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Abstrakt 

PĜedkládaná diplomová práce je zamČĜena na návrh trakčního asynchronního stroje s 

klecí nakrátko, jenţ je chlazen vzduchem, pro kompaktní pohonnou jednotku. Potenciál práce 

je nahradit stávající navrţenou jednotku, tvoĜenou synchronním strojem s permanentními 

magnety s vodním chlazením. Návrh je proveden nejprve analyticky a poté za pomoci 

softwaru, který vyuţívá metody konečných prvkĤ. Výsledky byly vzájemnČ zkontrolovány a 

porovnány. Pro vypracování této diplomové práce byl pouţit software MATLAB, MS Office, 

Autodesk AutoCAD, Ansys.  

Klíčová slova 

Asynchronní stroj, klec nakrátko, kompaktní pohonná jednotka, elektromagnetický návrh, 

metoda konečných prvkĤ, trakční 
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Abstract 

The submitted thesis is focused on the design of a traction squirrel cage asynchronous 

machine, cooled by air, for a compact traction unit. Potential of the thesis is to substitute 

currently designed unit, made up of synchronous machine with permanent magnets with water 

cooling. The design was performed firstly analytically and thereafter with the help of a 

software, which uses finite element method. The results were mutually controlled and 

compared. For elaboration of this thesis there was used software MATLAB, MS Office, 

Autodesk AutoCAD, Ansys. 
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Seznam symbolů a zkratek 
Symbol Název veličiny Jednotka 

2p Počet pólĤ - 

2u Počet cívkových stran v dráţce - 

A Lineární obvodová proudová hustota A/m 

a Počet paralelních vČtví - 

akn Výška kruhu nakrátko m 

B 
Délka pĜímé časti cívky pĜi výstupu z dráţky 

do ohybu čela 
m 

B01, B02 
Amplituda pulzací indukce ve vzduchové 
mezeĜe nad hlavami zubĤ statoru/rotoru 

T 

Bz1 Skutečná magnetická indukce v zubu statoru T 

Bz2 Skutečná magnetická indukce v zubu rotoru T 

B
‘
z1 Zdánlivá magnetická indukce v zubu statoru T 

B
‘
z2 Zdánlivá magnetická indukce v zubu rotoru T 

b01 ŠíĜka otevĜení dráţky statoru m 

b02 ŠíĜka otevĜení dráţky rotoru m 

bd11 ŠíĜka dráţky u paty zubu statoru m 

bd12 ŠíĜka uţší části dráţky statoru m 

bd21 PrĤmČr zaoblení horní části dráţky rotoru m 

bd22 PrĤmČr zaoblení dolní části dráţky rotoru m 

bc StĜední šíĜka cívky m 

bi Vyloţení dráţky m 

Bj1 Magnetická indukce ve jhu statoru T 

Bj2 Magnetická indukce ve jhu rotoru T 

bkn ŠíĜka kruhu nakrátko m 

Bp1 
Amplituda pulzací indukce ve stĜedním prĤĜezu 

statoru 
T 

Bp2 
Amplituda pulzací indukce ve stĜedním prĤĜezu 

rotoru 
T 

bz1 ŠíĜka zubu statoru m 

bz2 ŠíĜka zubu rotoru m 

Bδ Magnetická indukce ve vzduchové mezeĜe T 

C EssonĤv činitel VAmin/m
3
 

c1 Komplexní činitel - 

cosĳ Účiník - 

D1 Vrtání statoru m 

D2 PrĤmČr rotoru m 

De VnČjší prĤmČr statoru m 

Dh PrĤmČr hĜídele m 

Di VnitĜní prĤmČr statoru m 

di Oboustranný pĜírĤstek izolace vodiče m 

Dkn PrĤmČr k vnitĜní hranČ kruhu nakrátko m 

dv PrĤmČr vodiče m 

dvi PrĤmČr izolovaného vodiče m 

f1 Napájecí frekvence Hz 

f2 Rotorová frekvence Hz 

Fm Magnetické napČtí magnetického obvodu A 

h01 Výška otevĜení dráţky statoru m 

h02 Výška otevĜení dráţky rotoru m 

h11 Aktivní výška dráţky statoru m 

h12 Výška vodiče bez izolace vyloţení dráţky m 

h13 Vyloţení dráţky statoru m 

h21 Rozteč mezi stĜedy zaoblení dráţky rotoru m 

hd1 Výška dráţky statoru m 

hd2 Výška dráţky rotoru m 

hj1 Výška jha statoru m 
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hj2 Výška jha rotoru m 

hk1 Výška klínové části dráţky statoru m 

Hz1 Magnetická intenzita v zubu statoru A/m 

hz1 Výška zubu statoru m 

Hz2 Magnetická intenzita v zubu rotoru A/m 

hz2 Výška zubu rotoru m 

I0 Proud naprázdno A 

I0č Činná sloţka proudu naprázdno A 

I0j Jalová sloţka proudu naprázdno A 

I1N Jmenovitý proud statoru A 

I2, It Proud v tyčích klece A 

Ikn Proud v kruzích nakrátko A 

Iz ZábČrný proud A 

Iȝ Magnetizační proud A 

iȝ 
PomČrná hodnota magnetizačního proudu 

k jmenovitému proudu 
- 

J1 Proudová hustota statoru A/m
2
 

J2 Proudová hustota rotoru A/m
2
 

Jkn Proudová hustota v kruzích nakrátko A/m
2
 

K Počet cívkových svazkĤ - 

k01, k02 
Činitel, respektující vliv opracování povrchu 

hlav zubĤ statoru/rotoru 
 

K1 Počet cívek ve svazku - 

kB Činitel tvaru pole - 

kc, kc1, kc2 CarterĤv činitel - 

Kč Koeficient prodlouţení čela m 

kd 
Činitel odlehčení, udávající pomČr dráţky a 

zubu 
- 

kdj, kdz 

Činitel uvaţující vliv nerovnomČrnosti 
rozloţení toku v částech magnetického obvodu 

a vliv technologie statorového svazku 

- 

kE Činitel pomČru indukovaného napČtí - 

kFe Činitel plnČní ţeleza - 

kh Činitel pro výpočet prĤmČru hĜídele - 

kr Činitel rozlohy - 

Kv Činitel - 

kv Činitel vinutí - 

kT Činitel plnČní dráţky - 

ky Činitel kroku - 

kz Činitel nasycení zubĤ - 

kȕ, k
‘
ȕ Činitel, respektující krok vinutí - 

kȝ Činitel nasycení magnetického obvodu - 

k~ Činitel zvČtšení odporu pĤsobením skinefektu - 

L1 Délka efektivních vodičĤ jedné fáze vinutí m 

l1 Délka statoru m 

l2 Délka rotoru m 

lav StĜední délka závitu m 

lč Délka čela vinutí m 

ld Délka dráţkové části m 

le Délka statorového paketu m 

lFe Délka ţeleza m 

lj1 
StĜední délka magnetické indukční čáry ve jhu 

statoru 
m 

lj2 
StĜední délka magnetické indukční čáry ve jhu 

rotoru 
m 

lkn Délka části kruhu nakrátko m 

lp Tloušťka plechu m 

lv Vyloţení čela m 
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Lȝ Magnetizační indukčnost H 

m Počet fází - 

m' Počet matematických fází - 

M(s) PrĤbČh momentu Nm 

mj1 Hmotnost ţeleza jha statoru kg 

mj2 Hmotnost ţeleza jha rotoru kg 

Mmax Moment zvratu Nm 

MN Jmenovitý moment Nm 

Mz ZábČrný moment Nm 

mz1 Hmotnost ţeleza zubĤ statoru kg 

mz2 Hmotnost ţeleza zubĤ rotoru kg 

n Čitatel zlomku q - 

N1 Počet závitĤ v sérii jedné fáze statoru - 

N2 Počet závitĤ v sérii jedné fáze rotoru - 

Nc Počet závitĤ jedné cívky - 

np Počet vodičĤ - 

nN Jmenovité otáčky ot/min 

ns Synchronní otáčky ot/min 

p Počet pólĤ stroje - 

pi Činitel pĜevodu proudĤ - 

P2 Výkon na hĜídeli W 

Pi PĜíkon stroje W 

ppl Počet plechĤ  

pz PĜevod asynchronního stroje - 

pδp1, pδp2 Hustota povrchových ztrát statoru/rotoru W/m
2
 

q Počet dráţek na pól a fázi - 

Q1 Počet dráţek statoru - 

Q2 Počet dráţek rotoru - 

R1 Odpor vinutí statoru Ω 

r1 PomČrná hodnota odporu statorového vinutí - 

R2 Odpor jedné fáze rotoru nakrátko Ω 

R2t Odpor tyče rotoru Ω 

RFe Odpor pĜíčné vČtve Ω 

rFe PomČrná hodnota odporu pĜíčné vČtve - 

Rkn Odpor části kruhu nakrátko Ω 

R
‘
2 

Odpor jedné fáze rotoru nakrátko pĜepočtený 
na počet závitĤ statorového vinutí Ω 

r
‘
2 PomČrná hodnota odporu rotorového vinutí - 

s skluz - 

Sc Počet cívkových svazkĤ - 

S
‘
d Plocha dráţky pro vinutí m

2
 

Sef PrĤĜez efektivního vodiče m
2
 

Si VnitĜní výkon VA 

Si Plocha, kterou zaujímá dráţková izolace m
2
 

Skn Plocha kruhu nakrátko m
2
 

smax Maximální skluz - 

sN jmenovitý skluz - 

St Plocha tyče rotoru m
2
 

Sv PrĤĜez jednoho vodiče m
2
 

Svl Plocha vloţek mezi vrstvami vinutí m
2
 

td1 Dráţková rozteč statoru m 

td2 Dráţková rozteč rotoru m 

tp Pólová rozteč m 

tpd Pólová rozteč v počtu dráţek m 

Ui Indukované napČtí V 

U1N Fázové napČtí V 

Umj1 Magnetické napČtí jha statoru A 

Umj2 Magnetické napČtí jha statoru A 
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Us Sdruţené napČtí V 

Umz1 Magnetické napČtí v zubu statoru A 

Umz2 Magnetické napČtí v zubu rotoru A 

Umδ Magnetické napČtí ve vzduchové mezeĜe A 

Vd Počet vodičĤ v dráţce - 

X1ı Rozptylová reaktance vinutí statoru Ω 

x1 PomČrná rozptylová reaktance statoru - 

X2ı Rozptylová reaktance vinutí rotoru Ω 

Xȝ Magnetizační reaktance Ω 

X
‘
2ı 

Rozptylová reaktance vinutí rotoru pĜepočtený 
na statorové vinutí Ω 

x2 PomČrná rozptylová reaktance rotoru Ω 

xȝ PomČrná hodnota magnetizační reaktance - 

y Cívkový krok vinutí - 

y1 PĜední cívkový krok - 

y1d PĜední cívkový krok v počtu dráţek na pól - 

y2 Spojkový krok - 

yk Fiktivní komutátorový krok - 

Z1h Impedance pĜíčné vČtve Ω 

Z1N Impedance jmenovitého stavu Ω 

α Úhel, mezi proudy rotorových tyčí ° 

αel Elektrický úhel - 

αδ Činitel pólového krytí - 

αCu Teplotní součinitel mČrné rezistivity pro mČď 1/K 

ȕ Činitel zkrácení kroku - 

Ȗ1, Ȗ2 Činitel pro výpočet Carterova činitele W 

δ Velikost vzduchové mezery m 

Δbd, Δhd VĤle na sloţení plechĤ m 

Δp1,0 Ztrátové číslo W/kg 

ΔP Celkové ztráty W 

ΔP0PWM Ztráty naprázdno pĜi PWM W 

ΔP1,2 Celkové ztráty zvýšené o 20% W 

ΔPFe Celkové ztráty v ţeleze W 

ΔPFeh Hlavní ztráty v ţeleze W 

ΔPFed Dodatečné ztráty v ţeleze W 

ΔPFePWM Celkové ztráty v ţeleze pĜi napájení PWM W 

ΔPj0 Ztráty ve vinutí naprázdno W 

ΔPj1 Ztráty ve vinutí statoru W 

ΔPj2 Ztráty ve vinutí rotoru W 

ΔPd PĜídavné ztráty W 

ΔPmech Mechanické a ventilační ztráty W 

ΔPδp1, 
ΔPδp2 

Povrchové ztráty ve statoru/rotoru W 

η Účinnost - 

Ȝč1, Ȝč2 
Činitel magnetické vodivosti čel vinutí 

statoru/rotoru 
- 

Ȝd1, Ȝd2 
Činitel magnetické vodivosti dráţkového 
rozptylu statorového/rotorového vinutí - 

Ȝdif2 
Činitel magnetické vodivosti diferenčního 

rozptylu rotorového vinutí - 

ȝ0 Permeabilita vakua H/m 

ρFe Hustota plechu kg/m
3
 

ρCuϑ MČrný rezistivita mČdi pĜi 20°C Ωm 

ρCu165 MČrný rezistivita mČdi pĜi 165°C Ωm 

Ĳdif1 Činitel diferenčního rozptylu - 

Φ Magnetický indukční tok Wb 

ω Úhlová rychlost rad/s 

ϑ Pracovní teplota °C 
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1 Trakční pohonná jednotka 

Dnešní trend a cíl hromadné dopravy osob moderních mČst je zamČĜit se na „čistý“ 

systém. Klíčovými komponenty tohoto systému jsou trolejbusy, metro, elektrické autobusy, 

pĜímČstské tramvaje a nízkopodlaţní tramvaje. Hlavním komfortním parametrem u tČchto 

vozidel mČstské hromadné dopravy je pĜedevším nizkopodlaţnost. Plná nízkopodlaţnost 

zajišťuje pohodlnou pĜepravu cestujících, včetnČ handicapovaných osob, seniorĤ, rodičĤ 

s dČtmi, atd. Unikátní Ĝešení kompaktní pohonné jednotky vzniklo na FakultČ 

elektrotechnické Západočeské univerzity v Plzni a jeho industrializace probíhá ve spolupráci 

s prĤmyslovým partnerem WIKOW MGI. a. s. Toto Ĝešení umoţňuje stavČt zcela novou 

generaci výše uvedených vozidel hromadné dopravy, zejména pak nízkopodlaţních tramvají. 

[1] 

 

Obr. 1.1 – Kompaktní pohonná jednotka [2] 

PĤvodní myšlenka pohonu byla pouţít synchronní stroj s permanentními magnety s vodním 

chlazením. Tento stroj se ukázal jako velmi vyuţitelný ale tČţký a sloţitý na údrţbu.  

Vynález se skládá z vysokorychlostního elektrického pohonu s polovodičovým mČničem, 

vysokootáčkovým stĜídavým strojem a pĜevodovkou. Celá sestava se díky vyvinuté 

technologii zaintegrovala do jedné kompaktní pohonné jednotky ve společném pouzdĜe. 

Vynález je chránČn mezinárodní patentovou pĜihláškou. Hlavní výhodou nové kompaktní 

pohonné jednotky je sníţení hmotnosti a rozmČrĤ o cca 25 %, vĤči konkurenci, pĜi dosaţení 
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stejných výkonových parametrĤ a srovnatelné ceny. Technologie umoţňuje realizaci jak 

nápravového, tak i kolového pohonu. Pohon je pasivnČ chlazen, coţ je dalším technickým 

unikátem. PĜi pasivním chlazení, tak klesá hlučnost celého pohonu, coţ má dopad na ţivotní 

prostĜedí v okolí jiných tratí.  

Integrováním pohonu do jednoho celku byla výraznČ zjednodušena montáţ pohonu na 

podvozek, coţ vede ke sníţení výrobních nákladĤ a času. PĜedstavení prvního prototypu nové 

pohonné jednotky na nejvýznamnČjší svČtové výstavČ dopravní techniky INNOTRANS 

v BerlínČ vzbudilo, velký zájem veĜejnosti i potenciálních zákazníkĤ a ukázalo, ţe zájem o 

tuto technologii je nejen v EvropČ, ale i v Asii, Rusku a zámoĜí. [1] 
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2 Návrh trakčního asynchronního motoru 

Cílem kapitoly je navrhnout trakční asynchronní motor s klecí nakrátko. Pokud není 

specifikováno jinak, postup a pouţité rovnice (s drobnými zmČnami nebo jiným označením) 

je moţno najít v [4], [5], [6], [7], [8], 

2.1 Zadané hodnoty  

Navrhovaný motor je s kotvou nakrátko, tĜífázový, napájený ze stĜídače. Motor je 

navrhován pro zatíţení S1 (trvalý chod): 

 výkon na hĜídeli P2 = 100 kW 

 sdruţené napČtí Us = 400 V 

 počet fází m = 3 

 počet pólĤ 2p = 6 

 synchronní otáčky ns = 3450 ot/min 

 vnČjší prĤmČr statoru De = 0,24m 

 druh vinutí smyčkové, dvouvrstvé 

 spojení vinutí Y 

2.2 Vlastnosti plechů použitých v magnetickém obvodě 

Plechy pouţité pro magnetický obvod statoru a rotoru jsou M250-35A s následujícími 

vlastnostmi: 

 ztrátové číslo (B = 1T, f = 50Hz) Δp1,0 = 0,98 W/kg 

 hustota plechĤ  ρFe = 7600 kg/m
3
 

 tloušťka plechĤ lp = 0,35 mm 

 činitel plnČní ţeleza kFe = 0,95 

 BH charakteristika  viz Příloha 1 
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2.3 Návrh základních rozměrů 

Pro výpočet si pĜedbČţnČ zvolíme hodnoty veličin potĜebné k výpočtĤm. Jedná se o 

účinnost η, účiník cosĳ a činitel elektromagnetické síly kE, který udává pomČr indukovaného 

napČtí Ui k fázovému napČtí statoru U1N.  

cosĳ = 0,9 

η = 0,94 

kE = 0,92 

K určení základních rozmČrĤ stroje je potĜeba výpočtový vnitĜní výkon Si.                                             

 

(2.3.1) 

Frekvence odpovídající synchronní rychlosti je stanovena ze synchronních otáček:                             (2.3.2) 

VnČjší prĤmČr statoru je limitován velikostí kostry pohonné jednotky. VnČjší prĤmČr statoru 

je De = 240 mm. S ohledem na jiţ existující motor s permanentními magnety volíme prĤmČr 

vrtání statoru tak, aby byl stejný.                   (2.3.3) 

Pólová rozteč navrhovaného šestipólového stroje tím pádem vychází:                                 (2.3.4) 

PĜedbČţnČ zvolíme dráţkovou rozteč statorového vinutí td1‘ = 14 mm a vypočteme počet 

dráţek statoru Q1 a upĜesníme hodnotu td1.                                  (2.3.5) 

                                             (2.3.6) 

2.3.1 Návrh vinutí 
Pro výpočet základních rozmČrĤ je potĜeba určit činitel statorového vinutí kv1, který 

získáme z navrţeného vinutí. Pro výpočet pouţijeme výpočet pomocí Tingleyho schéma a pro 

kontrolu analytický výpočet. 
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Statorové vinutí: 

 počet dráţek Q1 = 36 

 počet pólĤ 2p = 6 

 počet fází m = 3 

 matematický počet fází m
‘ 
= 6 

 počet cívkových stran v dráţce 2u = 2 

 počet paralelních vČtví 2a = 6 

 druh vinutí smyčkové, se zkráceným krokem 

Počet cívek:               (2.3.7) 

Počet dráţek na pól a fázi:                  (2.3.8) 

Pólová rozteč v počtu dráţek:                (2.3.9) 

Nyní si zvolíme činitel zkrácení kroku ȕ, pomocí kterého lze potlačit vyšší harmonické. 

Ideální činitel zkrácení kroku je           ̅.  

Krok vinutí v počtu dráţek:                  (2.3.10) 

Krok vinutí (v počtu cívkových stran):                      (2.3.11) 

Cívkový krok vinutí:                    (2.3.12) 

Spojkový krok vinutí:                 (2.3.13) 

Počet cívkových svazkĤ:                (2.3.14) 

Počet cívek ve svazku:               (2.3.15) 
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Jeden ze zpĤsobĤ výpočtu činitele statorového vinutí kv1 je pomocí Tingleyho schéma. 

K sestrojení Tingleyho schématu jsou všechny údaje známé. Tingleyho schéma je tabulka o 

2p = 6 Ĝádcích a m·n = 3·2 = 6 sloupcích ቀ            ቁ pro šest matematických fází.  

 

A C‘ B 

 A‘ C B‘ 

+ 
1 3 5 7 9 11 

2 4 6 8 10 12 

- 
13 15 17 19 21 23 

14 16 18 20 22 24 

+ 
25 27 29 31 33 35 

26 28 30 32 34 36 

- 
37 39 41 43 45 47 

38 40 42 44 46 48 

+ 
49 51 53 55 57 59 

50 52 54 56 58 60 

- 
61 63 65 67 69 71 

62 64 66 68 70 72 

Tab. 2. 1 – Tingleyho schéma 

Osy dvou sousedních dráţek svírají elektrický úhel:                         (2.3.16) 

PrĤmČrem cosinĤ úhlĤ mezi osami cívkových stran a osou fáze dostaneme činitel vinutí kv1:                                 (2.3.17) 

Činitel vinutí lze také určit analyticky, součinem činitele kroku a činitele rozlohy, kv=ky·kr. 

Činitel kroku reprezentuje zmenšení indukovaného napČtí vlivem zmČny kroku oproti pólové 

rozteči, vypočítá se dle vztahu:       ቀ    ቁ     (     )        (2.3.18) 

Činitel rozlohy vyjadĜuje zmenšení indukovaného napČtí rozloţením cívkových stran do q 

dráţek, lze ho vypočítat takto:  

                                               (2.3.19) 
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Činitel vinutí tím pádem vychází:                             (2.3.20) 

Činitel vinutí kv1 vyšel totoţný v obou pĜípadech. 

2.3.2 Dopočet základních rozměrů 

Pro výpočet délky statorového paketu lFe se vychází z výkonové rovnice, která udává 

vztah mezi základními rozmČry, výkonem a otáčkami stroje.                  (2.3.21) 

Neznámou v rovnici je EssonĤv činitel C, reprezentující elektromagnetické vyuţití stroje. Dán 

vztahem                           (2.3.22) 

kde αδ je činitel pólového krytí, Bδ amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe, A 

lineární proudová hustota, kB činitel tvaru pole a kv1 činitel statorového vinutí. PĜedbČţnČ se 

určí hodnoty B‘
δ a A

‘, které se pozdČji upĜesní.                              (2.3.23) 

Činitel pólového krytí αδ a činitel tvaru pole kB jsou u asynchronních strojĤ dány zploštČním 

kĜivky pole ve vzduchové mezeĜe, zpĤsobeném nasycení zubĤ statoru a rotoru a dostatečnČ 

pĜesnČ mohou být vypočteny aţ po výpočtu magnetického obvodu. Proto je pĜed tímto 

výpočtem výhodnČjší pĜedpokládat pole sinusové a vliv zploštČní uvaţovat pĜi výpočtu 

magnetického napČtí jednotlivých úsekĤ magnetického obvodu. Hodnoty tČchto činitelĤ se 

tedy pĜedbČţnČ volí [4]: 

                   √      √       (2.3.24) 

Teď lze vypočítat hodnotu Essonova činitele, která je pouze pĜedbČţná. Hodnota Essonova 

činitele se pozdČji ještČ upĜesní: 

                                              √                          (2.3.25) 

Dosazením do rovnice (2.3.21) získáme pĜibliţnou délku statorového paketu:                                                               (2.3.26) 
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Tloušťka pouţitého plechu lp = 0,35 mm. Počet plechĤ, který tvoĜí statorový paket, se určí 

jako:                              (2.3.27) 

Hlavními rozmČry stroje jsou D1 = 160mm a le = 343 mm. Nyní je nutné upĜesnit vnitĜní 

výkon stroje. Statorový svazek je tvoĜen jedním paketem, tedy bez radiálních kanálĤ pro 

chlazení. To znamená, ţe le = lFe1 = lFe2 = l1 = l2.  

2.3.3 Upřesnění vnitřního výkonu 

V další fázi výpočtu se musí upĜesnit hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe, 

lineální proudové hustoty a vnitĜní výkon stroje. 

První je nutno vypočítat proud statorovým vinutím a počet závitĤ spojených do série. Pro 

výpočet proudu se musí vypočítat fázové napČtí U1N:        √     √           (2.3.28) 

Jmenovitý proud statoru je:                                                       (2.3.29) 

PĜedbČţný počet efektivních vodičĤ v dráţce je:                                              (2.3.30) 

Skutečný počet efektivních vodičĤ v dráţce, kdyţ počet paralelních vČtví a = 3, je:                     (2.3.31) 

Počet závitĤ v sérii jedné fáze, tedy vychází:                              (2.3.32) 

Počet závitĤ jedné cívky, tím pádem:                             (2.3.33) 

Skutečná hodnota lineární proudové hustoty:  

                                                   (2.3.34) 

Magnetický indukční tok: 

                                                                      (2.3.35) 
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Amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezeĜe: 

                                                (2.3.36) 

Nyní se skutečnými hodnoty lineární proudové hustoty a magnetické indukce upĜesníme i 

hodnotu Essonova činitele a vnitĜního výkonu stroje:                                                 √                         

(2.3.37) 

Skutečný vnitĜní výkon stroje je:                                                    (2.3.38) 

Skutečné hodnoty A, Bδ a Si jsme získali s minimální odchylkou. 

2.4 Návrh rozměrů drážek, zubů statoru a vzduchové mezery 

2.4.1 Průřez vodiče v drážce statoru  
PĜedbČţnČ si zvolíme velikost proudové hustoty, ze které vypočítáme prĤĜez efektivního 

vodiče statorového vinutí. PĜedbČţnČ zvolená hodnota proudové hustoty je J
‘
1 = 6 A/mm

2
. 

PĜedbČţný prĤĜez efektivního vodiče:                                  (2.4.1) 

PrĤĜez jednoho vodiče však volíme Sv = 3,14 mm
2. Vodič se tedy bude skládat z více dílčích 

vodičĤ:                               (2.4.2) 

Skutečný prĤĜez efektivního vodiče je:                            (2.4.3) 

Skutečná proudová hustota je potom:                                          (2.4.4) 

Statorové vinutí volíme vsypávané, kruhového prĤĜezu. PrĤmČr dílčího vodiče vypočteme:  

   √      √                (2.4.5) 

2.4.2 Návrh jha, zubu a drážky statoru  
Dráţku volíme polozavĜenou typu „L“. Dráţka bude tedy lichobČţníková, vinutí zajištČné 

klínem a zub obdélníkový.  
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Pro začátek si zvolíme zdánlivou indukci v zubu statoru B
’
z1 = 1,74 T a indukci ve jhu statoru 

Bj1 = 1,4 T. ŠíĜka zubu statoru je:                                                                              (2.4.6) 

Výška jha statoru je:                                                                 (2.4.7) 

Motor navrhujeme bez axiálních kanálĤ pro chlazení. Výška jha statoru se v prĤbČhu návrhu 

magnetického obvodu uţ nemusí upravovat. 

Výška dráţky statoru je:                                      (2.4.8) 

Výška zubu statoru hz1 je stejná jako výška dráţky statoru. hd1 = hz1 = 23,7 mm. 

ŠíĜka dráţky statoru u paty zubu je:                                                      (2.4.9) 

ŠíĜka horní části dráţky statoru je:                                                                      

(2.4.10) 

kde výška otevĜení statorové dráţky h01 a šíĜka otevĜení statorové dráţky byly zvoleny.         

h01 = 0,5 mm, b01 = 3,5 mm. 

Výška klínu statorové dráţky:                             (2.4.11) 

Aktivní výška dráţky statoru je:                                        (2.4.12) 

Dále je potĜeba zkontrolovat, jestli navrţené vinutí je proveditelné. Proveditelnost vinutí se 

kontroluje za pomoci činitele plnČní dráţky kT, kde je nutné určit „svČtlou“ plochu dráţky a 

vzít v úvahu plochu pouţité izolace. „SvČtlé“ rozmČry dráţky se určují s uvaţováním vĤlí na 

sloţení plechĤ Δbd, Δhd = 0,1 mm 

                                 (2.4.13) 

                               (2.4.14) 
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                              (2.4.15) 

Plocha, kterou zaujímá dráţková izolace, kde jednostranná tloušťka izolace v dráţce je               

bi = 0,55mm, je dána vztahem:                                                          (2.4.16) 

Plocha vloţek mezi vrstvami vinutí v dráţce je dána vztahem:                                                      (2.4.17) 

Plocha dráţky, která zbývá pro vinutí je:                                                                    

(2.4.18) 

Kontrolní hodnotou proveditelnosti vinutí je tedy činitel plnČní dráţky:                                           (2.4.19) 

kde dvi je prĤmČr izolovaného dílčího vodiče, který je dvi = dv + di = 2,0 + 0,075 = 2,075 mm. 

část šíĜka [mm] výška [mm] 

rozmČr vodiče 2,0 2,0 

oboustranný 

pĜírĤstek izolace 

vodiče 

0,075 0,075 

mezivloţka - 0,3 

vyloţení dráţky 0,55 0,55 

dráţkový klín - 3 

konečný rozmČr 7,5/11,2 23,7 

Tab. 2. 2 – Obsah statorové dráţky 

2.4.3 Návrh vzduchové mezery 

Správná volba velikosti vzduchové mezery δ v mnohém určuje energetické ukazatele 

asynchronního motoru. Čím je vzduchová mezera menší, tím je menší její magnetický odpor a 

magnetické napČtí, tvoĜící hlavní část magnetomotorického napČtí magnetického obvodu 

celého stroje. Proto zmenšení vzduchové mezery vede ke zmenšení magnetomotorického 

napČtí a tím i magnetizačního proudu motoru, čímţ se zvČtšuje jeho cosĳ a zmenšují se ztráty 

ve vinutí statoru. Ovšem nadmČrné zmenšení δ vede k nárĤstu amplitud pulzací indukce ve 
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vzduchové mezeĜe a v dĤsledku toho k zvČtšení povrchových a pulzačních ztrát. Zároveň je 

pĜíliš tenká vzduchová mezera technicky obtíţnČ proveditelná. 

Povrchové a pulzační ztráty v motorech závisejí nejen na amplitudČ, ale i na frekvenci pulsací 

indukce ve vzduchové mezeĜe. U rychlobČţných motorĤ je frekvence pulsací vyšší neţ u 

pomalobČţných, neboť je úmČrná otáčkám. Aby se tyto ztráty zmenšily, bývá vzduchová 

mezera δ u rychlobČţných strojĤ vČtší, čímţ se zmenší amplituda pulsací indukce. 

Vzduchová mezera se vypočte podle empirického vztahu:          (     )               (    )                        (2.4.20) 

2.5 Výpočet rotoru 

2.5.1 Návrh rotoru nakrátko 

Délka rotorového svazku se rovná délce statorového svazku tedy l2 = l1 = lFe = 0,343 m. 

Jako první si určíme vnČjší prĤmČr rotoru:                             (2.5.1) 

Dále určíme počet dráţek rotoru, který odečteme z tabulky [4]. V této tabulce je uvedeno 

nČkolik moţných variant počtu rotorových dráţek pro dané Q1 a 2p. Asynchronní motory mají 

obvykle Q2 < Q1. Má to Ĝadu pĜíčin technologického charakteru a svoji roli hraje rovnČţ fakt, 

ţe s rĤstem Q2 klesá proud v tyčích rotoru. Zároveň se pĜi volbČ Q2 < Q1 omezují asynchronní 

momenty od vyšších harmonických více neţ pĜi Q2 > Q1. Proto volíme Q2 = 26. 

Určíme si počet paralelních vČtví rotorového vinutí jako nejvČtší společný dČlitel počtu dráţek 

a pólpárĤ:               (2.5.2) 

Počet fází rotoru se určí jako:                 (2.5.3) 

Neboť pĜi m2 = Q2 patĜí ke kaţdé fázi jedna tyč se dvČma částmi kruhĤ nakrátko, umístČnými 

na opačných stranách rotoru, má vinutí kaţdé fáze    závitu, tj. N2 = 
  . Činitel takového 

rotorového vinutí je kv2 = 1.  

Proud v tyči se určí pĜes činitel pĜepočtu proudĤ:                                                               (2.5.4) 
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Pro výpočet proudu ve vinutí je nutno si ještČ určit činitel uvaţující vliv magnetizačního 

proudu a parametrĤ náhradního schématu na pomČr I1/I2. Hodnotu ki určíme z grafu [4].          

ki = 0,92. 

Proud rotorového vinutí je tedy:                                        (2.5.5) 

Jelikoţ počet paralelních vČtví rotorového vinutí je roven jedné, je proud rotorového vinutí 

roven proudu tyče I2 = It. 

Pro výpočet pĜedbČţného prĤĜezu tyče rotoru je nutno zvolit proudovou hustotu. Vinutí je 

mČdČné. PĜedbČţná lze zvolit proudovou hustotu J
‘
2 = 4 A/mm

2
. PĜedbČţný prĤĜez tyče rotoru 

je tedy:                              (2.5.6) 

Tyče rotorového vinutí jsou rozprostĜeny po obvodu rotoru. Proudy v rotorových tyčích jsou 

navzájem pootočeny o úhel:                                 (2.5.7) 

Z fázorového diagramu si lze odvodit proud kruhem nakrátko:  

                                                       (2.5.8) 

Hustota proudu v kruzích Jkn se volí asi o 15 aţ 20% menší neţ hustota v tyčích. Kruhy mají 

lepší ochlazovací podmínky neţ tyče, fungují svým zpĤsobem jako radiátory, které odvádČjí 

teplo z tyčí a tím je ochlazují [4]. Kruhy mají obdélníkový tvar.  

PĜedbČţná proudová hustota v kruzích nakrátko je pak volena na:                                (2.5.9) 

PĜedbČţný prĤĜez kruhĤ nakrátko je tedy:                                   (2.5.10) 

RozmČry kruhĤ nakrátko se určí, aţ v další fázi výpočtu, kde se navrhne rotorový zub a 

dráţka.  
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2.5.2 Rotorová drážka a zub 

Dráţky rotorového vinutí uvaţujeme typu „V“. Dráţka má tedy lichobČţníkový tvar, zub 

obdélníkový. Vinutí rotorové klece se skládá z mČdČných tyčí, které jsou indukčnČ spojeny 

s kruhy nakrátko. 

Na začátku je potĜeba spočítat si dráţkovou rozteč rotoru:                                              (2.5.11) 

Pro výpočet rozmČrĤ dráţky je nutné si vypočítat šíĜku zubu rotoru, která je omezena 

dovolenou zdánlivou magnetickou indukcí B‘
z2 = 1,75 T. ŠíĜka zubu:                                                                             (2.5.12) 

Zvolené parametry dráţky rotoru jsou otevĜení dráţky b02 = 1,5 mm, hloubka otevĜení dráţky 

h02 = 1 mm.  

PrĤmČr zaoblení horní části dráţky rotoru:                                                             (2.5.13) 

PrĤmČr zaoblení dolní části dráţky rotoru:  

     √      ቀ      ቁ              √     ቀ      ቁ                        (2.5.14) 

Rozteč mezi stĜedy zaoblení dráţky rotoru:                                                (2.5.15) 

RozmČry dráţky jsou známy. Nyní lze upĜesnit prĤĜez tyče:                                                                                     

(2.5.16) 

Hloubka dráţky rotoru:                                                    (2.5.17) 

Výška zubu statoru se počítá dle vztahu:                                         (2.5.18) 

Dále je tĜeba upĜesnit proudovou hustotu v tyči rotoru. Skutečná proudová hustota:                                  (2.5.19) 
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Proudová hustota a prĤĜez kruhĤ nakrátko se také zmČní. Skutečná proudová hustota 

v kruzích nakrátko:                                  (2.5.20) 

RozmČry obdélníkových kruhĤ nakrátko se volí tak, aby výška kruhu nakrátko byla                

akn = 1,25·hd2. ŠíĜka kruhu nakrátko se vypočte jako zbývající rozmČr z S
‘
kn. 

Výška kruhu nakrátko:                                  (2.5.21) 

ŠíĜka kruhu nakrátko:                                (2.5.22) 

Skutečný prĤĜez kruhĤ nakrátko:                                   (2.5.23) 

PrĤmČr k vnitĜní hranČ kruhu nakrátko je:                                 (2.5.24) 

VnitĜní prĤmČr rotoru Di je stejný jako prĤmČr hĜídele pĜi pĜímém uloţení svazku na hĜídel, 

určí se vztahem:                              (2.5.25) 

kde kh je činitel pro výpočet prĤmČru hĜídele [4].  

2.6 Výpočet magnetického obvodu 

Nyní se zamČĜíme na výpočet magnetického obvodu. Jedná se pĜedevším o výpočet 

magnetických napČtí Um v jednotlivých částech magnetického obvodu. Hodnoty magnetické 

intenzity závislé na magnetické indukci získáme z BH charakteristiky feromagnetického 

materiálu pouţitého ve výpočtu. BH charakteristika viz Příloha 1. Po výpočtu magnetických 

napČtí bude následovat výpočet magnetizačního proudu.  

2.6.1 Carterův činitel, magnetické napětí ve vzduchové mezeře 

Ve vČtšinČ pĜípadĤ povrch statoru a rotoru, vymezující vzduchovou mezeru, není hladký, 

ale má rĤzné nerovnosti. Magnetický odpor jednotlivých částí takové vzduchové mezery je 

rĤzný, a proto je rozdČlení indukce na ploše mezery nerovnomČrné. NejvČtší nerovnomČrnost 

vzniká v dĤsledku dráţkování statoru a rotoru. Nad hlavami zubĤ se indukční čáry zhušťují a 

nad otevĜením dráţek se hustota indukčních čar zmenšuje (obr.). V kĜivce indukce vznikají 

poklesy. Magnetický odpor a magnetické napČtí vzduchové mezery pĜi nerovnomČrné indukci 

vzrĤstají. 
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ZvČtšení magnetického napČtí se ve výpočtech respektuje zavedením činitele vzduchové 

mezery, tzv. CarterĤv činitel kc. Tento činitel, získaný výpočtem polí v mezerách s rĤzným 

vzájemným pomČrem šíĜky zubĤ a dráţek, ukazuje, o kolik vzrĤstá magnetické napČtí mezery 

pĜi dráţkovaném statoru nebo rotoru proti magnetickému napČtí mezery dané hladkým 

povrchem. [4].  

 

Obr. 2.1 – VysvČtlení Carterova činitele [4] 

Carterovy činitele se počítají zvlášť pro stator kc1 a rotor kc2. V prvním pĜípadČ se 

pĜedpokládá, ţe povrch statoru je dráţkován a rotor hladký a v druhém pĜípadČ naopak, rotor 

je dráţkován a stator hladký. Výsledný CarterĤv činitel se vypočte jako jejich součin. 

CarterĤv činitel pro dráţkovaný stator:                                     (2.6.1) 

kde  

   (    ) 
       ቀ      ቁ 

               (2.6.2) 

CarterĤv činitel pro dráţkovaný rotor:                                     (2.6.3) 

kde  

   (    ) 
       ቀ      ቁ 

               (2.6.4) 
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Výsledný CarterĤv činitel je:                           (2.6.5) 

Zavedeme pojem výpočtová vzduchová mezera:                         (2.6.6) 

Magnetické napČtí vzduchové mezery vyčteme jako:                                                         (2.6.7) 

kde ȝ0 je permeabilita vakua. 

2.6.2 Magnetické napětí zubů statoru a rotoru 

PĜi výpočtu magnetického obvodu vycházíme z výpočtu magnetického toku jednoho pólu 

a indukce ve vzduchové mezeĜe a zjistíme skutečnou indukci v zubech statoru a rotoru. 

UpĜesnČná zdánlivá magnetická indukce statoru:                                                                      (2.6.8) 

UpĜesnČná zdánlivá magnetická indukce rotoru:                                                                      (2.6.9) 

PĜi nasycení magnetického obvodu je část toku vytlačena i do dráţky. Skutečnou indukci 

v zubu vysvČtluje následující vztah:                 (2.6.10) 

kde Bz je skutečná indukce v zubu, B
’
z je zdánlivá indukce v zubu, kde veškerý magnetický 

tok prochází zubem a kd je činitel odlehčení, udávající jako pomČr ploch pĜíčných ĜezĤ dráţky 

a zubu:                                   (2.6.11) 

Skutečná indukce a jí odpovídající intenzita magnetického pole se vyšetĜí graficky, názornČ 

na obr. 2.2. Pro danou zdánlivou indukci B
’
z se sestrojí pĜímka, jejíţ smČrnice je ȝ0·kd. 

PrĤsečík pĜímky a BH charakteristiky udává skutečnou indukci v zubu Bz. Princip výpočtu je 

stejný pro stator i rotor. 
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Obr. 2.2 - Zdánlivá indukce v zubu [10] 

Skript pro výpočet skutečných indukcí a intenzit odpovídajícím tČmto indukcím byl vytvoĜen 

v programu MATLAB – viz Příloha 3 [10]. 

B
’
z1 [T] kd [-] Bz1 [T] Hz1 [A/m] 

1,74 1,14 1,728 8525 

Tab. 2. 3 – Vypočtené hodnoty indukce a intenzity zubu ve statoru pomocí skriptu 

B
’
z2 [T] kd [-] Bz2 [T] Hz2 [A/m] 

1,75 0,95 1,739 9010 

Tab. 2. 4 – Vypočtené hodnoty indukce a intenzity zubu v rotoru pomocí skriptu 

PĜi konstantním prĤĜezu zubu se pĜedpokládám, ţe intenzita magnetického pole v nČm Hz je 

téţ konstantní. Magnetické napČtí v zubu statoru:                                       (2.6.12) 

Magnetické napČtí v zubu rotoru:                                       (2.6.13) 

Činitel nasycení zubĤ kz:                                              (2.6.14) 

Pokud se činitel pohybuje nad doporučené hodnoty, kz > 1,5 – 1,6, je nutné výpočet 

zkorigovat. V tomhle pĜípadČ však zmČna rozmČrĤ stroje nepĜichází v úvahu, stroj je 

navrhován na maximální moţné rozmČry.  
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2.6.3 Magnetické napětí jha statoru a rotoru 

Dalším výpočtem magnetického obvodu je výpočet magnetického napČtí ve jhu statoru a 

rotoru. Technická literatura uvádí rĤzné zpĤsoby výpočtu. Zvolený výpočet [4] je jednodušší 

cesta pro získání magnetického napČtí jha. Bereme v úvahu délku stĜední magnetické 

indukční čáry ve jhu statoru lj1 a rotoru lj2. 

Jako první upĜesníme magnetickou indukci jha statoru:                                                         (2.6.15) 

Dále upĜesnČní magnetické indukce jha rotoru:                                                         (2.6.16) 

kde hj2 je výška jha rotoru a vypočte se jako:                                         (2.6.17) 

Intenzity magnetického pole se určí z BH charakteristiky  

 Bj [T] Hj [A/m] 

stator 1,40 642 

rotor 1,14 150 

Tab. 2. 5 – Hodnoty intenzity magnetického pole, odečtené z BH charakteristiky 

Nyní je potĜeba spočítat délku stĜední magnetické indukční čáry ve jhu statoru a rotoru.        (      )                           (2.6.18) 

       (      )                            (2.6.19) 

Magnetické napČtí jha statoru a rotoru vypočteme dle:                                       (2.6.20) 

                                    (2.6.21) 

2.6.4 Magnetizační proud  
Abychom určili magnetizační proud, je nutné znát magnetické napČtí podél celé 

magnetické čáry, tzn. celého magnetického obvodu:                                                                     
(2.6.22) 
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Magnetizační proud získáme ze vztahu:                                                      (2.6.23) 

Činitel nasycení magnetického obvodu:                            (2.6.24) 

PomČrná hodnota magnetizačního proudu k jmenovitému proudu:                            (2.6.25) 

Tato hodnotu udává, ţe Iȝ = 0,64·I1N. Tato hodnota je vysoká, ale jak je zmínČno výše, 

konstrukční parametry stroje jsou omezeny, korigování výpočtu neprovádíme. 

2.7 Výpočet odporů a reaktancí stroje 

PĜi návrhu asynchronního stroje je tĜeba znát odpory a rozptylové reaktance vinutí statoru 

R1, X1ı, rotoru R2, X2ı, magnetizační reaktanci Xȝ a fiktivní odpor, reprezentující ztráty 

v ţeleze RFe. Pro názornost si zavedeme náhradní schéma asynchronního stroje (obr. 2.3). 

Náhradní schéma asynchronního stroje je sestaveno na základČ pĜevedení dČjĤ točicího se 

stroje na stroj stojící.  

2.7.1 Odpor vinutí statoru 

Odpor vinutí statoru se počítá dle vztahu:                     (2.7.1) 

kde ρϑ je mČrná rezistivita materiálu vinutí pĜi pracovní teplotČ, v našem pĜípadČ se jedná o 

mČď s pracovní teplotou ϑ = 165°C, dále L1 je celková délka efektivních vodičĤ jedné fáze 

vinutí. Další promČnná k~ je činitel zvČtšení odporu pĤsobením povrchového jevu. PĜi 

napájení stroje z napČťového stĜídače mĤţeme uvaţovat k~ = 1 a v dalších výpočtech uţ tuto 

promČnnou nebudeme uvádČt. 

MČrná rezistivita mČdi pĜi teplotČ 20°C je                  . MČrná rezistivita mČdi se pĜi 

jiné teplotČ zmČní a je tĜeba jí pĜepočítat na hodnotu pĜi pracovní teplotČ ϑ = 165°C: 

Teplotní závislost mČrné rezistivity je dána vztahem:            [            ]            [               ]
                

(2.7.2) 
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kde αCu je teplotní součinitel mČrné rezistivity, pro mČď             . 

Celková délka efektivních vodičĤ jedné fáze vinutí:                             (2.7.3) 

kde lav je stĜední délka závitu vinutí a vypočítá se jako:                                      (2.7.4) 

kde ld je délka dráţkové části a je rovna konstrukční délce statorového svazku ld = l1. lč je 

délka čela. Délka čela pro vsypávané vinutí se určí jako:                                      (2.7.5) 

kde B je délka pĜímé části cívky pĜi výstupu z dráţky od čela statorového svazku do začátku 

ohybu čela. U vsypávaných vinutí, zakládaných do dráţek pĜed zalisováním navinutého 

svazku do kostry, se volí B = 0,01 m. Činitel pro šesti pólový stroj s izolovanými čely           

Kč = 1,75, určen z tabulky dle [4]. bc je stĜední šíĜka cívky určená na oblouku kruţnice, 

procházející stĜedy hloubky dráţky:                                             (2.7.6) 

Vyloţení čel se počítá dle [4]:                                     (2.7.7) 

kde činitel kv je určen z tabulky dle [4] kv = 0,62.  

Odpor vinutí statoru:                                                              (2.7.8) 

2.7.2 Odpor jedné fáze rotorového vinutí 
Jak, uţ bylo Ĝečeno, za fázi rotorového vinutí se povaţuje jedna tyč a dvČ části kruhĤ 

nakrátko. Proudy v tyčích a v kruzích nakrátko jsou rĤzné, a proto musí být jejich odpory pro 

výpočet celkového odporu pĜepočteny na jeden proud. Odpor tyče je:                                                           (2.7.9) 

Pro výpočet odporu kruhĤ nakrátko je potĜeba určit délku části kruhu nakrátko lkn, kterou 

určíme z prĤmČru ke kruhĤm. Délka části kruhu nakrátko:                                 (2.7.10) 
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Odpor části kruhu nakrátko:                                                                 (2.7.11) 

Odpor jedné fáze rotoru nakrátko R2 je fiktivní, získaný z podmínky rovnosti elektrických 

ztrát zpĤsobených odporem R2, vyvolaných proudem It a výsledných ztrát v tyči a kruzích 

nakrátko (jejich části) reálného stroje [4]:                            (2.7.12) 

kde, proud It jak bylo Ĝečeno dĜíve se rovná proudu I2.  

Za pĜedpokladu, ţe               
(2.7.13) 

dostaneme vztah: 

            ቀ       ቁ                          ቀ            ቁ                
(2.7.14) 

2.7.3 Rozptylová reaktance statorového vinutí  
Pro určení rozptylové reaktance statorového vinutí je pouţit vztah z [4]:            (                                 )             (                                                    )          

(2.7.15) 

Činitel magnetické vodivosti dráţkového rozptylu statorového vinutí Ȝd1, se počítá dle vztahu, 

který je závislý na tvaru dráţky a uloţení vinutí v dráţce [4]:                   (                               )     
                                    
 (                                                )              

(2.7.16) 

kde, kȕ a k
’
ȕ jsou činitele, respektující krok vinutí, h13 je výška vodiče bez izolace vyloţení 

dráţky, h13 je vyloţení dráţky, bd12 je šíĜka horní části dráţky statoru. 

Je – li krok dvouvrstvého vinutí zkrácen na ⅔ ≤ ȕ ≤ 1, je činitel:                   (      )        (2.7.17) 
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Činitel kȕ je dán vztahem:       (       )                       (2.7.18) 

Činitel magnetické vodivosti rozptylu čel statorového vinutí je dán vztahem:             (            )             (                  )        (2.7.19) 

Pro výpočet rozptylové reaktance statoru je potĜeba určit indukčnost diferenčního rozptylu 

statoru, kterou lze určit jako součin magnetizační indukčnosti a činitele diferenčního rozptylu, 

který lze určit z Görgesova obrazce vinutí. Pro vinutí tohoto motoru vychází Ĳdif1 = 0,024. 

Magnetizační indukčnost určíme z [6]:                                                                                                                      

(2.7.20) 

2.7.4 Rozptylová reaktance klecového vinutí rotoru  
Pro určení rozptylové reaktance statorového vinutí je pouţit vztah z [4]:                  (             )                                                       

(2.7.21) 

Činitel magnetické vodivosti dráţkového rozptylu rotorového vinutí Ȝd2 lze určit 

z empirického vztahu:  

    [           ቆ             ቇ                ]           
 [                ቆ                         ቇ                    ]                      

(2.7.22) 

Činitel magnetické vodivosti rozptylu čel rotorového vinutí Ȝč2 závisí na rozmČrech a 

uspoĜádání kruhĤ nakrátko. Pro klec vyrobenou z mČdČných tyčí pĜipájených ke kruhĤm 

nakrátko se činitel počítá dle vztahu:                  ቀ       ቁ                        
                     ቀ           ቁ                                  
      

(2.7.23) 
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Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu rotorového vinutí se počítá stejnČ jako u 

statorového vinutí dle vztahu:                                                      (2.7.24) 

kde činitel ξ2 se vypočte dle vztahu:         (     )      ቀ    ቁ       (     )         ቀ    ቁ        
(2.7.25) 

                                               (2.7.26) 

2.7.5 Přepočtené hodnoty odporů a reaktancí 
Odpor a rozptylová reaktance rotorového vinutí se musí pĜepočítat statorové vinutí. Pro 

tento pĜepočet je nutno zavést pĜevod asynchronního stroje (pro odpory a reaktance) pz:                                                                       (2.7.27) 

Po dosazení známých veličin, m2 = Q2, N2 = ½, kv2 = 1, se vztah pozmČnil. 

Odpor R2 je pro další výpočty nutné pĜepočítat na počet závitĤ statorového vinutí:                                           (2.7.28) 

Rozptylovou reaktanci X2ı je tĜeba pro další výpočty nutné také pĜepočítat na statorové vinutí                                      (2.7.29) 

Odpor pĜíčné vČtnČ náhradního schématu je fiktivní. Jeho zavedením do náhradního schématu 

je uvaţován vliv ztrát v ţeleze statoru na dČje v asynchronním stroji, a proto je nutné hodnotu 

RFe dosadit takovou, aby ztráty v nČm byly rovny ztrátám v ţeleze v reálném stroji a 

vztaţeným na jednu fázi. Potom:                                               (2.7.30) 

neboť činné ztráty v ţeleze jsou dány činnou sloţkou proudu naprázdno I0č. Ztráty v ţeleze 

jsou vypočteny v kap. 2.8.1. 

Indukované napČtí:        √                    √                                      

(2.7.31) 
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Magnetizační reaktance je dána vztahem dle [4]:                             (2.7.32) 

Pro výpočet pomČrných jednotek je potĜeba si vypočítat impedanci jmenovité stavu:                                 (2.7.33) 

PomČrné jednotky odporĤ a reaktancí:                                 (2.7.34) 

                                   (2.7.35) 

                            (2.7.36) 

                              (2.7.37) 

                          (2.7.38) 

                               (2.7.39) 

2.8 Ztráty a účinnost 
PĜi práci elektrického stroje se část pĜivádČného pĜíkonu spotĜebuje na oteplení vodičĤ 

(ztráty ve vinutí), pĜemagnetování magnetického pole (ztráty v ţeleze), tĜení otáčejících se 

částí o vzduch, tĜení v loţiskách (mechanické a ventilační ztráty) apod. Pomocí tČchto ztrát se 

určí účinnost stroje.  

2.8.1 Ztráty v železe 

Ztráty v ţeleze se skládají ze dvou částí. První podíl ztrát v ţeleze jsou hlavní ztráty 

v ţeleze ΔPFeh. Druhý podíl ztrát v ţeleze tvoĜí dodatečné ztráty v ţeleze ΔPFed.  

Hlavní ztráty v ţeleze ΔPFeh se počítají pouze ve statoru, neboť frekvence pĜemagnetování 

rotoru f2 = s·f1 je pĜi chodu blízkém k jmenovitému velmi nízká a ztráty v ţeleze rotoru jsou u 

pĜi velkém sycení zanedbatelné. 
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Hlavní ztráty v ţeleze se dle [4] počítají: 

            (     )    (                         )  
      (       )                                                 

(2.8.1) 

kde Δp1,0 jsou mČrné ztráty v ţeleze pĜi 50 Hz a 1 T, údaj z [Datasheet plechĤ], kdj a kdz jsou 

činitele uvaţující vliv nerovnomČrnosti rozloţení toku v částech magnetického obvodu a vliv 

technologie výroby statorového svazku, dle [4] kdj = 1,6 a kdz = 1,8, mj1 a mz1 jsou hmotnosti 

ţeleza jha a zubĤ statoru. 

Hmotnost ţeleza jha statoru:       (      )                                                                    
(2.8.2) 

Hmotnost ţeleza zubĤ statoru, pĜedpokládá se zjednodušený tvar zubu, kde se neuvaţuje 

zúţení pro dráţkový klín:                                                                       
(2.8.3) 

Dodatečné ztráty v ţeleze vznikají pĜi chodu naprázdno, lze je rozdČlit na ztráty povrchové 

(ztráty v povrchové vrstvČ hlav zubĤ statoru od pulsací indukce ve vzduchové mezeĜe) a 

pulsační ztráty v ţeleze zubĤ (od pulsací indukce v zubech). 

Pro určení povrchových ztrát se nejprve najde amplituda pulsací indukce ve vzduchové 

mezeĜe nad hlavami zubĤ statoru (rotoru)                     (2.8.4) 

Pro zuby statoru závisí ȕ01 na pomČru otevĜení dráţek rotoru ke vzduchové mezeĜe                 

ȕ01 = f(b02/δ), pro zuby rotoru závisí ȕ02 na pomČru otevĜení dráţek statoru ke vzduchové 

mezeĜe ȕ02 = f(b01/δ). Závislost ȕ0 = f(b0/δ) je na obr. . Ze známé indukce B0 a frekvence 

pulsací indukce nad hlavami zubĤ, která je rovna Q2·n pro stator a Q1·n pro rotor, se počítá 

hustota povrchových ztrát, tj. ztráty vztaţené na 1 m2
 povrchu hlav zubĤ statoru: 

             (          )                   
         (            )                                    

(2.8.5) 

 

  



Návrh trakčního asynchronního motoru pro kompaktní pohonnou jednotku Bc. Dominik Hutyra 2018 

39 

rotoru 

             (          )                   
         (            )                                    

(2.8.6) 

kde k01, k02 je činitel, respektující vliv opracování povrchu hlav zubĤ statoru, rotoru. 

PĜedpokládáme, ţe se povrch neopracovává. Pro neopracovaný povrch se volí k01, k02 volí 1,4 

– 1,8. Hodnoty činitele byly zvoleny k01(2) = 1,7. 

Amplituda pulsací indukce ve vzduchové mezeĜe nad hlavami zubĤ statoru:                                       (2.8.7) 

                           (2.8.8) 

Amplituda pulsací indukce ve vzduchové mezeĜe nad hlavami zubĤ rotoru:                                       (2.8.9) 

                           (2.8.10) 

Celkové povrchové ztráty ve statoru:                                                                     
(2.8.11) 

Celkové povrchové ztráty v rotoru:                                                                      
(2.8.12) 

Pro určení pulsačních ztrát se nejprve nalezne amplituda pulsací indukce ve stĜedním prĤĜezu 

zubu statoru, výpočet je dle [7]:                                                                       

(2.8.13) 

Pro určení pulsačních ztrát se nejprve nalezne amplituda pulsací indukce ve stĜedním prĤĜezu 

zubu rotoru:                                                                       

(2.8.14) 

Pulsační ztráty ve statorových zubech je: 
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                (          )  (      )      
           (            )  (        )               

(2.8.15) 

kde, Δp1,5 je ztrátové číslo plechĤ pĜi indukci 1,5 T, Δp1,5 = 2,38 W/kg [Datasheet plechu]. 

Hlavní ztráty v ţeleze tvoĜí ztráty víĜivými proudy a hysterezní. PĜedpokládáme stejný vliv 

obou druhĤ ztrát, proto ztrátové číslo dČlíme dvČma.  

Pulsační ztráty v rotorových zubech je: 

                (          )  (      )      
           (            )  (        )                 

(2.8.16) 

kde mz2 je hmotnost ţeleza zubĤ rotoru, který se vypočítá dle vztahu:                                                                        
(2.8.17) 

Celkové ztráty v ţeleze se určí jako součet všech dosud vypočtených ztrát:                                                                              
(2.8.18) 

2.8.2 Ztráty ve vinutí 
Ztráty ve vinutí vypočteme pro všechny fáze statoru (rotoru). 

Ztráty ve statorovém vinutí:                                                 (2.8.19) 

Ztráty v rotorovém vinutí:                                                (2.8.20) 

2.8.3 Mechanické ztráty 

Ztráty na tĜení v loţiskách a ventilační ztráty v motorech s klecí nakrátko bez 

ventilačních kanálĤ se vypočítá dle [4]. 

          ቀ    ቁ            (      )                 (2.8.21) 

kde KT je činitel k výpočtu mechanických ztrát, dle [4]:                                   (2.8.22) 
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2.8.4 Přídavné ztráty při zatížení 
Tyto ztráty vznikají v asynchronních motorech pĤsobením rozptylových tokĤ, pulsací 

indukce ve vzduchové mezeĜe, další pĜíčinou mĤţe být i to, ţe výsledné magnetické napČtí 

vinutí statoru a rotoru má stupňovitý prĤbČh atd. V rotorech nakrátko kromČ toho vznikají 

ztráty zpĤsobené pĜíčnými proudy, tj. proudy mezi tyčemi, uzavírajícími se pĜes plechy 

rotorového svazku. Pro výpočet se stanoví stĜední hodnota pĜídavných ztrát pĜi jmenovitém 

zatíţení, 0,5% výkonu motoru:                                  (2.8.23) 

2.8.5 Účinnost 
Pro výpočet účinnosti je tĜeba znát celkové ztráty stroje:                                                                        (2.8.24) 

Pro celý výpočet bylo uvaţováno sinusové napájení stroje, čemuţ odpovídá i velikost ve 

vztahu (2.8.24). Ve skutečném provozu ale bude stroj napájen z napČťového stĜídače, kde je 

vyuţívána pulsnČ šíĜková modulace (PWM), coţ vede k navýšení celkových ztrát aţ o 20% 

dle normy ČSN EN 60034 - 25.                                     (2.8.25) 

Účinnost stroje je vypočítá jako podíl výkonu a součtu výkonu se ztrátami, tedy pĜíkonu. 

Účinnost stroje:                                                   (2.8.26) 

Vypočtená účinnost stroje v porovnání s účinností pĜedpokládanou, kterou jsme zvolili na 

začátku návrhu, se liší pouze o 0,59 %. Tato odchylka je zanedbatelná, tedy návrh povaţuji za 

dokončený. 
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2.9 Náhradní schéma 

Náhradní schéma asynchronního motoru se sestaví z vypočtených parametrĤ. V kapitole 

2.7 bylo určeno témČĜ vše potĜebné k sestavení náhradního schématu. Zbývající parametry, co 

chybí, jsou odpor pĜíčné vČtve RFe a skluz stroje s.  

 

Obr. 2.3 – Náhradní schéma asynchronního motoru [4] 

2.9.1 Vypočtené hodnoty 

V pĜedchozích kapitolách byly vypočteny parametry náhradního schéma. Zde je pĜehled 

všech vypočtených hodnot. 

Parametr Velikost Jednotka 

R1 19,667·10-3
 Ω 

R
‘
2 9,943·10-3

 Ω 

X1σ 0,145 Ω 

X
‘
2σ 0,352 Ω 

RFe 71,15 Ω 

Xμ 1,90 Ω 

U1N 230,94 V 

Ui 205,98 V 

I1N 170,61 A 

Tab. 2.6 – Parametry náhradního schématu 

2.9.2 Chod naprázdno, odpor RFe 

Pro výpočet odporu pĜíčné vČtve RFe, respektující ztráty v ţeleze, je potĜeba vypočítat 

činnou sloţku proudu naprázdno I0č. Rotorová rychlost se blíţí synchronní rychlosti, skluz je 

témČĜ nulový a rotorovou vČtev náhradního schématu je moţno zanedbat. Proud naprázdno I0 

se skládá z jiţ zmínČné činné sloţky proudu I0č a jalové sloţky Iȝ, tedy z magnetizačního 

proudu. Výpočet proudu naprázdno:    √          √                       (2.9.1) 
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Ztráty naprázdno se skládají ze ztrát v ţeleze, mechanických, které jsou konstantní, a ztrát ve 

vinutí, které jsou zpĤsobené proudem naprázdno. Rotorovou vČtev neuvaţujeme, tedy ztráty 

ve vinutí budou pouze statorové. Prozatím budeme uvaţovat I0j = Iȝ. Napájení motoru 

uvaţujeme stále z PWM, tedy ztráty povýšené o 20%.                     (             )                                         
(2.9.2) 

kde ΔPj0 jsou ztráty ve vinutí naprázdno, které se počítají jako:                                               (2.9.3) 

Činnou sloţku proudu naprázdno I0č zjistíme dle vztahu:                                         (2.9.4) 

Odpor pĜíčné vČtve za pouţití činné sloţky proudu naprázdno:                                                               (2.9.5) 

Odpor pĜíčné vČtve se liší od pĤvodního vypočteného. Pouţijeme pĤvodní vypočtenou 

hodnotu RFe z indukovaného napČtí. 

2.9.3 Skluz a moment stroje 

Pro dokončení náhradního schématu je potĜeba určit skluz stroje s. V náhradním schéma 

je na skluzu závislý pĜepočtený rotorový odpor R
‘
2. Tento prvek respektuje odpor rotorové 

klece a mechanický výkon na hĜídeli. Skluz se určí z momentové charakteristiky. Momentová 

charakteristika se vypočte pomocí parametrĤ náhradního schématu dle [9]:                     (          )                 
(2.9.6) 

kde, c1 je komplexní činitel:    |  ̅|  |            ̅̅ ̅̅̅ |  |                             |        (2.9.7) 

Impedanci pĜíčné vČtve    ̅̅ ̅̅̅     ̅̅ ̅̅̅                                                  (2.9.8) 

Jmenovitý skluz stroje se určí jako:               (2.9.9) 
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Skluz zvratu:                                               (2.9.10) 

Pro výpočet momentové charakteristiky byl vyuţit program MS Excel, viz Příloha 4. 

Hodnoty získané z výpočtu, Maximální moment Mmax = 383,97 Nm, jmenovitý moment Mn = 

246,80 Nm. Mechanické otáčky rotoru n = 3424 ot/min.                                         (2.9.11) 

 

Obr. 2.4 – Graf momentu stroje, vypočtený dle [9] 
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3 Kontrola návrhu stroje metodou konečných prvků 

V této kapitole se budeme vČnovat porovnání výsledkĤ parametrĤ stroje získané 

analytickým výpočtem, viz. kap. 2. a analytickým výpočtem ze softwaru RMxprt, který je 

podsystém softwaru Ansys pro modelování metodou konečných prvkĤ (MKP).  

Dále porovnáme momentovou charakteristiku stroje analytického výpočtu a momentovou 

charakteristiku vygenerovanou za pomoci numerického modelování magnetických polí 

v Ansys Maxwell 2D Desing. Jako vstupní hodnoty byly pouţity hodnoty z RMxprt.  

3.1 Porovnání náhradních parametrů stroje 

 

Náhradní parametry Značka Jednotky 
Analytický 

výpočet RMxprt 

Odpor vinutí statoru R1 Ω 19,667·10-3
 19,925·10-3

 

Rozptylová reaktance statoru X1δ Ω 0,145 0,117 

Odpor klece rotoru R
‘
2 Ω 9,943·10-3

 8,087·10-3
 

Rozptylová reaktance rotoru X
‘
2δ Ω 0,342 0,222 

Magnetizační reaktance Xμ Ω 1,900 1,216 

Odpor ztrát v ţeleze RFe Ω 71,150 71,370 

Jmenovitý proud statoru I1N A 170,610 244,675 

Magnetizační proud Iμ A 108,510 168,619 

Jmenovitý moment MN Nm 246,800 251,275 

Účinnost η % 94,590 93,025 

     

Tab. 3.1 – Porovnání parametrĤ stroje 

PĜi výpočtu se vycházelo ze stejných pouţitých materiálĤ jako u analytického výpočtu. 

Vodiče mČdČné, plechy Sura M250 – 35A dle Přílohy 1. Provozní teplota byla pouţita stejná. 

RozmČry stroje byly zadány dle výpočtu. Porovnáním odporĤ a reaktancí jsme dosáhli 

pĜijatelné pĜesnosti. VČtší odchylky u reaktancí jsou zpĤsobeny odlišností výpočtu 

magnetizační charakteristiky, dalším faktorem nepĜesnosti výpočtu je výpočet stĜední hodnoty 

magnetické indukce v zubech statoru a rotoru. Tímto faktorem je ovlivnČny i hodnoty proudĤ. 
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Obr. 3.1 – PrĤbČh proudu závislého na otáčkách, vygenerováno z RMxprt 

 

Obr. 3.2 – Moment stroje závislého na otáčkách, vygenerováno z RMxprt. 
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Obr. 3.3 – Účinnost stroje závislá na mechanickém výkonu, vygenerováno z RMxprt 

 

Obr. 3.4 – Mechanický výkon závislý na otáčkách, vygenerováno z RMxprt 
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Obr. 3.5 – Účiník stroje závislý na mechanickém výkonu, vygenerováno z RMxprt 

3.2 Porovnání magnetických indukcí stroje 

 

Náhradní parametry Značka Jednotka 

Indukce 

navržena pro 
stav naprázdno 

Indukce vypočtená 
pro jmenovitý stav 

z RMxprt 

Magnetická indukce v zubu 

statoru 
Bz1 T 1,728 1,802 

Magnetická indukce v zubu 

rotoru 
Bz2 T 1,739 1,821 

Magnetická indukce ve jhu 
statoru 

Bj1 T 1,400 1,672 

Magnetická indukce ve jhu 
rotoru 

Bj2 T 1,14 0,561 

Magnetická indukce ve 
vzduchové mezeĜe 

Bδ T 0,813 0,846 

     

Tab. 3.2 – Porovnání indukcí stroje 

Magnetickou indukci v jednotlivých částech obvodu se navrhují pro velké pĜesycení zubĤ 

statoru a rotoru, proto aby bylo dosaţeno lineární části magnetizační kĜivky, viz Příloha 1. 

Zvolené indukce jsou uvedeny v tab. 3.2, kde je k nim i doplnČna vypočtená indukce v 

softwaru RMxprt. Hodnoty vypočtené za pomoci RMxprt softwaru jsou velmi ovlivnČny 

volbou velikosti a materiálu hĜídele. Ve výpočtu je pouţit hĜídel z magnetické oceli, tudíţ se 

jím uzavírá část magnetického toku ve jhu rotoru. 

Grafické znázornČní rozloţení magnetických tokĤ, znázornČní sítČ pro numerické modelování 

a siločar magnetického pole bylo vygenerováno z numerického modelování magnetických 
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polí softwaru Ansys. Vstupní hodnoty a 2D zobrazení stroje bylo pouţito z výsledkĤ ze 

softwaru RMxprt.  

 

Obr. 3.6 – Vygenerovaná síť pro výpočet simulace v softwaru Ansys 

  

 

Obr. 3.7 – Detail sítČ pro výpočet 
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 Obr. 3.8 – Grafické znázornČní rozloţení magnetického pole stroje 

 

Obr. 3.9 – Detail rozloţení magnetického pole stroje 

Analýzou stroje je vidČt, ţe pĜi jmenovitém chodu stroje dochází k ojedinČlému pĜesycení 

krčku zubĤ. Velikost v nejvíce pĜesyceném místČ stroje je zobrazena na dalším obrázku. Jak 

je vidČt na obr. 3.9. Hodnota magnetické indukce v nejvíce pĜesyceném místČ stroje pĜesahuje 

i hodnotu navrţenou pro chod naprázdno. Je to dáno rozdíly ve vypočtených hodnotách. 

Hodnota proudu, která byla pouţita pro numerické modelování stroje, je ze softwaru RMxprt. 

Jeho velikost ovlivnila velikost této indukce. 
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Obr. 3.10 – Hodnota magnetické indukce v nejvíce syceném místČ stroje 

3.3 Numerické modelování stroje připojeného na jmenovité otáčky stroje 

V této kapitole jsou zobrazeny prĤbČhy veličin pĜi pĜímém pĜipojení motoru na napájecí 

napČtí o frekvenci f = 172,5 Hz. Výpočet probíhal po celou dobu pro jmenovité otáčky stroje. 

Tento výpočet byl proveden pĜedevším kvĤli porovnání jednotlivých parametrĤ stroje 

s parametry, získanými z analytického výpočtu.  

 

 

Obr. 3.11 – Grafické zobrazení momentu pro jmenovitý stav momentu 

Moment stroje zobrazený v obr. 3.11 je pro jmenovitý stav. Tento výpočet byl proveden pro 

pĜipojení stroje rovnou na jmenovité otáčky. Kmitání viditelné v grafu je zpĤsobeno citlivostí 

kroku simulace. Hodnota momentu je stanovena aţ po odeznČní elektrického pĜechodového 

jevu, znázornČného na začátku grafu, tedy na začátku simulace. 
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Obr. 3.12 – Grafické zobrazení pĜíkonu a mechanického momentu stroje 

Na obr. 3.12 je zobrazen elektrický pĜíkon stroje a mechanický výkon po pĜipojení motoru na 

jmenovité otáčky stroje. Hodnoty pĜíkonu a výkonu jsou stanoveny pro ustálený chod 

jmenovitého stavu, po odeznČní pĜechodového jevu. 

 

Obr. 3.13 – Grafické zobrazení napájecího napČtí stroje 

Zobrazení napájecího napČtí stroje je zobrazeno na obr. 3.13. 
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Obr. 3.14 – Graf proudĤ ve statorovém vinutí pro jmenovitý stav 

Statorové proudy na obr. 3.14 jsou stanoveny také pro jmenovitý chod stroje. Rozdílné 

hodnoty proudĤ jsou rozdílné od analytického výpočtu, jak bylo Ĝečeno výše, zpĤsobeny 

rozdílnými metodami návrhu pouţitých v RMxprt. 

3.4 Numerické modelování stroje pro přímé připojení k síti, rozběh ze stavu 
nakrátko k jmenovitým otáčkám 

Tento numerický výpočet modelu je proveden, aby simuloval rozbČh motoru z nulových 

otáček do jmenovitého stavu. Jednotlivé grafy popisují prĤbČhy veličiny po celou dobu 

rozbČhu. 

 

Obr. 3.15 – Graf otáček stroje pĜi rozbČhu k jmenovitým otáčkám 
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Na obr. 3.15 zobrazuje prĤbČh otáček pĜí pĜímém pĜipojení k síti o napájecí frekvenci f = 

172,5 Hz. 

 

Obr. 3.16 – Graf pĜíkonu a mechanického výkonu stroje pĜi rozbČhu k jmenovitým otáčkám 

Obr. 3.16 je zobrazen elektrický pĜíkon a mechanický výkon stroje pĜi rozbČhu ze stavu 

nakrátko k jmenovitým otáčkám. Je zde vidČt, jaký pĜíkon je nutný dodat k rozbČhu stroje do 

jmenovitého stavu a jeho výkon. Kmitání prĤbČhu výpočtu je zpĤsobeno numerickým 

výpočtem a jeho krokem.  

 

Obr. 3.17 – Graf momentu stroje pĜi rozbČhu stroje k jmenovitým otáčkám 

PrĤbČh momentu pĜi rozbČhu je zobrazen na obr. 3.17. Zde je vidČt velké kmitání prĤbČhu, ale 

určení zábČrného momentu, momentu zvratu a jmenovitého momentu stroje jsou stanoveny 

jako prĤmČrná hodnota jednotlivých úsekĤ.  
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Obr. 3.18 – Graf proudĤ ve statorovém vinutí stroje pĜi rozbČhu k jmenovitým otáčkám 

ZnázornČní proudĤ pro rozbČh motoru je vykresleno na obr. 3.18. VidČt je zde proud ve 

jmenovitém stavu i proud nakrátko.  

3.5 Porovnání výsledků analytických výpočtů a metody konečných prvků 

Nyní lze shrnout všechny vypočtené hodnoty z analytického výpočtu a z numerického 

modelování metodou konečných prvkĤ. Tyto hodnoty jsou vyneseny do tabulky tab. 3.3. 

Parametr Značka Jednotky 
Analytický 

výpočet 
Ansys 

Maxwell 

Odchylka 

(%) 

Moment jmenovitý 
(jmenovité otáčky) MN Nm 

246,80 

264,42 7,14 

Moment jmenovitý 
(rozbČh) MN Nm 264,33 7,10 

Moment zvratu Mmax Nm 383,97 300,38 21,77 

Moment zábČrný Mz Nm 16,91 156,14 823,36 

Proud statorového 
vinutí I1N A 170,61 230,60 35,16 

Proud zábČrný (5·I1N) Iz A 853,05 760,03 10,90 

      

Tab. 3.3 – Porovnání parametrĤ analytického výpočtu a simulace v Ansysu 

V tab. 3.3 jsou porovnány parametry analytického výpočtu a simulace v Ansysu. Toto 

porovnání je doplnČno odchylkou hodnoty kontroly od hodnoty návrhu. Obrovská odchylka u 

zábČrného momentu lze vysvČtlit rozdílnostmi ve výpočtu momentové charakteristiky. Pokud 

opČt porovnáme proudy tak, bylo Ĝečeno dĜíve, jedná se zde také o rozdílný princip výpočtu. 

Analytický výpočet nezahrnuje vliv skinefektu narozdíl od RMxprt a Maxwell 2D. 
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Závěr  
Úkolem této diplomové práce bylo navrhnout trakční asynchronní motor s klecí nakrátko, 

chlazený vzduchem, pro kompaktní pohonnou jednotku, který má potenciál nahradit 

v současné dobČ uvaţovaný synchronní motor s permanentními magnety s vodním chlazením.  

Návrh asynchronního stroje odpovídá tradičnímu principu návrhu popsanému napĜ. v [4]. PĜi 

návrhu bylo dĤleţité brát zĜetel na konstrukční omezení z dĤvodĤ jiţ navrţené pĤvodní 

pohonné jednotky. Z dĤvodu toho omezení bylo nutné dbát na správný návrh magnetického 

obvodu a jeho rozmČrĤ. Pro magnetický obvod byly pouţity plech SURA M250-35A, kvĤli 

malému ztrátovému číslu a jeho magnetizační charakteristice. Hlavní konstrukční parametry, 

jako je délka paketu a prĤmČry byly zvoleny tak, aby vyhovovaly jiţ navrţené kostĜe pohonné 

jednotky. NejvČtším problémem u trakčních motorĤ jsou ztráty, které je nutno odvést. Tento 

stroj byl navrţen, jako chlazený vzduchem, s pracovní teplotou ϑ = 165°C. Návrh je 

koncipován pouze na vnČjší ventilaci paketu, tedy bez radiálních a axiálních kanálĤ. 

Štítkové parametry stroje: 

Štítkové parametry Značka Jednotky 
Analytický 

výpočet 
Jmenovitý proud  I1N A 170,610 

ZábČrný proud  Iz A 853,05 

Jmenovitý moment MN Nm 246,800 

Moment zvratu Mmax Nm 383,97 

Účinnost η % 94,590 

Výkon P2 kW 100 

Parametry náhradního schématu: 

Štítkové parametry Značka Jednotky 
Analytický 

výpočet 
Odpor vinutí statoru R1 Ω 19,667·10-3

 

Rozptylová reaktance statoru X1δ Ω 0,145 

Odpor klece rotoru R
‘
2 Ω 9,943·10-3

 

Rozptylová reaktance rotoru X
‘
2δ Ω 0,342 

Magnetizační reaktance Xμ Ω 1,900 

Odpor ztrát v ţeleze RFe Ω 71,150 

Jmenovitý proud statoru I1N A 170,610 

Magnetizační proud Iμ A 108,510 
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Po analytickém návrhu stroje byl stroj zkontrolován ve výpočtovém softwaru Ansys. Jako 

první byl porovnán analytický výpočet se softwarem RMxprt. Návrh magnetického obvodu 

se, dle [4], provádí pro stav naprázdno, tedy pro maximální hodnotu magnetické indukce. 

Výstupní hodnoty magnetických indukcí z RMxprtu jsou vypočteny jako stĜední hodnoty 

stavu jmenovitého. Z hodnot vypočtených z tohoto softwaru byl dále vytvoĜen model pro 

numerické modelování metodou konečných prvkĤ. Byly vytvoĜeny dva druhy simulace. 

V první se jednalo o jmenovitý stav motoru, kdy na začátku simulace byl motor pĜipojen na 

jmenovité otáčky. Po odeznČní pĜechodového dČje byly stanoveny parametry pro jmenovitý 

stav motoru. Druhá simulace se zabývala rozbČhem ze stavu nakrátko do stavu jmenovitého, 

tedy byla vykreslena celá momentová charakteristika motorového chodu. Všechny 

charakteristiky získané ze simulačního programu jsou obsaţeny v kapitole 3. DĤleţité 

hodnoty jako je zábČrný moment, moment zvratu a moment jmenovitého stavu jsou 

zaznamenány v pĜíslušných grafech. Porovnáním rozbČhové charakteristiky a prĤbČhu pĜi 

konstantních otáčkách je jmenovitý moment stejný.  
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Přílohy 
PĜíloha 1 – BH charakteristika plechĤ M250 - 35A 

 

B [T] H [A/m] 

0,1 26,8 

0,2 35,7 

0,3 41,8 

0,4 47,5 

0,5 53,4 

0,6 60,0 

0,7 67,9 

0,8 77,5 

0,9 90,0 

1,0 107,0 

1,1 133,0 

1,2 179,0 

1,3 284,0 

1,4 642,0 

1,5 1810,0 

1,6 4030,0 

1,7 7290,0 

1,8 11700,0 
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PĜíloha 2 – Schémata zapojení vinutí – Pilové a konstrukční zapojení cívek 
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PĜíloha 3 – Výpočet skutečných magnet. indukcí a intenzit v zubu statoru a rotoru [10] 
 
clc 
clear all 
k_Fe = 0.95; 
mi_0 = pi*4e-7; 
%-----ZADANI----- 
% Vypocet skutečných indukci a intenzit v zubech statoru a rotoru pro 
všechny uvazovane body najednou 
% Zadavat pouze hodnoty S a R (pro dany motor) 
Bz1 = 1.74; % zdánlivá indukce zubu statoru u otevreni drazky 
Bz2 = 1.75; % zdánlivá indukce zubu rotoru 
% rozmery drazky a zubu, cinitel odlehceni na danem prumeru 
b_d = [7.5, 8.5]; 
b_z = [6.9, 9.4]; 
k_d = b_d./(k_Fe.*b_z) 
% zdanliva indukce na danem prumeru 
B_z_cark = [Bz1,Bz2]; 
%---------------- 
A = [0.1 26.8 
0.2 35.7 
0.3 41.8 
0.4 47.5 
0.5 53.4 
0.6 60.0 
0.7 67.9 
0.8 77.5 
0.9 90.0 
1.0 107.0 
1.1 133.0 
1.2 179.0 
1.3 284.0 
1.4 642.0  
1.5 1810.0 
1.6 4030.0 
1.7 7290.0 
1.8 11700.0]; 
  
  
B = A(:,1)'; % indukce, radkovy vektor 
H = A(:,2)'; % intenzita, radkovy vektor 
% Prolozeni body BH charky primkami o obecnem predpisu H = kB + q 
pocet = length(B); 
k = zeros(1, pocet - 1); %primek bude o jednu méně, nez bodu 
q = zeros(1, pocet - 1); 
% vypocet koeficientu primek spojujicich jednotlive body 
for a = 1: (pocet - 1) 
k(a) = (B(a+1) - B(a))./(H(a+1) - H(a)); 
q(a) = B(a) - k(a).*H(a); 
end 
% Navzorkovani indukce s presnosti 3 des. mista 
B_vzork = (B(1): 0.001: B(pocet)); 
pocet_vzork = length(B_vzork); 
H_vzork = zeros(1, pocet_vzork); %priprava vektoru navzorkovane intenzity 
% vyplneni vektoru H_vzork 
c = 1; 
for a = 1: (pocet - 1) % prochazeni intervalu mezi jedn. body 
for b = c: (c + (pocet_vzork-1)/(pocet-1)) % navzorkovane hodnoty v... 
H_vzork(b) = (B_vzork(b) - q(a))./k(a); % jedn. intervalech a... 
end % vypocet podle B = k*H + q 
c = c + (pocet_vzork-1)/(pocet-1); % posun c na dalsi prolozenou primku 
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end 
% Nyni navzorkovana BH charka 
  
% nutno najit prusecik BH charky a primky dane cinitelem odlehceni 
hledani_nuly = zeros(1, pocet_vzork); 
% rovnice pro hledani skutecne indukce v zubu, vsechny cleny na jedne 
% strane - postupne dosazuji B, H - hledam hodnotu nejblizsi nule 
B_hledane = zeros(length(B_z_cark),1); 
H_hledane = zeros(length(B_z_cark),1); 
% hodnoty na kazdem prumeru 
for d = 1: length(B_z_cark) 
for b = 1: pocet_vzork 
hledani_nuly(b) = abs(B_z_cark(d) - B_vzork(b) - k_d(d)*mi_0*H_vzork(b)); 
end 
[minimum, index_min] = min(hledani_nuly); 
B_hledane(d) = B_vzork(index_min) 
H_hledane(d) = H_vzork(index_min) 
end 
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PĜíloha 4 – Tabulka vypočtených hodnot momentu stroje dle [9] 

 

s [-] M [Nm] 

0 0 

0,001 37,29 

0,005 174,74 

0,0076 246,80 

0,01 298,37 

0,011 315,64 

0,012 330,56 

0,013 343,25 

0,014 353,88 

0,015 362,60 

0,016 369,58 

0,017 374,99 

0,018 378,98 

0,019 381,73 

0,02 383,36 

0,0208 383,97 

0,03 363,08 

0,04 320,31 

0,05 279,43 

0,1 159,69 

0,2 83,13 

0,3 55,91 

0,4 42,08 

0,5 33,73 

0,6 28,14 

0,7 24,13 

0,8 21,13 

0,9 18,79 

1 16,91 
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