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Anotace

Diplomová práce se zabývá návrhem synchronního stroje s vyniklými póly. Do
n¥kolika podkapitol je rozd¥len výpo£et hlavních rozm¥r·, vinutí, magnetického
obvodu, ztrát a ú£innosti. Dále práce obsahuje tepelný výpo£et v ustáleném a
p°echodném stavu na základ¥ náhradního tepelného obvodu. Na záv¥r jsou po-
rovnány vybrané parametry stroje vypo£ítané, s parametry zji²t¥nými simulací
v programu FEMM. Sou£ástí této práce je i konstruk£ní uspo°ádání navrºeného
stroje v CAD systému.

Klí£ová slova

Synchronní motor, elektromagnetický výpo£et, stator, rotor, póly, ztráty, ú£in-
nost, náhradní tepelný obvod, konstruk£ní uspo°ádání



Abstract

This master thesis is dealing with electromagnetic calculation of salient- pole
synchronous motor. Thesis is devided into several subsections including calcu-
lation of main dimensions, winding, magnetic circuit, power loses and e�ciency.
These thesis also deals with thermal calculation in steady state and transient
state based on equivalent thermal circuit. At the end of my thesis, there is
comparison of choosen quantities of my calculation, with the quantities gained
from simulation done by program FEMM. The thesis also contains construction
design of the machine done by AutoCAD..

Keywords

Synchronous motor, electromagnetic calculation, stator, rotor, poles, power lo-
ses, e�ciency, equivalent thermal circuit, engineering design
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Seznam veli£in a zkratek
Veli£ina Rozm¥r Název

A A/m2 obvodová proudová hustota
Aσ − koe�cient rozptylové reaktance
a − koe�cient pro ur£ení £initele první harmonické

mag. indukce ve vzduchové meze°e
an m p°esah pólového nástavce
ass − po£et paralelních v¥tví stejnosm¥rného vinutí
ast − po£et paralelních v¥tví st°ídavého vinutí
α − £initel pólového krytí
αc

◦ úhel sklonu £ela vinutí
αp

W
K·m2 sou£initel p°estupu tepla

Bjr T magnetická indukce v jádru rotoru
Bjs T magnetická indukce v jádru statoru
BP T magnetická indukce v t¥le pólu
Bδ T magnetická indukce ve vzduchové meze°e
Bσ − koe�cient rozptylové reaktance
B

′
z1 T magnetická indukce v hlav¥ zubu

Bz2 T magnetická indukce ve st°edu zubu
b − koe�cient pro ur£ení £initele první harmonické

mag. indukce ve vzduchové meze°e
bd m ²í°ka dráºky
bk m ²í°ka kartá£e
bn m ²í°ka pólového nástavce
bp m ²í°ka t¥la pólu
bpe m ²í°ka pera
bv m ²í°ka holého vodi£e
bbc m ²í°ka budící cívky
bbv m ²í°ka vodi£e budící cívky
bbvi m ²í°ka vodi£e budící cívky s izolací
β − pom¥rné zkrácení kroku vinutí
βp − £initel povrchových ztrát
cvc m vzdálenost mezi £ely
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Veli£ina Rozm¥r Název
c − koe�cient pro ur£ení £initele první harmonické
C kW

m3 ot
min

Esson·v £initel elektromagnetického vyuºití

C1 − £initel první harmonické magnetické indukce
ve vzduchové meze°e

Cσ − koe�cient rozptylové reaktance
Cd1 − £initel podélné sloºky první harmonické mag. indukce
Cq1 − £initel p°í£né sloºky první harmonické mag. indukce
Djs m vý²ka jádra statoru v£etn¥ zubové vrstvy
DK m vn¥j²í pr·m¥r krouºku
Di m vnit°ní pr·m¥r stroje
D3 m pr·m¥r statoru u dna dráºky
Dje m vn¥j²í pr·m¥r statoru
dh m pr·m¥r h°ídele v míst¥ p°ívodu mechanické energie
dmk m polom¥r jha rotoru
ds m malý pr·m¥r ²roubu
dT m pr·m¥r ty£e tlumi£e
δ m velikost vzduchové mezery
E m vyloºení £el
e − koe�cient pro ur£ení £initele podélné sloºky

první harmonické mag. indukce
ε − koe�cient pro volbu vinutí
η % ú£innost
F

′
a A amplituda základní harmonické magnetického

nap¥tí reakce kotvy
Fb A magnetické budící nap¥tí
FC N celková síla p·sobící na pól
Fd1 A podélná sloºka základní harmonické magnetického

nap¥tí reakce kotvy
Fm N síla od vlastní hmotnosti pólu
FP N odst°edivá síla
Fq1 A p°í£ná sloºka základní harmonické magnetického

nap¥tí reakce kotvy
Fδ A magnetické nap¥tí na vzduchové meze°e
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Veli£ina Rozm¥r Název
f − koe�cient pro ur£ení £initele podélné sloºky

první harmonické mag. indukce
g − koe�cient pro ur£ení £initele p°í£né sloºky první

harmonické mag. indukce
h − koe�cient pro ur£ení £initele p°í£né sloºky první

harmonické mag. indukce
hbc m vý²ka budící cívky
hbv m vý²ka vodi£e budícího vinutí
hbvi m vý²ka vodi£e budícího vinutí s izolací
hc m vý²ka cívky
hd m hloubka dráºky
hjr m vý²ka jádra rotoru
hjs m vý²ka jádra statoru
hn m vý²ka pólového nástavce
h

′
n m st°ední vý²ka pólového nástavce
hp m vý²ka t¥la pólu
hpe m ²í°ka pera
hv m vý²ka holého vodi£e
h0 m vý²ka kr£ku dráºky
h1 m vý²ka dráºkového klínu
h

′
1 m vzdálenost kr£ku dráºky od odizolované cívky
h2 m hloubka dráºky bez klínu
h

′
2 m vý²ka dvou cívek nad sebou po odizolování
Ib A budící proud
I1 A fázový proud
i − po£et paket·
ik − po£et kartá£·
JS MPa namáhání na st°ih
JSD MPa maximální dovolené namáhání ve st°ihu
K − po£et lamel komutátoru
k − p°ekladové £íslo
kc − Carter·v £initel
kcd − Carter·v £initel respektující vliv dráºkování
kck − Carter·v £initel respektující vliv radiálních vent. kanál·
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Veli£ina Rozm¥r Název
kFe − £initel pln¥ní ºeleza
kv1 − £initel vinutí první harmonické
k0 − £initel povrchových ztrát
Lp m délka t¥la pólu
lc m délka £ela
lbe m vn¥j²í obvod budící cívky
lbs m st°ední délka závitu budící cívky
le m efektivní délka stroje
lk m délka kartá£e
lr m délka silo£áry procházející rotorem
lv m délka vodi£e
lp m délka silo£áry procházející pólem
L m celková délka induktu
Lp m délka pólu
Lpe m délka pera
LR m délka rotoru
Mk Nm to£ivý moment stroje
m − po£et fází
m′ − matematický po£et fází
mFeS kg hmotnost statorového svazku plech·
mFez kg hmotnost zubové vrstvy
mCu kg hmotnost budící cívky
mn kg hmotnost pólového nástavce
mp kg hmotnost t¥la pólu
ms − po£et ²roub·
nd − po£et vodi£· v dráºce
n

′

d − p°edb¥ºný po£et vodi£· v dráºce
ν − koe�cient pro výpo£et ²í°ky pólu
Nb − po£et závit· budícího vinutí
Np − po£et závit· nad sebou
Ns − po£et závit· v sérii
N

′
s − p°edb¥ºný po£et závit· v sérii

nmax
ot
min

maximální otá£ky
np − po£et závit· bud. vinutí vedle sebe
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Veli£ina Rozm¥r Název
nsg − po£et segment·
ns

ot
min

synchronní otá£ky
O2pc m2 ochlazovací povrch v²ech cívek
ωmax

rad
s

maximální obvodová rychlost
P W £inný výkon
p − po£et pólpár·
pp MPa tlak p·sobící na pero
ppd MPa maximální dovolené namáhání na tlak
∆Pc W celkové ztráty

∆PCub W Ztráty v budícím vinutí
∆PCu W Jouleovy ztráty statorového vinutí
∆PFej W ztráty v jádru statoru
∆pFe

W
kg

ztrátové £íslo
∆PFez W ztráty v zubové vrstv¥
∆Pp W povrchové ztráty
∆PPr W p°ídavné ztráty

∆PMech W mechanické ztráty
Φ Wb magnetický tok
Q − po£et dráºek na statoru
Qp − po£et dráºek na pól
Qpr − po£et dráºek na p°eklad
q − po£et dráºek na pól a fázi
R m st°ední polom¥r oka

R
′

1/20 Ω odpor jedné fáze p°i pr·chodu st°ídavým proudem p°i 20 ◦

Rb/75 Ω odpor budícího vinutí p°i 75 ◦

R1/75 Ω odpor vinutí p°i 75 ◦

r m vnit°ní polom¥r oka
rp m st°ední polom¥r pólu
rn m st°ední polom¥r pólového nástavce
rCu m st°ední polom¥r cívky
ρCu

ω·mm2

m
m¥rný odpor m¥di

ρC
kg
m3 hustota m¥di

ρFe
kg
m3 hustota ºeleza

SCub m2 pr·°ez vodi£e budící cívky
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Veli£ina Rozm¥r Název
SCubv m2 pr·°ez statorového vinutí na jeden pól
S

′
Cu1 m2 pr·°ez vodi£e statorového vinutí
Sk m2 celková plocha kartá£·
SK1 m2 plocha jednoho kartá£e
ST m2 pr·°ez ty£e tlumi£e
STL m2 pr·°ez ty£í tlumi£e na jeden pól
sk m ²í°ka radiálního kanálu
sp m ²í°ka paketu
σCub A/m2 proudová hustota ve vodi£i budícího vinutí
σCu1 A/m2 proudová hustota vodi£e statorového vinutí
σD MPa maximální dovolené namáhání v tahu
Tt N te£ná síla
td1 m dráºková rozte£
tk m kost°i£ka
tkr m rozte£ kartá£·
tp m pólová rozte£
t1 m vý²ka pera namáhaná na otla£ení

δϑCub
◦C oteplení budící cívky

Ub V budící nap¥tí
Uf V fázové nap¥tí
Us V sdruºené nap¥tí
ur % procentní hodnota úbytku nap¥tí na £inném odporu
uσ % procentní úbytek nap¥tí na rozptylové reaktanci
u − po£et pár· paralelních v¥tví
v m výb¥h cívky dráºky
vk

m
s

obvodová rychlost krouºk·
vo

m
s

obvodová rychlost
Vvz l mnoºství vzduchu
Xσ Ω rozptylová reaktance statorového vinutí
x m délka výb¥hu £ela
x1 m velikost úkosu dráºkového klínu
y m pr·m¥t délky výb¥hu £ela
yk − krok na komutátoru
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Veli£ina Rozm¥r Název
y1d − cívkový krok v po£tu dráºek
y1 − p°ední cívkový krok
y2 − zadní cívkový krok
z1 m ²í°ka zubu
z2 m ²í°ka zubu v polovin¥ jeho délky
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Úvod

Moje diplomová práce se z podstatné £ásti zabývá elektromagnetickým ná-
vrhem synchronního generátoru s vyniklými póly, okrajov¥ mechanickým ná-
vrhem, a navíc také tepelným výpo£tem v ustáleném a p°echodném stavu. Na
záv¥r jsou ov¥°eny vybrané parametry metodou kone£ných prvk·. Celá práce
je rozd¥lena na 5 hlavních kapitol.

První, nejrozsáhlej²í kapitola, se zabývá elektromagnetickým výpo£tem, který
zahrnuje ur£ení hlavních rozm¥r· stroje, výpo£et statorového vinutí, dimenzo-
vání magnetického obvodu, výpo£et budícího vinutí, kontrolní výpo£et oteplení
budícího vinutí a výpo£et ztrát a ú£innosti.

Ve druhé kapitole jsou °e²eny zjednodu²ené mechanické výpo£ty, týkající
se zaji²t¥ní a upevn¥ní pól·. Tím se rozumí ur£ení druhu upevn¥ní (²roub,
kladiva) a následné dimenzování.

T°etí kapitola je v¥nována výpo£tu oteplení v ustáleném stavu. Výpo£et
je ur£en ke kontrole oteplení jednotlivých £ástí stroje a ov¥°ení, zda teploty
nep°esahují odolnost dané t°ídy izolace.

Ve £tvrté kapitole je proveden kontrolní výpo£et oteplení v p°echodném
stavu. Vhodnou úpravou schématu pro výpo£et ²í°ení tepla v ustáleném stavu,
byl proveden výpo£et oteplení v p°echodném stavu, a byl zji²t¥n pr·b¥h oteplení
jednotlivých £ástí stroje.

Poslední, tedy pátá kapitola, je v¥nována porovnání vybraných hodnot mého
výpo£tu s výstupními hodnotami výpo£etního programu FEMM. Tyto výsledky
jsou dále vyhodnoceny a shrnuty v záv¥ru této práce.

Nedílnou sou£ástí práce je také výkresová dokumentace stroje v podélném a
p°í£ném °ezu. Výkresová dokumentace byla vytvo°ena pomocí studentské verze
programu AutoCAD 2010.
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

1 Elektromagnetický výpo£et

V následující kapitole bude proveden elektromagnetický výpo£et synchronního
stroje. Postup výpo£tu je inspirován výukovými materiály p°edm¥tu KEV/SES1,
2- Stavba elektrických stroj· 1 a 2. [3]

1.1 Základní hodnoty

�inný výkon:

P = S · cos(ϕ) = 1200 · 0, 8 = 960 kW (1.1)

Fázové nap¥tí:

Uf =
U√

3
=

6300√
3

= 3637 V (1.2)

Po£et pólpár·:

p =
60 · f
n

=
60 · 50

500
= 6 (1.3)

Po£et pól·:

2p = 12 (1.4)

Fázový proud:

I1 =
S

Us ·
√

3
=

1200 · 103

6300 ·
√

3
= 110 A (1.5)

Pr·m¥r induktu:

Dle empirického vztahu:

D1 = 0, 08 · (2p)0,625 · S0,185 = 0, 08 · (12)0,625 · 12000,185 = 1, 4 m (1.6)
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Z grafu:

D1 = 1, 4 m

Volíme:

D1 = 1, 4 m

Z grafu v p°íloze £.1 ode£teme p°edb¥ºnou hodnotu proudové hustoty a mag-
netické indukce ve vzduchové meze°e.

A = 52000 A/m, Bδ = 0, 8 T

Volíme £initel pólového krytí:

α = 0, 65

Mezipólová rozte£:

tp =
π ·D1

2p
=
π · 1, 4

12
= 0, 367 m (1.7)

1.2 Vinutí statoru

S ohledem na pr·m¥r a nap¥tí volíme mezidráºkovou rozte£:

td1 = 40 mm

Tomu odpovídá:

Po£et dráºek:

Q =
π ·D1

td1
=
π · 1400

40
= 110 (1.8)

Poté po£et dráºek na pól a fázi:

q =
Q

2p ·m
=

110

12 · 3
= 3, 06 (1.9)
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Pro velikost po£tu dráºek na pól a fázi je vhodné pouºít následující
hodnotu:

q = 3 +
1

2
=

7

2
(1.10)

Poté:

Q = 2p ·m · q = 12 · 3 · (3 +
1

2
) = 126 (1.11)

Vzhledem k velikosti vnit°ního pr·m¥ru, bude stator d¥len na segmenty. Je
tedy nutné, ur£it po£et segment·, p°ekladové £íslo a po£et dráºek na segment.
Vyjdeme z po£tu dráºek Q a provedeme rozklad na prvo£initele:

Q = 126 = 2 · 3 · 3 · 7 (1.12)

Jestliºe je p°i skládání plech· moºný polovi£ní, nebo t°etinový p°eklad (k=2,
nebo k=3) a musí platit:

Q = k · ns ·Qp = 2 · 3 · 3 · 7 (1.13)

P°i volb¥ p°ekladového £ísla:

k=2

Po£et segment·:

ns = 9

Po£et dráºek na p°eklad:

Qp = 7
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Po£et závit· jedné fáze v sérii:

Ns =
π ·D1 · A
2 ·m · I1

=
π · 1, 4 · 52000

2 · 3 · 110
= 346, 53 (1.14)

Po£et vodi£· v dráºce:

nd =
a≈ ·Ns

p · q
=

1 · 346, 53

6 · 7

2

= 16 (1.15)

, kde a≈ (volíme a≈=1) je po£et paralelních v¥tví kaºdé fáze st°ídavého vi-
nutí. Pro dvouvrstvé vinutí musí být £íslo sudé.

Skute£ný po£et závit· v sérii jedné fáze:

Ns =
nd · p · q
a≈

=
16 · 6 · 7

2
1

= 336 (1.16)

A skute£ná proudová hustota:

A =
2 ·m · I1
π ·D1

·Ns =
2 · 3 · 110

π · 1, 4
· 336 = 50420 A/m (1.17)

Parametry vinutí:

Po£et dráºek Q=126
Po£et pól· 2p=12
Po£et fází m=3
Matematický po£et fází m'=6
Po£et dráºek na pól a fázi q=3,5
Typ vinutí smy£kové

Po£et dráºek na pól:

Qp =
Q

2p
=

126

12
= 10, 5 (1.18)
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Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Cívkový krok v po£tu dráºek:

Volím cívkový krok s ohledem na zkrácení kroku.

y1d = 9 (1.19)

Pom¥rné zkrácení kroku:

β =
y1d
Qp

=
9

10, 5
= 0, 86 (1.20)

Krok na komutátoru:

yk =
ε ·K ± ass

p
=

0 · 126 + 6

6
= 1 (1.21)

Kde K odpovídá po£tu dráºek, ε a znaménko + zohled¬uje volbu smy£ko-
vého nek°íºeného vinutí, ass bylo taktéº zvoleno s ohledem na smy£kové vinutí.

P°ední cívkový krok:

y1 = 2 · u · y1d + 1 = 2 · 1 · 9 + 1 = 19 (1.22)

Zadní cívkový krok:

y2 = 2 · yk − y1 = 2 · 1− 19 = −17 (1.23)

St°ídavé vinutí:

Po£et skupin vinutí:

ass ·m
′
= 6 · 6 = 36 (1.24)

Po£et skupin v jedné fázi:

ass ·m
′

m
=

6 · 6
3

= 12 (1.25)

Po£et cívek ve skupin¥:

Q

ass ·m′ =
126

6 · 6
= 3, 5 (1.26)
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�initel vinutí ν. harmonické:

kvν = sin(νβ · π
2

)
sin(ν

π

m′ )

n · sin(ν
π

m′ · n
)

(1.27)

�initel vinutí 1. harmonické (ν= 1):

kv1 = sin(1 · β · π
2

)
sin(1 · π

m′ )

n · sin(1 · π

m′ · n
)

= sin(1 · 0, 86 · π
2

)
sin(1 · π

6
)

7 · sin(1 · π

6 · 7
)

= 0, 9328

(1.28)

Postupným dosazením za ν= 5, 7, 11, 13 ur£ím £initele vinutí p°íslu²ných
harmonických.

kv5 = 0, 0888 (1.29)

kv7 = 0, 0049 (1.30)

kv11 = −0, 0731 (1.31)

kv13 = −0, 0830 (1.32)

1.3 Výpo£et hlavních rozm¥r·

Výpo£tem hlavních rozm¥r· se rozumí ur£it vnit°ní pr·m¥r statorového svazku
a jeho efektivní délku. Vycházíme z výkonové rovnice:

S = C ·D2
1 · le · ns (1.33)

kde C je Esson·v £initel, ns jsou synchronní otá£ky a le je efektivní délka stroje.
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C =
π2

60 ·
√

2
·A ·Bδ ·kv1 =

π2

60 ·
√

2
·50420 ·0, 8 ·0, 9328 = 4, 38 kV A/m3ot/min

(1.34)

Z výkonové rovnice (1.33) vyjád°ím le:

le =
S

C ·D2
1 · ns

=
1200

4.38 · 1.42 · 500
= 0, 279 m (1.35)

Stator bude rozd¥len na n¥kolik men²ích paket· o zvolené ²í°ce sp= 0,045
m, které budou odd¥leny od sebe radiálními ventila£ními kanály o p°edepsané
²í°ce sk =0,010 m.

Po£et paket·:

i =
le
sp

=
0, 279

0, 045
= 6, 2 ≈ 6 (1.36)

A poté ²í°ka paketu:

sp =
le
i

=
0, 279

6
= 0, 0465 m (1.37)

Po£et kanál·:

ik = i− 1 = 6− 1 = 5 (1.38)

Celková délka

L = le + sk · ik = 0, 279 + 0, 010 · 5 = 0, 329 m (1.39)
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1.4 Návrh dráºky

Na statoru bude pouºita dráºka typu M. Z toho vyplývá, ºe zuby budou li-
chob¥ºníkového tvaru. Ostatní druhy dráºek, v£etn¥ typu M, jsou zobrazeny v
p°íloze £. 2.

Obrázek 1.1: Statorová dráºka [5]

Velikost dráºkové rozte£e na pr·m¥ru D1:

td1 =
π ·D1

Q
=
π · 1400

126
= 34, 91 mm (1.40)

�í°ka zubu:

z1 =
Bδ · td1
B′z1 · kFe

=
0, 8 · 34, 91

1, 7 · 0, 92
= 17, 9 mm (1.41)

, kde B′z1 je zvolená hodnota magnetické indukce v hlav¥ zubu (na pr·m¥ru
D1) a kFe je £initel pln¥ní ºeleza.

17



Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Tomu odpovídá ²í°ka dráºky:

bd = td1 − z1 = 34, 91− 17, 9 = 17, 01 mm (1.42)

Nejbliº²í normalizovaná ²í°ka dráºky je bd= 16,5 mm.

A poté skute£ná ²í°ka zubu na pr·m¥ru D1:

z1 = td1 − bd = 34, 91− 16, 5 = 18, 4 mm (1.43)

Poz. Poloºka �í°ka Hloubka
1 Vyloºení dráºky 2· 0,15 0,3 3· 0,15 0,45
2 Izolace proti ºelezu 2· 2,4 4,8 4· 2,4 9,6
3 Tmelení 2· 0,1 0,2 4· 0.1 0.4
4 Staºení vodi£· 2 · 0,15 0,3 4· 0,15 0,6
5 Izolace závit· 2· 0,48 0,96 2· 16 · 0,48 15,36
6 Izolace vodi£· 1 · 0,37 0,37 16 · 1· 0,37 5,92
7 Mezivrstva - - 1·4 4
8

∑
izolace - 6,93 36,33

9 V·le na ²í°ku 0,2 aº 0,6 0,57 - -
10 Holý vodi£ 1·9 9 1 · 16 · 2,8 44,8
11 Vloºka na dno - - 1· 1,00 1
12 Vloºka pod klín - - 1· 0,5 0,5
13 V·le na hloubku - - 0,4 aº 2,0 1,37
14 Rozm¥r bez klínu bd 16,5 h2 84
15 Klín+ m·stek - - 6+1 7
16 Kone£ný rozm¥r bd 16,5 hd 91

Tabulka 1.1: Návrh izolace a dráºky
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Proudovou hustotu ve vodi£i ur£íme ze vztahu:

σCu1 =

√
K

bd
=

√
190

16, 5
= 4, 59 A/mm2 (1.44)

Kde K je konstanta závislá na nap¥tí a pro U=6,3 kV je K=190 a bd je ²í°ka
holého vodi£e.

Pr·°ez vodi£e:

S ′Cu1 =
I1

a≈ · σCu1
=

110

1 · 4, 59
= 23, 97 mm2 (1.45)

Z tabulky v p°íloze £.4 vychází skute£ný pr·°ez jednoho vodi£e:

S1 = 24, 6 mm2 (1.46)
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1.5 Odpor a rozptylová reaktance statorového vinutí

Délka £ela:

Obrázek 1.2: Nákres £ela vinutí [3]

Výb¥h cívky z dráºky v je závislý na nap¥tí stroje. Pro nap¥tí U= 6,3 kV
volíme v= 0,05 m.

U [kV] mén¥ neº 0,6 3 6 10 ÷15
ν [mm] 10 ÷ 25 35÷ 45 50 ÷ 65 80 ÷ 130

Tabulka 1.2: Výb¥h cívky z dráºky v závislosti na nap¥tí [3]

Vý²ka £ela:

hc =
1

2
(h2 −m) =

1

2
(84− 6) = 39 mm (1.47)

Kde h2 je hloubka dráºky bez klínu a m je vý²ka klínu. Vnit°ní polom¥r oka r
je závislý na rozm¥rech vodi£e, dále na velikosti cívek, nap¥tí a poºadavku na
chlazení £el a pohybuje se v rozmezí r =(5 ÷ 20).

20



Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

St°ední polom¥r oka:

R = r +
hc
2

= 10 +
39

2
= 29, 5 mm (1.48)

Vzdálenost mezi £ely c se volí nap°. v závislosti na velikost nap¥tí dle vztahu:

c = 4 +
U [kV ]

2
= 4 +

6, 3

2
≈ 7 mm (1.49)

Úhel sklonu £el válcového vinutí:

sin(αc) =
bc + c

td1
=

16, 5 + 7

34, 91
= 0, 673 (1.50)

αc = arcsin(0, 673) = 42o (1.51)

Kde ²í°ku £ela bc volíme stejnou, jako ²í°ku dráºky bd.

Délka ²roubovice tvo°ící £ást £ela:

x =
β · tp

2cos(αc)
=

0, 86 · 367

2cos(42)
= 212 mm (1.52)

Délka oka:

o =
π ·R

2
=
π · 29, 5

2
= 46 mm (1.53)

Délka £ela:

lc = 2(v + x+ o) = 2(0, 05 + 0, 212 + 0, 046) = 0, 616 m (1.54)
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Délka vodi£e:

lv = L+ lc = 0, 329 + 0, 616 = 0, 945 m (1.55)

Vyloºení £el v podélném sm¥ru:

Délka oka:

e = hc + r = 39 + 10 = 49 mm (1.56)

Pr·m¥t x do osového sm¥ru:

y =
β · tp

2
· tan(αc) =

0, 86 · 0, 367

2
· tan(42o) = 0, 142 m (1.57)

Celkové vyloºení:

a = v + y + e = 0, 05 + 0, 142 + 0, 049 = 0, 241m (1.58)

Odpor jedné fáze:

Elektrický odpor pro stejnosm¥rný proud (bez uvaºování skinefektu):

R′1/20 = ρCu ·
2 · lv ·Ns

a≈ · SCu1
=

1

56
· 2 · 0, 945 · 336

1 · 24, 6
= 0, 461 Ω (1.59)

Vliv skinefektu:

Náhradní vý²ka vodi£e:

ξ = 2π · hv ·

√
j · bv · f
bd · ρ

· 10−7 = 2π · 2, 8 ·
√√√√ 1 · 9 · 50

16, 5 · 1

56

· 10−7 = 0, 217 (1.60)
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�initel zvý²ení elektrického odporu:

kCu =
g2 − 0, 2

9
· ξ4 =

162 − 0, 2

9
· 0, 2174 = 0, 063 (1.61)

Kde g je celkový po£et vodi£· v dráºce nad sebou:

g = i · nd = 1 · 16 = 16 (1.62)

Odpor p°i st°ídavém proudu p°i 20oC:

R1/20 = (1 + kCu) ·R′1/20 = (1 + 0, 063) · 0, 461 = 0, 49 Ω (1.63)

Odpor p°i st°ídavém proudu p°i 75oC:

R1/75 = 1, 22 ·R1/20 = 1, 22 · 0, 49 = 0, 598 Ω (1.64)

Procentní hodnota úbytku nap¥tí na ohmickém odporu:

uR =
R1/75 · I1

Uf
· 100 =

0.598 · 110

3637
· 100 = 1.81 % (1.65)

Rozptylová reaktance statorového vinutí:

Aσ =
h′2

3 · bd
+
h′1
bd

=
78, 4

3 · 16, 5
+

12, 67

16, 5
= 2, 352 (1.66)

Bσ =
lc
le
· q · (0, 187 + 0, 166 · tp

lc
· β) =

0, 616

0, 279
· 3, 5 · (0, 187 + 0, 166 · 0, 367

0, 616
· 0, 86) = 2, 102 (1.67)

Cσ = ln(1 +
π · z1
2 · bd

) = ln(1 +
π · 18, 4

2 · 16, 5
) = 1, 012 (1.68)
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Xσ =
(4π)2 · f ·N2

s

p · q
· le · [Aδ +Bδ + Cδ] · 10−7 =

(4π)2 · 50 · 3362

6 · 3, 5
· 0, 279 · [2, 352 + 2, 102 + 1, 012] · 10−7 = 6, 473 Ω (1.69)

Procentní hodnota úbytku nap¥tí na rozptylové reaktanci:

uσ = xσ =
Xσ · I1
Uf

· 100 =
6, 473 · 110

3637
· 100 = 19, 5 % (1.70)

1.6 Návrh magnetického obvodu

Velikost magnetického toku ur£íme z rovnice pro indukované nap¥tí (1.71)
a provedeme kontrolu podle rozm¥r· stroje a velikosti magnetické indukce ve
vzduchové meze°e (p°edpokládáme její p°ibliºn¥ sinusový pr·b¥h).

Uf = 4, 44 ·Ns · φ · f · kv1 (1.71)

Magnetický tok:

Φ =
Uf

4, 44 · f ·Ns · kv1
=

3637

4, 44 · 50 · 336 · 0, 9328
= 0, 0523 V s (1.72)

Kontrola:

Φ =
2

π
· tp · le ·Bδ =

2

π
· 0, 367 · 0, 279 · 0, 8 = 0, 0522 V s (1.73)

Hodnoty velmi dob°e souhlasí, po£ítáme nadále s hodnotou: φ= 0,0523.
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Velikost vzduchové mezery:

P°i její volb¥ vycházíme z poºadované procentní hodnoty nesycené syn-
chronní reaktance a procentní hodnoty rozptylové reaktance.

δ = k · A · tp
Bδ

· 10−6

xd − xσ
= 47 · 50420 · 0, 367

0, 8
· 10−6

120− 19, 5
= 0, 0108 m (1.74)

Kde k (43÷ 50), závisí na tvaru pólového nástavce, velikosti Carterova £initele a
dal²ích parametrech. Procentní hodnota nesycené synchronní reaktance, není-li
zadaná, se volí dle po£tu pól·.

2p 6 8 10 12 16 20 24 28 40 56
xd 150 137 127 120 110 105 100 98 95 93

Tabulka 1.3: Volba nesycené synchronní reaktance [3]

Volíme:

δ = 0, 011 m (1.75)

Za ú£elem pokud moºno sinusového pr·b¥hu magnetické indukce ve vzdu-
chové meze°e volíme po obvodu prom¥nnou velikost vzduchové mezery. Na
okraji pólových nástavc· je velikost mezery (1,5÷2) krát v¥t²í neº v ose pólu.

Volíme:

δmax
δ

= 1, 5. (1.76)
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Magnetické nap¥tí reakce kotvy:

Fa =

√
2

π

1

C1

· A · tp · kv1 =

√
2

π

1

1, 029
· 50420 · 0, 367 · 0, 9328 = 7551 A (1.77)

Kde C1 je £initel první harmonické magnetické indukce ve vzduchové meze°e,
který ur£íme z grafu v p°íloze £.5.

Amplituda základní harmonické magnetického nap¥tí v podélném
(Fd1) a v p°í£ném (Fq1) sm¥ru:

Fd1 = Cd1 · F ′a = 0, 8748 · 7551 = 6605, 61 A (1.78)

Fq1 = Cq1 · F ′a = 0, 432 · 7551 = 3262, 03 A (1.79)

, kde:

Cd1 = e · f = 0, 81 · 1, 08 = 0, 8748 (1.80)

Cq1 = g · h = 1, 44 · 0, 3 = 0, 432 (1.81)

Hodnoty e, f, g a h jsou ode£teny z p°íslu²ných graf· v p°íloze £.6 pro
hodnoty:

δmax
δ

= 1,5 ;
δ

tp
=

11

367
= 0,3; α= 0,65.
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1.7 Dimenzování magnetického obvodu

Vý²ka pólu:

hp = 0, 3 · tp = 0, 3 · 0, 367 = 0, 110 m (1.82)

Vý²ka nástavce:

hn = 0, 1 · tp = 0, 1 · 0, 367 = 0, 037 m (1.83)

�í°ka pólu:

bp =
(1 + ν) · Φ
Bp · Lp

=
(1 + 0, 2) · 0, 0523

1, 6 · 0, 329
= 0, 119 m (1.84)

�í°ka pólového nástavce:

bn = α · tp = 0, 65 · 0, 367 = 0, 239 m (1.85)

Kde ν je p°edpokládaná pom¥rná hodnota mezipólového rozptylového toku
(ν= 0,1÷0,2) a délka pólu Lp=L (je stejná jako celková délka induktu, tedy
v£etn¥ radiálních ventila£ních kanál·).

Vý²ka jha rotoru:

hjr =
(1 + v) · Φ
2 ·Bjr · Lr

=
(1 + 0, 2) · 0, 0523

2 · 1, 1 · 0, 449
= 0, 064 m (1.86)

Kde Bp je zvolená hodnota magnetické indukce ve jhu rotoru a Lr délka ro-
toru, proti délce pólu zv¥t²ená s ohledem na prostor pro dosednutí budící cívky.

Vý²ka jádra induktu:

hjs =
Φ

2 ·Bjs · kFe · le
=

0, 0523

2 · 1, 3 · 0, 92 · 0, 279
= 0, 0784 m (1.87)
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Délka st°edních silo£ár £ástí magnetického obvodu:

Pól:

lp = hp + hn = 0, 110 + 0, 037 = 0, 147 m (1.88)

Jho rotoru:

lr =
π · [D1 − 2(δ + hp + hn)]

4p
=
π · [1, 4− 2(0, 011 + 0, 110 + 0, 037)]

24
= 0, 14m

(1.89)

Jádro induktu:

ls =
π · [D1 + 2(hd + hjs)]

4p
=
π · [1, 4 + 2(0, 091 + 0, 0784)]

24
= 0, 228 m (1.90)
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1.8 Charakteristika naprázdno

bd
z1

=
16, 5

18, 4
= 0, 9 (1.91)

bd
δ

=
16, 5

11
= 1, 5 (1.92)

Pomocí p°edchozích dvou rovnic (1.91 a 1.92) získáme hodnotu kcd = 1, 12,
která byla ode£tena z grafu v p°íloze £íslo 7.

Carter·v £initel respektující vliv radiálních ventila£ních kanál·:

kck =
1

1 +
δ

2 + δ
· sk · i
le

=
1

1 +
11

2 + 11
· 10 · 6

279

= 0, 846 (1.93)

Výsledná hodnota Carterova £initele:

kc = kck · kcd = 0, 846 · 1, 12 = 0, 94752 (1.94)

Magnetické nap¥tí na vzduchové meze°e:

Fδ = 0, 8 · kc · δ ·Bδ · 106 = 0, 8 · 0, 94752 · 0, 011 · 0, 8 · 106 = 6670, 54 A (1.95)

Výpo£et charakteristiky naprázdno je uveden v tabulkách v p°íloze £. 13 a
14. Charakteristika naprázdno je zobrazena v p°íloze £.12.
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1.9 Návrh budícího vinutí

Obrázek 1.3: Budící cívka [5]

Z charakteristiky naprázdno bylo ode£teno magnetické budící nap¥tí Fb =
16820 A.

P°esahující £ást pólového nástavce:

a =
bn − bp

2
=

0, 239− 0, 119

2
= 0, 06m (1.96)

P°edb¥ºná st°ední délka závitu budící cívky:

lbs = 2 · (Lp + bp +
bn − bp

2
) = 2 · (0, 329 + 0, 119 +

0, 239− 0, 119

2
) = 1, 016 m

(1.97)

Pro budící vinutí jsem zvolil nap¥tí 200 V. Tomu odpovídá pr·°ez vodi£e budící
cívky:

S ′Cub =
ρCu · lbs · 2 · p · Fb

0, 9 · Ub
=

1

56
· 1, 016 · 2 · 6 · 16820

0, 9 · 200
= 20, 34 mm2 (1.98)
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Volíme rozm¥r vodi£e holého/ izolovaného: 7 x 3,2/ 7,37 x 3,57 (hbv x bbv/
hbvi x bbvi), kterému odpovídá £istý pr·°ez (p°i respektování zaoblení hran a
nerovnosti povrchu):

SCub = 21, 4 mm2 (1.99)

Volím proudovou hustotu σCub= 2,3 A/mm2

Budící proud:

Ib = σCub · SCub = 2, 3 · 21, 4 = 49, 2 ≈ 49 A (1.100)

Po£et závit· budící cívky:

Nb =
Fb
Ib

=
16820

49
= 343, 27 ≈ 343 (1.101)

Po£et závit· vedle sebe:

Mezi t¥lo pólu a cívku je pot°eba umístit izolaci tzv. kost°i£ku. Pro tento
p°ípad je pouºita izolace o tlou²´ce tk = 5mm.

n′p =
an − tk
hbvi

=
60− 5

7, 37
= 7, 46 => np = 8 (1.102)

�í°ka cívky:

bbc = hbvi · np = 7, 37 · 8 = 58, 96 ≈ 59 mm (1.103)

Po£et závit· nad sebou:

N ′p =
Np

np
=

343

8
= 42, 88 => Np = 43 (1.104)

Vý²ka cívky:

hbc = Np · bvi = 43 · 3, 57 ≈ 154 mm (1.105)

Vý²ka t¥la pólu:

hp = hbc + 2 · tk = 154 + 2 · 5 = 164 mm (1.106)
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1.10 Orienta£ní výpo£et oteplení budící cívky

Nyní, kdyº je navrºena cívka budícího vinutí, je pot°eba vypo£ítat její oteplení
p°i dané proudové hustot¥ a ov¥°it si tak, ºe tato hodnota odpovídá p°edepsa-
nému oteplení.

Vn¥j²í obvod budící cívky:

lbc = 2·[Lp+bp+2·(bbc+tk)] = 2·[0, 329+0, 119+2·(0, 059+0, 005)] = 1, 152 m
(1.107)

Ochlazovací povrch v²ech cívek:

O2pc = hbc · lbe · 2 · p = 0, 154 · 1, 152 · 2 · 6 = 2, 13 m2 (1.108)

St°ední obvod budící cívky:

lbs = 2·[Lp+bp+4·(tk+
bbc
2

)] = 2·[0, 329+0, 119+4·(0, 005+
0, 059

2
)] = 1, 172 m

(1.109)

Odpor v²ech cívek budícího vinutí:

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

= 1, 22 · 1

56
· 1, 172 · 343 · 2 · 6

21, 4
= 4, 91 Ω (1.110)

Ztráty v budícím vinutí:

∆PCub = Rb/75 · I2b = 4, 91 · 492 = 11789 W (1.111)

Oteplení budící cívky:

∆ϑCub =
1, 18 ·∆PCub
α ·O2pc

=
1, 18 · 11789

80 · 2, 13
= 81, 64 oC (1.112)
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1.11 Návrh tlumi£e

Návrh tlumi£e je zaloºen na mnoºství m¥di statorového vinutí. [2]

Rozte£ ty£í uvaºovaná na obvodu statoru:

t
′

t = (0, 8÷ 0, 9) · td1 = 0, 8 · td1 = 0, 8 · 40 = 32 mm (1.113)

Po£et ty£í na pólovém nástavci:

Qtn =
bn
t
′
t

=
239

32
= 7, 47 (1.114)

Volím 8 ty£í.

Volba pr·°ezu v²ech ty£í tlumi£e:

ΣSt = (0, 15÷0, 3) ·ΣSCu1 = 0, 2 ·nd ·Q ·SCu1 = 0, 2 ·16 ·126 ·24, 6 = 9919 mm2

(1.115)

Pr·°ez jedné ty£e:

St =
ΣSt

2 · p ·Qtn

=
9919

2 · 6 · 8
= 103, 3 mm2 (1.116)

Pr·m¥r ty£e:

dt =

√
4 · St
π

=

√
4 · 103, 3

π
= 11, 47 mm (1.117)

Pr·°ez kruhu:

Sk = 0, 45 · Stp = 0, 45 · St ·Qtn = 0, 45 · 103, 3 · 8 = 371, 88 mm2 (1.118)

Kone£né rozm¥ry kruhu se ur£í p°i konstruk£ním návrhu pólu, stejn¥ jako
rozloºení ty£í tlumi£e v pólovém nástavci.
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1.12 Krouºky a kartá£e

P°enos budícího proudu do statorového vinutí bude proveden pomocí kluzného
kontaktu kartá£· a krouºk·. Pouºiji elektrogra�tové kartá£e, pro které platí
následující údaje:

P°echodové nap¥tí upr 2,1 V
Max. proudové zatíºení σk 10 A/cm2

Max. obvodová rychlost v0 40 m/s
M¥rný tlak pk 18 kPa

Sou£initel t°ení µ 0,15

Tabulka 1.4: Vlastnosti elektrogra�tových kartá£· [3]

Celkový pr·°ez kartá£· jedné polarity:

Sk =
Ib
σk

=
49

10
= 4, 9 cm2 (1.119)

Podle doporu£ených rozm¥r· kartá£· (viz. p°íloha £. 11) volím rozm¥r bk x
lk: 20 x 10 mm a to odpovídá pr·°ezu Sk1=2 cm2, kde bk je rozm¥r v osovém
sm¥ru stroje a ur£uje ²í°ku krouºku a lk je rozm¥r v obvodovém sm¥ru.

Po£et kartá£· jedné polarity na obvodu krouºku:

ik =
Sk
Sk1

=
4, 9

2
= 2, 45 (1.120)

Volím po£et kartá£· ik= 3 a po£et kartá£· obou polarit je tedy 2ik= 6. Je²t¥
je t°eba zkontrolovat obvodovou rychlost krouºk· a zda se tento po£et kartá£·
(v£etn¥ pouzdra kartá£ových drºák·) na obvod krouºk· vejde.

Pr·m¥r h°ídele v míst¥ p°ívodu mechanické energie (volný konec
h°ídel):

dH = 0, 135 · 3

√
PkW
n

= 0, 135 · 3

√
960

500
= 0, 168 m (1.121)
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Vn¥j²í pr·m¥r krouºk· budeme p°edpokládat:

Dk = 1, 3 · dH = 1, 3· = 0, 218 m (1.122)

Obvodová rychlost krouºk·:

vk =
π ·Dk · nmax

60
=
π · 0, 218 · 600

60
= 6, 85 m/s (1.123)

Rychlost je men²í neº uvedená maximální hodnota.

Rozte£ kartá£·:

tk =
π ·Dk

2 · ik
=
π · 0, 218

2 · 3
= 0, 114 m (1.124)

Rozte£ je výrazn¥ v¥t²í, neº je délka kartá£e (lk), takºe i po této stránce je
návrh vyhovující.
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1.13 Ztráty a ú£innost

Poslední £ást elektromagnetického výpo£tu je ur£ení ztrát a ú£innosti.

1.13.1 Jouleovy ztráty

Ve vinutí statoru:

∆PCu1 = m ·R1/75 · I21 = 3 · 0, 598 · 1102 = 21707 W (1.125)

V budícím vinutí:

∆PCub = Rb/75 · I2b = 4, 91 · 492 = 11789 W (1.126)

1.13.2 V ºeleze

V jád°e induktu:

Ztrátové £íslo plech·: ∆ pFe= 1,8 W/kg

Hmotnost jádra statoru:

mFej =
π

4
(D2

je−D2
3)·le·kFe·ρFe =

π

4
(1, 7392−1, 5822)·0, 279·0, 92·7800 = 820 kg

(1.127)

kde:

Dje = D1 + 2 · (hd + hjs) = 1, 4 + 2 · (0, 091 + 0, 0784) = 1, 739m (1.128)

je vn¥j²í pr·m¥r statoru.

Ztráty v jád°e induktu (statoru):

∆PFej = 1, 8 ·∆pFe ·B2
js · (

f

50
)1,3 ·mFej = 1, 8 ·1, 8 ·1, 32 · (50

50
)1,3 ·820 = 4490 W

(1.129)
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V zubech statoru:

Hmotnost zub· statoru:

mFez = Q ·z2 ·hd · le ·kFe ·ρFe = 126 ·0, 0207 ·0, 091 ·0, 279 ·0, 92 ·7800 = 475 kg
(1.130)

Ztráty v zubech statoru:

∆PFez = 2 ·∆pFe ·B2
z2 · (

f

50
)1,3 ·mFez = 2 · 1, 8 · 1, 542 · (50

50
)1,3 · 475 = 4055 W

(1.131)

1.13.3 Povrchové

∆P =
π

2
·D1 · α · Lp · k0 · (

Q · n
10000

)1,5 · (td1 · β · 1000 ·Bδ · k2c ) =

=
π

2
· 1, 4 · 0, 65 · 0, 329 · 4, 6 · (126 · 500

10000
)1,5·

· (0, 03491 · 0, 86 · 1000 · 0, 8 · 0, 94752) = 779 W (1.132)

, kde β a k0 jsou £initelé povrchových ztrát.

1.13.4 Mechanické

∆PMech = v2,50 ·D1 ·
√
le = 36, 652,5 · 1, 4 ·

√
0, 279 = 6013 W (1.133)

v0 =
π ·D1 · n

60
=
π · 1, 4 · 500

60
= 36, 65 m/s (1.134)

1.13.5 P°ídavné

∆PPr = 0, 003 · S = 0, 003 · 1200 · 103 = 3600 W (1.135)
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1.13.6 Celkové

∆P = ∆PCu1 + ∆PCub + ∆PFej + ∆PFez + ∆Pp + ∆Pm + ∆PPr =

= 21707 + 11789 + 4490 + 4055 + 779 + 6013 + 3600 = 52433 W (1.136)

1.14 Ú£innost

η = 100 · (1− ∆P

P + ∆P
) = 100 · (1− 52433

960000 + 52433
) = 94, 82 % (1.137)
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2 Mechanické výpo£ty

Tato kapitola se zabývá zjednodu²enými mechanickými výpo£ty, které se zabý-
vají upevn¥ním pólu. Jedná o nenormalizovanou sou£ást, a proto je navrhována
speciáln¥ pro tento stroj.

2.1 Výpo£et pr·m¥r· h°ídele

dH = 0, 135 · i

√
P

n
= 0, 135 · 3

√
960

500
= 0, 168 m (2.1)

Kde i= 3 pro
P

n
> 1.

DH = (1, 3÷ 2) · dH = 1, 5 · 0, 168 = 0, 252 m (2.2)

2.2 Výpo£et sil p·sobících na pól a druh upevn¥ní

mCub = SCub ·Ns · lbs · ρCu = 21, 4 · 10−6 · 343 · 1, 016 · 8900 = 66, 4 kg (2.3)

mp = Sp · lbs · ρFe = 0, 329 · 0, 110 · 0, 119 · 7800 = 33, 6 kg (2.4)

mn = Sn · lbs · ρFe = 0, 037 · 0, 239 · 0, 329 · 7800 = 22, 7 kg (2.5)

Z vytvo°eného konstruk£ního uspo°ádání zjistíme polom¥ry od osy stroje, k
t¥ºi²ti jednotlivých £ástí:

rCub = 0, 578 m, rp = 0, 570 m, rn = 0, 671 m
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Velikost odst°edivé síly na jeden pól:

Fe = ΣFi = (
π · nmax

30
)2 · (mCub · rCub +mp · rp +mn · rn) =

(
π · 1, 2 · n

30
)2 · (mCub · rCub +mp · rp +mn · rn) =

(
π · 1, 2 · 500

30
)2 · (66, 4 · 0, 578 + 33, 6 · 0, 570 + 22, 7 · 0, 671) = 287132, 97 N

(2.6)

F1 =
Fe
Lp

=
287132, 97

0, 329
= 872744, 6 N/m (2.7)

Pokud F1 < 2, 5 · 106 volíme ²rouby, pokud F1 > 2, 5 · 106 volíme rybiny/
kladiva.

Vzhledem k tomu, ºe F1 << 2, 5 · 106, volím ²rouby.

2.3 Výpo£et upevn¥ní pomocí ²roub·

Zv¥t²íme osovou sílu na p°edpjatý ²roubový spoj:

Fs = (1, 5÷ 2)Fe = 1, 5 · 287132, 97 = 430699, 46 N (2.8)

Celkový pr·°ez jádra v²ech ²roub·:

Ss =
(1, 24÷ 1, 36)Fs

σdov
=

1, 24 · 430699, 46

150 · 106
= 3560 mm2 (2.9)

Zvolím pr·m¥r ²roubu, kterému odpovídá pr·°ez jádra Sj a ur£ím po£et
²roub·.

Volím ²roub M39, Sj= 976 mm2.

Po£et ²roub·:

i =
Ss
Sj

=
3560

976
= 3, 65 (2.10)

Volím 4 ²rouby M39.
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3 Výpo£et oteplení induktu v ustáleném stavu

Tepelný výpo£et je ur£en ke stanovení oteplení jednotlivých £ásti stroje. Ov¥°u-
jeme, zda teploty jednotlivých £ástí nep°esahují odolnost zvolené t°ídy izolace.

T°ída Max. teplota [oC] Max. oteplení [oC]
Y 90 45
A 105 60
E 120 75
B 130 80
F 155 105
H 180 130
C >180 >130

Tabulka 3.1: T°ídy izolací [6]

Na Obr.3.1 jsou zobrazeny jednotlivé rozm¥ry £ástí obvodu nezbytné pro
výpo£et oteplení kotvy.

Obrázek 3.1: Vymezený úsek induktu stroje [3]

Jednotlivé velikosti vybraných £ástí jsou získány z jiº provedeného výpo£tu v
kapitole 1, pop°ípad¥ jejich rozd¥lením na £ásti, nebo ode£tením z provedeného
konstruk£ního uspo°ádání stroje.
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Vstupní hodnoty:

D1 = 1, 4 m, le = 0, 279 m,L = 0, 329 m,Q = 126, ld = 0, 329 m, l =
0, 616m, lcelk = 0, 945, po£et paket· i= 6, ²p = 0, 0465m,²k = 0, 010m,²t =²p+²k =
0, 0565m, td1 = 0, 03491m, bd = 0, 0165m,hd = 0, 091m,hjs = 0, 0784m, δiz =
0, 00375m, δ

′
iz = 0, 01162m, z1 = 0, 0184m, z1s = 0, 01955m, z2 = 0, 0207m, z2s =

0, 0218 m, z3 = 0, 0229 m,²j1 = 0, 04042 m,²j2 = 0, 0414,²j3 = 0, 04238 m,²j4 =
0, 04335 m

Ztráty v dráºkové £ásti:

∆PCud = 7557W,∆PCuc = 14150W,∆PFez = 4055W,∆PFej = 4490W,∆PCub =
11789 W,∆Pp = 779 W,∆Pm = 6013 W,∆Ppr = 3600 W,
Ztráty celkové: ∆P = Σ∆Pi = 52433 W

Ztráty odvád¥né rotorovou v¥tví:

∆Prv = ∆P−(∆PCuc+∆Pm+∆Ppr) = 52433−(14150+6013+3600) = 28670W
(3.1)

St°ední rychlost proud¥ní vzduchu v radiálním kanálu:

Budeme vycházet z p°edpokladu, ºe by se m¥l chladící vzduch proudící ka-
nálem oh°át o ∆θ = 150C.

cv je objemové m¥rné teplo chladiva (pro vzduch cv = 1250 W · s/0C ·m3)

Pr·to£né mnoºství vzduchu v²emi kanály:

Qrv =
∆Prv
cv ·∆θ

=
28670

1250 · 15
= 1, 53 m3/s (3.2)

Mnoºství na jeden kanál a dráºkovou rozte£:

Qr1 =
Qrv

Q · i
=

1, 53

126 · 6
= 0, 002 m3/s (3.3)
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St°ední rychlost proud¥ní v prostoru zub·:

vkz =
Qr1

sz3 · sk
=

0, 002

0, 0229 · 0, 010
= 8, 73 m/s (3.4)

St°ední rychlost proud¥ní v prostoru jádra:

vkj =
Qr1

sj2 · sk
=

0, 002

0, 0414 · 0, 010
= 4, 83 m/s (3.5)

T¥mto rychlostem proud¥ní odpovídá sou£initel p°estupu tepla (dle odhadu):

αz = 55 W/0C ·m2, αj = 45W/0C ·m2, α4 = 40W/0C ·m2

Ztráty v uvaºovaných úsecích (tekoucích do uzl·):

Ve vinutí:

∆PCud1 =
∆PCud
2 ·Q · i

=
7557

2 · 126 · 6
= 4, 99 W (3.6)

V zubu:

∆PFez1 =
∆PFez
2 ·Q · i

=
4055

2 · 126 · 6
= 2, 68 W (3.7)

V jád°e kotvy:

∆PFej1 =
∆PFej
2 ·Q · i

=
4490

2 · 126 · 6
= 2, 97 W (3.8)

Ur£ení okolních teplot vymezeného úseku:

Oteplení chladiva ve vzduchové meze°e:

θ02 = θ0 +
∆Prot
cv ·Qrv

= θ0 +
∆PCub + ∆Pp

cv ·Qrv

= 0 +
11789 + 779

1250 · 1, 53
= 6, 7 0C (3.9)
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Oteplení chladiva v okolí zubu kanálu:

θ01 = θ02 +
∆PFez + ∆PCud

2 · cv ·Qrv

= 6, 7 +
4055 + 7557

2 · 1250 · 1, 53
= 9, 74 0C (3.10)

Oteplení chladiva v okolí jádra kotvy kanálu:

θ03 = θ02 +
∆PFez + ∆PCud +

1

2
∆PFej

cv ·Qrv

=

= 6, 7 +
4055 + 7557 +

1

2
· 4490

1250 · 1, 53
= 13, 95 0C (3.11)

Oteplení chladiva vystupujícího z kanálu:

θ04 = θ02 +
∆PFez + ∆PCud + ∆PFej

cv ·Qrv

= 6, 7 +
4055 + 7557 + 4490

1250 · 1, 53
= 15, 12 0C

(3.12)

Výpo£et tepelných odpor·:

Obrázek 3.2: Náhradní schéma ustáleného tepelného stavu vymezeného úseku [3]
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Vzhledem k faktu, ºe není vytvo°en ventila£ní výpo£et daného stroje, zvolím
si jednotlivé konstanty m¥rné tepelné vodivosti (λ) a sou£initele p°estupu tepla
(α):

λiz = 0, 2W/m0C, λFed = 45W/m0C, λFeq = 1W/m0C, λvzd = 0, 028W/m0C, αδ =
80W/0Cm2

Nep°esnost uloºení, je v závislosti na pouºité technologii a tlou²´ce izolace,
zohledn¥na sou£tem vzduchových mezer mezi jednotlivými vrstvami. Nej£ast¥ji
bývá pouºita tlou²´ka: [6]

δvzd = 0, 0001 m

Obvod izolace v dráºce:

Oiz = 2 · hd + bd = 2 · 0, 091 + 0, 0165 = 0, 1985 m (3.13)

Poté jsem vypo£ítal jednotlivé tepelné odpory náhradního schématu.

Tepelné odpory:

Z vinutí do ventila£ního kanálu:

R1 =
δiz

λiz ·Oiz ·
sk
2

+
δvzd

λvzd ·Oiz ·
sk
2

+
1

αz ·Oiz ·
sk
2

=

0, 00375

0, 2 · 0, 1985 · 0, 010

2

+
0, 0001

0, 028 · 0, 1985 · 0, 010

2

+
1

55 · 0, 1985 · 0, 010

2

=

= 40, 81
oC

W
(3.14)

Z vinutí do vzduchové mezery:

R2 =
δ
′
iz

λiz · bd ·
st
2

+
δvzd

λvzd · bd ·
st
2

+
1

αδ · bd ·
st
2

=

0, 01162

0, 2 · 0, 0165 · 0, 0565

2

+
0, 0001

0, 028 · 0, 0165 · 0, 0565

2

+
1

80 · 0, 0165 · 0, 0565

2

=

= 159, 12
oC

W
(3.15)
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Z vinutí do zubu:

R3 =
δiz

λiz ·Oiz ·
sp
2

+
δvzd

λvzd ·Oiz ·
sp
2

+

z2
2

3 · λFed ·Oiz ·
sp
2

=

=
0, 00375

0, 2 · 0, 1985 · 0, 0465

2

+
0, 0001

0, 028 · 0, 1985 · 0, 0465

2

+

0, 0207

2

3 · 45 · 0, 1985 · 0, 0465

2

=

= 4, 85
oC

W
(3.16)

Ze zubu do vzduchové mezery:

R4 =

hd
2

3 · λFeq · z1s ·
sp
2

+
1

αδ · z1 ·
sp
2

=

0, 091

2

3 · 1 · 0, 01955 · 0, 0465

2

+
1

80 · 0, 0184 · 0, 0465

2

= 62, 59
oC

W
(3.17)

Ze zubu do ventila£ního kanálu:

R5 =

sp
2

3 · λFeq · z2 · hd
+

1

αz · z2 · hd
=

0, 0465

2
3 · 1 · 0, 0207 · 0, 091

+
1

55 · 0, 0207 · 0, 091
= 13, 77

oC

W
(3.18)

Z plech· zubu do plech· jádra:

R6 =

hd
2

3 · λFed · z2s ·
sp
2

+

hjs
2

3 · λFed · sj1 ·
sp
2

=

=

0, 091

2

3 · 45 · 0, 0218 · 0, 0465

2

+

0, 0784

2

3 · 45 · 0, 04042 · 0, 0465

2

= 0, 97
oC

W
(3.19)
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Z plech· jádra do ventila£ního kanálu:

R7 =

sp
2

3 · λFeq · sj2 · hjs
+

1

αj · sj2 · hjs
=

=

0, 0465

2
3 · 1 · 0, 0414 · 0, 0784

+
1

45 · 0, 0414 · 0, 0784
= 9, 23

oC

W
(3.20)

Z plech· jádra na vn¥j²í obvod statoru:

R8 =

hjs
2

3 · λFed · sj3 ·
sp
2

+
1

α4 · sj4 ·
sp
2

=

=

0, 0784

2

3 · 45 · 0, 04238 · 0, 0465

2

+
1

40 · 0, 04335 · 0, 0465

2

= 25, 1
oC

W
(3.21)

Pro °e²ení teplot v ustáleném stavu, byl nejprve sestaven náhradní tepelný
obvod vybraného úseku induktu (viz. Obr.3.2). Poté bylo t°eba ur£it zbývající
teploty v uzlech schématu. Za tímto ú£elem byla sestavena soustava t°í rovnic
o t°ech neznámých.

Soustava rovnic pro °e²ení:

θCud − θ01
R1

+
θCud − θ02

R2

+
θCud − θz

R3

= ∆PCud1 (3.22)

θz − θCud
R3

+
θz − θ02
R4

+
θz − θ01
R5

+
θz − θj
R6

= ∆PFez1 (3.23)

θj − θz
R6

+
θj − θ03
R7

+
θj − θ04
R8

= ∆PFej1 (3.24)

����������������������
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θCud − 9, 74

40, 81
+
θCud − 6, 7

159, 12
+
θCud − θz

4, 85
= 4, 99

θz − θCud
4, 85

+
θz − 6, 7

62, 59
+
θz − 9, 74

13, 77
+
θz − θj
0, 97

= 2, 68

θj − θz
0, 97

+
θj − 13, 95

9, 23
+
θj − 15, 12

25, 1
= 2, 97

����������������������

Soustava t°í rovnic byla vy°e²ena pomocí softwaru a byli zji²t¥ny následující
hodnoty oteplení:

Oteplení uzlu nad teplotu okolí (400C) Zaokrouhleno
θCud = 66, 73 0C θCud = 67 0C
θz = 51, 13 0C θz = 51 0C
θj = 49, 019 0C θj = 49 0C

Tabulka 3.2: Vypo£tené hodnoty oteplení v ustáleném stavu

Z hodnoty oteplení vyplývá, ºe lze pouºít izolaci t°ídy E. Vzhledem k faktu,
ºe dnes se jiº vyuºívá izolace t°ídy F jako standard, zvolil bych v p°ípad¥ dal²ího
návrhu stroje vy²²í proudovou hustotu ve vodi£i.
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4 Výpo£et oteplení induktu v p°echodném stavu

Pro výpo£et teplot v p°echodném stavu jsem upravil schéma na Obr. 3.2
p°idáním tepelných kapacit do jednotlivých uzl·, viz. Obr 4.1.

Obrázek 4.1: Náhradní schéma p°echodného tepelného stavu vymezeného úseku [3]

Výpo£et tepelných kapacit

C1 = cCu ·MCud1 = cCu · S
′

Cu1 ·
st
2
· ρCu =

cCu ·bd ·hd ·
st
2
·ρCu = 385 ·9 ·10−3 ·44, 8 ·10−3 · 0, 0565

2
·8960 = 39, 29 J/Kg ·K

(4.1)

C2 = cFe·MFez1 = cFe·
sp
2
·z2·hd·ρFe = 455·0, 0465

2
·0, 0207·0, 091·7870 = 156, 83 J/Kg·K

(4.2)

C3 = cFe ·MFej1 = cFe ·
π

4
(D2

e −D2
3) ·

1

Q
· sp

2
· ρFe =

455 · π
4

(17392 − 15822) · 1

126
· 0, 0465

2
· 7870 = 270, 6 J/Kg ·K (4.3)

�asový pr·b¥h teploty kaºdého uzlu, se získá °e²ením soustavy t°í diferen-
ciálních rovnic, které jsou aplikací I. Kirchho�ova zákona pro uvedené náhradní
schéma a obdrºí se po úprav¥ níºe uvedených rovnic.
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Soustava diferenciálních rovnic:

θCud − θ01
R1

+
θCud − θ02

R2

+
θCud − θz

R3

+ C1 ·
dθCud
dt

= ∆PCud1 (4.4)

θz − θCud
R3

+
θz − θ02
R4

+
θz − θ01
R5

+
θz − θj
R6

+ C2 ·
dθz
dt

= ∆PFez1 (4.5)

θj − θz
R6

+
θj − θ03
R7

+
θj − θ04
R8

+ C3 ·
dθj
dt

= ∆PFej1 (4.6)

��������������������������-

θCud − 9, 74

40, 81
+
θCud − 6, 7

159, 12
+
θCud − θz

4, 85
+ 39, 29 · dθCud

dt
= 4, 99

θz − θCud
4, 85

+
θz − 6, 7

62, 59
+
θz − 9, 74

13, 77
+
θz − θj
0, 97

+ 156, 83 · dθz
dt

= 2, 68

θj − θz
0, 97

+
θj − 13, 95

9, 23
+
θj − 15, 12

25, 1
+ 270, 6 · dθj

dt
= 2, 97

��������������������������-

�asový pr·b¥h teploty kaºdého uzlu jsem získal °e²ením vý²e uvedené
soustavy diferenciálních rovnic v programu MATLAB a jsou zobrazeny na
Obr.4.2 .

50



Výpo£et oteplení synchronního motoru Petr Novák

Obrázek 4.2: �asové pr·b¥hy teplot uzl·
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Hodnoty ustálených teplot p°echodného stavu jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Ustálená hodnota oteplení nad teplotu okolí (400C) Zaokrouhleno
θCud = 66, 48 0C θCud = 67 0C
θz = 50, 84 0C θz = 51 0C
θj = 48, 66 0C θj = 49 0C

Tabulka 4.1: Ustálené hodnoty oteplení v p°echodném stavu

Z porovnání hodnot ustálených teplot, v ustáleném a p°echodném stavu,
je patrné, ºe hodnoty velmi dob°e souhlasí.
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5 Ov¥°ení vybraných parametr· metodou kone£-
ných prvk·

K ov¥°ení vybraných hodnot (indukce jednotlivých £ástí obvodu, moment
stroje) manuálního výpo£tu, jsem provedl simulaci metodou kone£ných prvk·
(dále jen MKP) v programu FEMM. Abych mohl porovnat moment stroje, bylo
nejd°íve nutné zjistit moment stroje výpo£tem.

5.1 Výpo£et momentové charakteristiky

Momentová charakteristika synchronního stroje, je de�novaná jako závislost
momentu stroje na zát¥ºném úhlu. Zát¥ºný úhel udává zpoºd¥ní nap¥tí, indu-
kovaného do statoru polem rotoru, za nap¥tím statoru.

Nejd°íve jsem zjistil hodnotu jmenovitého momentu. Stroj má jmenovité
otá£ky 500 ot/min, z toho ur£íme úhlovou rychlost ωn= 52,36 rad/s.

Jmenovitý moment stroje je poté:

Mn =
P

ωn
=

960 · 103

52, 36
= 18335 N.m (5.1)

Magnetiza£ní reaktance stroje: [7]

Xµ = 4m · µ0

π
· (Ns · kv1)2

p
· tp · le

δ
· f =

= 4 · 3 · 4 · π · 10−7

π
· (336 · 0, 9328)2

6
· 0, 367 · 0, 279

0, 011
· 50 = 36, 58 Ω (5.2)

Vlivem deformace magnetického pole se tato reaktance jeví jinak v ose d a
q, a je nutno ji proto p°epo£ítat.

Xad = Cd1 ·Xµ = 0, 8748 · 36, 58 = 32 Ω (5.3)

Xaq = Cq1 ·Xµ = 0, 432 · 36, 58 = 15, 8 Ω (5.4)
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P°i uvaºování rozptylové reaktance vinutí vycházejí reaktance stroje:

Xd = Xad +Xµ = 32 + 6, 473 = 38, 5 Ω (5.5)

Xaq = Xaq +Xµ = 15, 8 + 6, 473 = 22, 3 Ω (5.6)

Moment stroje pro zji²t¥ní momentové charakteristiky:

M =
p ·m
ω
· Uf ·

Uib
Xd

· sin(β) +
Uf
2
· ( 1

Xq

− 1

Xd

) · sin(2β) (5.7)

Jedinou neznámou veli£inou je zát¥ºný úhel β. Postupným dosazováním do
rovnice 5.7 za úhel β od -180o do 180o jsem získal momentovou charakteristiku
stroje, která je zobrazena na Obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Momentová charakteristika zji²t¥ná výpo£tem

Z vyobrazené momentové charakteristiky je patrné, ºe jmenovitý moment
leºí p°ibliºn¥ v jedné t°etin¥ momentové charakteristiky, z £ehoº vyplývá p°i-
bliºn¥ trojnásobná momentová p°etíºitelnost stroje.
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5.2 Výpo£et v programu FEMM

V prvním kroku, jsem vytvo°il 2D nákres stroje v programu CAD. Ru£ní vklá-
dání geometrie p°ímo do programu FEMM, by bylo vzhledem ke sloºitosti úlohy,
p°íli² náro£né. P°ed zahájením samotné práce v programu FEMM, bylo pot°eba
de�novat typ úlohy. Zde byl vybrán "magnetický problém". Dal²ím krokem je
de�nování základních parametr· programu pro výpo£et. Zvolil jsem °e²ení v
rovin¥, za hlavní rozm¥r jsem zvolil milimetry a hloubku úlohy odpovídající
délce induktu.

Samotný 2D °ez strojem, jsem doplnil o kruºnici v ose vzduchové mezery,
pot°ebnou pro zobrazení pr·b¥hu indukce ve vzduchové meze°e a pro výpo£et
momentové charakteristiky.

Obrázek 5.2: �ást geometrie stroje

Dal²ím krokem bylo de�nování jednotlivých materiál·, vyskytujících se ve
stroji. Úloha byla zjednodu²ena tím, ºe rotor je tvo°en pouze magnetickým
obvodem a budícím vinutím. Ob¥ vinutí byla de�nována s vodivostí 43 MS/m.
Magnetický obvod je sloºen z elektrotechnických plech· o tlou²´ce 0,5 mm,
£initelem pln¥ní 0,97 a nelineární magnetiza£ní charakteristikou, viz. Obr. 5.3.
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Obrázek 5.3: Nelineární charakteristika ºeleza

Pro pot°eby výpo£tu jsem nastavil dv¥ polarity budícího proudu, vypo£tené
v první kapitole. Pro volbu okamºitých hodnot proud· statorového vinutí, pro
kaºdou ze t°í fází v jednom £asovém okamºiku, jsem zvolil okamºik, kdy proud
ve fázi A, byl v maximu amplitudy a zbývající dv¥ fáze v polovin¥ amplitud.

Proud v budícím vinutí byl vloºen tak, aby se na pólech po obvodu stroje
vºdy st°ídal sm¥r magnetického toku.

P°ed spu²t¥ním vlastního výpo£tu, je pot°eba vytvo°it odpovídající sí´ pro
realizaci MKP. �ím je sí´ jemn¥j²í, tím je výpo£et p°esn¥j²í. Se zvy²ující se p°es-
ností, roste i £asová náro£nost výpo£tu. Z tohoto d·vodu jsem zvý²il jemnost
pouze ve vybraných oblastech. Jedná se prakticky o celý magnetický obvod,
ale zejména jde o vzduchovou mezeru, dráºkovou £ást a pólové nástavce viz.
Obr.5.4.
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Obrázek 5.4: Ukázka sí´ování modelu
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5.3 Porovnání výsledk·

V dal²í kapitole je provedeno porovnání n¥kolika vybraných hodnot výpo£tu
a výsledk· simulace. Magnetické indukce ve stroji, jsou zobrazeny na Obr. 5.5.
Porovnání hodnot magnetických indukcí ve stroji, je zobrazeno v tabulce £. 5.1.
Pr·b¥h magnetické indukce ve vzduchové meze°e, je zobrazen na Obr. 5.6.

Obrázek 5.5: Indukce ve stroji

Veli£ina Výpo£et Simulace
Bδ 0,8 T Viz. Obr. 5.6
Bp 1,6 T 1,65 T
Bjs 1,3 T 1,55 T
Bjr 1,1 T 1,07 T

Tabulka 5.1: Porovnání hodnot
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Obrázek 5.6: Indukce ve vzduchové meze°e

K zji²t¥ní momentu stroje, bylo pot°eba ur£it po£et poloh rotoru, abych
mohl ur£it moment stroje pro dané hodnoty zát¥ºného úhlu. Pro obvod stroje,
bylo ur£eno 36 poloh, pro které jsem provedl výpo£et. Pro otá£ení rotoru, bylo
vyuºito moºnosti práce se skupinami objekt·. V²echny £ásti rotoru, byli zahr-
nuty do jedné skupiny. V dal²ím kroku byla vybrána osa vzduchové mezery a
spu²t¥n nástroj integrace, konkrétn¥ funkce výpo£tu stejnosm¥rného momentu.
Poté jsem zapsal hodnotu momentu, rotor pooto£il o poºadovaný úhel, a opa-
koval aº do poºadovaného po£tu hodnot. Nakonec jsem momentovou charakte-
ristiku vykreslil do grafu, viz. Obr. 5.7.
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Obrázek 5.7: Momentová charakteristika zji²t¥ná simulací

Po srovnání charakteristiky vypo£tené d°íve (Obr.5.1) a charakteristiky vy-
po£tené pomocí MKP (Obr.5.7), je z°ejmé, ºe vypo£tená charakteristika má
o cca 15 ·103 N.m niº²í maximální moment. P°i výpo£tu metodou kone£ných
prvk·, není uvaºována zm¥na ú£iníku a velikosti proudu statorem stroje. Cha-
rakteristiky lze tedy spolehliv¥ porovnat pouze z hlediska umíst¥ní jmenovitého
momentu. Jmenovitý moment 18,335·103 N.m, je na obou charakteristikách s
rezervou v °iditelné oblasti.
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Záv¥r

Cílem této práce, bylo provést elektromagnetický výpo£et synchronního gene-
rátoru s vyniklými póly, provést výpo£et oteplení induktu v ustáleném a p°e-
chodném stavu, a zji²t¥né hodnoty porovnat s hodnotami získanými pomocí
metody kone£ných prvk·. V první £ásti diplomové práce, byl proveden návrh
parametr· stroje, vinutí induktu, magnetického obvodu a budícího vinutí. Byly
zde zji²t¥ny ztráty, vypo£tena ú£innost, a navrºen moºný zp·sob p°enosu budí-
cího proudu na rotor. V druhé £ásti byl navrºen zp·sob upevn¥ní pólu ²rouby
a jejich dimenzování. V dal²ích dvou kapitolách bylo ur£eno oteplení £ástí in-
duktu, a navrºena odpovídající t°ída izolace. Spole£n¥ s výpo£ty byla vytvo°ena
výkresová dokumentace, v podob¥ podélného a p°í£ného °ezu strojem.

Po výpo£tu oteplení budící cívky a jednotlivých £ástí induktu v ustáleném
stavu, byla zji²t¥na minimální moºná t°ída izolace. U budícího vinutí odpovídá
t°íd¥ F, a u induktu t°íd¥ E. Vzhledem k dne²ním trend·m, kdy se u to£ivých
elektrických stroj· vyuºívá izolace t°ídy F jiº jako standard, byla doporu£ena
izolace t°ídy F i pro indukt stroje a p°ípadné zvý²ení proudové hustoty ve
vodi£i.

Pro ov¥°ení vybraných parametr· pomocí metody kone£ných prvk·, byl
sestrojen zjednodu²ený dvourozm¥rný nákres p°í£ného °ezu strojem. Byl vypo-
£ítán jmenovitý moment stroje 18335 N.m, a pomocí programu Matlab byla vy-
kreslena momentová charakteristika v závislosti na zát¥ºném úhlu. V programu
FEMM byla nade�nována úloha pro zji²t¥ní indukce ve vzduchové meze°e, a
pro výpo£et momentu. Magnetická indukce ve vzduchové meze°e vy²la výpo-
£tem pomocí MKP obdobn¥, jako byla navrºena. Pr·b¥h magnetické indukce
vykazuje velký vliv dráºkování statoru. Z porovnání indukcí v jednotlivých £ás-
tech stroje je patrné, ºe hodnoty velmi dob°e odpovídají, vyjma indukce ve jhu
statoru. Indukce ve jhu statoru je o 0,25 T v¥t²í, neº p°edpokládaná. Rozdíl v
indukci je pravd¥podobn¥ zap°í£in¥n nízkým jhem statoru. Jmenovitý moment
je na momentové charakteristice, vypo£ítané pomocí programu FEMM, stále s
rezervou v °iditelné oblasti.

K zp°esn¥ní návrhu, by bylo pot°eba up°esnit parametry elektromagnetic-
kého návrhu na základ¥ rozdíl· mezi návrhem a hodnotami získanými MKP.
Dal²ím d·leºitým parametrem, by byl ventila£ní návrh, který by lépe ur£il
mnoºství chladiva a jednotlivé sou£initele p°estupu tepla ve stroji, které byly
pouze odhadnuty.
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P°íloha £. 1: Závislost proudové hustoty a magnetické indukce na zdánlivém
výkonu
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P°íloha £. 2: Pouºívané typy dráºek
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P°íloha £. 3: Rozm¥ry dráºky typu M
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P°íloha £. 4: Rozm¥ry normalizovaných m¥d¥ných pas·
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P°íloha £. 5: Grafy ur£ení £initele základní harmonické mg. indukce a tvaru
mg. toku
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P°íloha £. 6: Grafy pro ur£ení £initele magnetického nap¥tí
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P°íloha £. 7: Graf pro ur£ení Carterova £initele
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P°íloha £. 8: Nomogram k ur£ení skute£né indukce v zubech induktu
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P°íloha £. 9: Magnetiza£ní charakteristika dynamových plech·
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P°íloha £. 10: Graf pro ur£ení £initele povrchových ztrát
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P°íloha £. 11: Doporu£ené rozm¥ry kartá£· a jejich vlastnosti
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P°íloha £. 12: Charakteristika naprázdno
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P°íloha £. 13: Tabulka magnetiza£ní charakteristiky zubové vrstvy
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P°íloha £. 14: Tabulka magnetiza£ní charakteristiky celého magnetického
obvodu
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P°íloha £. 15: Tingleyho schéma vinutí
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