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ABSTRAKT 
Táto práca pojednáva o možnostiach využit ia algori tmov pre návrh asynchrónnych strojov 

s klietkou nakrátko so zameraním na elektromagnetický návrh a analytické overenie 

oteplenia. Tento typ motora patr í medzi najpoužívanejšie v priemysle pre svoje špecifické 

vlastnost i . Celý elektromagnetický návrh toh to typu stroja je podložený analyt ickými 

výpoč tami , ktoré sú v praxi overené. Cieľom je znížiť podiel ľudského faktoru a prenechať 

výpočet návrhovým algor i tmom a opt imal izáci i . 
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ABSTRACT 
This thesis is dealing w i th design algor i thm of squirrel cage machines w i th TEFC design 

focusing on electromagnetic and thermal design. This type of machine is mostly used in 

the industry because of its specific properties. Design T E F C machines are supported by 

year-tested analytical calculations w i th high accuracy. The aim o f this work is t o decrease 

human factor in the design process implement ing algori thms and opt imizat ion. 
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1 ÚVOD 

Nadchádza júca pr iemyselná revolúcia so sebou pr ináša nové možnos t i využi t ia do

s iahnutých poznatkov so zameran ím na zákazníka. Jej zák ladom je ponúknuť zákaz

níkovi produkt, k to rý vyhovuje jeho preds tavám. Taktiež m a n u á l n a ľudská p ráca je 

čoraz viac a viac el iminovaná z výrobného procesu a nahradzovaná umelou inteli

genciou, k to rá p o n ú k a mnohé výhody v porovnan í s ľudským faktorom. N a tomto 

základe vznikajú platformy, k torých cieľom je rozšíriť ponuku pre zákazníka. Tie 

následne komunikujú s celým v ý r o b n ý m procesom a sledujú vývin výroby produktu 

vrámci celého procesu. Za p o d o b n ý m účelom vzniká aj produkt popisovaný v tejto 

práci . 

S v ý p o č t a m i indukčných strojov začal už Nikola Tesla a v súčasnost i sa tieto po

stupy neus tá le zdokonaľujú a vylepšujú. Za posledné desaťročia sa mnoho vedeckých 

pracovníkov venovalo danej problematike a ich výsledky pr ináša jú nové pohľady na 

stavbu strojov. Technologické maximum je takmer dos iahnuté a v súčasnej dobe sa 

postupne výpoč ty strojov ubera jú cestou optimalizácie a hľadaním nových spôso

bov zvyšovania účinnost í . Opt imal izác ia dokáže maximalizovať využit ie mater iá lov 

v stroji, čo môže viesť k zmenšovaniu geometr ických rozmerov, p r ípadne zvýšeniu 

účinnost i pr i nezmenených parametroch stroja. 

Návrh obsahuje sekvenciu krokov, teda výpočtov , k toré sa venujú nielen elek

trickej časti stroja, ale tak t iež aj tepelnej časti . Z toho vyplýva, že návrh stroja 

nespadá len do jednej fyzikálnej oblasti, ale je to mult idiscipl inárny problém. Zá

kladný pr incíp náv rhu nielen indučných strojov popisuje obrázok 1.1. Požiadavky 

pochádzajúce z rôznych oblast í sa líšia a vo väčšine pr ípadov sú pro t ichodné , napr. 

z e lekt romagnet ického hľadiska je výhodnejš ia vzduchová medzera čo najmenšia , 

avšak z mechanického hľadiska je vyžadovaná širšia vzduchová medzera z dôvodu 

mechanického a tepe lného n a m á h a n i a rotorového paketu a hriadeľa. 

Výpočet je možné principiálne realizovať dvoma odl išnými spôsobmi. Oba spô

soby majú svoje výhody a nevýhody. J e d n ý m z nich je analyt ický výpočet , k to rý je 

využi tý v tejto práci . Jeho silnou s t ránkou je rýchlosť a jednoduchosť . Spočíva v rie

šení j ednoduchých l ineárnych rovníc, k toré z jednodušene popisujú deje prebiehajúce 

v stroji. D r u h á možnosť je riešenie celého modelu stroja m e t ó d o u M K P , k to rá dosa

huje presnejšie výsledky avšak na úkor výpočtového času, k to rý je neporovnateľne 

vyšší v porovnan í s ana ly t ickým výpoč tom. Jej zák ladom je riešenie diferenciálnych 

rovníc v modeli, k to rý je rozložený do mriežky a každý bod mriežky je popísaný sa

mostatnou diferenciálnou rovnicou. Jednot l ivé uzlové body medzi sebou navzájom 
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Obr. 1.1: Proces náv rhu indukčného stroja [1] 

interagujú a výsledok je dos iahnutý až po niekoľkých krokoch iterácie, kedy nastane 

rovnovážny stav (dosiahne sa výsledok s požadovanou presnosťou). K ý m analyt ický 

výpočet je výhodné použiť pri ru t inných výpoč toch strojov, k toré sú vy rábané séri

ovo, p ro to typové stroje je vhodné podrobiť M K P analýze. 

T á t o p ráca je pokračovaním autorovej semestrálnej práce [2], k to rá sa zaobe

rala p r imárne e lek t romagnet ickým návrhom. K tomuto náv rhu je implementovaný 

tepe lný výpočet , k to rý poskytuje možnosť p redbežného overenia oteplenia stroja 

ana ly t ickým výpoč tom. 
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2 E L E K T R O M A G N E T I C K Ý NÁVRH 

Cieľom elekt romagnet ického návrhu je určiť zák ladnú geometriu stroja tak, aby ma

ter iály boli dos ta točne magneticky využi té . Návrh geometrie je úzko spä tý s me

chanickým návrhom. Práve tieto dve časti návrhu si k ladú navzájom pro t ichodné 

požiadavky a vo väčšine pr ípadov sa j e d n á o kompromis z pohľadu mechaniky a elek

tromagnetizmu. T a k ý m typ ickým pr ík ladom je šírka vzduchovej medzery. Z pohľadu 

e lektromagnet ického v ý p o č t u je požadované , aby šírka vzduchovej medzery bola čo 

najmenšia , čím by bola dos iahnu tá čo najsilnejšia magne t ická väzba medzi statorom 

a rotorom, avšak z hľadiska povrchových s t rá t je m a l á vzduchová medzera nežia

dúca. N a druhej strane z pohľadu mechanického v ý p o č t u musí byť šírka vzduchovej 

medzery čo najväčšia, pre tože dochádza k priehybu hriadeľa a zároveň oteplenie že

leza rotora spôsobuje jeho rozpínanie , teda rotorový paket nás ledkom tepla zväčší 

svoj objem. Je to len jeden z pr ípadov, kedy je n u t n é stanoviť kompromis v oboch 

čast iach výpoč tu . Preto e lekt romagnet ický návrh spoločne s mechanickým náv rhom 

sa v niektorých pr ípadoch prel ínajú. 

Nasledujúce kapitoly s t ručne zhrňujú e lekt romagnet ický náv rh stroja. Podrob

nejší popis celého postupu je možné nájsť v [2]. 

2.1 Základný princíp analytického výpočtu 
Vo všeobecnost i existuje niekoľko možnost í ako pris tupovať k náv rhu indukčného 

stroja. Súčasťou starších výpoč tov sú tabuľky, k toré poskytu jú množs tvo závislostí 

ponúkajúce výpočet stroja bez optimalizácie. S n á s t u p o m výpočtových strojov za

čalo byť prijateľnejšie vyžívanie i teračných me tód , k torých výsledky sú presnejšie a 

to zvyčajne už po pá r i teráciách, k toré nemusia nevyhnutne trvať dlhý čas, ako je 

to u M K P . Základný diagram analyt ického v ý p o č t u popisuje obrázok 2 . 1 . 

Celý náv rh vzniká na základe prvo tných požiadaviek, k toré sú kladené na na

vrhovaný stroj. Tie zvyčajne zahŕňa jú vše tky št í tkové údaje , pr ičom sklz, účinnosť 

a účinník sú p redpok ladané a v ý p o č t o m upresnené. P redpok ladané hodnoty niekto

rých parametrov je možné získať rovnako z tabuliek, k toré sú vytvorené na základe 

merania reálnych strojov. 
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Obr. 2 . 1 : Algoritmus náv rhu indukčného stroja 
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2.2 Návrh základnej geometrie stroja 
Základný náv rh geometrie vychádza z tzv. mechanickej konš tan ty Cmech, k to rá udáva 

priamu súvislosť medzi výkonom stroja, objemom ak t ívneho železa a o táčkami: 

Pmech = mUiIscos((p)ri = CmecD2

rľns (2.1) 

kde Pmech je požadovaný mechanický výkon stroja, m je poče t fáz, U\ je napája-

cie napä t i e , Is je s ta torový prúd , cos(ip) je účinník stroja, r] je účinnosť stroja, Cmech 

je mechanická konš tan ta , Dr je priemer rotora, ľ je ekvivalentná dĺžka rotora a ns 

sú synchrónne o táčky stroja vyplývajúce z p o č t u fáz napájacieho n a p ä t i a a p o č t u 

pólov stroja. 

Súčasťou návrhu je tak t iež výpočet vzduchovej medzery. Exis tu jú práce, k toré 

popisujú analy t ickými vzťahmi šírku vzduchovej medzery. A k o bolo v úvode spome

nu té je šírka vzduchovej medzery parameter podl iehajúci kompromisom z rôznych 

pohľadov výpoč tu . 

P r i známych rozmeroch, priemere rotora a šírke vzduchovej medzery, je možné 

jednoducho určiť vnú to rný rozmer statora. Chýba júca geometria obsahuje už iba 

výšku jarma statora a rotora. Pre určenie týchto rozmerov je n u t n é poznať magne

t ickú indukciu By vo vzduchovej medzere pre určenie magnet ického toku z k torého 

výpočet vychádza: 

$ 
k y ~ 2kFe(l - nvbv)By

 ( 2 ' 2 ) 

kde hy je výška jarma, kpe je činiteľ plnenia železa, / je dĺžka železa, nv je počet 

radiálnych venti lačných kanálov a bv je ich šírka. 

2.3 Návrh vinutia 
Návrh vinutia pozostáva z v ý p o č t u p o č t u drážok s ta torového a rotorového plechu 

na základe zvolenej hodnoty p o č t u drážok na pól a fázu. T á t o hodnota udáva počet 

drážok j edného pólu stroja, v ktorom je vinutie rovnakej fázy. Vyšší poče t drážok 

po t l áča vznik vyšších harmonických. 

Qs = 2pmq (2.3) 

kde Qs je celkový počet drážok, p je počet pólov stroja a g je poče t drážok na 

pól a fázu. 
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Počet rotorových drážok sa volí na základe p o č t u s ta torových drážok. Je možné 

voliť rôzne kombinácie rotorových a s ta torových drážok, avšak niektoré kombinácie 

majú nega t ívny vplyv na výsledné charakteristiky stroja. Doporučené kombinácie je 

možné nájsť v l i te ra túre zaoberajúcej sa n á v r h o m elektrických strojov napr. [3], [4] 

alebo [5]. 

Počet vodičov jednej fázy je možné vypočí tať nasledujúcim spôsobom: 

Ns = ^U™d (2.4) 
ukvlaaBlpeakTpľ 

kde Ns je počet vodičov jednej fázy, C / i n d je indukované napä t i e vo vzduchovej 

medzere, u je uhlová rýchlosť rotora, kv\ je činiteľ vinutia (zložený z činiteľa skrá

tenia kroku a rozlohy), au je sa tu račný faktor, Bipeak je p r edpok l adaná vrcholová 

hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere, rp pólová rozteč a ľ je ekvi

va len tná dĺžka ak t ívneho železa. 

Do drážky je možné umiestniť viac vrstiev vinutia. Typicky sa využíva jedno 

alebo dvojvrstvové vinutie. Opäť je t á t o modifikácia realizovaná z dôvodu pot lačenia 

vyšších harmonických. Potom je počet vodičov v drážke daný vzťahom: 

Ns . . 
ZQS = 2am— (2.5) 

kde a je počet vrstiev vinutia, m je poče t fáz, Ns poče t vodičov jednej fázy a 

Qs je počet drážok s ta torového plechu. Výsledná hodnota musí byť pr i rodzené číslo 

a v p r ípade dvojvrstvového vinutia aj pá rne . Vypoč í t aná hodnota je zaokrúhlená a 

následne je spä tne odpoč í t aná hodnota magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere 

na základe aktualizovanej hodnoty p o č t u vodičov využ i t ím vzťahov 2.5 a 2.4, z ktorej 

je n u t n é vyjadriť B\ .. 

2.4 Návrh rozmerov zuba a drážky 

Návrh zuba vychádza z predpokladanej hodnoty magnetickej indukcie v ňom. Tá sa 

volí v rozmedzí (1,4 — 2,1)T pre s ta torový zub a (1,5 — 2,2)T pre rotorový zub. 

Potom je možné šírku zuba spočítať ako: 

b d = l \ n U
 ^ h W ( 2 - 6 ) 

KFe\l nv0v) Ddapp 
kde ba je šírka zuba, ru je drážková rozteč, kpe činiteľ plnenia železa a Bdapp je 

p r edpok ladaná hodnota magnetickej indukcie v zube. 
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Po t r ebné množs tvo medi v drážke je možné stanoviť na základe p rúdu , k torý 

p re teká v inu t ím pri navrhovanej prúdovej hustote. Vyššia prúdová hustota spôso

buje, že drážky sú menšie, avšak generované teplo prechodom p r ú d u je vyššie. P r ú d 

je možné spočítať zo vs tupných informácií o stroji: 

(2.7) 
mUphscos(ip)r] 

kde Is je menovi tý p r ú d stroja, P je výkon stroja a Uphs je efektívna hodnota 

fázového napä t i a . 

Voľba prúdovej hustoty, k to rú je možné nájsť v tabuľkách, spoločne s veľkosťou 

p r ú d u stanovuje po t r ebný prierez medi vinutia jednej fázy v drážke. Do v ý p o č t u 

celkového prierezu drážky je n u t n é započí tať aj izoláciu vodičov voči drážke a voči 

sebe navzájom a takt iež , že kruhové vodiče nie je možné usadiť presne do drážky 

a vždy sa medzi n imi bude vyskytovať vzduchová bublina, k to rá bude navyšovať 

prierez drážky. Všetky tieto aspekty sa vyjadrujú činiteľom plnenia drážky. Typická 

hodnota tohto činiteľa je pre malé stroje 0,35 až 0, 8 v ex t rémnych p r ípadoch pre 

veľké stroje. 

Ssiot = (2.8) 

kde Sgiot je prierez drážky, ZQ je počet vodičov v drážke, kcu je činiteľ plnenia, 

a je počet paralelných vetiev a Js je zvolená prúdová hustota. 

Tvary drážok sú rôzne a preto nie je možné t ú t o časť v ý p o č t u úplne automa

tizovať. Výpočet pre jeden typ drážky nemusí platiť pre iný tvar drážky. Výpočet 

rozmerov sa teda vzťahuje na konkré tny tvar drážky. Väčšina parametrov drážky 

je zvolená, okrem výšky drážky, k to rá je i teračne odpoč í t aná na základe všetkých 

zvolených rozmerov drážky tak, aby vyhovoval prierez drážky nav rhnu tému . J e d n á 

sa o základné geometrické výpoč ty vychádzajúce zo známej hodnoty šírky zubu, 

zvolených rozmerov drážky a prierezu drážky. 

P r i výpoč te prierezu drážky rotorového plechu je výpočet obdobný s t ý m rozdie

lom, že nie je známy p r ú d pretekajúci ro torovými tyčami . Jeho hodnotu je možné 

približne vypočí tať aplikáciou t ransformačného činiteľa: 

A - „ , = ^ í l ( 2 . 9 ) 

kde Krs\ je t rans formačný činiteľ a Qr je poče t drážok rotora. 
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A následne približný p r ú d tečúci ro torovými tyčami je daný s t a to rovým p r ú d o m 

a t r ans fo rmačným činiteľom: 

Ibar = KrslIscos((pn) (2.10) 

Prierez drážky je určený opäť na základe zvolenej prúdovej hustoty v rotorových 

tyčiach. J e d n á sa o klietkový stroj, t akže vinutie je realizované l ia tym hliníkom a 

preto je činiteľ plnenia rotorovej drážky k,Air = 1- Geometria drážky pozos táva opäť 

zo zvolených rozmerov a rozmerov dopočí taných. J e d n á sa o j ednoduché geometrické 

výpoč ty závislé na tvare drážky. 

2.5 Overenie saturácie železa 

Pre overenie sýtenia je využi té magnet ické napä t i e v statorom a rotorovom zube a 

magnet ické napä t i e vo vzduchovej medzere. Vzhľadom na predchádzajúci výpočet , 

kde boli parametre volené, je n u t n é vypočí tať aktual izovanú hodnotu magnetickej 

indukcie v zuboch: 

Bd = Bdapp - (ľ u - l)^0.interp{B, H, Bdapp) (2.11) 

Magnet ické napä t i e v zube je možné všeobecne vyjadriť: 

ÚmA= ŕHd.dl (2.12) 

kde Úm)d je vektor magnet ického n a p ä t i a a Hd je intenzita magnet ického poľa v 

zube, k to rá zodpovedá príslušnej indukcii v B H krivke. 

Drážkovanie rotora a statora spôsobuje nerovnomerné rozloženie magnetickej 

indukcie vo vzduchovej medzere. Tento aspekt spoľahlivo eliminuje použi t ie Carte-

rovho činiteľa. Jeho výpočet je možné nájsť napr. v [4]. Vypočí ta sa samostatne pre 

uvažovanie vp lyvu drážkovania statora a rotora a nás ledne sa vypoč í t a p r iemerná 

magne t ická indukcia a magnet ické napä t i e vo vzduchovej medzere: 

B] , kcA skcAr 
UmSe = p e a k — —S (2.13) 

kde Umse je magnet ické napä t i e vo vzduchovej medzere, kcukcír sú Carterove 

činitele zohľadňujúce vplyv drážkovania statora a rotora, /J,Q je permeabilita vákua 

a fir je permeabilita chladiva (permeabilita vzduchu fir — 1). 
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2.6 Návrh rotorového kruhu nakrátko 
Rotorový kruh sústreďuje p rúd , k to rý vzniká indukováním n a p ä t i a v rotorových ty

čiach pri chode stroja. Vzhľadom na to, že p r ú d sa indukuje vo viacerých tyčiach 

súčasne a uza tvá ra sa v kruhu nak rá tko , bude po t r ebný pre zachovanie rovnakej 

prúdovej hustoty v kruhu a v tyči zvýšený prierez kruhu. N a druhej strane tento 

kruh pr ichádza priamo do styku s chladivom a teplo je z neho odvádzané . P r i d a n í m 

rebrovania sa odvod tepla môže ešte zvýšiť, t akže je možné uvažovať zvýšenú prú

dovú hustotu v tomto elemente. 

P r ú d v kruhu nak rá tko vychádza z pribl ižného p r ú d u v rotorovej tyči 2.10 a 

p o č t u pólov stroja: 

I r i n ° = 2 i ^ f ) ( 2 - 1 4 ) 

kde Iring je pribl ižný p r ú d v kruhu nak rá tko , har je p redpok ladný p r ú d v roto

rovej tyči a Qr je poče t ro torových drážok. 

Zvyčajne je výška rotorového kruhu to tožná s výškou drážky. Z uvažovanej prú

dovej hustoty a známeho prierezu je možné vypočí tať šírku rotorového kruhu na

krá tko: 

Sring ~J (*^T5) 
J ring 

Lring T T ( ^ ' ^ ^ ) 
-H ring 

kde Sring je prierez kruhu nakrá tko , Jring je uvažovaná prúdová hustota v kruhu, 

H ring je výška kruhu a Lring je šírka kruhu nakrá tko . 

T ý m je e lek t romagnet ická časť návrhu ukončená a je možné pris túpiť k ďalšej 

časti výpoč tu . 
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3 T E P E L N Ý M O D E L A S Y N C H R Ó N N E H O S T R O J A 

Žiadny stroj, slúžiaci na premenu energie z jednej formy na inú, nedokáže poprieť 

fyzikálne zákony a skutočnosť, že t á t o premena prebieha s urč i tou stratou. Tú to 

stratu, vzhľadom na celý systém, charakterizuje účinnosť premeny energie. V prí

pade, že sa j edná o elektrické motory, hovoríme o premene elektrickej energie na 

mechanickú. Vzniknuté straty sú rôzneho pôvodu a v stroji sa premenia na teplo, 

k toré podlieha 3 zák ladným prenosom tepla: kondukcii, konvekcii a radiácii . Dôvo

dom vzniku s t rá t je prevažne nedokonalosť mater iá lov. 

Tepelný výpočet je možné realizovať p ros t redn íc tvom M K P , p r ípadne podobne 

ako pr i elektromagnetickom výpoč te je možné aplikovať zjednodušený model vy

užívajúci sús t redené parametre. Tie z jednodušujú výpočet a ich cieľom je podať 

predbežný prehľad o tepelnom rozložení v stroji. Výpočet využíva väčšie množs tvo 

tepelných konš tán t , na k torých základe je pos tavený celý výpočet . Tieto konš tan ty 

je možné nájsť vo fyzikálnych tabuľkách, p r ípadne je n u t n é ich určiť exper imentá lne . 

Výpočet rozloženia tepla je možný iba v p r ípade známej distr ibúcie s t r á t v jednot

livých čast iach stroja. Z tohto dôvodu je p rob lém vytvoriť tepe lný model pre nový 

návrh stroja. Voľba konš tán t je náročný proces a nie je z a h r n u t á v tejto práci . 

3.1 Straty 
Stratami v elektrických strojoch sa zaoberá norma I E C 6000-31-2-1. Sú v nej popí

sané jednot l ivé druhy s t rá t , ich výpočet a meranie. Poskytuje uži točný nás t ro j ako 

modelovať rozloženie s t r á t v stroji. 

Straty spôsobujú generovanie tepla v stroji. Je možné ich rozdeliť na základe 

miesta vzniku: 

• Joulove straty vo vinut í statora a rotora 

• straty v magnetickom obvode (hysterézne straty a straty vír ivými p rúdmi) 

• mechanické straty 

• p r ídavné straty 

Pre jednot l ivé výkonové rady sa podiel týchto s t rá t v stroji môže mierne líšiť. 
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3.1.1 Joulove straty 

Joulove straty vznikajú vo vodičoch, k to rými p re teká elektrický prúd . Pre m fázový 

stroj, k torého v inu t ím tečie p r ú d I sú straty: 

PCu = mI 2RDC = PcuVcuJs (3.1) 

kde RDC je odpor vinutia fázy pri jednosmernom prúde , pcu je rezistivita mede

ného vinutia, Vcu je celkový objem medi vypĺňajúcej d rážky a Js je prúdová hustota 

v statorovom vinutí . 

Faktor skin efektu je zah rnu tý v pr ídavných s t r a t ách podľa normy I E C 60034-2-1. [6] 

3.1.2 Straty v magnetickom obvode 

Magnet ický obvod je zložený z plechov, k toré sú od seba navzájom odizolované ten

kou vrstvou laku, p r ípadne t e n k ý m papierom. Hysterézne straty, vznikajúce strie

davou magnet izác iou magnet ického obvodu, sú úmerné ploche pod B H krivkou a 

frekvencii. Zároveň magnet izác iou sa indukujú v mater iá l i vírivé prúdy, k toré sú ne

žiadúce a spôsobujú ďalšie straty. Preto sa pre obmedzenie vírivých p rúdov využíva 

zostavenie paketu z plechov. Indukované napä t i e v plechu je menšie a teda aj vírivý 

p rúd bude dosahovať nižšiu hodnotu. 

Pre potreby v ý p o č t u je n u t n é určiť podiel s t rá t v magnetickom obvode samos

tatne pre jarmo a zuby statora. Výpočet vychádza z hmotnosti a merných s t rá t 

magnet ického mater iá lu . Ro to rovým v inu t ím tečie p r ú d so sklzovou frekvenciou, 

k to rá je ma lá v porovnan í s frekvenciou napájac ieho napä t i a . Z tohto dôvodu je 

možné zanedbať magnet ické straty v železe rotora. 

Hmotnosť s ta torového jarma a zubov je možné vypočí tať nasledovne: 

my = VykFepFe (3.2) 

md = kFepFeQbdh5l (3.3) 

kde my je hmotnosť železa s ta torového jarma, Vy je objem jarma, pFe je hus

tota použ i tého mater iá lu , kFe je činiteľ plnenia železa, Q je počet drážok, k to rý je 

to tožný s p o č t o m zubov, bd je šírka zuba, h5 je výška zuba (pre zjednodušenie je 

hmotnosť zubu v y p o č í t a n á len na základe šírky zuba a výpočet je možné upraviť 

pre konkré tnu aplikáciu) a / je dĺžka s ta torového paketu. 
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Straty v magnetickom obvode sú teda závislé na frekvencii, indukcii v danej časti 

stroj merných s t r a t ách použ i tého magnet ického mater iá lu : 

Ppe = hFePlb (^-^ ) mFe [ ) (3.4) 

kde kkFe je korekčný koeficient zohľadňujúci pr ídavné straty v železe spôsobené 

vír ivými p r ú d m i a vyššími ha rmonickými (pre zub: 1.8 a jarmo: 1.5 - 1.7), rriFe je 

hmotnosť danej časti stroja v ktorej sú zisťované straty a pí5 sú straty vo feromag

netickou! mate r iá ly pri indukcii 1.5T. [4] 

3.1.3 Pr ídavné straty 

Pr ídavné straty zahŕňa jú niektoré fyzikálne javy, k toré je možné modelovať jedno

ducho, avšak niektoré z nich sú zložité na výpočet . V základnej definícii je možné ich 

popísať ako straty spôsobené pre teka júc im p r ú d o m a jeho vyššie harmonické spô

sobujú v čast iach stroja pr ídavné straty. Takže vo všeobecnost i sú to vše tky straty 

spôsobené inou ako prvou harmonickou p rúdu . Výpočet uvedený v norme neuvažuje 

vplyv vyšších harmonických obs iahnutých v napá jačom napä t í . Pe rcen tuá lny podiel 

pr ídavných s t rá t vzhľadom na príkon stroja je 0,3 - 2 %. Norma uvádza pre stroje 

s pr íkonom menš ím ako 1 k W pr ídavné straty 2,5 % z Pin a pre stroje s výkonom 

nad 10 k W 0,5 % z Pin. Prakt icky použiteľné hodnoty pr ídavných s t r á t je možné 

determinovať až na základe merania. [6] 

3.1.4 Mechanické straty 

Medzi mechanické straty je možné zaradiť straty t r en ím v ložiskách, venti lačné straty 

a straty t r e n í m rotujúcich čast í o vzduch. Tieto straty sú závislé na otáčkach motora. 

Trecie straty v ložiskách sú výrazné n a j m ä pri vyšších rýchlostiach. Venti lačné straty 

a straty t r en ím o vzduch je možné vypočí tať na základe empirického výpoč tu : 

P p = kpDr (lr + 0, 6rp) v2

r (3.5) 

kde kp je exper imentá lny faktor (hodnota pre T E F C dizajn: 15), Dr je vonkajší 

priemer rotora, lr je dĺžka rotorového paketu, rp je pólová rozteč a vr je povrchová 

rýchlosť rotora. T á t o rovnica nepla t í pre vysokootáčkové stroje. [4], [7] 

3.2 Prenos tepla 
P o d pojmom prenos tepla rozumieme šírenie tepla v tuhých , kvapalných a p lynných 

lá tkach, p r ípadne medzi jednot l ivými l á tkami navzájom. V zák ladnom priestore sa 
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teplo šíri 3 spôsobmi: vedením (kondukciou), p r ú d e n í m (konvekciou) a sá laním (ra

diáciou). Jednot l ivé druhy prenosov sa vzájomne líšia a riadia sa aj rôznymi zákoni

tosťami. Zároveň pre prenos tepla platia t e rmodynamické zákony. Čas to sa vyskytu jú 

vše tky 3 druhy prenosu súčasne, avšak zvyčajne je jeden dominujúci . 

3.2.1 Kondukcia 

Kondukcia (prenos tepla vedením) sa uskutočňuje prevažne v pevných lá tkach. J e d n á 

sa o prenos vnútornej energie mate r i á lu medzi čast icami (molekulami) rôznej teploty 

vo vnút r i látky. V teku t inách sa upla tňuje aj prenos tepla p rúden ím. Prenos tepla 

je r iadený d r u h ý m t e r m o d y n a m i c k ý m zákonon a to od čast í s vyššou vnú to rnou 

energiou k čas t iam s nižšou vnú to rnou energiou. To znamená , že teplejšie častice 

odovzdávajú svoju energiu (ochladzujú sa) a chladnejšie j u pri j ímajú (otepľujú sa). 

[8] 

Zák ladom teórie zdieľania tepla vedením sa zaoberá Furiérov zákon. V pr ípade 

predpokladu časovo s tá leho vedenia tepla je možné vypočí tať teplo nasledovne: 

q = | = - A V T (3.6) 

kde q je hustota tepe lného toku, A je m e r n á t epe lná vodivosť (vlastnosť mate

riálu) a V T je t ep lo tný spád (gradient), k to rý vyjadruje max imá lny pokles teploty v 

smere normály k izotermickej ploche. Záporné znamienko v rovnici zohľadňuje smer 

toku energie z teplejších čast í smerom ku chladnejším čas t iam. 

Tepelný tok a gradient teploty sú vektorové veličiny, tzn. ma jú veľkosť a smer, 

k toré pôsobia proti sebe. A k m á m e 2 izotermické steny, jednu s teplotou T a d ruhú 

s teplotou T + A T , tak vektor hustoty tepe lného toku q je kolmý na plochu v smere 

od steny s vyššou teplotou k stene s nižšou. N a č r t n u t ú problematiku objasňuje ob

rázok 3.4. Gradient teploty m á práve opačný smer. 

Hustota tepe lného toku označuje tepe lný tok, k to rý prejde jednotkovou plochou 

S, p r íp . množs tvo tepla Q, k toré prejde skrz plochu S za jednotku času. 

Podľa mernej tepelnej vodivosti ma te r i á lu A sa posudzuje kvalita ma te r i á lu z po

hľadu prenosu tepla v ňom. Za najlepšie vodiče tepla sú považované kovy. N a druhej 

strane za najhoršie sú považované plyny. Tieto mate r iá ly sa využívajú v aplikáciách, 

kde je po t r ebné tepelne izolovať. Najlepším t epe lným izolantom je vákuum. Tepelná 

vodivosť je závislá na teplote, avšak pre zjednodušenie vo výpoč toch je uvažovaná 
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Obr. 3.1: Vektor hustoty tepe lného toku a gradient teploty cez rovinnú stenu[9] 

jej s t r edná hodnota. Správna volba tepelnej vodivosti m á najväčší vplyv na presnosť 

v ý p o č t u teplot pomocou tepe lného modelu. 

Tepelný odpor vvyužívajúci prenos tepla vedením je popísaný nasledovne: 

Rth = (3.7) 

kde / je dĺžka mater iá lu , A je m e r n á t epe lná vodivosť a S je prierez mater iá lu . [9] 

Zák ladným tvarom nachádza júc im sa v indukčnom stroji je valcová stena 3.2. 

A b y bolo možné vypočí tať jej tepe lný odpor, mus íme poznať jej geometrické roz

mery. 

Obr. 3.2: Tepelný model valcovej steny [10] 
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Model valcovej steny pozostáva z dvoch plôch v rad iá lnom a z dvoch plôch v 

axiá lnom smere a zo štyroch teplôt . Pre uľahčenie v ý p o č t u sú b rané v úvahu nasle

dovné zjednodušenia: 

• prenos tepla v rad iá lnom a axiá lnom smere je nezávislý 

• s t r edná hodnota teploty v cen t rá lnom bode je p l a t n á pre radiá lne a axiálne 

šírenie tepla 

• nie je zabezpečený odvod tepla z mate r i á lu 

• teplo sa šíri iba d o m i n a n t n ý m typom prenosu tepla 

Vzhľadom na zavedené zjednodušenia je možné zostaviť tepe lnú sieť pre valcovú 

stenu 3.2. Tepelná sieť sa skladá z dvoch trojuzlových modelov. Jeden model popisuje 

smer toku tepelnej energie v rad iá lnom a d ruhý v axiá lnom smere. Ich spoločný uzol 

udáva pr iemernú teplotu a zároveň tento uzol je fiktívnym zdrojom tepla ( s t rá t ) . V 

pr ípade , že v modelovanej časti nie je generované teplo, s t redný uzol udáva pr iemernú 

teplotu v uvažovanej časti . T á t o teplota je nižšia než teplota v cen t rá lnom uzle a to 

sa prejaví ako zápo rná hodnota tepe lného odporu. Tepelné odpory siete pre valcovú 

stenu je možné popísať nasledujúcimi rovnicami: 

R 

2r 

AirXJ 

iirXJ 

1 -
2r 2

2 /n (j£ 

r j — r\ 

2 r > ( ^ ) 

rj — r\ 
- 1 

R 
-1 

3c 

R\a — 

2r\r\ln (g) 

R 2n 

R 3 a 

27rAa (rj - ň ) 

l 
2n\a {ň - ň ) 

-i 
6n\a - ň ) 

(3. 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Jednot l ivé časti stroja ma jú odlišný podiel tepelnej vodivosti v rad iá lnom a axiál

nom smere. V paketoch zložených z plechov major i tný tok tepla je len v jednom z 

tých to smerov v dôsledku izolácie plechov. Izolácia m á odlišnú tepe lnú vodivosť 

vzhľadom na feromagnetický mater iá l . Z toho vyplýva, že v axiá lnom smere bude 

konduktivita dosahovať podstatne nižšie hodnoty. V tomto pr ípade bude p r imárne 

teplo prúdiť v r ad iá lnom smere. Naproti tomu, v statorovom vinut í sú vodiče od seba 

navzájom odizolované v rad iá lnom smere a preto aj prenos tepla v tomto smere je 

24 



nižší a bude sa uplatňovať prevažne tok tepla v rad iá lnom smere. 

Za predpokladu, že teplota je rovnaká na oboch koncoch valcovej steny, a t ý m aj 

teploty sú symetr ické okolo stredu, je možné zredukovať tepe lný model. Redukovaný 

model je zobrazený na obrázku 3.3. Vznikol p repojen ím miest s rovnakou teplotou 

navzájom. Zavedením tejto úvahy vznikne model, k to rý obsahuje len polovicu stroja. 

T á t o skutočnosť sa prejaví v uvažovaní len polovice s t rá t . 

Obr. 3.3: Zjednodušený tepe lný model valcovej steny 

Tepelná sieť je zos tavená zo š tyroch prvkov Ra, Rb, Rc a Rm. Matemat ické vy

jadrenie spomínaných prvkov je možné nájsť v nasledujúcich riadkoch: 

Ra — Ria + R 
I 

Rh — 2i? 

3« 

l 
Ír 

Rr — ÍR 2r 

2n\rl 

l 
2n\rl 

6n\al (r? - rl) 

r í — r í 

Rm — 2R 
- 1 

3c 
47rA r/ (r1 - r2) 

2r? l n ( ^ 

2 i 2 

r1 +r2 

Arjrl ln (g) 

r í — r í 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 
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Pre komplexné modelovanie je vhodné využiť H-model valcovej steny. Ten po

skytuje viac informácií o rozložení teplôt v stroji. Takt iež je možné diskretizovať celý 

model na submodeli. T ý m je možné dostať lepší prehľad o rozložení tepla naprieč 

celým strojom, avšak zvyšuje sa počet prvkov a t ý m aj ná roky na výpočet . Využi t ím 

analyt ických výpoč tov je to ešte zanedbateľné v porovnan í s M K P . [11], [12] 

3.2.2 Konvekcia 

Konvekcia, alebo prúdenie , definuje prestup tepla medzi povrchom mate r i á lu a te

kutinou. Prestup tepla je výsledkom pohybu tekutiny, k to rá odoberá pr íp . dodáva 

teplo z/do mate r i á lu v závislosti od potenciá lu teplôt . T ú t o tepe lnú výmenu je možné 

modelovať ako jeden tepelný odpor. 

Obr. 3.4: Vektor hustoty tepe lného toku a gradient teploty cez rovinnú stenu[9] 

kde S je k o n t a k t n á plocha, okolo ktorej p rúd i tekutina a A c je súčiniteľ prestupu 

tepla. [9] 

V elektrickom stroji je možné nájsť 2 typy výmeny tepla konvekciou: 

• in te rná v ý m e n a tepla - vo vnú t r i stroja medzi jednot l ivými časťami a in te rným 

vzduchom a prenos tepla cez vzduchovú medzeru medzi statorom a rotorom. 

• ex te rná v ý m e n a tepla - medzi časťami, k toré pr ichádzajú do kontaktu s okoli

t ý m vzduchom. V pr ípade T E F C stroja je to kostra stroja. 

Prenos tepla je logicky efektívnejší pri vyššej rýchlosti p rúden ia vzduchu. P r i 

absencii vent i lá tora , p r ípadne jeho poruche dochádza k prenosu tepla bez p rúden ia 

chladiva, čo znamená , že teplo bude odvádzané z povrchu pomalšie . Z tohto dôvodu 

1 

XcS 
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sú definované súčinitele prestupu pre s tac ionárny stav a stav, kedy vnú to rné časti 

rotujú. 

Tieto súčinitele obsahujú index s pre s tac ionárny stav a index r pre prevádzkový 

stav s funkčným vent i lá torom. 

• A i s , A i r - prenos tepla medzi kostrou a okoli tým vzduchom 

• A 2 S , A 2 r - prenos tepla cez vzduchovú medzeru medzi statorom a rotorom 

• A 3 S , A 3 r - prenos tepla medzi jednot l ivými vnú to rnými časťami (čelom, stato

rovým a ro to rovým paketom, ložiskovými š t í tmi) a in te rným vzduchom. 

Súčinitele prestupu tepla A i s a A i r teda určujú prestup tepla medzi kostrou a 

vzduchom. V pr ípade j ednoduchého cylindrického tvaru je možné modifikovať vzťah 

3.18 a vypočí tať súčiniteľ prestupu tepla. V praxi sa ale jeho hodnota zisťuje až 

exper imentá lnou m e t ó d o u z dôvodu zložitého tvaru kostry. Súčiniteľ A i r sa získava 

z t ep lo tného gradientu a celkových s t rá t v stroji v us tá l enom menovitom stave a A i s 

zo stavu nak rá tko pri zníženom napä t í . V us tá l enom stave pri týchto podmienkach 

je príkon p remenený na teplo. 

Reá lna je ale kostra profilovaná axiálnymi rebrami, k toré sú implementované 

za účelom práve zvyšovania súčiniteľu prestupu tepla z povrchu kostry do okolia. 

Venti látor , umies tnený na hriadeli stroja, t lačí vzduch medzi r eb rá a tam sa na neho 

viaže teplo, k toré je dis t r ibuované do okolia. Súčiniteľ prestupu tepla medzi kostrou 

a okolím je možné približne vypočí tať na základe Churchi l l -Chu vzťahu [13]: 

^ ^vzduch 
D kostra 

1 Q R 0 ,518i?aš 
1, 3o  (3.19) 

kde \vzduch je t epe lná vodivosť vzduchu, Dkostra je priemer kostry, Ra je Ray-

leighovo číslo a Pr je Prandtlovo číslo. T á t o rovnica p la t í pre 10 4 < Ra < 10 9 a 

Rayleighovo číslo dostaneme nasledovne: 

Ra = 9Í3ATDkostra ,3 2 0 ) 

V 

kde g je g rav i tačná konš t an t a [9,81m/s 2 ] , j3 je súčiniteľ tepelnej rozťažnosti , A T 

je t ep lo tný gradient medzi povrchom kostry a chladivom a v je viskozita chladiva. 

Ďalš ím k t i t i ckým miestom je vzduchová medzera medzi statorom a rotorom. Pre 

zjednodušenie je uvažované, že všetko teplo vygenerované v rotore je p resunu té cez 
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vzduchovú medzeru do statora. Vzhľadom na šírku medzery je odvod tepla zo vzdu

chu v medzere do in terného vzduchu zanedbateľný a preto nie je uvažovaný. Súčiniteľ 

prestupu tepla vo vzduchovej medzere je možné vypočí tať na základe Nusseltovho 

čísla: 

Nu\vzc[ucii 
X 2 = 5 

Nusseltovo číslo definuje typ p rúden ia nasledovne: 

N u = 2 pre Tam < 1700(2000) ( laminárne prúdenie) 

N u = 0 , 1 2 8 T < 3 6 7 pre 1700 < Tam < 10 4 (zmiešané prúdenie) 

Nu = 0 ,409Ta° m

2 4 1 pre 10 4 < Tam < 10 7 ( tu rbu len tně prúdenie) 

In te rný vzduch pr ichádza do styku s takmer každou časťou stroja a je n u t n é 

uvažovať prenos tepla z /do každej z týchto častí . Pre zjednodušenie je možné uva

žovať jeden koeficient pre vše tky pr ípady. Súčiniteľ prestupu tepla pre čelo vinutia 

pri nútenej ventilácii pre malé rýchlosti p rúden ia chladiva v je možné vypočí tať 

nasledovne: 

A 3 r = 15,5(0,29z/ +1) (3.22) 

Súčiniteľ prestupu tepla pre s tac ionárny stav je možné získať dosaden ím v = 0 

do predchádzajúcej rovnice. P la t í , že prietok chladiva je nulový. Rýchlosť p rúden ia 

chladiva vypoč í t ame ako: 

v = rurr]f (3.23) 

kde r je polomer rotora, ur je uhlová rýchlosť rotora a r)f je účinnosť vent i lá tora . 

[H], [14] 

3.2.3 Radiácia 

N a rozdiel od kondukcie a konvekcie je podstata šírenia tepla radiáciou odlišná. Zá

kladný mechanizmus spočíva v prenose tepla vo vákuu e lek t romagnet ickým vlnením. 

To vzniká ako výsledok rozdielu teplôt . V indukčnom stroji je podiel prenosu tepla 

radiáciou zanedbateľný v porovnan í s kondukciou a konvekciou. P r i strojoch, k toré 

nemajú vent i lá tor , tzn. nedochádza k odvodu tepla konvekciou, je podiel prenosu 

tepla t ý m t o mechanizmom väčší. Konš t rukcia T E F C stroja poč í t a s obsaden ím ven

t i lá tora . To je dôvod, prečo sa prenos tepla radiáciou neuvažuje v tých to pr ípadoch. 

Teplo, prenesené pri radiácii , je závislé od rozdielu teplôt povrchov, ich š t r u k t ú r y a 
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Tab. 3.1: Emis iv i ta vybraných mater iá lov [11] 

Mater iá l Emis iv i ta 

leštený hliník 0,04 

leštená meď 0,025 

oceľ 0,2-0,3 

liatina 0,3 

nehrdzavejúca oceľ 0,5-0,6 

čierna farba 0,9-0,95 

s t r ieborná farba 0,5 

vzájomnej polohy. 

Prenos tepla radiáciou je možné modelovať rovnako ako konvekt ívny tepelný 

transfer p ros t redn íc tvom tepe lného odporu: 

Rth = ^ (3.24) 

kde S je plocha, z ktorej je teplo vyžarované a A r je súčiniteľ prestupu tepla. 

Vyžarovaciu plochu je možné vypočí tať jednoducho z jej geometrie a súčiniteľa pre

stupu tepla. Vychádza zo Stefan-Boltzmanovho zákonu vyžarovania: 

\ R = aeFl_27l—f (3.25) 
- í l — -t 2 

kde a je Stefan-Boltzmanova konš tan ta , e je emisivita povrchu, T i _ 2 je uhlový 

faktor medzi plochou, k to rá teplo vyžaruje a plochou, k to rá teplo pri j íma, Tí a T 2 sú 

teploty plôch, medzi k to rými prebieha v ý m e n a tepla. Hodnota emisivity plochy je 

závislá na mater iá le a povrchovej úprave. T ú t o hodnotu je možné nájsť v tabuľkách, 

kde je uvedená pre väčšinu povrchov mater iá lov. P r ík lady hodnô t emisivity je možné 

nájsť v tabuľke 3.1. 

Pre väčšinu konfigurácií povrchov je výpočet uhlového faktora pomerne jedno

duchý, avšak pre komplexné geometrie, napr. rebrovaná kostra stroja, je výpočet 

náročnejší . M e t ó d y na určovanie uhlového faktora je možné nájsť v [15] alebo [16]. 
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3.3 Detailný popis jednotl ivých častí stroja 
Predchádza júce kapitoly poskytu jú teoret ický podklad k tvorbe tepe lného modelu 

a k nás lednému v ý p o č t u oteplenia stroja. 

Vzhľadom na zjednodušenie, že teplota a geometria sú symetr ické okolo vert ikál

nej osi stroja a zároveň všetky prvky sú koncentrické, je možné uvažovať pri mode

lovaní len polovicu stroja. V nasledujúcich podkap i to lách bude rozobra tý detai lný 

popis každej časti . 

3.3.1 Kostra stroja 

Geometriu kostry stroja je možné popísať ako po vonkajšom obvode rebrovanú val

covú stenu. 

OKOLIE 

Rl 

R2 

® © 

Obr. 3.5: Model kostry stroja [11] 

Prenos tepla pre kostru sa uskutočňuje pomocou radiácie a konvekcie. Tento 

prenos je modelovaný j e d n ý m tepe lným odporom R\\ 

Ri = y-J- (3-26) 
kostra 

kde Ai je súčiniteľ prestupu tepla medzi kostrou stroja a okolím a Sestra J e po

lovica povrchu kostry. Pre zjednodušenie v ý p o č t u je povrch kostry navýšený o 50%, 

aby bolo možné uvažovať rebrovanie kostry a t ý m zvýšený odvod tepla z povrchu. 

V praxi je n u t n é určiť súčiniteľ prestupu tepla exper imentá lnou me tódou . 
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Teplo je dis t r ibuované cez stykovú plochu medzi s t a to rovým železom a kostrou 

reprezentovanou t epe lným odporom R2: 

R2 = —x r— (3.27) 

kde Xcont je m e r n á t epe lná vodivosť styku medzi statorom a kostrou, ľ je dĺžka 

statora a r\ je vonkajší polomer statora. 

3.3.2 Jarmo statora 

Sta torový paket je zložený z plechov, k toré ma jú izolačnú povrchovú úpravu . Tá to 

vrstva je omnoho slabším t epe lným vodičom ako plech samotný. Preto je pre stato

rové železo uvažovaná rôzna m e r n á t epe lná vodivosť pre radiá lny a axiálny prenos 

tepla. Model jarma statora je reprezentovaný valcovou stenou. 

® 
R3 

R4 

® 
R5 

R6 

Obr. 3.6: Model jarma statora [11] 

R,\ 

R, 

- 1 

ľ 

67rA/a (ji - rl) 

4n\lrsl' (r? - r\) 

1 
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Re 

2 1 2 r1 +r2 

4 r f r | In ^ 
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 2 ^ l n f e ) 

r\ — r\ 

2 ^ f e ) _ 1 
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(3.28) 
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(3.30) 

(3.31) 
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kde A / a je m e r n á t epe lná vodivosť v axiá lnom smere, A r a v rad iá lnom smere, r\ 

je vonkajší polomer statora a r 2 je vonkajší polomer zubov. 

3.3.3 Statorový zub 

Sta torový zub je modelovaný ako paralelné zapojenie valcových s tenových segmen

tov. V zube sa sústreďuje veľká časť magnetickej indukcie a to spôsobuje zvýšené 

nasýtenie mate r i á lu v tomto mieste a teda aj zvýšené straty, čo spôsobí zvýšenie 

oteplenia voči jarmu. Tepelný odpor R8 pr ipojený k zdroju tepla (straty v zube 

statora) znázorňuje prenos tepla medzi zubom a v inu t ím statora. Zuby sú tvorené 

rovnakým plechom ako jarmo a teda opäť uvažujeme odlišný súčiniteľ tepelnej vo

divosti pre radiá lny a axiálny smer. 

© 

R8 

R9 

R7 

© 

© 

RIO 

Rll 

© 

Obr. 3.7: Model zubov statora [11] 

Rs 

67rAz ar e ( r | - rf) 

7TTe [r\ - rl) 
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kde r 3 je vnú to rný polomer s ta torového zubu, ru je rozteč zubu, r e je ekvivaletný 

uhol zuba, bds je šírka s ta torového zubu, n je poče t drážok a s je činiteľ plnenia 

železa. 

3.3.4 Statorové vinutie 

Model vinutia je tvorený valcovými tyčami pozostávajúcimi zo samotného vodiča 

a jeho izolácie. Vodič je v ax iá lnom smere posudzovaný ako priamy vodič tepla a 

v rad iá lnom smere ako homogénny mater iá l s 2 ,5-násobným súčiniteľom tepelnej 

vodivosti (predpoklad). Polomer modelovanej tyče je získaný z ekvivalentného prie

rezu drážky, k to rý je u d a n ý 100% plnením drážky. Izolácia drážky je modelovaná 

samostatne ako pásik príslušnej použitej h r ú b k y pri výrobe stroja. 

Obr. 3.8: Model s ta torového vinutia [11] 

2d- 1 
1 2 irXil'nn 2ir\vľFn 1 ' ) 

Ris = y - ^ — (3.38) 

Adi 1 . 
Ru = + -r-fTET 3 -39 

*» = -^XTn ( 3 ' 4 0 ) 

kde r\ je ekvivalentný polomer vinutia, di je h r ú b k a izolácie drážky, Sc je celkový 

prierez medi v drážke, -F je faktor zohľadňujúci radiá lne šírenie tepla vo zväzku 

vodičov, Xcu je m e r n á t epe lná vodivosť medi, A, je m e r n á t epe lná vodivosť drážkovej 

izolácie a A„ je m e r n á t epe lná vodivosť izolácie (laku) vodiča. 
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3.3.5 Vzduchová medzera 

Vo vzduchovej medzere sa spája viacero tepelných plôch. Zo skúsenost í je známe , že 

najvyššiu teplotu m á rotor, teda teplo sa bude šíriť z rotora smerom do statora cez 

vzduchovú medzeru. S ňou pr ichádzajú do kontaktu zuby a aj vinutie statora skrz 

otvorenie drážky. Podmienkou pre správny výpočet tepe lného odporu vo vzduchovej 

medzere je znalosť súčiniteľa tepelnej vodivosti v nej, k to rý je možné dosiahnuť na 

základe popísaných vzťahov v kapitole 3.2.2. 

Obr. 3.9: Model vzduchovej medzery [11] 

Äie = J" F7 i (3-41) 
Teirr3ľh2r [h2s\ 

Ä l 7 = 7 S ^ /;#, \h 1 ( 3 - 4 2 ) 

Ris = 1 (3.43) 
r5ľh2r [h2s\ 

kde r 5 je vonkajší priemer rotora, \ 2 r je súčiniteľ prestupu tepla vo vzduchovej 

medzere v chode stroja a A 2 s je súčiniteľ prestupu tepla vo vzduchovej medzere v 

chode nak rá tko . 

3.3.6 Celo vinutia 

Celo vinutia je modelované ako homogénna to ro idná š t r u k t ú r a pozostávajúca z vo

dičov a izolácie. D o / z modelovaného toroidu sú z každej d rážky pr ivádzané vodiče 

modelované ako predĺženie s ta torového vinutia od povrchu paketu do stredu toro

idu. Polomer toroidu je závislý od typu vinutia, preto sa uvažuje ako ekvivalentný 

polomer medi v drážke vynásobený koeficientom udávajúci pr ídavok priemeru od 
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os ta tných vodičov, k to rý je možné vypočí tať na základe geometrie čela. 

Celo vinutia pa t r í medzi čast i s navyšš ím oteplením po rotore. Teplota je rozlo

žená v kruhovom priereze a smerom k povrchu klesá. Preto nie je s t r edná teplota tak 

dôležitá ako m a x i m á l n a teplota v strede toroidu. P ráve t á t o teplota m á degradujúce 

účinky na izoláciu. Pomer medzi strednou a max imá lnou hodnotou je udávaný ako 

1,5 : 1. Tento aspekt je zakomponovaný už do tepe lného odporu, k to rý je t ý m t o 

pomerom vynásobený. 

R20 

Obr. 3.10: Model čela vinutia statora [11] 

Ä 1 9 = T~TT (3-44) 
Xcbcn 

R ™ = i f i 2 ^ F x ( 3 - 4 5 ) 16n2\urtFr\u 

R-21 = - 27L (3-46) 

kde rt je polomer toroidu, r 6 je polomer získaný z prierezu toroidu, l0 je vzdia

lenosť medzi stredom toroidu a najbližším s t a to rovým plechom, u je pomer medzi 

strednou a max imá lnou teplotou, A c je m e r n á t epe lná vodivosť medi a \ v je m e r n á 

t epe lná vodivosť izolácie vodiča. 

3.3.7 In terný vzduch 

Do styku s in te rným vzduchom pr ichádza takmer každá časť stroja. Ten z povrchu 

absorbuje teplo a dodáva ho in te rnému vzduchu, k to rý ho rozvíri a dodáva chlad

nejším čas t iam stroja. Každý povrch m á odlišný súčiniteľ prestupu tepla a teda aj 
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odvod tepla z jednot l ivých čast í bude závisieť od mate r i á lu a povrchovej úp ravy a 

plochy, k to rá pr ichádza do styku so vzduchom. 

Obr. 3.11: Model in terného vzduchu [11] 

Povrch čela je nepravidelný a teda nepravide lná bude aj plocha, z ktorej bude 

teplo odvádzané . Z tohto dôvodu je povrch toroidu vo výpoč te zväčšený o 50%, aby 

bolo možné docieliť presnejší výpočet teploty v čele: 

R22 = FT~r~T\ i ( 3 - 4 7 ) S\\zr [A 
;ísJ 

Ä 2 3 = F7~r~T\ i ( 3 - 4 8 ) 
&2^3r [A a.sj 

Ä24 = c \ \ \ 1 ( 3 - 4 9 ) 

Ä 2 5 = Q r * i (3.50) 
>->4̂ 3r [^3sJ 

Ä 2 6 = „ * 1 (3.51) 

5*6 A 3 r [A3S] 

kde 5*1 je k o n t a k t n á plocha ložiskového š t í tu , S2 je k o n t a k t n á plocha s ta torového 

jarma, S3 je k o n t a k t n á plocha s ta torového zubu, S4 je k o n t a k t n á plocha čela vinutia, 

S5 je k o n t a k t n á plocha skratovacieho rotorového kruhu, S$ je k o n t a k t n á plocha 

rotorového železa, A 3 r je súčiniteľ prestupu tepla v chode stroja a A 3 s je súčiniteľ 

prestupu tepla v stave nakrá tko . 
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3.3.8 Rotorové vinutie 

Rotor je v indukčnom stroji zvyčajne naj teplejšou časťou. Teplo sa generuje na jmä 

v rotorovom vinut í , k toré je skra tované kruhmi. Frekvencia rotorového n a p ä t i a je 

sklzová frekvencia otáčok. Vzhľadom k tomu vieme predpokladať , že straty v zuboch 

rotora b u d ú malé . Najvyššia indukcia v zuboch je na povrchu zubu, k to rý prichá

dza do styku so vzduchovou medzerou. Tam sa siločiary uza tvára jú a vy tvára jú tak 

zhustený magnet ický tok v malom objeme, čím teda rastie aj magne t ická indukcia. 

Zároveň liate rotorové vinutie m á takmer dokonalý kontakt so železom a teda je 

možné uvažovať min imálny tepe lný odpor medzi t ý m i t o časťami. 

Rotorové vinutie je modelované ako valcová stena obklopujúca s ta torové železo. 

Objem rotorových tyčí je to tožný s objemom valcovej steny. K tyč iam je pr ipojený 

kruh nak rá tko . 

le 1/2 

R28 R30 

R29 

® 

R31 

Obr. 3.12: Model rotorového vinutia [11] 

(3.53) 

- 1 4r j r f ln (g) 
(3.54) 

4TTAJ' ( r | - r§) 

(3.55) 

(3.56) 

kde r 7 je vnú to rný polomer kruhu nakrá tko , r§ je ekvivalentný polomer vinutia, 

le je šírka kruhu nak rá tko a A a je m e r n á t epe lná vodivosť hliníka. 
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3.3.9 Rotorové jarmo 

Jarmo rotora je modelové na základe rovnakej metodiky ako s ta torové jarmo. 

© © 

R8 

R9 

RIO 

R7 Rll 

© © 

Obr. 3.13: Mode l jarma rotora [11] 

R; 

R 
- 1 

ľ 

GttXiJ' (r8

2 - r | ) 

33 
4TTA,J'S (ň - rl) 

2 i 2 

r 8 + r 9 -
4 r | r 9

2 l n f e ) ' 

rl-rl 

R, 

R 

2TTAZí./'S ( r 8

2 - r 9

2 ) 

27rA Z r / ' S ( r 2 - r 2 ) 

rl-rl 

2 r 2 ln f ^ 

rl - rl 

kde rg je polomer hriadeľa. 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

3.3.10 Hriadeľ 

Hriadeľ je tyč s k ruhovým prierezom. Je možné j u modelovať ako valcovú tyč bez 

vnú to rného zdroja tepla. Pre jej výpoče t je rozdelená do 3 častí: 

• časť pod ro to rovým železom 

• časť pod ložiskom 

• časť tepelne spájajúca s t redné hodnoty teploty medzi p rvými dvoma časťami 
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Teplota v strede tretej čast i je s t r edná hodnota teploty celého hriadeľa. Pre zje-

nodušenie je uvažovaný dokonalý tepe lný styk medzi železom a hriadeľom a podobne 

aj medzi ložiskom a hriadeľom. Časť hriadeľa nachádza júca sa za ložiskovým š t í tkom 

sa vo výpoč te uvažuje spoločne s kostrou stroja. 

® 
R36 

R37 

® 

Obr. 3.14: Model hriadeľa [11] 

Ä 3 6 = + (3.61) 
2ir\sľ 27rAsrg 

47rAs/ŕ, 27rAs/f, ^ 

kde Zb je šírka ložiska, lm je vzdialenosť medzi stredom ložiska a stredom hriadeľa 

a A s je m e r n á t epe lná vodivosť železa. [11], [14] 

3.3.11 Komple tný tepelný model stroja 

Obrázok 3.15 obsahuje komple tný tepe lný model pre T E F C indukčný stroj s popi

som v tabuľke 3.2. Schéma bola zostavená na základe popisu jednot l ivých čast í v 

predchádzajúcich podkapi to lách . 

Tab. 3.2: Popis tepelných odporov 

Komponent Popis 

Ri Tepelný odpor medzi kostrou stroja a okolím 

R2 Radiá lny tepe lný odpor v styku kostry a s ta torového jarma 

Rs Axiálny tepe lný odpor k povrchu s ta torového jarma 
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Tab. 3.2: Popis tepelných odporov 

Komponent Popis 

Vnútorný tepe lný odpor s ta torového jarma 

Radiá lny tepe lný odpor medzi s t r edným polomerom s ta torového 

jarma a kostrou stroja 

Re Radiá lny tepe lný odpor medzi s t r edným a v n ú t o r n ý m polomerom 

s ta torového jarma 

Ri Radiá lny tepe lný odpor medzi zubom a obklopujúcou drážkou 

R$ Axiálny tepe lný odpor k povrchu s ta torového zubu 

Rg Vnútorný tepe lný odpor s ta torového zubu 

Rio Radiá lny tepe lný odpor medzi s t r edným polomerom zubu a vnútor 

n ý m polomerom s ta torového jarma 

Rn Radiá lny tepe lný odpor medzi s t r edným polomerom zubu a vnútor 

n ý m polomerom zubu statora 

R\2 Radiá lny tepe lný odpor izolácie drážky smerom do jarma statora 

Rl3 Axiálny tepe lný odpor medzi s t a to rovým v inu t ím a čelom vinutia 

Ru Radiá lny tepe lný odpor izoláceie drážky smerom do zubu statora 

Rl5 Radiá lny tepe lný odpor laku izolácie vodiča a drážky od vzduchovej 

medzery 

Rl6 Radiá lny tepe lný odpor povrchu zubu od vzduchovej medzery 

Rn Radiá lny tepe lný odpor povrchu s ta torového vinutia od vzduchovej 

medzery 

Rl8 Radiá lny tepe lný odpor povrchu rotorového vinutia od vzduchovej 

medzery 

Rl9 Axiálny tepe lný odpor predĺženia s ta torového vinutia k čelu vinutia 

R20 Tepelný odpor čela vinutia do in terného vzduchu 

R21 Tepelný odpor čela vinutia do in terného vzduchu 

R22 Axiálny tepe lný odpor povrchu kostry k in te rnému vzduchu 

R23 Axiálny tepe lný odpor povrchu s ta torového jarma 

R24 Axiálny tepe lný odpor povrchu zubu statora 

-R25 Tepelný odpor povrchu čela vinutia 

R26 Tepelný odpor povrchu kruhu nak rá tko 

R27 Tepelný odpor povrchu rotorového železa 

R28 Axiálny tepe lný odpor od stredu rotorových tyčí k in te rnému vzdu

chu 

R29 Vnútorný tepe lný odpor rotorových tyčí 

40 



Tab. 3.2: Popis tepelných odporov 

Komponent Popis 

-R30 Radiá lny tepe lný odpor od stredu rotorových tyčí k železu statora 

R31 Radiá lny tepe lný odpor od stredu rotorových tyčí k železu rotora 

-R32 Axiálny tepe lný odpor rotorového železa k povrchu rotora 

-R33 Vnútorný tepe lný odpor rotorového železa 

-R34 Radiá lny tepe lný odpor k stredu železa rotoru od rotorového vinutia 

-R35 Radiá lny tepe lný odpor k stredu železa rotoru od hriadeľa 

-R36 Radiá lny tepe lný odpor k osi hriadeľa pod ro to rovým paketom + 

axiálny tepe lný odpor k t epe lnému stredu hriadeľa 

-R37 Radiá lny tepe lný odpor k osi hriadeľa pod ložiskom + axiálny te

pelný odpor k t epe lnému stredu hriadeľa 
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Obr. 3.15: Komple tná t epe lná schéma stroja 

0 - okolie, 1 - kostra stroja, 2 - statorové železo, 3 - statorový zub, 4 - vinutie statora, 5 -
vzduchová medzera, 6 - čelo vinutia, 7 - interný vzduch, 8 - rotorové vinutie, 9 - rotorové 
železo, 10 - hriadeľ 
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3.4 Výpočet teplôt v uzlových bodoch 
Pre výpočet teplôt použi jeme n á h r a d n ú tepe lnú schému indukčného stroja 3.15. Tá 

pozostáva z tepelných odporov, k to rými sú nah radené jednot l ivé čast i stroja. T ý m 

vznikl i uzly, v k torých sa podľa rozloženia s t r á t teplo generuje. V tomto bode sa 

fiktívne sústreďujú straty v celom objeme. Celkovo je možné získať p ros t redn íc tvom 

tejto schémy 10 teplôt napr ieč celým strojom. 

Obr. 3.16: Model kostry stroja [14] 

0 - okolie, 1 - kostra stroja, 2 - statorové železo, 3 - statorový zub, 4 - vinutie statora, 5 -
vzduchová medzera, 6 - čelo vinutia, 7 - interný vzduch, 8 - rotorové vinutie, 9 - rotorové 
železo, 10 - hriadeľ 

Je možné nájsť analógiu medzi t epe lnými modelmi a elektr ickými obvodmi. Tá 

poskytuje možnosť riešenia tepelných sietí pomocou rovnakých me tód . Tabuľka 3.3 

poskytuje prehľad o analogických veličinách na poli tepla a elektrotechniky. 

Zdroje tepla sú v analógii s elektr ickými komponentami reprezentované prostred

níc tvom prúdových zdrojov, t epe lná a elektrická vodivosť sú ekvivalentné a oteplenie 

je možné charakterizovať ako teplotu. 

Využitie p rúdových zdrojov ako zdroje tepla a rezistancíí ako tepelných vodi

vostí vedie k využi t iu m e t ó d y uzlových napä t í . T á predstavuje najlepšiu voľbu pre 

riešenie tejto tepelnej siete. T á vychádza z Kirchhoffových zákonov. Základom je 
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Tab. 3.3: Tepelno-elektr ická analógia 

Tepelná veličina Symbol Jednotka Elektrická veličina Synmbol Jednotka 
Množstvo tepla Qth J Elektrický náboj Q C 

Tepelný tok W Elektrický prúd i A 
Hustota tepelného toku qth W / m 2 Prúdová hustota J A / m 2 

Teplota T K E l . potenciál v V 
Oteplenie AT K Napätie u V 

Súčiniteľ tepelnej vodivosti A W / m K Kondukt i vit a a S/m = A / V m 
Tepelný odpor Rth K / W E l . odpor R íl = V / A 

Tepelná vodivosť Gth W / K E l . vodivosť G S = A / V 
Tepelná kapacita Cth J / K E l . kapacita C F = C / V 

matica tepelných vodivost í G. Metodika pr ípravy matice je j ednoduchá a spočíva v 

dosadení prvkov do všeobecnej matice. 

G 

E ' i 
= 1 Ri,i 

1 
Ä 2 , l 

1 
' Rl,2 

E n _í 
i=l Ro R2,i 

Rl,n 
1 

' R2,n 

Rn, Rn,2 E n 1 
í = l R„ 

(3.63) 

Prvok na diagonále predstavuje súčet vše tkých vodivostí , k toré sú do uzla n pri

pojené. Zvyšné prvky mimo diagonálu preds tavujú opäť vodivosť medzi uzlami i a 

j, avšak so zápo rným znamienkom. 

Potom oteplenie stroja je možné vypočí tať ako: 

A T = G _ 1 P (3.64) 

kde, P je vektor s t rá t v uzlových bodoch, A T je vektor oteplenia a G je matica 

tepelných vodivostí . [4] 
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4 P O P I S RIEŠENIA 

Základom riešenia je využit ie sktiptu, k torého úlohou je vykonať e lekt romagnet ický 

návrh a nás ledne komunikovať s profesionálnym softvérom pre návrh indukčných 

strojov. Analy t ický výpočet je v podstate m a t e m a t i c k ý popis problému, k to rý si 

vyžaduje riešenie re la t ívne j ednoduchých ma tema t i ckých rovníc. Softvér vhodný na 

t aké to operácie je napr. M A T L A B , pr íp . O C T A V E , k to rý je voľne šíriteľným klonom 

M A T L A B u , pr íp . iné programy podobného rázu. M A T L A B m á širokú podporu zo 

strany vývojárov a užívateľov. Zároveň s M A T L A B o m spolupracujú balíčky soft-

véru A N S Y S . Sys tém A N S Y S je softvér umožňujúci mult idiscipl inárne fyzikálne 

simulácie. Jeho veľkou výhodou je neus tá ly vývoj a teda aj zvyšovanie relevancie 

výsledkov. Pre tento účel bol vyb raný balíček A N S Y S M A X W E L L , k to rý zastrešuje 

e lektromagnet ické simulácie. Zároveň obsahuje subbalíček s názvom R M X p r t , k torý 

p o n ú k a analyt ický výpočet rôznych typov strojov. Diagram popisujúci komunikáciu 

medzi jednot l ivými sekciami v ý p o č t u je možné vidieť na 4 .1 . 

Elekt romagnet ický výpočet , tak ako je podrobne popísaný v predchádzajúcej 

práci [2], je realizovaný ako skript v M A T L A B e a obsahuje komple tný elektromag

netický návrh . Odlišný skript zabezpečuje komunikáciu s R M x p r t o m , do ktorého 

je impor tovaná n a v r h n u t á geometria a požadované parametre, ako napr. parametre 

vinutia, nastavenia simulácie a podobne. Tento skript využíva možnost i V I S U A L 

B A S I C skriptovacieho jazyka. Jeho ďalšou úlohou je po ukončení simulácie impor

tovať výsledky späť do M A T L A B u , kde je možné s n imi ďalej pracovať. Cez grafické 

charakteristiky stroja m á užívateľ priamo prehľad o vplyvoch na výs tupné charak

teristiky pri zmene vs tupných údajov a nie je n u t n é ich výpočet implementovať do 

skriptu obsahujúceho e lekt romagnet ický návrh . Pre ďalší výpočet sú po t r ebné na jmä 

straty stroja priamo súvisiace s jeho oteplením. O tepelný výpočet sa p o s t a r á ďalší 

skript, k to rý na základe geometrie, v las tnos t í mater iá lov a s t r á t analyticky vypoč í ta 

oteplenie stroja. Je rozdelený na dve časti , kde jedna časť sa s t a r á o vs tupné d á t a pre 

výpočet a d r u h á vykonáva s amos t a tný výpočet a zobrazovanie výsledkov. Podobný 

princíp je využi tý aj v čast i e lekt romagnet ického výpoč tu . 

Taký to návrh stroja slúži ako prvo tný náv rh a poskytuje skôr výsledky infor

ma t ívneho charakteru. Tak ako bolo v úvode spomenuté , analyt ický výpočet je 

výhodné použiť pri pravidelne sa opakujúcich návrhoch, kedy je výpočet overený 

praxou, pr íp . v procese p rvo tného návrhu , kedy sa ešte doporučuje M K P analýza 

pre overenie správnost i v ý p o č t u a tak t iež správnost i parametrov stroja. 

Výhodou využi t ia skriptovacieho jazyka je možnosť priamo modifikovať výpočet 
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• Geometria 
• Materiály 

• Informácie o vinutí . 

VSTUPY 
MATLAB 

SIMULINK 
RMxprt 

Chataj<tej1sti£ké hodnoty 
Grafické závislosti 
Straty pre tepelný 
výpočet 

Obr. 4 .1 : Pr incipiá lne riešenie 

pre dané použi t ie . Zároveň poskytuje možnosť rýchleho a j ednoduchého rozšírenia 

o ďalšie uži točné funkcie. Sys tém A N S Y S je možné kompletne ovládať pomocou 

V B skriptovacieho jazyka. Obsahuje možnosť vytvorenia 3D modelu z 2D návrhu v 

R M x p r t e pre M K P analýzu v A N S Y S M A X W E L L balíčku. 
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5 O V E R E N I E VÝSLEDKOV 

5.1 Overenie výsledkov elektromagnetického vý
poč tu 

Elekt romagnet ický výpočet stroja je know-how každej firmy chrániacej svoje záujmy, 

t akže jeho získanie je obt iažne . Preto bol zvolený návrh z knihy Stavba elektrických 

strojů, k to rá obsahuje vzorový e lekt romagnet ický náv rh stroja [3]. Tento návrh sa v 

knihe nachádza ako vzorový výpočet indukčného stroja. 

Technické zadanie obsahuje tieto parametre [3]: 

• výkon stroja: P2 = 15 k W 

• napájacie napä t ie : Un = 220/380 V 

• poče t pólov: 4 

• frekvencia: 50 Hz 

• typ chladenia: IC 01-41 (s in tegrovaným vent i lá torom) 

• jednovrstvové vinutie 

• poče t paralelných vetiev: a = 2 

O d vydania knihy nastal pokrok v mater iá lovom inžinierstve, z tohto dôvodu bol 

vytvorený model v R M x p r t vychádzajúci z vypočí taných hodnô t vzorového rieše

nia. A b y bol výpočet relevantný, tak vstupom do skriptu boli vypoč í t ané magnet ické 

indukcie v stroji. Rovnako pre absenciu charakteristiky použi tých mater iá lov bol vy

užitý rovnaký mate r iá l pre magnet ický obvod. P r í s t u p k riešeniu elektromagnetickej 

časti je odlišný a využíva množs tvo tabuliek. Výsledky simulácie je možné nájsť v 

tabuľkách 5.1 a 5.2. 

Tabuľka 5.1 obsahuje štyri s t ĺpce. P r v ý st ĺpec popisuje vzorové riešenie z [3], 

d ruhý st ĺpec obsahuje vzorové riešenie pomocou programu R M x p r t . Tre t í a š tvr tý 

s t ĺpec obsahujú vypoč í t ané parametre náv rhovým skriptom a následne výsledky si

mulované v R M x p r t . T ý m tu vznikajú dve hlavné porovnania, a to medzi vzorovým 

v ý p o č t o m a náv rhovým skriptom a potom medzi náv rhovým skriptom a programom 

R M x p r t . Vo výsledkoch je vidieť odlišné pr í s tupy k návrhu indukčného stroja. Vý

sledky sú približne rovnaké, avšak indukcie v čast iach stroja sa mierne líšia, čo ale 

súvisí s už spomínaným p r í s t u p o m k návrhu . 

Tabuľka 5.2 obsahuje porovnanie navrhnutej geometrie. A k o je možné vidieť, tak 

nastala redukcia rozmerov stroja, avšak s túp la dĺžka paketu. Celkový objem železa 
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Tab. 5.1: Porovnanie výsledkov [2] 

vzor 
vzor 

v RMxpr t 

M A T L A B 

skript 
skript + 
RMxpr t 

menovité parametre 
moment Tn (Nm) 98 96,82 98,05 96,8 
sklz •s (-) 0,0261 0,0136 0,0261 0,0132 

účinník cos(tp) (-) 0,88 0,9 0,88 0,9 
účinnosť 89 90,11 89 89,4 

prúd In (A) 28,87 27,8 29,1 18,01 
straty pri menovitom výkone 

straty v železe P F e (W) 359,9 357,1 - 260,5 

joulove straty v statore Pji (w) 1005 722,5 - 987,3 
joulove straty v rotore Pj2 (W) 410 210,36 - 206,6 
mechanické straty Pmech (W) 117 206,07 178,69 182,66 

dodatočné straty Pd (W) - 150 - 150 
celkové straty P sum 0^0 1976,2 1646,04 - 1787,12 

magnetická indukcia 
v zube statora B d s (T) 1,95 1,76 1,95 1,66 
v zube rotora Bar (T) 1,805 1,61 1,805 1,67 

v jarme statora Bys (T) 1,65 1,66 1,65 1,18 
v jarme rotora Byr (T) 0,92 1,18 0,92 1,09 
vo vzduchovej medzere Bs (T) 0,776 0,66 0,776 0,69 

počet drážok statora Qs (-) 48 
počet drážok rotora Qr (") 38 

tangenciálně napätie rotora OFtan (kPa) 14,175 14 14 14 

mechanická konštanta Cmec (kWs/m 3) 136,324 

materiál 
statorový paket ocel 2013 M800-50A 
rotorový paket ocel 2013 M800-50A 

klietka nakrátko hliník a luminium_EC ( M A X W E L L lib) 

Tab. 5.2: Porovnanie hlavných rozmerov [2] 

pôvodný náv rh nový model 

s t redný priemer vzduchovej medzery Ds (mm) 184,25 164,4 

šírka vzduchovej medzery S (mm) 0,5 0,5 

vonkajší priemer statora Dse (mm) 272 253 

vnú to rný priemer rotora Dre (mm) 60 50 

dĺžka železa Z (mm) 130 161,36 
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v stroji klesol pribl ižne na polovicu. 

5.2 Overenie výsledkov tepelného modelovania 

A b y bolo možné overiť korektnosť výsledkov, k toré sú dané v ý p o č t o m a skutočnými 

teplotami, bol motor pod robený otepľovacej skúške. N a základe geometrie a infor

máciách o stroji, boli do modelu impor tované vše tky požadované hodnoty. 

Ako referenčný stroj bol vybraný nízkovýkonový asnychrónny motor. Jeho ští t

kové údaje je možné nájsť v tabuľke 5.3 

Tab. 5.3: Štítkové údaje referenčného motora [17] 

Menovi tý výkon 600 W 

Menovi té napä t i e (Y) 340 - 460 V 

Menovi tý s t a to rový p r ú d 1,6 A 

Otáčky 2830 o t / m i n 

Účinník 0,83 

Frekvencia 50 Hz 

S tupeň kryt ia IP 56 

Podstatou otepľovacej skúšky je dosiahnuť tepe lnú rovnováhu stroja. To zna

mená , že teplo vygenerované v stroji je odvedené do prostredia a teplota stroja a 

jeho čast í sa ustál i . T á t o skúška t rvá zvyčajne jednotky hodín pre malé stroje a aj 

niekoľko dní pre stroje vysokých výkonov a t ý m aj veľkých objemov, k torých teplota 

sa musí ustáliť. Teplota priamo súvisí s množs tvom s t rá t . Straty sa v stroji premie

ňajú na teplo, k to ré je n u t n é odviesť, aby časti stroja boli čo najmenej n a m á h a n é . 

Výsledky z merania s t rá t na referenčnom motore je možné nájsť v tabuľke 5.4. 

Tab. 5.4: Výsledky merania s t rá t v motore [17] 

Celkové straty v železe APFe [W] 30,98 

Mechanické straty APmech [W] 15,79 

Straty vo vinut í statora APn [W] 81,45 

Straty vo vinut í rotora APj2 [W] 32,96 

Doda točné straty APd [W] 1,62 

Celkové straty AP [W] 120,8 

Účinnosť 78,79 
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Pre potreby v ý p o č t u je po t r ebné rozdeliť straty medzi jednot l ivé časti stroja. 

Tabuľka 5.4 poskytuje výsledky len pre celé časti stroja. Tieto straty je možné po-

merovo rozdeliť, p r ípadne vypočí tať , pre získanie podrobnejš ieho rozloženia s t rá t . 

Straty v statorovom vinut í sú rozdelené na straty vo vinut í , v drážke a v čele. 

V drážke bude teplo generované stratami viac interagovať so s t a to rovým železom. 

N a druhej strane v čele bude teplo produkované stratami a absorbované in te rným 

vzduchom, preto je n u t n é rozdeliť tieto straty. Podiel týchto s t r á t navzá jom je daný 

pomerom dĺžok vinutia nachádza júceho sa v drážke a v čele vinutia z celkovej dĺžky 

vinutia. Straty v železe statora sú rozdelené na straty v jarme a straty v zube. 

Jednot l ivé podiely týchto s t rá t je možné vypočí tať na základe vzťahov uvedených 

v kapitole 3.1.2. Takt iež závisia tieto straty aj na sýtení železa. Pr ibl ižne je možné 

uvažovať APpeys = 2 / 3 A P p e a ÁPpeds — l / 3 A P ^ e . P r ídavné straty zahrňujú všetky 

straty, k toré buď nie je možné vypočí tať alebo ich výpočet je náročný. Polarizácia 

plechov je z a h r n u t á do s t r á t v železe v statore aj rotore, pre zjednodušenie, rovna

k ý m množs tvom 30% a na zbytku sa podieľa skinefekt v statorovom vinut í (cca 40%). 

Pred otepľovacou skúškou boli do motora vložené termoelektr ické snímače tep

loty, k toré boli pr ipojené k elektronickému záznamníku meraných hodnô t . Záznam

ník v pravidelných časových intervaloch odčítaval hodnotu a zaznamenával j u do 

súboru . Dôleži tá pre výpočet je us tá lená teplota. T á bola dos iahnu tá približne po 

120 min. Výsledky otepľovacej skúšky sú popísané v nasledujúcej tabuľke: 

Tab. 5.5: Výsledky otepľovacej skúšky 

Kraj drážky (od hriadeľa) 60,6 °C 

Stred drážky (od hriadeľa) 56,5 °C 

Celo vinutia (od hriadeľa) 70,5 °C 

Vinutie v drážke (od hriadeľa) 65,9 °C 

Interný vzduch (od hriadeľa) 57,4 °C 

Kraj drážky (od vent i lá tora) 55,2 °C 

Celo vinutia (od vent i lá tora) 70,1 °C 

In terný vzduch (od vent i lá tora) 57,7 °C 

Ohriaty vzduch za motorom 32 °C 

Nasávaný vzduch 26 °C 

Kostra stroja 42 °C 

Počas modelovania bol zavedený predpoklad symetrie teplôt po oboch s t r anách 

stroja. Toto meranie povtvrdzuje, že tento predpoklad bolo možné zaviesť. Nasledu

júca t abuľka obsahuje teploty, k toré boli získané z tepe lného modelu. 
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Tab. 5.6: Simulované hodnoty 

Kostra stroja 49,07 °C 

Sta torové jarmo 57,57 °C 

Sta torový zub 59,19 °C 

Statorové vinutie 61,83 °C 

Vzduchová medzera 73,46 °C 

Celo vinutia 62,83 °C 

In terný vzduch 55 °C 

Rotorové vinutie 86,54 °C 

Rotorové jarmo 86,22 °C 

Hriadeľ 67,66 °C 

Ako už bolo spomenuté , p ráca sa nezameriava na voľbu tepelných konš tán t . Bo l i 

využi té s t redné hodnoty tepelných konš tán t , k toré sa bežne v praxi vyskytujú . Pre 

spresnenie výsledkov by bolo n u t n é získať vše tky tepelné parametre mater iá lov. 

Presnosť v ý p o č t u nachádza júca sa v invervale ± 1 0 ° C je pre simuláciu motorov po

mocou analyt ického v ý p o č t u dos ta točne presná. Teda je možné usúdiť, že výsledky 

simulácie sú relevantné v porovnan í s p rak t i ckým m e r a n í m stroja. 
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6 ZÁVER 

P r á c a poskyuje teoret ický a prakt ický podklad pre e lekt romagnet ický návrh indukč

ného stroja doplnený o kontrolu oteplenia. V praxi sú čoraz viac využívané upra

vené návrhy základnej rady strojov podľa požiadaviek zákazníka. Výhodou asynch

rónneho stroja je j ednoduchá konšt rukcia a s t ý m spojená aj nízka poruchovost pri 

správnej prevádzke a v neposlednom rade cena. Výpočet t akého to typu stroja je pod

ložený analy t ickými v ý p o č t a m i a d lhoročnou praxou v oblasti ich náv rhu a výroby. 

Z tohto dôvodu je výhodné proces návrhu podrobiť au tomat izác i i a t ý m ponúknuť 

zvýšený časový priestor na hľadanie nových pr í s tupov a riešení. 

Nav rhnu té riešenie využíva aj profesionálny návrhový sys tém R M x p r t na analy

t ický výpočet stroja, k to rého prednosťou je neus tá ly vývoj vo zvyšovaní presnosti. 

N a základe vstupu obsahujúceho geometriu a parametre vinutia je tento sys tém 

schopný podať relevantné výsledky. V porovnan í s n a v r h n u t ý m skriptom je jeho prí

stup k v ý p o č t u odlišný a nie je schopný navrhnúť geometriu stroja na základe zvo

lených indukcií v stroji. Poskytuje široký prehľad výs tupných charakter is t ík stroja 

a presnejší výpočet s t rá t , k toré sú následne využi té v tepelnom výpoč te stroja. 

Analyt ický charakter v ý p o č t u umožňuje oproti M K P simuláciám získať predbežný 

prehľad o tepelných pomeroch stroja v priebehu pá r sekúnd. Trend vývoja strojov sa 

ube rá smerom k znižovaniu geometr ických rozmerov stroja pri zachovaní rovnakých 

výs tupných parametrov. T ý m dochádza k sús t redeniu tepla do menšieho objemu, 

čo kladie dôraz na správny tepe lný náv rh stroja. Zle n a v r h n u t ý stroj z pohľadu te

pelného v ý p o č t u môže skrátiť svoju životnosť aj rádovo o stovky hodín , preto je 

po t r ebné kontrolovať jeho teplotu už v procese návrhu . Tento výpočet zavádza radu 

zjednodušení , avšak aj napriek t ý m t o z jednodušeniam je dos ta točne presný. 

T á t o platforma poskytuje komplexný náv rh elektromagnetickej a tepelnej časti 

stroja. Hoci kladie pož iadavky na zvýšenú kvalifikáciu obsluhy, poskytuje jednodu

ché a pri tom komplexné riešenie návrhu . Jej hlavnou prednosťou je výpoč tový čas, 

k torý je pre obe časti pribl ižne m i n ú t a v závislosti od presnosti v ý p o č t u - p o č t u 

krokov iterácie. Využitie pre t ú t o platformu je možné nájsť na akademickej p ô d e v 

predmetoch týkajúcich sa návrhu elektrických strojov. Tepelný model je možné roz

šíriť o dynamické prvky. Takto rozšírený model by našiel svoje využit ie v ochranách 

elektrických strojov, čím by ochrana získala tepe lnú pamäť . Takt iež je možné základ 

tejto platformy využiť pre aplikáciu zameranú na zákazníka, k to rý si bude schopný 

našpecifikovať konfiguráciu po t rebných parametrov stroja a odoslať j u priamo do 

výroby bez interakcie s oddelením vývoja. T ý m zasahuje t á t o platforma z časti do 

nadchádzajúcej priemyselnej revolúcie. 
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Z O Z N A M S Y M B O L O V , VELIČÍN A S K R A T I E K 

Elektromagnetizmus 

a počet parale lných vetiev 

B magnet ická indukcia 

cos(4>) účinník stroja 

bv šírka chladiaceho kaná la 

Cmech mechanická konš t an t a stroja 

D priemer 

ô šírka vzduchovej medzery 

účinnosť stroja 

f frekvencia 

H intenzita magnet ického poľa 

hy výška jarma 

h,b geometrické rozmery drážky 

I elektrický p rúd 

J prúdová hustota 

kc 
Carterov činiteľ 

kcu činiteľ plnenia medi 

kFe činiteľ plnenia železa 

kv činiteľ vinutia 

l ak t ívna dĺžka železa 

M K P m e t ó d a konečných prvkov 

rn počet fáz, hmotnosť 

N počet vodičov v drážke 

n otáčky 

nv počet chladiacich kanálov 

v permeabilita 

U) uhlová rýchlosť rotora 

p v ý k o n / s t r a t y 

p počet pólov 

magnet ický tok 

Q počet drážok 

Q počet drážok na pól a fázu 

R elektrický odpor 

P rezistivita ma te r i á lu 

S prierez 

T E F C Totally Enclosed Fan Cooled Induction Machine 

pólová rozteč 
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TU drážková rozteč 

U elektrické napä t i e 

Um magnet ické napä t i e 

V objem 

ZQ počet vodičov v drážke 

Teplo 

(3 súčiniteľ tepelnej rozťažnosti 

e emisivita 

F1_2 uhlový faktor 

g g rav i tačná konš t an ta 

A m e r a n á t epe lná vodivosť / súčiniteľ prestupu tepla 

Nu Nusseltove číslo 

v viskozita 

Pr Prantlove číslo 

Q teplo 

q hustota tepe lného toku 

Ra Rayleighove číslo 

Rth t epe lný odpor 

S plocha 

T teplota 

Ta Taylorove číslo 
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A V Y P O Č E T P A R A M E T R O V M O D E L U 

Vonkajší polomer statora: r\ — —^— 

Vnútorný polomer s ta torového jarma: r 2 = —̂—z—— 

Drážková rozteč: tu = bís + bds 

Počet drážok statora: n = Q,s, 

Vnútorný polomer statora: r 3 — — 

<S. aloi 
Ti 

Ekvivalenty polomer drážky: r4 

H r ú b k a izolácie drážky: di 

Prierez medi v statorovej drážke: Sc = Sc^ 

Vonkajší priemer rotora: Dr 

Dr 

Vonkajší polomer rotora: r 5 — — 

r2 + r 3 

Polomer toro idného čela vinutia: rt = 

Prierez čela vinutia: r 6 —\j C u s3.5 
7T 

Odsadenie čela od s ta torového železa: /o — 

Dr -2 (hir + h2r + h4r) 
2 

Vnútorný polomer kruhu nakrá tko : r~j 

Ekvivale tný polomer rotorovej drážky: r 8 = — r -^-

s • 
Šírka kruhu nakrá tko : le = -—^|— 

Dyr — hyr 
Polomer hriadeľa: r 9 = — — - — — 

2 

Vzdialenosť medzi geometr ickým stredom ložiska a t epe lným stredom rotora: lr 
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Šírka ložiska: 

Polomer kostry: r f. rame n + 0.02; 

Šírka ložiskového š t í tu: l, endcap "m + 
k _v_ 
2 6 

DÍžka kostry: lf. rame 

Styková plocha ložiskového š t í tu: S\ = {2iir framelendcap) + \TTTframeJ 

Styková plocha s ta torového jarma: S2 = n {r\ — r | ) 

Styková plocha s ta torového zuba: S3 — n (rf — rf) — Ssiotn 

Styková plocha čela vinutia: S4 = 27IT6 (2nr\) 

Styková plocha kruhu nakrá tko : S5 = 7r (rg — r^) 

Styková plocha rotorového jarma: SQ = TT ( r | — r | ) 

Celková plocha kostky: S / r a m e = 7 r r j r a m e + 2wr f r a m e l f r a m e 

Koeficienty pre prenos tepla: 

Súčiniteľ prestupu tepla z kostry do s ta torového železa: A c o n ŕ = 400 W / m 2 K 

Činiteľ plnenia železa: s = 0, 97 

Pomer medzi max imá lnou a strednout teplotou: u; = 1 ,5 

Pr ík lady tepelných vodivostí: 

Súčiniteľ prestupu tepla magnet ického obvodu v axiá lnom smere: Xia = 4 W / m K 

Súčiniteľ prestupu tepla magnet ického obvodu v rad iá lnom smere: Xír = 39 W / m K 

Vodivosť železa hriadeľa: A s = 40 W / m K 
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Vodivosť medi: Xcu = 400 W / m K 

Vodivosť izolácie drážky: Aj = 0, 8 W / m K 

Vodivosť laku vodiča: \ u = 0, 8 W / m K 

Vodivosť hliníka: \Ai = 237 W / m K 

Koeficienty konvekcie: 

Súčiniteľ prestupu tepla medzi kostrou a okolím: 

Tepelná vodivosť vzduchu: \ a i r = 0,026 W / m K 

Koeficient tepelnej rozťažnosti vzduchu: j3 = 1/313 l / K 

Grav i t ačná konš tan ta : g = 9,81 m 2 / s 

P redpok ladný t ep lo tný rozdiel medzi povrchom a chladivom: A 7 \ = 40 K 

Kinemat ická viskozita chladiva: v = 16.10~ 6 m 2 / s 

Prandtlovo číslo: 0, 708 

jrame gPATiĽtf 
Rayleighovo číslo: Ra = — 

i / " 

Súčiniteľ prestupu tepla medzi kostrou a okolím: A i — 
Dframe 

Súčiniteľ presupu tepla vo vzduchovej medzere: 

Dynamická viskozita vzduchu: /x = 1,8673.10~5 kg/ms 

Hustota vzduchu: pair = 1,146 k g / m 3 

/ 
Synchrónne o táčky rotora: nn = 60— l / m 

P 

Rýchlosť o táčan ia rotora: v = " 

L S ô . O ^ l S . Ä a 1 / 6 

1 
0,559\ 9/16\ s/ 2 7 

P / ' ) J / 
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c 
Raynoldovo číslo: Ra = pairv— 

2(5 
Taylorovo číslo: Ta = Ra2 — 

7T1 
'2/v, - 2, 3045 \ 

, 2 r 5 - í J 
Geometr ický činiteľ = Fa — -, 

1697 ^0,0056 + 0,0571 ( L _ L - j 
Ta 

Maximá lna hodnota Taylorovho čísla: Tam = — 
**g 

Nusseltovo číslo (pre rotor): Nur = 0 ,128Tam 0 , 3 6 7 

Nusseltovo číslo (pre stator): Nus = 2 

Súčiniteľ prestupu tepla v chode: X2r = N u. air 
r 8 

Súčiniteľ prestupu tepla pri chode nakrá tko : X2s = Nus 

u 

Koeficienty ložiskového š t í tu: 

súčinitel prestupu tepla cez ložiskový štít : A 3 s = 15,5 W / m 2 K 

Efektivita vent i lá tora : r]f 

nn 

Uhlová rýchlosť rotora: cur = 2n— 
60 

Rýchlosť p rúden ia chladiva: u f — r%ojrr)f 

Súčinitel prestupu tepla v chode: A3 r = 15, 5 (0, 29i// + 1) 

Tepelné odpory: 

R l = Y ~ Q  

^1 ̂ kostra 

^ 2 = \ 7/ 

7rA c('ri 
R. 

67rAZa (rj - rl) 

RA — 
AnXírSľ (r? - rl) 

4rfr2 ln 
2 i „2 ^ r 2 

r i ' r2 2 2 

r{ — r2 
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R5 

RQ 

Rs 

Rq 

2n\irsľ 

2r\ In 
1 -

rj — r\ 

2r\ In 

r\ — r\ 

6n\laTe {r\ - r 2  

7TTe [TS 

3; 

Xirl'sTp (r 2 - r3) n 2  

Aii\irVsTe {jl - r\) 
A + rl-

Ar%r\ In f — 
\l3 

r2 - r f 

R 10 

R11 

R12 

Rl3 

Ru 

R15 

RIG 

R17 

Ríš 

Rl9 

R20 

R21 

R22 

R23 

R24 

2ir\irl'sre  

TP 

2ir\irl'sre 

2di 

2r\ In f ^ 
_ Vrs 

r2 - r\ 

2r\ In 

r\ 

+ ir\il'r±n 2n\ul'Fn 
ľ 

XcScn 

+ 
1 

ir\il'r±n n\ul'Fn 
1 

irXJ'Fn 

(rp - Te) 7rr 3 / ' / i2r [h2s] 
1 

r5l'h2r [h2s] 
l0U 

XrSrn 
UJ 

lQT:2\vrtFr\h 

8nr2loFr\un 
1 

Sl^3r [A3.] 
1 

S2^3r 
1 

S3 Mr 
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1 

S^Xsr [A3s] 
1 

S$\3r [A3s] 
1 

ľ 
+ 

I, 

67rA
a
 (rg - rf) 7rA

a
 (rg - rf) 

4TTAJ' Íri - rf) 
r

2

 + r
2

 -

4 r
2

r ! In 

r 2 _ r 2 

27rA a/' 

1 

27rA a/' 

2r? In 

1 -
r 2 _ r 2 

2rl In 

rř — rž 

67rA/
a
/' (r | -

- 1 

47rA
/r
/

/

s (rf --r
9

2

) 

r | - r
9

2 

2^XirVs (rf --r
9

2

) 

r
2

 - r
2 

r
2

 + r
2 

4r|rg In 

rf - rf 

2r| In 

2itXlrVs Íri - r
Q

2

l 

+ 

2ri In 

r§ - r g 

rl-rl 
- 1 

27rA s/' 27rA s rl 8» ^"/\slg 
1 z„ 

47rA
s
/ř, 27TA.J 
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B N U M E R I C K É RIEŠENIE T E P E L N E J S C H É M Y 

Tepelné vodivosti: 

y = J -
a R, 

ÍÍ22 

K 1 

Ä 2 + -R5 

y - 1 

K 1 

-^23 + -R3 

-í í lO 

Vft = — 
/ l l4 

Yi 1 

-R24 + i?7 
1 

1 

+ Ä12 
1 

^13 + -R19 

K m Z? Z? 
-K20-K21 

íl25 + i?20 + -R21 
y 1 

Rn + Rw 
1 

R17 + Rl5 
1 

Ris + R30 
1 

R29 
1 

R28 + -R26 
1 

R31 + -R34 
1 

-R33 
1 

R32 + R27 
1 

Ys 

Yt 

Yu 

R35 + R36 

Y = J -
-r<37 
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Uzlové vodivosti: 

X\ = Yc+ Yb+ YW + Ya 

X'2 = YC + Yd + Yf 

X2 = Yd + Ye 

X3 = Yj + Yg + Yn 

X3 = Y, +Yk + Yt 

X'4 = Yf + Yg + Yh 

XA = Yk + Yh + Y0 + Yl 

X§ = Yn + Y0 + Yp 

X6 = Yi + Ym 

X7 = Yb + Ye + Yi + Ym + Yr + Yu 

X s = Yp + Yq + Ys 

Xs = Yr + Yq 

X g — Ys + Yt + Yv 

Xg = Yu + Yt 

Xio = Yv + Yw 

x, -Yc 0 0 0 0 0 0 0 -Yb 0 0 0 0 
-Yc X!2 -Yd 0 0 -Yf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 -Yd x2 0 0 0 0 0 0 -Ye 0 0 0 0 0 
0 0 0 X's -Y: -Yg 

0 -Yn 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -Y: x3 0 -Yk 0 0 - 1 Í 0 0 0 0 0 
0 -Yf 0 -Yg 

0 x[ -Yh 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 -Yk -Yh x4 -Y0 -Yt 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -Yn 0 0 -Y0 x5 0 0 -YP 

0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 -Y, 0 x6 

—Y 0 0 0 0 0 

- n 0 -Ye 0 -Yi 0 0 0 —Y x7 0 -Yr 0 -Yu 0 
0 0 0 0 0 0 0 -YP 

0 0 X'* -Yg 
-Ya 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -y r -Yq 
x8 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -Ya 0 Xg -Yt -Yv 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - y 0 0 -Yt Xg 0 
—Y 

1 w 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -Yv 0 X\Q 
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o 
o 

APpej/s 
2 
O 

APFeds + 0,3AP d 

2 
O 

0 , 4 8 A P j i + 0 , 4 A P d 

2 
O 

0 , 5 2 A P j i 
2 
O 

O 

2 
O 

0 , 3 A P d 

2 
O 

A T = G~lP 

T — A T + Tokoiie 



C P R E N O S N É M É D I U M SO S K R I P T O M 

Priložené pamäťové m é d i u m obsahuje n a v r h n u t ý skript pre tepe lný a elektromagne

tický výpočet . 
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