a hc je výška ćıvky.

Středńı poloměr oka:

R = r +
hc
2

= 10 +
40

2
= 30 mm (2.44)

Voĺım r z rozsahu (6 - 10) mm. [6]

U[kV] 0,6 3 6 10 - 15

v[mm] 25 35 - 40 40 - 60 60 - 70

Tabulka 2.2: Výběh ćıvky z drážky [6]

Vyložeńı čel:

E = v + y + r + hc = 50 + 91, 6 + 10 + 40 = 191, 6 mm (2.45)

Kde v je výběh ćıvky z drážky, odečtený z tabulky 2.2. Pro 6 kV voĺım

50 mm.

Délka čela:

lc = 2 · (v + x+
π ·R

2
) = 2 · (50 + 145, 6 +

π · 30

2
) = 485, 45 mm (2.46)

Délka vodiče:

lv = L+ lc = 0, 844 + 0, 48545 = 1, 33 m (2.47)
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Odpor jedné fáze při stř́ıdavém proudu při 20◦:

R
′

1/20 = ρCu ·
2 · lv ·Ns

ast · SCu1
=

1

56
· 2 · 1, 33 · 720

1 · 34, 88
= 0, 99 Ω (2.48)

Odpor vinut́ı při 75◦:

R1/75 = 1, 22 ·R′

1/20 = 1, 22 · 0, 99 = 1, 2 Ω (2.49)

Procentńı hodnota úbytku napět́ı na činném odporu:

ur =
R1/75 · I1

Uf
· 100 =

1, 2 · 139, 5

3464, 1
= 4, 9 % (2.50)

Rozptylová reaktance statorového vinut́ı:

Aσ =
h

′
2

3 · bd
+
h

′
1

bd
=

38, 5

3 · 21, 5
+

13, 21

21, 5
= 1, 2113 (2.51)

Bσ =
lc
le
· q ·

(
0, 187 + 0, 166 · tp

lc
· β
)

=

=
0, 4865

0, 7324
· 2 ·

(
0, 187 + 0, 166 · 0, 2717

0, 4865
· 0, 833

)
= 0, 351

(2.52)

Cσ = ln

(
1 +

π · z1
2 · bd

)
= ln

(
1 +

π · 23, 7913

2 · 21, 5

)
= 1, 007 (2.53)

Xσ =
(4 · π)2 · f ·N2

s

p · q
· le · [Aσ +Bσ + Cσ] · 10−7 =

=
(4 · π)2 · 11, 33 · 7202

20 · 2
· 0, 7324 · [1, 2113 + 0, 351 + 1, 007] · 10−7 =

= 4, 36 Ω

(2.54)

Procentńı hodnota úbytku napět́ı na rozptylové reaktanci:

uσ =
Xσ · I1
Uf

· 100 =
4, 36 · 139, 5

3464, 1
= 17, 57 % (2.55)
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Z výsledných hodnot úbytk̊u napět́ı na činném odporu a rozptylové reak-

tanci je vidět, že vycháźı poněkud větš́ı. Je ale potřeba si uvědomit, že stroj

má počet závit̊u v sérii Ns roven 720. Tato skutečnost bude mı́t jistě vliv na

výsledné ztráty a t́ım pádem i účinnost stroje.

2.6 Návrh magnetického obvodu

Velikost magnetického toku urč́ıme z rovnice pro indukované napět́ı (2.56).

Uf = 4, 44 ·Ns · Φ · f · kv (2.56)

Magnetický tok:

Φ =
Uf

4, 44 ·Ns · f · kv
=

3464, 1

4, 44 · 11, 33 · 720 · 0, 9317
= 0, 1 Wb (2.57)

Dále je potřeba určit amplitudu základńı harmonické magnetického napět́ı

reakce kotvy (2.58) a jej́ı podélnou (2.60) a př́ıčnou složku (2.61).

Magnetické napět́ı reakce kotvy

F
′

a =

√
2

π
· 1

C1

·A · tp ·kv1 =

√
2

π
· 1

1, 03
·54000 ·0, 271 ·0, 9317 = 5958, 9 A (2.58)

Kde C1 je činitel prvńı harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezeře

a urč́ı se z rovnice 2.59.

C1 = a · b = 1, 145 · 0, 901 = 1, 03 (2.59)

Koeficienty a a b urč́ıme z tabulky v př́ıloze č. 5

Fd1 = Cd1 · F
′

a = 0, 8748 · 5958, 9 = 5212, 84 A (2.60)

Fq1 = Cq1 · F
′

a = 0, 4205 · 5958, 9 = 2505, 71 A (2.61)

Cd1 = e · f = 0, 81 · 1, 08 = 0, 8748 (2.62)

Cq1 = g · h = 1, 45 · 0, 29 = 0, 4205 (2.63)

Kde e,f ,g,h urč́ıme z tabulek v př́ıloze č. 6.
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Daľśım krokem při návrhu magnetického obvodu je určeńı rozměr̊u jeho jed-

notlivých část́ı. V tomto př́ıpadě se jedná o rozměry pólu a pólového nástavce

a také výšku jádra rotoru. Rozměry jádra statoru jsou zadány ČKD. [7]

Předběžná výška pólu:

hp = 0, 3 · tp = 0, 3 · 0, 2717 = 81, 5 mm (2.64)

Výška pólového nástavce:

hn = 0, 1 · tp = 0, 1 · 0, 2717 = 27 mm (2.65)

Š́ı̌rka pólu:

Pro tělo pólu voĺım magnetickou indukci 1,45 T.

bp =
(1 + v) · Φ
Bp · Lp

=
(1 + 0, 15) · 0, 1

1, 45 · 0, 844
= 94 mm (2.66)

Kde Lp je délka těla pólu, která odpov́ıdá celkové délce stroje L.

Š́ı̌rka pólového nástavce:

Voĺım činitel pólového kryt́ı α = 0, 65

bn = α · tp = 0, 65 · 0, 2717 = 176 mm (2.67)

Výška jádra rotoru:

Magnetickou indukci pro jho statoru voĺım 1,1 T.

hjr =
(1 + v) · Φ
2 ·Bjr · LR

=
(1 + 1, 15) · 0, 1

2 · 1, 1 · (0, 844 + 0, 082)
= 105, 5 mm (2.68)

Kde Lr délka pólu prodloužená o přesah bud́ıćı ćıvky.

Výška jádra statoru:

hjs =
Djs − 2 · hd

2
=

(3850− 3460)− 2 · 90

2
= 105 mm (2.69)
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Rovnice 2.70, 2.71 a 2.72 vyjadřuj́ı délky siločar jednotlivých část́ı magne-

tického obvodu.

Pól:

lp = hp + hn = 0, 0815 + 0, 027 = 108, 5 mm (2.70)

Jádro rotoru:

lr =
π · [Di − 2 · (δ + hp + hn)]

4 · p
=
π · [3, 46− 2 · (0, 008 + 0, 0815 + 0, 027)]

4 · 20
=

= 126, 7 mm

(2.71)

Jádro statoru:

ls =
π · [Di + 2 · (hd + hjs)]

4 · p
=
π [3, 46 + 2 · (0, 09 + 0, 105)]

4 · 20
= 151, 2 mm

(2.72)

24
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2.7 Charakteristika naprázdno

bd
z1

=
21, 5

23, 79
= 0, 9 (2.73)

bd
δ

=
21, 5

8
= 2, 69 (2.74)

Pomoćı dvou předchoźıch rovnic (2.73 a 2.74) źıskáme hodnotu kcd = 1, 2,

která byla odečtena z grafu v př́ıloze č. 7.

Carter̊uv činitel respektuj́ıćı vliv radiálńıch ventilačńıch kanál̊u:

kck =
1

1 + δ
2+δ
· sk·i
le

=
1

1 + 8
2+8
· 10·13
732,4

= 0, 8728 (2.75)

Výsledná hodnota Carterova činitele:

kc = kck · kcd = 0, 8728 · 1, 2 = 1, 04736 (2.76)

Magnetické napět́ı na vzduchové mezeře:

Fδ = 0, 8 · kc · δ ·Bδ · 106 = 0, 8 · 1, 04736 · 0, 008 · 0, 83 · 106 = 5563, 58 A (2.77)

Výpočet charakteristiky naprázdno je uveden v tabulkách v př́ıloze č. 14 a

15. Charakteristika naprázdno je zobrazena v př́ıloze č. 13.
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2.8 Návrh bud́ıćıho vinut́ı

Z charakteristiky naprázdno bylo odečteno magnetické bud́ıćı napět́ı Fb =

9200 A.

Předběžná středńı délka závitu bud́ıćı ćıvky:

lbs = 2·
(
Lp + bp +

bn − bp
2

)
= 2·

(
0, 8624 + 0, 094 +

0, 1766− 0, 094

2

)
= 1, 995m

(2.78)

Pro bud́ıćı vinut́ı jsem zvolil napět́ı 220 V . Tomu odpov́ıdá pr̊uřez vodiče

bud́ıćı ćıvky:

SCub =
ρCu · lbs · 2 · p · Fb

0, 9 · Ub
=

1
56
· 2 · 40 · 9200

0, 9 · 220
= 66, 35 mm2 (2.79)

Velikost vodiče bude hbv x bbv (hbvi x bbvi): 12 x 5,5 mm (12,46 x 5,96 mm)

Voĺım proudovou hustotu σCub = 2 A/mm2

Bud́ıćı proud:

Ib = σCub · SCub = 2 · 66, 38 = 132, 7 A => 133 A (2.80)

Počet závit̊u bud́ıćı ćıvky:

Nb =
Fb
Ib

=
9200

133
= 69, 17 => 70 z (2.81)

Přesah pólového nástavce:

an =
bn − bp

2
=

0, 1766− 0, 0943

2
= 0, 415m (2.82)

Počet závit̊u vedle sebe:

Mezi tělo pólu a ćıvku je potřeba umı́stit izolaci tzv. kostřičku. Pro tento př́ıpad

je použita izolace o tloušt’ce tk = 5 mm

n
′

p =
an − tk
hbvi

=
41, 5− 5

12, 46
= 2, 9 => np = 3 (2.83)
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Š́ı̌rka ćıvky:

bbc = hbvi · np = 12, 46 · 3 = 37, 38 mm (2.84)

Počet závit̊u nad sebou:

N
′

p =
Np

np
=

70

3
= 23, 33 => Np = 24 (2.85)

Výška ćıvky:

hbc = Np · bbvi = 24 · 5, 96 = 143, 04 mm (2.86)

Výška těla pólu:

hp = hbc + 2 · tk = 143, 04 + 2 · 5 = 153, 04 mm (2.87)
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2.9 Návrh tlumiče

Vzhledem k tomu, že navrhovaný motor bude napájen a tedy i rozb́ıhán po-

moćı měniče frekvence, navrhovaný tlumič zde bude plnit pouze funkci tlumiče

nesynchronńıch složek momentu. Určeńı pr̊uřezu tyč́ı tlumiče vycháźı z množstv́ı

mědi statorového vinut́ı.[1]

Pr̊uřez statorového vinut́ı na jeden pól:

SCubv = 3 · q · nd · SCu = 3 · 2 · 18 · 35 = 3780 mm2 (2.88)

Pr̊uřez tyč́ı na jeden pól:

STL = 0, 2 · SCubv = 0, 2 · 3780 = 756 mm2 (2.89)

Tlumič bude tvořen sedmi tyčemi, které budou umı́stěny v polouzavřených

drážkách.

Pr̊uřez jedné tyče:

ST =
STL

7
=

756

7
= 108 mm2 (2.90)

Pr̊uměr tyče:

dT = 2 ·
√
ST
π

= 2 ·
√

108

π
= 11, 7 mm => 11 mm (2.91)

Tyče budou spojeny měděnou páskou o pr̊uřezu 3 x 40 mm.

2.10 Orientačńı výpočet otepleńı bud́ıćı ćıvky

Nyńı, když je navržena ćıvka bud́ıćıho vinut́ı, je potřeba vypoč́ıtat jej́ı

otepleńı při dané proudové hustotě a ověřit si tak, že tato hodnota odpov́ıdá

předepsanému otepleńı tř́ıdy B.

Vněǰśı obvod bud́ıćı ćıvky:

lbe = 2 · [Lp + bp + 2 · (bbc + tk)] =

= 2 · [0, 8624 + 0, 094 + 2 · (0, 03738 + 0, 005)] = 2, 08 m
(2.92)
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Ochlazovaćı povrch všech ćıvek:

O2pc = hbc · lbe · 2 · p = 0, 143 · 2, 08 · 40 = 11, 91 m2 (2.93)

Středńı obvod bud́ıćı ćıvky:

lbs = 2 ·
[
Lp + bp + 4 · (tk +

bbc
2

)

]
=

= 2 ·
[
0, 8624 + 0, 094 + 4 · (0, 005 +

0, 03738

2
)

]
= 2, 1 m

(2.94)

Odpor všech ćıvek bud́ıćıho vinut́ı:

Rb/75 = 1, 22 · ρ · lbs ·Nb · 2 · p
SCub

= 1, 22 · 1

56
· 2, 1 · 70 · 40

66
= 1, 9 Ω (2.95)

Ztráty v bud́ıćım vinut́ı:

∆PCub = Rb/75 · I2b = 1, 9 · 1332 = 32714 W (2.96)

Otepleńı bud́ıćı ćıvky:

∆ϑCub =
1, 18 ·∆PCub
αp ·O2pc

=
1, 18 · 32714

80 · 11, 91
= 40, 49 ◦C (2.97)

Kde α je zvolený součinitel přestupu tepla.

Je vidět, že hodnota otepleńı vyhovuje s celkem velkou rezervou. Pro izo-

laci tř́ıdy B do 80 ◦C. Tzn., že by bylo možné zvětšit proudovou hustotu na

2, 5 A/mm2. Toto zvětšeńı by ale mělo za následek zvýšeńı ztrát a t́ım pádem

sńıžeńı účinnosti. Nı́zká hodnota otepleńı je d̊usledkem specifických rozměr̊u

stroje a to předevš́ım malé délky.
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2.11 Výpočet kroužk̊u a kartáč̊u

Př́ıvod bud́ıćıho proudu do statorového vinut́ı bude realizován pomoćı kluzného

kontaktu kartáč̊u a kroužk̊u. Zdrojem bud́ıćıho proudu je statický elektronický

budič.

Voĺım kartáče typu: EK24 Elektrografit

• Proudová hustota - 0, 1 A/mm2

• Maximálńı obvodová rychlost - 40 m/s

• Měrný tlak - 18 kPa

• Celkový úbytek napět́ı - 2, 1 V

Celková plocha kartáč̊u:

Sk =
Ib
σCub

=
133

0, 1
= 1330 mm2 (2.98)

Voĺım kartáče: bk = 20 mm a lk = 10 mm (Př́ıloha č. 11) => SK1 =

200 mm2

Počet kartáč̊u:

ik =
SK
SK1

=
1330

200
= 6, 65 => 7 (2.99)

Pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě př́ıvodu mechanické energie:

dh = 0, 135 · 3

√
P

n
= 0, 135 · 3

√
1450

34
= 0, 47 m (2.100)

Vněǰśı pr̊uměr kroužku:

Dk = 1, 3 · dH = 1, 3 · 0, 47 = 0, 61 m (2.101)

Rozteč kartáč̊u:

tkr =
π ·DK

2 · ik
=
π · 0, 61

2 · 7
= 0, 137 m (2.102)

Obvodová rychlost kroužk̊u:

vk =
π ·DK · nmax

60
=
π · 0, 61 · 40, 8

60
= 1, 3 m/s (2.103)
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2.12 Ztráty a účinnost

Posledńı část́ı elektromagnetického výpočtu je určeńı ztrát a účinnosti mo-

toru. Vzhledem k atypické konstrukci stroje a vyšš́ım hodnotám činného odporu

a rozptylové reaktance statorového vinut́ı lze očekávat zhoršenou účinnost mo-

toru.

Jouleovy ztráty statorového vinut́ı:

∆PCu = m ·R1/75 · I2 = 3 · 1, 2 · 139, 532 = 71067 W (2.104)

Jouleovy ztráty v bud́ıćım vinut́ı:

∆PCub = RCub · I2b = 1, 9 · 1332 = 32714 W (2.105)

Hmotnost statorového svazku plech̊u:

mFeS =
π

4
· (D2

je −D2
3) · le · kFe · ρFe =

=
π

4
· (3, 852 − 3, 612) · 0, 7139 · 0, 92 · 7800 = 7390, 4 kg

(2.106)

Kde Dje je hodnota vněǰśıho pr̊uměru statoru zadaná ČKD (3850 mm), D3

je odečteno z tabulky v př́ıloze č. 14 a ρFe je hustota železa.

Ztráty v jádru statoru:

∆PFej = 1, 8 ·∆pFe ·B2
js ·
(
f

50

)1,3

·mFeS =

= 1, 8 · 1, 8 · 1, 32 ·
(

11, 33

50

)1,3

· 7390, 4 = 5874, 05 W

(2.107)

Kde ∆pFe je ztrátové č́ıslo použitých plech̊u a Bjs je hodnota magnetické

indukce v jádru statoru.

Hmotnost zubové vrstvy:

mFez = Q ·z2 ·hd · le ·kFe ·ρFe = 240 ·0, 023 ·0, 09 ·0, 7139 ·0, 92 ·7800 = 2700, 8 kg

(2.108)

Kde z2 je středńı š́ı̌rka zubu odečtená z tabulky v př́ıloze č. 14.
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Ztráty v zubové vrstvě:

∆PFez = 2·∆pFez·B2
z2·
(
f

50

)1,3

·mFez = 2·1, 8·1, 672·
(

11, 33

50

)1,3

·2700, 8 = 3936, 1W

(2.109)

Hodnota Bz2 odpov́ıdá magnetické indukci ve středu zubu.

Povrchové ztráty:

∆Pp =
π

2
·Di · α · Lp · k0 ·

(
Q · n
10000

)1,5

· (td1 · βp · 1000 ·Bδ · kc)2 =

=
π

2
· 3, 46 · 0, 65 · 0, 8624 · 4, 6 ·

(
240 · 34

10000

)1,5

·

· (0, 045 · 0, 21 · 1000 · 0, 83 · 1, 047)2 =

= 710, 8 W

(2.110)

Kde k0 a βp jsou zvolené činitele povrchových ztrát.

Př́ıdavné ztráty:

∆PPr = 0, 003 · P = 0, 003 · 1450000 = 4350 W (2.111)

Mechanické ztráty:

∆PMech = v2,5o ·D1 ·
√
le = 6, 152,5 · 3, 46 ·

√
0, 7139 = 174, 2 W (2.112)

vo =
π ·D1 · n

60
=
π · 3, 46 · 34

60
= 6, 15 m/s (2.113)

Celkové ztráty:

∆Pc = ∆PCu + ∆PCub + ∆PFej + ∆PFez + ∆Pp + ∆PPr + ∆PMech =

= 71067 + 32714 + 5874, 05 + 3936, 1 + 710, 8 + 4350 + 174, 2 = 118, 93 kW

(2.114)

Množstv́ı vzduchu potřebného k odvedeńı ztrát:

Vvz = 40 ·∆Pc = 40 · 118, 93 = 4757, 2 l/s (2.115)
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Účinnost:

η = 100·
(

1− ∆Pc
P + ∆Pc

)
= 100·

(
1− 118930

1450000 + 118930

)
= 92, 42 % (2.116)

Z rovnice 2.116 je vidět, že účinnost motoru vyšla dle předpokladu nižš́ı,

než bývá u synchronńıch stroj̊u zvykem. Možnou př́ıčinou je již výše zmı́něná

hodnota činného odporu a rozptylové reaktance statorového vinut́ı.
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3 Mechanické výpočty

Tato kapitola se zabývá zjednodušenými mechanickými výpočty, které se

zabývaj́ı upevněńım pólu a návrhem momentového pera, pro přenos momentu

z rotoru na pól. V obou př́ıpadech (šrouby a pero), se jedná o nenormalizované

součásti a proto jsou navrhovány speciálně pro tento stroj.

3.1 Výpočet sil p̊usob́ıćıch na pól

Maximálńı otáčky:

nmax = 1, 2 · n = 1, 2 · 34 = 40, 8 ot/min (3.1)

Maximálńı obvodová rychlost:

ωmax =
π · nmax

30
=
π · 40, 8

30
= 4, 27 rad/s (3.2)

Hmotnost bud́ıćı ćıvky:

mCub = ρC · lbs ·Nb · SCub = 8900 · 2, 1 · 72 · 66, 235 · 10−6 = 89, 28 kg (3.3)

Hmotnost pólového nástavce:

mn = ρFe · Lp · h
′

n · bn = 7800 · 0, 8624 · 0, 0272 · 0, 1766 = 32, 3 kg (3.4)

Kde h
′
n je středńı výška pólového nástavce.

Hmotnost těla pólu:

mp = ρFe · Lp · hp · bp = 7800 · 0, 8624 · 0, 153 · 0, 0943 = 97, 05 kg (3.5)

Śıla od vlastńı hmotnosti pólu:

Fm = (mCub +mn +mp) · g =

= (89, 28 + 32, 3 + 97, 05) · 9, 81 = 2144, 76 N
(3.6)

34
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Odstředivá śıla:

FP = ω2
max · (mp · rp +mn · rn +mCub · rCu) =

= 4, 272 · (97, 05 · 1, 61 + 32, 3 · 1, 7 + 89, 28 · 1, 612) = 6283, 6 N
(3.7)

Celková śıla p̊usob́ıćı na pól:

FC = FP + Fm = 6283, 6 + 2144, 76 = 8428, 36 N (3.8)

3.2 Výpočet upevněńı pólu pomoćı šroub̊u

V následuj́ıćım výpočtu uvažuji, že pól bude upevněn dvěma šrouby a bude

na něj p̊usobit celková śıla vypočtená v předchoźım kroku (3.8).

Malý pr̊uměr šroubu:

ds =

√
1, 2 · 4 · FC
π ·ms · σD

=

√
1, 2 · 4 · 8428, 36

π · 2 · 120 · 106
= 7, 33 mm (3.9)

Kde ms je počet šroub̊u a σD je maximálńı dovolené namáháńı v tahu.

S přihlédnut́ım ke konstrukčńım zásadám, respektive k dané aplikaci šroub̊u,

nelze použ́ıt šrouby s takto malým pr̊uměrem. V praxi se použ́ıvaj́ı šrouby mi-

nimálně M12. V tomto př́ıpadě, s přihlédnut́ım k bezpečnosti voĺım dva šrouby

M20.

3.3 Výpočet momentového pera

Je nutné si uvědomit, že použité šrouby nesměj́ı být za žádných okolnost́ı

namáhány na ohyb nebo na střih. Proto je nutné použ́ıt pero, které se umı́st́ı

podél celého pólu a zajist́ı přenos momentu mezi pólem a zbytkem rotoru.

Pera, která se použ́ıvaj́ı pro tyto aplikace nejsou normalizovaná. Budu tedy

postupovat tak, že zvoĺım pr̊uřez pera a provedu kontrolńı výpočet na smykové

a tlakové namáháńı.

Voĺım pero (bpexhpe): 16 x 10 mm. Délka pera Lpe je shodná s délkou pólu.

Moment stroje:

Mk =
P

ω
=

P
π·n
30

=
1450000

π·34
30

= 407303, 37 N ·m (3.10)
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Tečná śıla:

Tt =
2 ·Mk

dmk
=

2 · 407303, 37

1, 533
= 531380, 72 N (3.11)

Kontrola pera na otlačeńı:

pp =
Tt

t1 · Lpe
=

531380, 71

0, 005 · 0, 844
= 125 MPa (3.12)

Maximálńı dovolený tlak ppd = 130 MPa. Z toho vyplývá, že kontrola pera

na otlačeńı vyhovuje, protože muśı platit podmı́nka ppd > pp.

Kontrola pera na střih:

JS =
Tt

bpe · Lpe
=

531380, 71

0, 016 · 844
= 39, 35 MPa (3.13)

Maximálńı dovolené namáháńı na smyk JSD = 100 MPa. Vzhledem k tomu, že

muśı platit podmı́nka JSD > JS, lze tedy ř́ıci, že pero vyhovuje i při namáháńı

na smyk. [5]
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4 Porovnáńı výsledk̊u

Veličina Můj výpočet ČKD

Aktivńı délka (včetně rad. kanál̊u) 844 mm 600 mm
Radiálńı kanály 13 x 10 mm 9 x 10 mm

Počet segment̊u statorových plech̊u 15 20
Zp̊usob upevněńı statorových plech̊u prav́ıtka momentové tyče

Rozměr drážky 21,5/90 mm 18/110 mm
Rozměr holého vodiče 2,5 x 14 mm 2,1 x 10,6 mm

Počet závit̊u v sérii 720 680
Krok vinut́ı v počtu drážek 5 5

Počet vodič̊u v drážce 18 34
Hmotnost statorového svazku plech̊u 7390 kg 6709 kg

Činný odpor jedné fáze stat. vinut́ı při 20◦C 0,99 Ω 0,704 Ω
Rozptylová reaktance jedné fáze stat. vinut́ı 17,57 % 28,3 %

Syceńı zub̊u na vrcholu 1,69 T 1,729 T
Syceńı jha 1,3 T 1,456 T

Syceńı ve vzduchové mezeře 0,83 T 1,046 T
Obvodová proudová hustota 55441,12 A/m2 58000 A/m2

Esson̊uv činitel elmeg. využit́ı 4,99 kW ·tmin
ot·m3 6,57 kW ·tmin

ot·m3

Š́ı̌rka těla pólu 94 mm 136 mm
Výška těla pólu 153 mm 175 mm

Výška pólového nástavce 27 mm 31 mm
Závity bud́ıćıho vinut́ı 72 (3 x 24) 108 (6 x 18)

Pr̊uřez vodiče bud́ıćıho vinut́ı 12 x 5,5 mm 9 x 5 mm
Hmotnost bud́ıćıho vinut́ı 3560 kg 2752 kg
Počet tyč́ı tlumiče na pól 7 5

Rozteč tlumiče 25 mm 41 mm
Pr̊uměr tyče tlumiče 11 mm 14 mm

Bud́ıćı magnetické napět́ı 9200 A 10800 A
Bud́ıćı napět́ı 220 V 210 V
Bud́ıćı proud 133 A 100 A

Celkové ztráty 118,93 kW 127,7 kW
Počet a velikost šroub̊u k uchyceńı pólu 2 x M20 4 x M36

Účinnost 92,42 % 92 %

Tabulka 4.1: Porovnáńı výsledk̊u [7]
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Závěr

Ćılem této práce bylo provést elektromagnetický výpočet synchronńıho těžńıho

stroje a jeho výsledky porovnat s výstupem výpočetńıho programu, který použ́ıvá

společnost Howden ČKD Compressors s.r.o. Společně s elektromagnetickým

návrhem byla vytvořena výkresová dokumentace v podobě rozměrového výkresu

a detailńıch výkres̊u část́ı rotoru.

Z výsledného porovnáńı v kapitole 4 je na prvńı pohled vidět, že stroj

navržený ČKD je mnohem v́ıce elektromagneticky využitý. Vyplývá to zejména

z rozd́ılných hodnot magnetické indukce a obvodové proudové hustoty a potažmo

z hodnoty Essonova činitele elektromagnetického využit́ı. Daľśım významným

rozd́ılem, který koresponduje s předchoźım tvrzeńım je velikost efektivńı délky

stroje, která dle ČKD vycháźı o 244 mm kratš́ı. Výše zmı́něné skutečnosti maj́ı

samozřejmě vliv na výslednou hmotnost statorového svazku plech̊u, jenž u ČKD

vycháźı o 681 kg nižš́ı. Výrazným rozd́ılem v obou výpočtech je výsledný rozměr

drážky a počet vodič̊u. ČKD v tomto př́ıpadě zvolilo hlubš́ı a užš́ı drážku na

rozd́ıl od mého výpočtu. S t́ım koresponduje i počet vodič̊u v drážce, který je

u ČKD skoro dvojnásobný. Ale je nutné si uvědomit, že ČKD použilo vodič o

celkově menš́ım pr̊uřezu.

Zaj́ımavým zjǐstěńım je také hodnota magnetické indukce ve vzduchové

mezeře. Tuto hodnot jsem v mém výpočtu zvolil na základě výkonu stroje, a to

0,83 T. Na druhou stranu, ČKD uvád́ı hodnotu 1,046 T, což je poněkud vyšš́ı

hodnota, oproti běžným př́ıpad̊um.

Velice významnou veličinou při návrhu stroje je výsledný odpor a rozptylová

reaktance statorového vinut́ı. Dle mého výpočtu sice vycháźı hodnota činného

odporu o 0,28 Ω vyšš́ı oproti návrhu ČKD, nicméně v mém výpočtu jsem dosáhl

mnohem menš́ı hodnoty rozptylové reaktance a to o celých 10 %.

Vzhledem k odlǐsnosti obou výpočt̊u lze očekávat, že v př́ıpadě velikosti

pól̊u a bud́ıćıho vinut́ı tomu nebude jinak. Tak např́ıklad výška pólu se lǐśı

pouze o 2 cm, nicméně š́ı̌rka pólu je velice odlǐsná. V př́ıpadě mého výpočtu

vycháźı š́ı̌rka pólu pouze 94 mm a v př́ıpadě ČKD celých 136 mm. To s sebou

nese i rozd́ıly ve velikosti bud́ıćıho vinut́ı, respektive v počtu závit̊u (70/108)1 a

hodnotě magnetického bud́ıćıho napět́ı, která je oproti mému výpočtu v́ıce než

dvojnásobná (9200/10800 A). Z toho samozřejmě vyplývá i rozd́ılná velikost

1Prvńı hodnota odpov́ıdá mému výpočtu a druhá výpočtu ČKD
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bud́ıćıho proudu, která dle ČKD vycháźı 100 A, oproti hodnotě 133 A z mého

výpočtu.

I přes značné odchylky v obou výpočtech vycháźı ztráty u mnou navrženého

stroje nižš́ı (118 kW) oproti ČKD (127,7 kW). Tomu odpov́ıdá i lehce vyšš́ı

účinnost (92,42 %).

Na úplný závěr je nutno ř́ıci, že d̊uvodem všech výše zmı́něných odchylek

a rozd́ıl̊u, je velký vliv zkušenost́ı a propracovaných technologických proces̊u a

řešeńı, které jsou uplatňovány ve společnosti Howden ČKD Compressors s.r.o.

Je potřeba zmı́nit, že výpočetńı program, který je použ́ıvám v ČKD je jistě

velice propracovaný a procháźı neustálým vylepšováńım již řadu let. Dále je

zde velký vliv nových materiál̊u, zejména v oblasti izolačńıch systémů.
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