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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou synchronnich stroji s permanentnimi magnety.
V praci je uveden princip funkce a feSeni stroje. Dale je rozebrano vinuti statoru, moznosti
umisténi magnetl na rotor a seznameni se s pouzivanymi typy permanentnich magnetd.
V Casti reseni problému prace je proveden navrh synchronniho stroje s permanentnimi
magnety o vykonu 1,5 MW a jmenovitymi otackami 15000 ot./min. Stroj je YeSen s
rotorem uvniti a magnety umisténymi na povrchu. Redeni se zabyva navrhem rozmér(
statoru véetné drazky, navrhem vinuti a ndvrhem permanentnich magnetl. Cely analy-
ticky navrh byl porovnan s vysledky analyzy z programu RMxprt. Pro stroj byl vypocitan,
metodou konecnych prvki, priibéh magnetického pole pomoci programu Ansys Maxwell.
Pro stroj byly vypocteny kritické otacky, pri kterych a v blizkosti nich nemiize pracovat.

KLICOVA SLOVA

Vysokootackovy synchronni stroj s permanentnimi magnety, PMSM, Neodymové mag-
nety, RMxprt, Ansys Maxwell, Ansys Mechanical, Kritické otacky

ABSTRACT

Bachelor's thesis is focused on problematic of synchronous machines with permanent
magnets. In this thesis is described the principle of function and design solution of the
machine. Furthermore it deals with stator winding, possibility of placing magnets on the
rotor and used types of permanent magnets.

In the part of solution of the assignment of work is made design of synchronous machine
with permanent magnets with output 1,5 MW and rated speed 15000 rpm. The machine
is designed with inner rotor and magnets placed on surface. The solution includes
design of dimensions of stator including design of slot, design of winding and design of
permanent magnet. The whole analytical design was finally compared with the results
of the analysis in the RMxprt program. For machine was calculated 2D magnetic field
by finite element method in Ansys Maxwell. Finally was calculated critical speed.

KEYWORDS

High speed permanent magnet synchronous machine, PMSM, Neodymium magnets,
RMxprt, Ansys Maxwell, Ansys Mechanical, Critical speed
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Uvod

Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM), z anglického ,,Permanent
magnet synchronous motor®, jsou v dnesni dobé velmi casto vyuzivany. Jsou rozsi-
feny do mnoha odvétvi, pouzivaji se jak v malych domécich spotiebicich, tak i pro
vykonové naroc¢né operace, jako je napriklad trakce. Prichod PMSM pfimo souvisi
s vyvojem polovodicovych méni¢l a materidli pro permanentni magnety. [1][2]

Dtive nejpouzivanéjsim motorem byly stejnosmérné motory, diky své jednodu-
chosti a nizké cené. Postupem casu je v mnoho aplikacich zacaly nahrazovat asyn-
chronni motory nebo také synchronni stroje s permanentnimi magnety, které nabizeji
vétsi efektivitu provozu a presné fizeni chodu. Rozvoj PMSM byl znatelny az po zdo-
konaleni polovodi¢ovych ménic¢i a permanentnich magnetti. Jelikoz v dnesni dobé
je snaha u vseho zvysovat Uc¢innost, tak postupem casu zac¢inaji PMSM nahrazovat
asynchronni motory. [1][3]

Jelikoz na rotoru neni umisténo vinuti, jsou schopny PMSM, pfi stejném objemu
jako indukéni motory, pracovat s vyssi ucinnosti. Diky tomu muze motor s vySsim
vykonem mit mensi rozméry. Nevyhodou oproti indukénim motorim zistava jejich
cena. [1]

Ve srovnani s karta¢ovymi synchronnimi motory je jejich tidrzba nenaroc¢na, jeli-
koz na rotor neni potieba privadét elektrickou energii a tim padem odpadaji naklady
na udrzbu sbéracich kartact. S tim souvisi také to, Ze na rotoru neni vinuti, tedy
dalsi snizeni ztrat. Misto vinuti zde magnetické pole zajistuji permanentni magnety.
Vinuti u PMSM se nachazi pouze na statoru, na které je privedeno napéti a pomoci
néj se vytvari tocivé magnetické pole. Toto Tfeseni je vyhodné kvili ztratam i kvali
ochlazovani motoru. To Ze je umisténo vinuti na statoru a neni na rotoru je vyhod-
néjsi z hlediska spolehlivosti. Diky tomu, Ze na rotoru jsou umistény permanentni
magnety, ziskdvame konstantni magnetické pole rotoru. Pii navrhu PMSM je du-
lezity zejména navrh magnetického obvodu. Od néj se odviji parametry a rozméry
motoru. Cena je ovlivnéna predevsim navrhem magnetického obvodu a pouzitymi

permanentnimi magnety.
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1 Synchronni motor s permanentnimi mag-
nety (PMSM)

PMSM jsou bezkartacové stroje, které jsou buzeny permanentnimi magnety namisto
vinuti na rotoru. Permanentni magnety jsou na bazi vzacnych zemin a jejich vyuziti
se zacalo rozvijet az s technologii jejich vyroby a rozvojem polovodi¢ovych ménicu.
Jelikoz se u PMSM nedokéze rotor sdm z klidu vtahnout do toc¢ivého magnetického
pole statoru pri jmenovitych otackach, pouziva se frekvenéni ménic, aby se motor
mohl, bez pomocného vinuti ¢i vnéjstho pomocného startu, sdm rozbéhnout. Frek-
venéni méni¢ nejenze zajistuje plynuly start motoru a rotor je schopen nasledovat
statorové magnetické pole, ale také fizeni otacek. PMSM maji mnoho vyhod, mezi
které patii napriklad velmi dobry pomér mezi vykonem a velikosti, velkda momentova
zatizitelnost, s ¢imz souvisi primé pripojeni pohonu bez prevodu, mensi moment se-
trvacnosti a velkd uc¢innost. Mezi nevyhody PMSM patti vyssi cena, ktera je hlavné

ovlivnéna cenou permanentnich magneti.

Obr. 1.1: Provedeni synchronniho stroje s permanentnimi magnety [10]

1.1 Princip funkce PMSM

PMSM funguje stejné jako synchronni stroj s hladkym rotorem, s rozdilem buzeni.
Motor se skldda ze statoru a rotoru. Stator se skladé z plechl s drazkami pro vinuti.
Vinuti je nejcastéji trojfazové a jednotlivé faze jsou vici sobé posunuty o 120° elek-
trickych. Prichodem proudu je vytvareno tocivé magnetické pole, které piisobi na
rotor. Na rotoru jsou umistény permanentni magnety, které jsou vtahovany do to-

¢ivého magnetického pole. Motor se otaci synchronnimi otackami, které jsou zavislé
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na frekvenci napajeciho napéti a poc¢tu péli. Synchronni ithlova rychlost je popsana
vztahem:

w, = 2 (1.1)

p
kde f je frekvence napajeciho napéti a p je pocet polovych dvojic statoru. Tocivé
magnetické pole i rotor se otaceji synchronnimi otackami:
ng = I 60, (1.2)
p
které jsou vyjadreny za minutu.

Moment PMSM je dan zatéznym tuhlem, tim se rozumi vzajemny posun magne-
tickych poli. Zatézny tihel znacime (5. Pokud je zatézny uhel roven nule g = 0, tak
je stroj nezatizen a pracuje naprazdno. Kdyz je § > 0, tak stroj pracuje jako motor
a kdyz je f < 0, tak pracuje jako generdtor. Stroj ma moment zvratu v 3 = 7, je-
likoz pribéh momentu na zatézném hlu ma funkei sinusovky. Moment pii rizném

zatizeni odpovida vztahu:

Ul'Uo'm'SiIlB
ws - X ’

kde U; je fazové napéti, Uy je fazové napéti naprazdno, m pocet fazi a X, synchronni

M =

(1.3)

reaktance stroje. Synchronni reaktance je slozena z reaktance hlavni a rozptylové.
Hlavni reaktance nebo také magnetizacni reaktance kotvy predstavuje tbytek na-
péti v magnetizaci kotvy. Rozptylova reaktance predstavuje ibytek na vinuti kotvy.
V obvodovém modelu dale najdeme odpor vinuti kotvy, ale ten se zanedbava, jelikoz

je mnohem mensi nez synchronni reaktance.

Stabilni  Mestabilni

._____d_.--
-.H%
P | =

-M

Generator | Maotor
———

Obr. 1.2: Zatézny uhel synchronniho stroje [4]
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Motory jsou napajeny sinusovymi pribéhy napéti. Sinusovych pribéht proudi
zde nejcastéji dosdhneme pouzitim pulsni sitkové modulace.

PMSM pro spravnou funkci a fizeni musi mit snimani polohy rotoru. Kviili fizeni
momentu je zapotiebi co nejpresnéjsi snimani polohy rotoru. K sniméni polohy se

u motort PMSM pouzivaji resolvery ¢i inkrementalni snimace.
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2 Konstrukce PMSM

Jak uz bylo vyse zminéno, PMSM se ve principu funkce od klasickych synchronnich
stroji moc nelisi. Stejné tak je tomu i u jeho konstrukce. Jeho hlavni odlisnosti je
rotor. Na rotoru jsou misto vinuti umistény permanentni magnety. Provedeni, jak

magnety na rotor umistit, je hned nékolik.

2.1 Stator

Stator PMSM se sklada z plechti, ve kterych jsou vytvoreny drazky pro statorové
vinuti. Geometrie drazek se budto navrhuje pro dany motor nebo byva pouzita jiz

z jiného navrzeného motoru podobnych parametri.

2.1.1 Statorové plechy

Jako u jinych toc¢ivych stroji je stator tvoren vzajemné izolovanymi elektrotechnic-
kymi plechy. Tyto plechy mohou mit rizné magnetické a mechanické vlastnosti a pro
navrh je tedy dulezité jaky typ plechu zvolit. V praxi je volen plech s nejlep$im pri-
nikem zajisténi priznivych parametri a ekonomicnosti. Kvalita zpracovani a tloustka
plechu maji velky vliv na ztraty v Zeleze. Pro korektni vybér je tfeba znéat pracovni
frekvenci stroje, od které se odviji hysterezni ztraty a ztraty virivymi proudy. V ka-
talogu je tedy nutné se podivat na tvar magnetizacni kiivky a zastoupeni mérnych
ztrat pri riznych frekvencich. Frekvence je velice dilezita, jelikoz hysterezni ztraty
linearné rostou s frekvenci a ztraty virfivymi proudy dokonce s jejim kvadratem.
Hysterezni ztraty jsou dany vlivem magnetické hystereze pri cyklickém magnetovani
statoru. Ztraty virivymi proudy se daji redukovat spravnou geometrii statorovych

plechti, a proto jsou vyuzivany tenké vzajemné izolované plechy.

2.2 Vinuti statoru

Vinuti u stiidavych tocivych stroji se navrhuje tak, aby toc¢ivé pole, které tvori,
se co nejvice podobalo sinusovému pritbéhu. Pro potlaceni vyssich harmonickych je
potfeba volit vétsi pocet drazek. Vinuti je tvoreno civkami ulozenymi v drazkach.
Tyto civky se navijeji z médi, ktera je na povrchu izolovana lakem. Kazda civka
se skldda ze dvou stran a dvou ¢el. Vzdalenost civkovych stran je ptiblizné rovna
polové rozteci. Tuto vzdalenost nazyvame krokem civky a oznacujeme y. Krok civky
se udava v poctu drazek. Napiiklad kdyz mame krok civky 5, tak to znamena, ze

mezi stranami civky je 5 drazkovych roztec¢i. Strany civek jsou ulozeny tak, zZe jedna
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je v prvni drazce a druha v Sesté drazce. Pocet drazek jednoho poélu je urcen jako
podil celkového poctu drazek ku poctu péli. Matematicky jako:

Q

Qp = %7 (21)

kde @ je celkovy pocet drézek statoru, 2p pocet poli a @), pocet draZek piipadajici na
jeden pol. Chceme-li vypocitat pocet drazek na jednu fazi musime vysledek podélit

poctem fazi:

kde m je pocet fazi a ¢ pocet drazek na pol jedné faze. [5]
Vinuti podle poctu vrstev délime na jednovrstvé a dvouvrstvé. Podle provedeni
na soustfedné a vinuti rozlozené. Podle poc¢tu drazek na pél a fazi délime na vinuti

s celistvym poctem drazek na pol a fazi a na vinuti zlomkova.

2.2.1 Jednovrstvé vinuti

U jednovrstvého vinuti je pocet civek poloviéni viici poctu drazek. Je tomu z diivodu,

ze v jedné drézce se nachazi strana pouze jedné civky.

Obr. 2.1: Jednovrstvé vinuti statoru [11]

2.2.2 Dvouvrstvé vinuti

Pro dvouvrstvé vinuti plati, Ze pocet civek je roven poctu drazek. Jedna civka zapl-

nuje v jedné drazce dolni polovinu a v druhé horni polovinu.
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Obr. 2.2: Dvouvrstvé vinuti statoru [11]

2.2.3 Soustiedné vinuti

Soustiedné vinuti se stale castéji pouziva u PMSM. Jejich hlavni vyhodou je kratsi
délka cel, a tedy vetsi aktivni ¢ast vinuti. Kratsi ¢ela maji za nasledek mensi mnozstvi
spotfebované médi, coz ovliviiuje pozitivnim zplisobem i ztraty ve vinuti. Plati také,
ze kdybychom zachovali objem stroje, ale pouzili rozlozené vinuti, musel by byt
stator kratsi, a tudiz by ndm klesl i moment stroje. Takze se d4 hovorit o zvyseni
pomeéru momentu na objem stroje.

Civky soustfedného vinuti maji stejny stfed a krok civky neni pro vsechny stejny.

Krokem civky je tedy stfedni krok civek jednoho svazku.

Obr. 2.3: Soustfedné vinuti [6]
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2.3 Rotor

Rotor u synchronnich stroji se obecné déli do dvou kategorii. Provedeni je bud
s hladkym rotorem nebo s rotorem s vyniklymi poly. Hladky rotor je pouzivan pro
aplikace s vysokymi otackami a rotor se vyznacuje veétsi vétsi osovou délkou nez
prumérem. Rotor s vyniklymi poly je naopak vyuzivan pro pomalubézné aplikace
s velkym momentem. Konstrukce se vyznacuje kratsi osovou délkou a vétsim poctem
poli.

Rotor u PMSM je osazen magnety, které jsou umistény bud na povrchu nebo
jsou v rotoru vnoreny. Rotor u PMSM je z plného materialu nebo miize byt stejné

jako u jinych tocivych stroju slozen z dynamovych plech.

2.3.1 S magnety na povrchu

V prvnim pripadé jsou magnety pripevnény na povrchu rotoru. Vzhledem k velkym
odstredivym silam se pouziva, pro dodatecné upevnéni magnetti, bandaz. Kvili spl-
néni podminky mechanické pevnosti se rotor nehodi pro vysokootackové aplikace.
Vyhodou této varianty je vysoka magnetickd indukce ve vzduchové mezere.

Tvary magneti jsou u této varianty obdélnikové. Tvar se voli dle pozadovaného
tvaru indukovaného napéti. Pro synchronni motory se pouzivaji tvary magneti s vy-
pouklym povrchem, které pripominaji puloblouk, a to kvili dodrzeni minimalni

vysky magnetu a lepsimu prubéhu magnetické indukce. [§]

Obr. 2.4: Priklad rotoru s magnety na povrchu [§]

2.3.2 Se zapusténymi magnety

UlozZeni magnett uvnitt rotoru ma vyhody, jako je robustnost a lepsi upevnéni mag-
neti. U této varianty neni tieba tolik fesit zpiisob upevnéni magnetti. Pro zajisténi
mechanické pevnosti magnet se voli lichobéznikovy tvar. Jelikoz jsou magnety za-

pustény v rotoru, tak je rotor mechanicky hladky. To nam zajistuje mensi ztraty
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tfenim o vzduch oproti rotoru s magnety na povrchu. Tato varianta se pouziva pro

servopohony.

2.3.3 S vnofenymi magnety

Toto provedeni je podobné provedeni se zapusténymi magnety s rozdilem v hloubce
zanoreni do rotoru. U vnorené varianty jsou magnety hloubéji uvniti nebo mohou
byt iplné obklopeny materidlem rotoru. Vyhodou této varianty ulozeni je nejvétsi

mechanicka odolnost pripevnéni magneti. Proto je tato varianta vhodna pro vyso-

Obr. 2.5: Priklad rotoru s vnorenymi magnety 8]

Obr. 2.6: Priklad rotoru s vnorenymi ,,V“ magnety [19]

2.4 Permanentni magnety

vvvvv

permanentnimi magnety. Pro vybér materidlu na permanentni magnety jsou dilezité
jeho vlastnosti, které primo ovliviiuji parametry stroje. Zakladnim parametrem pro
vybér jsou magnetické vlastnosti jako je magneticka indukce a koercitivni sila. Tyto

parametry ale jsou spjaty s provozni teplotou. Tvarovanim magnetu ménime tvar
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magnetické indukce. Pfi navrhu tvaru magnett musime dbat zejména na vysku
magnetl, kterda je spjata s odolnosti proti demagnetizaci. Magnetizace materiali
muze probihat ve dvou smérech, v radialnim a axialnim. Pro pouziti do elektrickych
stroju se pouziva radialni magnetovani. [2]

V dnesni dobé se permanentni magnety vyrabi z téchto materiali:

— feritové magnety

— AINiCo magnety

— samarium—kobaltové magnety

— neodymové magnety

2.4.1 Ferity

Velmi casto vyuzivané magnety, hlavné diky jejich cené. Jedna se o viibec nejlev-
néjsi a nejpouzivanéjsi permanentni magnety. Nevyhodou magnetti je malad hodnota
remanentni indukce a teplotni nestalost. Jeho chemicka odolnost je naopak dobra.
Magnety jsou velice tvrdé a také krehké, pri jejich vyrobé se pouzivaji diamantové

nastroje.

2.4.2 AINiCo

Magnety slouceniny hlinik, nikl a kobalt jsou nejodolnéjsimi magnety vuci teploté.
Jejich magnetické vlastnosti jsou stalé az do 500 °C. To je ¢ini velice vhodnymi do
aplikaci s velkou provozni teplotou. Navic jsou magnety vysoce odolné proti korozi.
Do prichodu magnett ze vzacnych zemin byli nejsilnéjSimi magnety. Nevyhodou je
nizsi koercitivita a nachylnost k demagnetizaci.

2.4.3 Samarium—kobaltové magnety

Magnety typu samarium—kobalt byly, do nastupu neodymovych magneti, nejsilnéj-
Simi magnety. Vyznacuji se velmi dobrymi magnetickymi vlastnostmi jako je vysoka
remanence a dobra odolnost proti vnéjsi demagnetizaci. Magnety maji velkou koer-
citivni silu. Jejich vyhodami jsou odolnost proti korozi, magnety nepotrebuji zadnou
povrchovou tpravu, a odolnost vici vysokym teplotam, provozni teplota magnetii
se muze pohybovat kolem 300 °C. Jejich nevyhodami je jejich kiehkost, nachylnost
ke Stépeni a jejich vysoka cena. [13]

2.4.4 Neodymové magnety

V dnesni dobé nejsilnéjsi magnety. Jedna se o slouceninu neodymu, zeleza a boru,

NdFeB. Magnety se vyznacuji vysokou remanenci a koercitivitou. Magnety jsou
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schopny unést az tisicinasobek své hmotnosti. Oproti predchozimu typu jsou lepsi i
z hlediska ceny, ktera je nizsi. Stejné velky magnet jako u SmCo se da koupit de-
setkrat levnéji. [12] Nevyhodou neodymovych magneti je jejich nédchylnost ke korozi.
Proto se magnety oSetfuji niklovanim, zinkovanim nebo pryskyftici. Dalsi nevyhodou
je Spatna teplotni odolnost a magnety zacinaji ztracet své magnetické vlastnosti pri

vyssich teplotach, u nékterych je hranic¢ni teplota uz pri 80 °C.

Obr. 2.7: Neodymovy magnet vystaveny vlivu okoli po 5 mésicich[14]
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3 Navrh synchronniho stroje s permanent-
nimi magnety

Pro navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety byly zadany parametry
viz tabulka 3.1.

Tab. 3.1: Zadané parametry stroje

Pocet drazek Q 24

Pocet fazi m 3

Pocet pola 2p 4

Pocet vrstev vinuti 2

Cinitel plnéni drazky kpcu 0,4
Cinitel vinut{ ks 0,8
Cinitel plnéni Zeleza Epre 0,95
Jmenovité otacky Ny 15000 ot./min
Jmenovité sdruzené napéti Us 7000 V
Jmenovity vykon P, 1500 kW
Proudové hustota o 4 A/mm?
Provozni teplota I 60 °C
Mechanické ztraty AP e | 70 KW
Stredni hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezete | By 06T

Stroj byl navrzen ve dvou variantach. Prvni je vyuziti stroje jako motor a druha
vyuziti jako generator. Pro obé varianty je spole¢nd maximalni obvodova proudova

hustota, ktera byla po dohodé s vedoucim prace zvolena A = 80000 A /m.

3.1 Vypocet stroje jako motor

Ze znamého jmenovitého vykonu a jmenovitého napéti byl spocitan proud v jedné

f4zi. Uéinnost byla zvolena 0,95 a G¢inik také 0,95.

P, 1,5-106
I = = =137,1 A (3.1)
V3-U,-n-cos¢ +/3-7000-0,95-0,95
Moment pii jmenovitych otackach.
P, 1,5-10°-60
M,="= L5-10°-60 954,9 Nm (3.2)

w, 2115000
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3.1.1 Vinuti statoru

Pocet zavitu byl urcen, pomoci vztahu z [6], na zdkladé obvodové proudové hustoty.

Pro navrh byl vnitini pramér statoru zvolen Dg = 160 mm.

Pocet zaviti jedné faze.

nDgA - 0,16 - 80000
6;  6-137,1

Uréeni poctu zaviti na drazku se vypocitalo podle vztahu (3.5). Nejdiive ale vypocet

Nie = = 48,9 zévith (3.3)

poctu drazek na pél a fazi.

Q 24 .
= < = = _9drazk 3.4
1= T34 razky (3.4)
Ny 489
Ny = p—;f = o5 = 12,23 zdvitd (3.5)

Jelikoz je pouzito dvouvrstvé vinuti, tak je zapotrebi vysledek zaokrouhlit na sudé
c¢islo. Pocet zavitt v jedné drazce je tedy 12 a jedna civka ma 6 zaviti. Upraveny

pocet zavitl na fazi je potom:

Nits = Ngps -p-q =12 -2 -2 = 48 zavitt. (3.6)

Néasledné byl spocten pocet drati ve svazku, které tvori jeden vodic¢ pro vinuti. Pro
vypocet byl zvolen primér dratu dc, = 1,5 mm. Prirez vodice, pii znamém proudu
a proudové hustoté, musi mit minimalné:

I 1371

Sy ==

- Y 34,28 mm?. (3.7)

Pocet drati tvorici jeden vodic:

Sy 4-Sy  4-3428

N, =2V - = 19,4 = 20 dréti. 3.8
Sy wmedi, w-152 ra (38)
Skutecna proudova hustota.
I 41 4-137,1
oy - L= " = 3,88 A/mm? (3.9)

" SN, md N, 7-152-20

3.1.2 Délka statoru

Nésledné z vypocitaného poctu zavitu (3.6), byla vypocitdna skuteénd obvodova

proudova hustota A. Pocet zavit na fazi byl vycislen na 48.

_ 6IiNi  6-137,1-48

A =
1 Dg n-0,16

= 78552,5 A/m (3.10)
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Pro vypocet délky statoru bylo zapotiebi spocitat Essontuv Cinitel [5].

TE2 2

s
Kg =~ Byt - Au = —— 0,6 - 78552,5 — 328024.3 3.11
E \/§ dmot \/§ ( )

Délka statoru byla vypocitana ze vztahu (3.12) [5].

L S.60 P, - 60 -
* Kg-nn- D% kpre cosé- Kg-ng- D% kpre
; (3.12)
15106 - 60

— 7895 = 790
0,95 - 328924.3 - 15000 - 0,162 - 0,95 ’ -

3.1.3 Navrh drazky statoru a magnetického obvodu

P1i ndvrhu drazky se predbézné stanovila potiebna plocha drazky. Pti plnéni drazky

kpcu = 0,4 a 12 zavitech na drazku, byla vypocitana predbézné plocha drazky.

SyNyNgs  m-1,5%-20-12
kpcu 4.0,4

Sirp = = 1060 mm? (3.13)

Pred uréenim samotnych parametri drazky bylo nutné navrhnout minimalni $itku
zubu statoru. K urceni sitky zubu bylo treba znat drazkovou roztec.
Dy w-160
Tdr = = = 20,9 mm 3.14
dr Q 24 9 ( )

Potfebna minimalni sitka zubu statoru pro indukei 1,5 T.

_ Bstar  0,6-20,9
~ Bykpre 1,5-0,95

Parametry drazky dle obrazku 3.1. Zvolenymi parametry jsou hyy a byy. hyg = 2 mm

b,

= 8,8 mm (3.15)

a byy = 5 mm. Hloubka drazky byla zvolena hq = 60 mm.
Vypocet sitky drazky u paty zubu.

Dy + 2hq) — Qb, 160 +2-60) —24-88
bszzn( g_ﬁg Q :TE( +24+)TE = 24,6 mm (3.16)

Vypocet sitky drazky v horni ¢asti zubu.

Dy +2ho) — Qb, 7(160+2-2) —24-8,8
. Eg o) = @b, _ 7 ( +24 ) — 14,5 mm (3.17)
— T — T

25



Aktivni hloubka drazky.

bs1 + by 24,6 + 14,5
he = hg — <h30+%> =60 — (Q++

) = 38,45 mm (3.18)

Celkova plocha drazky.

bsg — bsl Ttbzz TCb21

Six =heabsr + s s sL_ 38,45 - 14,

d 2051 + N2 5 +4_2+4.2 5+

24,6 — 14,5 7-24,62 1-14,5%
- -

2 8 8

(3.19)

38,45 - = 1072 mm?

Plnéni drazky.

S.NyNype 7w-152-13-12
= = 0,4 3.20
Sar 4-1072 ’ (3.20)

k'pCu =

Esl -] |= ¥

Hs0

Bsl !

Hs2
Bs2

Obr. 3.1: Okotovana drazka statoru

Vypocet potrebné vysky jha statoru pro magnetickou indukeci 1,5 T. Vypocet pro-
centniho ubytku napéti [6]:

e=0,12sin6-100 = 0,12- 0,312 - 100 = 3,7 %. (3.21)
Frekvence napéti:
an  2-15000
=t = 500 Hz. (3.22)
60 60
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Magneticky tok jednoho pélu [6]:

_ Ur(1—¢) 7000 (1 —0,037)

o = = = 40,5 mWb 3.23
4f Nigs V34500 - 48 (323)
Vyska jha statoru.
o 0,0405

his = = ’ =18 3.24
T 9 Bokoreds 2 1,5-0,05 0,79 i (3.24)

Vnéjsi prameér statoru.
Dy, = Dg; + 2hg + 2hjs = 160 + 2 - 60 + 2 - 18 = 316 mm (3.25)

3.1.4 Navrh permanentniho magnetu

Pro navrh byl zvolen magnet N45UH na bazi vzacnych zemin NdFeB od firmy Arnold
magnetic technologies. Pro navrh je dilezita vyska permanentniho magnetu, ktera se
navrhuje, tak aby se dosdhlo pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezere.

Zaroven musi byt vyska magnetu dostatecna, aby nedoslo k demagnetizaci magnetu.

Tab. 3.2: Vlastnosti magnetického materidlu N45UH pri 20 °C

Remanentni indukce B, 1350 mT
Koercitivni sila Hegp 1023 kA/m
Miniméalni vlastni koercitivni sila | Hcy 1910 kA/m
Maximalni energeticky soucin BH .y | 358 kJ/m?
[ Material: N45UH| N ro, Tess

0

Sy

80°C

100°C

Polarization, J Flux Density, B

0 1275 1115 955
Demagnetizing Field, H

Obr. 3.2: Demagnetizacni charakteristika N45UH [15]
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Navrh z hlediska pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezere. Rovnice pro

magnetické napéti permanentniho magnetu.

4UmPM = 4Um5 + 4UmFe + Umreakce (326)

Pri zanedbani vlivu reakce kotvy a tbytku na feromagnetickych ¢astech dostaneme

rovnici ve tvaru (3.27).

Unprm = Uns (3.27)

Magnetické napéti ve vzduchové mezerte.

Um5 = Hémax -0 (328)

Pro vypocet maximalni intenzity magnetického pole ve vzduchové mezete Hgpax byl
pouzit Carteruv ¢initel, ktery vyjadiuje pomér mezi maximalni a stredni magnetic-

kou indukei ve vzduchové mezere.

Bémax
kcar = 3.29
= B (3.20)

Pro vypocet Carterova ¢initele bylo nutné znat vysku vzduchové mezery.

Polova rozted.

T, = = =125,7 mm (3.30)

Vzduchova mezera. [6]

78552,5

Ag .
§=0,35- 10—671[,§ =0,35-107%.125,7- =58mm=6mm (3.31)
4

Y

Cinitel geometrickych rozmért pro urceni Carterova cinitele.

by 5

kpoo = —2— = —9 - =0,143 3.32
54k 542 (3.32)

Cartertv ¢initel z geometrickych rozmér.

Tdr 20,9
kcart = = = 1,043 3.33
C T T — kg0 20,9 —0,143-6 (3.33)
[16]

Maximalni indukce ve vzduchové mezere.

Bsmax = Bske = 0,6 -1,043 = 0,626 T (3.34)
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Samotny vypocet vysky magnetu musi pocitat s parametry pri provozni teploté, kte-
rou je 60 °C. Pro tuto teplotu bude mit magnet remanentni indukci B,gp = 1280 mT
a koercitivni silu Hepgo = 980 kA /m.

Relativni permeabilita permanentniho magnetu.

Bego 1,28
poHcpeo  4m-10-7-980 - 103
Pro zjednoduseni vypoctu je predpoklad, ze magnetickd indukce permanentniho

HePM = = 1,039 (3.35)

magnetu je rovna magnetické indukci ve vzduchové mezere. Tedy Bpy & Bgmax-

Potom tedy intenzita magnetického pole v permanentnim magnetu odpovida nésle-
dujicimu vztahu.
Bpy — Bigo 0,626 — 1,28
Hpy = = = —500902 A 3.36
PN e Am-10-7- 1,039 /m (3:36)

Po dosazeni do vztahu (3.27) bylo mozné spocitat vyska permanentniho magnetu.

poHpmhpy = Bemax - 0 (3.37)

 Bimax 6 0,626 - 6
poHpy  4m-10-7- 500902

Kontrola vysky permanentniho magnetu na demagnetizaci. Pfi maximalnim zatizeni

= 5,97 mm = 6 mm (3.38)

generatoru je zatézny ihel 90° a reakce kotvy je ve stroji nejvétsi. Riziko demagne-

tizace muselo tedy byt zkontrolovano pro maximalni zatiZeni.

Magnetické napéti reakce kotvy pro maximalni zatizeni. Odhadovand pretizitelnost
je 1,5.

2 2 24
Upnreakee = g\/élf%zvdrs 1,5 = g\/é- 137,1- ==+ 12 1,5 = 13960 A (3.39)

Intenzita magnetického pole v permanentnim magnetu pro zvolenou miniméalni in-
dukci 0,1 T.
Bpy — Breo 0,1 —1,28
Hpy = = - - = —903767 A 3.40
M ey Am-10-7-1,039 /m (340)
Minimalni potfebna vyska permanentniho magnetu.

Bsmax - 0 Ul yreakee 1 0,1-0,006 13960 1
ent = H ( )
PM

w4 w107 4 ) 908767 (3.41)

4,3 mm
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Vyska navrzena pro pozadovanou indukci ve vzduchové mezere je vyssi nez mini-
malni vyska magneti pro odolnost proti demagnetizaci. Vyska magnetii zustava
6 mm.

Pro uplny navrh je zapotiebi také sitka magnetu. Polové kryti bylo navrzeno
na celistvy nasobek drazkové roztece. Zaroven musi byt mensi nez 180° elektrickych,

kterymz odpovida pélova roztec.

Drazkova roztec¢ v elektrickych stupnich.

_360p 360 -2

Tu 0 Y 30° elektrickych (3.42)
Sitka magnetu v elektrickych stupnich.
bpyv = k- 7w = 5 - 30 = 150° elektrickych (3.43)
Poélové kryti.
apag — P8 190 ga (3.44)
P 180 '

3.1.5 Ztraty ve vinuti

Pro vypocet ztrat ve vinuti bylo zapotfebi vypocitat celkovou délku vodice, kterym
protéka fazovy proud. Jelikoz dréazka neni stejné sSirokd po celé své hloubce, ale
postupné se rozsituje, tak je vétsi cast vodica ve spodni c¢asti drazky. Proto pro

vypocet stiedni délky zavitu bylo zvoleno umisténi ve 2/3 drézky.

Priameér statoru ve 2/3 drazky.

2 (hq — hs 2-(60—2
DdS:D51+2hso+2M —160+42-242 20072 o4 im (3.45)
Sitka drazky.
TEDdS - 241

bas = —b, = —8,8=227 3.46
=70 24 i (3.46)

Délka zavitu civky. Krok civky byl navrzen y = 6.

TEDdS bds T - 241

I, = 2l + 2y T4 =2:790+2-6- +2:22,7=2004 mm (3.47)

Q
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Obr. 3.3: Délka vinuti [17]

A naésledné spoctena celkova délka vinuti.

I, =m- Ny -1, =3-48 2004 = 288 58 m (3.48)

Rezistivita médi pii 20 °C je pyo = 0,017241 Qmm?/m a teplotn{ soucinitel odpovid4
a = 0,00393 K. [1§]

Prepocet rezistivity odpovidajici provoznim podminkam.
peo = P20 (1 + - AY) = 0,017241 (1 + 0,00393 - 40) = 0,019951 Qmm?/m  (3.49)

Pritez vodice slozeného z dil¢ich vodi¢ti o priméru 1,5 mm.

_ mdg Ny  m-1,5%-20

Svs = 1 1 = 35,34 mm? (3.50)
Ztraty ve vinuti.
v 288,58
AP, = pgy—I? = 0,019951 - ~— . 137,12 = 3062,2 W 3.51
P60 S\/s f ) 35’34 ) ) ( )
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3.1.6 Ztraty v zeleze

Pro néavrh statorovych plechtt byl vybran plech od firmy Cogent. Konkrétné plech
cogent steel M235-35A, ktery byl vybran na zakladé pozadavki na malé ztraty
a vzhledem k vysoké frekvenci napéti. Parametry pro vypocet ztrat jsou uvedeny
v tabulce 3.3.

Apre = knfB? + ko f°B® + ke(fB)"° (3.52)

Tab. 3.3: Koeficienty materidlu M235-35A

Koeficient hystereznich ztrat ky | 25,2362 -1073 W /kg
Koeficient ztrat vytivymi proudy | k. | 46,5934 - 107¢ W /kg
Koeficient dodatecnych ztrat ke | 0 W/kg

Pomérné ztraty v zeleze se vypocitaly podle vzorce (3.52), za magnetickou indukci
B byla dosazena hodnota 1,5 T.

Appe =knfB* + ke f?B? 4+ ko(fB)"® = 25,2362 - 107 - 500 - 1,5+

(3.53)
46,5934 - 107% - 500% - 1,5 + 0 - (500 - 1,5)"® = 54,6 W /kg

Objem statoru je plocha statorovych plechti ndasobena délkou. Od mezikruzi, vnéjsi
prumér a vnitini prameér statoru, bylo potieba odecist drazky. Celkova plocha jedné
drazky je 1072 mm?.

D? D2 - 3162 - 160?
VFe:<TC so_u—QSdr>ls:<Tc _TE —241072>

4 4 4 4 (3.54)
790 = 0,0257 m?
Hustota materialu je 7600 kg/m?.
Mpe = Viepre = 0,0256 - 7600 = 195,3 kg (3.55)
Ztraty v zeleze.
APpe = Appempe = 54,6 - 195,3 = 10663,4 W (3.56)
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3.1.7 Ué&innost motoru

Celkové ztraty.

AP = APg. + AP, + AP,ecn = 10663,4 + 3062,2 + 70000 = 83725,6 W (3.57)

Udéinnost motoru.

P, 1,5 - 108

= —1—-100 = -100 = 94,7 3.58
P, + AP 1,5 - 106 4 83725,6 T ( )

n

3.1.8 RMxprt

Vypocty pomoci analytickych vzorcu byly nasledné porovnany s vysledky analyzy
v programu Ansys RMxprt. Do programu byly zadany vsechny vypocitané parame-
try motoru.

Materidly pro stator a permanentni magnety byly do programu vlozeny pomoci
hodnot uvedenych v datovych listech jednotlivych materiali.

Vysledky analyzy z programu RMxprt srovnané s parametry ur¢enymi pomoci

analytickych vzorcu viz tabulka 3.4.

Tab. 3.4: Srovnani vypoctenych parametri s parametry z RMxprt

Veli¢ina | Jednotky | Vypocet | RMxprt | Rozdil v %
Irms [A] 137,1 140,9 2.8
Sar [m?] 1072 1080 0,7
A [A/m] 78552,5 | 80701,8 2,7
o [A/mm?| 3,88 3,99 2.8
Bs [T] 0,6 0,55 -8,3
B, [T] 1,5 1,49 -0,7
Bis [T] 1,5 1,36 -9,3
Mpe kg] 195,3 184.,7 —5.4
l, m] 2004 | 2014 5
A P (W] 10663,4 9670 -9,3
AP, (W] 3062,2 | 33624 9,8
n (%] 94,7 94,8 0,1
B [°] - 51,7 -
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3.1.9 Uprava parametrii podle programu RMxprt

Jak je vidét z tabulky 3.4, tak hlavni odchylkou mezi vypoc¢tem a analyzou je magne-
ticky obvod. Z tohoto divodu bylo potieba upravit vysku permanentnich magnet,
tak aby ve vzduchové mezete byla dosazena pozadovana indukce.

Nejdrive ale bylo nutné upravit magneticky obvod. Jelikoz indukce v zubu by pte-
séhla pozadovanou 1,5 T, je zapotiebi §fiku zubu zvétsit. Sitka zubu je piimo zévisla
na magnetické indukci ve vzduchové mezete, proto tedy ptivodni sitka byla zvétSena
nasobkem poméru indukce pozadované ve vzduchové mezere k indukci ve vzduchové
mezete, ktera vysla podle analyzy v programu RMxprt.

Upravena sitka zubu.

0,6 0,6
bpy=0b,-—— =88 —— =96 mm (3.59)
0,55 0,55
Uprava vysky jha statoru.
1,36 0,6 1,36 0,6
.Sll — .S . —’ . ? = 1 . ’ . ’ == 1 5 .
h; h; 15 055 8 15055 7,8 mm (3.60)

Rozsitenim zubu se zaroven zmensi statorova drazka. 7 tohoto divodu byla prepo-
¢itana i drazky se zvolenou vétsi hloubkou, hq = 62 mm pro zachovani pozadované

plochy.

Vypocet sitky drazky u paty zubu.

1w (Dg + 2hq) — Qb, (160 +2-62) —24-9,6
Q4+ B 24+

by = = 24,3 mm (3.61)

Vypocet sitky drazky v horni ¢asti zubu.

Dy + 2ho) — Qb, 160 +2-2) —24-9,6
bsl:"( g_(ﬁ @b, _ 7 ( +24_)K = 13,6 mm (3.62)

Aktivni hloubka drazky.

be1 + by 24,3 + 13,6
hsg = hq — <h30+g> =62 — (Q+L

5 5 ) = 41,05 mm (3.63)

Celkova plocha drazky.

2 2
b52 - bSl TEbSQ TEbSl

Sar =hesber + b — 41,05-13,6
ar ~He2di e 4-2 42 " (3.64)
24,31 2432 113,62 '
41,05 - ’32 50 7 8’3 + = 83’6 — 1082,4 mm?

34



Plnéni drazky.

o SNNa - 1,22.29 .12
POUT TSy 410824
Po upraveni magnetického obvodu byla zvétsena vyska magnetti. Postupnou zmé-

= 0,39 (3.65)

nou vysky magnetii bylo dosazeno pozadované indukce ve vzduchové mezete. Vyska
magnett byla tedy zvétsena na 7,3 mm.

Upravenim drazky statoru doslo ke zméné délky vinuti a vahy Zeleza statoru.
Proto byly prepocitany i ztraty.

Ztraty ve vinuti

Priameér statoru ve 2/3 drazky.

9 (hg — he 2.(62 —2
DdS:Dsi+2hso+2M 1604224220272 o (3.66)
Sitka drazky.
TEDdS - 244
bas = b, = —9,6=223 3.67
S 24 i (3.67)
Délka zavitu civky.
Dae bas - 244
1Z=2zs+2ynQd +4% —2.790+2-6- " S T20223=20079 mm  (3.68)

A naésledné spoctena celkova délka vinuti.

l,=m-Ny-1l,=3-48-2007,9 = 289,14 m (3.69)
Ztraty ve vinuti.
lv 289,14
AP, = pgy—I% = 0,019951 - ~ . 137,1* = 30682 W 3.70
P60 Sve £ ) 35,34 ) ) ( )

Ztraty v zeleze
Vnéjsi praumeér statoru.

Dy, = Dg; + 2hg + 2hjs = 160 + 2 - 62 + 2 - 17,8 = 319,6 mm (3.71)
Objem statoru.

D> D> 7-319.62 1-160?
e=(—2——> —QS& | s = — — —24-1082,4 ) -
i <4 : QSd>l < ! ! 08 )

790 = 0,027 m?

(3.72)
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Vaha statoru.

Mmge = Viepre = 0,027 - 7600 = 205,2 kg (3.73)

Ztraty v zeleze.
A Ppe = Appempe = 54,6 - 205,2 = 11203,9 W (3.74)

Ucinnost motoru

Celkové ztraty motoru.

AP = APp. + AP, + APpec = 11203,9 + 3068,2 + 70000 = 84272,1 W (3.75)

Udéinnost motoru.

B 100 — 1,5-10°
P+ AP 1,510 4+ 84272,1

" 100 = 94,7% (3.76)

RMxprt s upravenymi parametry

Tab. 3.5: Srovnani upravenych parametrii s parametry z RMxprt

Veli¢ina | Jednotky | Vypocet | RMxprt | Rozdil v %
Truis [A] 137,1 1338 2.4
Sar [m?] 1082,4 1090,8 0,8

A [A/m] 78552,5 | 76635,5 —24
o [A/mm?| 3,88 3,78 —-2.6
Bs [T] 0,6 0,61 1,7
B, [T] 1,5 1,5 0
B;s [T] 1,5 1,5 0
MFe kg] 205,2 193,6 —5,7
L, [m] 2007,9 | 2009,2 0,1
A Pge (W] 11203,9 | 11573,1 3,3
AP, [W] 3068,2 | 3024.4 1,4
n (%] 94,7 94,7 0
5 B — | w5 E

Rozdily mezi vypoctenymi parametry a analyzou pomoci programu jsou nyni mi-

nimalni. Rozdil ve fazovém proudu miize byt zptisoben lepsim tc¢inikem nez byl ve
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vypoctu zvolen. Hlavni rozdil, ktery je ve vaze Zeleza statoru, je nejspiSe zpusoben
chybnym uvazovanim pfi vypoctu a nezapocéitanim do plochy drazky vyrezu pro

vklad vinuti.

3.1.10 Vypocet 2D prabéhu magnetického pole

Vypocet prubéhu magnetické pole byl proveden pomoci programu Ansys Maxwell 2D.
Do programu byly zaddny parametry stroje a program metodou kone¢nych prvka
provedl vypocet magnetického pole.

Na obrazku 3.4 lze vidét pribéh magnetické indukce pod jednim podlem.

875.00

750.00

625.00 |

00.00

Mag_8 [mTesla]

375.00 -

250.00 -

125.00

T T T
000 25.00 50.00 7500 100.00 125.00

Distance [mm]

Obr. 3.4: Pribéh magnetické indukce pod jednim podlem

Na obrazku 3.5 lze vidét rozlozeni magnetické indukce v motoru. Na prvni pohled
si lze vSimnout, Ze se na jejim rozlozeni uplatnuje reakce kotvy a proto konce zub1i,
kde se scita vliv reakce kotvy s magnetickym tokem magnetil, jsou presycovany.

Avsak hodnota magnetické indukce v zadném misté neprevysuje 2 T.
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Obr. 3.5: Rozlozeni magnetické indukce v motoru

Z prubéhu magnetické indukce v zubu lze vidét, Ze nebylo dosazeno pozadované
indukce 1,5 T, ale hodnota dle analyzy vysla 1,45 T. Tento fakt ma vliv na vykon
motoru a tedy i na zatézny thel pri kterém stroj pracuje na jmenovitém vykonu.
Zateézny thel tedy bude vétsi nez podle analyzy v RMxrt.

125

Mag_B ftesia]
S 2
o g
| |

&
I

025 -

T T T
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00
Distance [mm]

Obr. 3.6: Pribéh magnetické indukce v poloviné délky statorového zubu
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Obr. 3.7: Detailni pohled na rozlozeni magnetické indukce v statorovém zubu

Priabéh magnetické indukce ve jhu se také lisi od idealniho pribéhu. Lze vidét,
Ze na vnéjsim okraji statoru je hodnota magnetické indukce nizsi nez v mistech

blizkych drazce. Hodnota magnetické indukce se pohybuje v rozmezi 1,44 — 1,56 T.

160

140

120

1.00 o

80

Mag_B [tesia]
o

060 —

040 -

020 -

000 -

T
0.00 2k sho 750 10.00 1250 15.00 1750 2000
Distance [mm]

Obr. 3.8: Prubéh magnetické indukce v statorovém jhu nad drazkou
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Obr. 3.9: Detailni pohled na rozlozeni magnetické indukce v statorovém jhu
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3.1.11 Kiritické otacky

Pro navrh stroje byly vypocteny kritické otacky pomoci programu Ansys Mecha-
nical. Pro vypocet byly dilezité parametry rotoru. Volbou byl primér hiidele a
castecné délka, ktera se skladd z délky rotoru, délky pod cely vinuti a délky pro
uchyceni v loziscich. Délka pod ¢ely vinuti byla zvolena 30 mm a délka uchyceni v

loziscich 60 mm.

Tab. 3.6: Parametry rotoru

Veli¢ina Jednotky | Hodnota
Délka rotorového svazku [mm]| 800
Délka hridele [mm]| 980
Primér rotoru [mm]| 148
Primér rotoru bez magnetu [mm]| 1334
Primér hridele [mm]| 90
Vaha permanentnich magnetii kg] 15,91

ANSYS

2020 RL
ACADEMIC

0,000 0150 0,300 (m)

0,075 0225

Obr. 3.10: Model hridele motoru s rotorovou ¢asti

7. Campbellova diagramu lze vidét vysledky vypoctu kritickych otacek. Pro za-
dany model vysly okolo 17000 ot./min. Abychom ale zajistili bezpecny chod motoru
meél by byt bezpecnostni koeficient alespon 1,3. Takové koeficientu zde model nedo-

sahuje, proto je tfeba model upravit.
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10854

& Mode -1 - UNDETERMINED - STABLE
1000, ——#— Mode -2 - UNDETERMINED - STABLE
——®—— Mode-3 - BW - STABLE

@ Mode -4 - FW - STABLE

—&—— Mode -5 - BW - STABLE

8 Mode - 6 - FW - STABLE

e RATIO = 1

A& CRITICAL SPEED

£
g
§
gso0,
g
A &
250, ettt
___,___——__,__-—-__.__--—-
3,8350e4
1 11250 12500 13750 15000 16250 17500 18750 20000
Rotational Velocity (rpm)
b 0
Mode | Whil Direction | Mode Stability | Critical Speed | 10000 rom 15000 pm 20000 rpm
1 UNDETERMINED STABLE 0, rpm 38350e-004Hz | 38350e-004Hz | 3,8359e-004 Hz
2, UNDETERMINED STABLE 0, rpm 4,6295¢-004 Hz | 46295e-004Hz | 46295e-004 Hz
3 BW STABLE 16890 rom 2825THz 2818Hz 28103 Hz
4 W STABLE 17207 pm 285,66 Hz 206,44 Hz 28722 He
5 BW STABLE 0, rpm 10491 Hz 10464 Hz 10438 Hz
5, FW STABLE 0, rpm 1080, Hz 10627 Hz 10654 Hz

Obr. 3.11: Campbelltv diagram

Uprava modelu znamend zménu délky hiidele a zménu jejiho priméru. Zmenseni
délky a zvétsenim priiméru bychom mohli dosdhnout vyssich kritickych otacek, ale i
tak bychom se nedostali s kritickymi otackami natolik vysoko, abychom dodrzeli bez-
pecnostni koeficient. Proto bylo nutné jit cestou zmenseni primeéru a prodlouzenim
délky hridele a provozovat tak motor nad prvnimi kritickymi otackami.

Délka htidele byla upravena na 1160 mm a prameér na 80 mm.

ANSYS

2020 RL
ACADEMIC

0,000 0200 0400(w)
L — ES—

0100 0300

Obr. 3.12: Model hridele motoru s rotorovou ¢asti

42



Po tpravé hiidele se kritické otacky dostaly na hodnotu okolo 11200 ot./min,
coz uz je dostateéné vzdaleno od otacek provoznich. Pri rozbéhu ale bude nutné
vhodné prejet prvni kritické otacky. Druhé kritické otacky jsou od provoznich otacek
vzdaleny natolik, ze ani v tabulce nejsou primo vypsany. Podle frekvence vychéazi
okolo 38000 ot./min.

644,51
@ Mode -1 - UNDETERMINED - UNSTABLE
600, ——8— Mode -2 - UNDETERMINED - UNSTABLE
—%— Mode -3 -BW - STABLE
& Mode-4 -FW - STABLE
—#— Mode -5 -BW - STABLE
—8— Mode -6 -Fu - STABLE
500, ——RaTio - 1
A CRIICALSPEED
400,
£
§
g
300,
200,
100,
10000 1250 12500 13750 15000 16250 17500 18750 20000
Rotational Velocity (rpm)
b |
Mode Whirl Direction | Mode Stability | _Critical Speed | 10000rpm | 15000rpm | 20000rpm |
1, UNDETERMINED | UNSTABLE 0, rom 0 Hz 0He 0z
2 UNDETERMINED | UNSTABLE 0, rpm o Hz 0, Hz 0z
3, BW STABLE 11143 rpm 185.8 Hz 185.47 Hz 185,14 H
4, A STABLE 11231 om 18711 He 167,44 He 18776 Hz
5, BW STABLE 0,rom 635,86 Hz 63438 Hz 6329 Hz
5 W STABLE 0, rom 62181 Hz 643.31Hz 64431 Hz

Obr. 3.13: Campbelliv diagram

]
r

790
800

1160

Obr. 3.14: Rozméry motoru
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3.2 \Vypocet stroje jako generator

Moment synchronnich stroji je zavisly na mnoha faktorech, jako je naptiklad syn-
chronni reaktance nebo magneticka indukce ve vzduchové mezefe. Synchronni reak-
tance je zavisla na poc¢tu zavitl vinuti a pro zvétseni zatézného thlu, by bylo potieba
zZvetsit pocet zavita. Tato varianta by vedla k vyssim ztratam ve vinuti a vyssim
nakladim na vyrobu. Moznost zmenseni magnetické indukce ve vzduchové mezete
je vyhodnéjsi, jelikoz mensi indukce dosdhneme zmensenim vysky permanentnich

magnetl, coz by mohlo priznivé ovlivnit vyrobni naklady.

U1-U0-m-sin5

M =
ws - X

(3.77)

Vypocet magnetické indukce pro zmenseni maximalniho momentu stroje. Zatézny

thel pro generator byl zvolen 60° a u motoru vysel 42,5°.

sin 42,5°
sin 60°
Pocet zaviti vinuti ztistal stejny jako u navrhu pro motor, ale zméni se prirez vodice,

Bs =06 =047 T (3.78)

jelikoz bude protékat mensi proud.

P, 1,5-10°

Iy = = = 130,2 A 3.79
YT VB U, cosé /37000 0,95 (3:79)
Prirez jednoho zavitu vinuti.
I 1302
Sy = = = =% — 32,55 mm?. (3.80)
g

Prameér dratu byl zvolen d¢, = 1,2 mm. Pocet dratt tvorici jeden vodic:

Sy 4-Sy _ 4-3255

N, = — = = = 28,78 = 29 dratu. 3.81
S, n-dh, o122 ra (3:81)
Skutecna proudova hustota.
I 41 4-130,2
oy = —— L= = =397 A/mm?. (3.82)

Sve  md2,N, 1-122-29
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3.2.1 Rozméry statoru

Vnitini prameér statoru byl zachovan, ale i tak se proudova hustota zménila vlivem

mensiho fazové proudu. Délka stroje se musela také prepocitat, jelikoz je na obvodové

proudové hustoté zavisla.

Obvodova proudova hustota.

6Ny 6-130,2-48
Dy 1w-0,16

A, = 74599,1 A/m

Essonuv c¢initel.

2 2
By A, = S . 0,47 - T4559,1 = 244559
V2

e

Ky = —
V2

Délka statoru.

L Sa60 P, - 60 -
* Kg-ng- D% kyre cosé- Kg-ny- D% - kppe
1,510 - 60

= 1062 = 1065 mm

0,95 - 244559 - 15000 - 0,162 - 0,95
3.2.2 Navrh drazky statoru a magnetického obvodu
Predbézna plocha drazky. kyc, = 0,4

S NNy 7-1,22-29-12

Sarp = = = 984 2
drp o 404 -
Drazkova roztec.
Dy 1
= s T 100 o g
Q 24

Potfebna minimalni sitka zubu statoru pro indukei 1,5 T.

- Bstar  0,47-20,9
* " Bkpre 1,5-0,95

= 6,9 mm

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

Parametry drazky dle obrazku 3.15. hsy a by jsou zvoleny stejné jako pfi navrhu

pro motor. hygy = 2 mm a by = 5 mm. Hloubka drazky byla zvolena vzhledem

k pozadované plose hq = 55 mm.

Vypocet sitky drazky u paty zubu.

1 (Dgi +2ha) — Qb,  m(160+2-55) —24-6,9

= 25,1
Q-+ 24+ b

bsQ =

45

(3.89)



Vypocet sitky drazky v horni ¢asti zubu.

Dy +2ho) — Qb, (160 +2-2) —24-6,9
b, — Eg 0) = @b, _ 7 ( +24 ) — 16,7 mm (3.90)
— T — T

Aktivni hloubka drazky.

bs1 + by 25,1 4+ 16,7
hsa = ha — <hso+g> =55 — (2+L

: : >:32,1mm (3.91)

Celkova plocha drazky.

bso — bs b2 b2
S =hebe + hg 225t 4 T2 T _ 399 .16 74
25,1 -1 - 25,12 - 16,77 '
39,1, 221107 B0 T 0T 5978 mm?
2 8 8
Plnéni drazky.
SN Ny 7-1,22-29.12
e = =0,38 3.93
PO S 4-1027,8 (3.93)
Ball -] |a ¥
Hsl
Bzl 1
Hs2
Bl
| ¥

Obr. 3.15: Okdtovana drazka statoru

Vyska jha statoru pro magnetické syceni 1,5 T. Procentni ibytek napéti i frekvence

napéti jsou stejné jako u navrhu pro motor.
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Magneticky tok jednoho pélu [6]:

_ Ur(14¢) 7000 (1 +0,037)

o = = = 43,7 mWb
4f Nigs V34500 - 48
Vyska jha statoru. Pro jho je volena indukce 1,5 T.
) 0,0437
his = ’ = 14,4 mm

2B kprels  2-15-0,95- 1,065

Vnéjsi praumeér statoru.

Dy, = Dg + 2hg + 2hjs = 160+ 2 - 55 + 2 - 14,4 = 298,8 mm

3.2.3 Navrh permanentniho magnetu

(3.94)

(3.95)

(3.96)

Pro navrh byl zvolen stejny magnet jako pti navrhu jako motor, tedy N45UH.

Tab. 3.7: Vlastnosti magnetického materidlu N45UH pri 60 °C

Remanentni indukce | B, 1280 mT

Koercitivni sila Hep | 980 kA/m
Pélova roztec.
Dg; -1
r= st U F 0 1957 mm
2p 4

Vzduchova mezera byla zachovana na 6 mm.

Cinitel geometrickych rozmért pro urceni Carterova cinitele.

s _ 8
Kgeo = = = 0,143
54k 542

Cartertv ¢initel z geometrickych rozmér.

LT 20,9
T g — kgeo® 20,9 — 0,143 - 6

Maximalni indukce ve vzduchové mezere.

= 1,043

Bsmax = Bske = 0,47 - 1,043 = 0,49 T

Relativni permeabilita permanentniho magnetu je 1,039.

Zjednoduseni vypoctu: Bpy & Bsmax-
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Intenzita magnetického pole v permanentnim magnetu.

Bpn — By 0,49 — 1,28
Hpn = - — 607990 A 3.101
M ey Am-10-7-1,039 /m (3.101)

Vyska permanentniho magnetu.

b Boma 8 _ 0,49 - 6
M oHpy 4w 1077 - 607990

Kontrola vysky permanentniho magnetu na demagnetizaci. Pfi maximalnim zatizeni

= 3,85 mm (3.102)

generatoru bude reakce kotvy ve stroji nejvétsi. Riziko demagnetizace muselo tedy

byt zkontrolovano pro maximalni zatizZeni.

Magnetické napéti reakce kotvy pro maximalni zatizeni.

2 m(90° 2 24 in(90°
Umreakce = gﬂlfgjvdrsm = \/5130’2_128277'( )
p S

- ———= =10206 A (3.103
in(60°) 3 4 sin(60°) ( )

Intenzita magnetického pole v permanentnim magnetu pro zvolenou miniméalni in-
dukci 0,1 T.

Bpy — Breo 0,1 —-1,28
Hpy = S 903767 A 3.104
PN e 4w 1077 1,039 /m (3.104)

Minimalni potfebna vyska permanentniho magnetu.

Bémax : 6 Umreakce 1 0,1 . 0,006 10206 1
o = " Hpy ( )

" 1 07 T ) omter T 3a0m)
3,35 mm

Minimalni potfebna vyska magnetu je nizsi nez potfebna vyska magnetu pro do-
sazeni magnetické indukce ve vzduchové mezere, takze vysku magnett neni tieba

upravovat. Pélové kryti bude stejné jako u navrhu pro motor, tedy apy = 0,833.

3.2.4 Ztraty ve vinuti

Pro vypocet ztrat ve vinuti bylo zapotfebi vypocitat celkovou délku vodice, kterym

protéka fazovy proud.

Priameér statoru do 2/3 drazky.

2 (ha — hy)
3

2. (55 —2)

Dy = Dy + 2hgo + 2 =160+2-2+2- =235 mm (3.106)
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Sitka drazky.

Dy - 235
bas = 0 _p = T
Q 24

Délka zavitu civky. Krok civky byl navrzen y = 6.

— 6,9 =239 mm (3.107)

Dy, ) 9
i +4%:2-1065+2-6-’“ 35

+2-23,9 =2546,9 mm (3.108)

l, =2ls+ 2y 0

Obr. 3.16: Délka vinuti
Celkova délka vinuti.

Iy, =m- Ny -1, =3-48-2546,9 = 366,75 m (3.109)

Rezistivita médi pti 60 °C je pgo = 0,019951 Qmm? /m.

Pritez vodice slozeného z dil¢ich vodi¢i o priméru 1,2 mm.

td3, N, 71,2229

Sys = I 1 = 32,8 mm? (3.110)
Ztraty ve vinuti.
l 366,75
AP, = pﬁo—vffz = 0,019951 - = .130,22 =3781,7 W (3.111)
Svs 32,8
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3.2.5 Ztraty v zeleze

Statorovy plech byl zvolen stejny jako u navrhu stroje jako motor.

Pomérné ztraty v zeleze.

Apre =knfB? + ke f>B* + ko(fB)™® = 25,2362 - 1072 - 500 - 1,5%+
46,5934 - 107% - 500% - 1,52 + 0 - (500 - 1,5)"° = 54,6 W /kg

Objem statoru.

D2 D2 - 208,82 - 1602
VFGZ<&_b_QSdr>Zs:<TC 8" _ = 160 —24~1027,8>-

4 4
1065 = 0,027 m?

4 4

Hmotnost Zeleza statoru.

Mpe = Viepre = 0,027 - 7600 = 205,2 kg

Ztraty v zeleze.

A Ppe = Appempe = 54,6 - 205,2 = 11203,9 W

3.2.6 Ucinnost generatoru

Celkové ztraty.

AP = AP, + APy + APpeay = 11203,9 + 3781,7 + 70000 = 84985,6 W
Utinnost generatoru.

B 100 — 1,5- 109
P+ AP 1,5 - 106 + 84985,6

1 100 = 94,6%

20

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)



3.2.7 RMxprt

Vypocty pomoci analytickych vzorct byly nasledné porovnany s vysledky navrhu dle
programu Ansys RMxprt. Do programu byly zadany vypocitané rozmeéry generatoru.
Materidly pro stator a permanentni magnety byly do programu vlozeny pomoci
hodnot, uvedenych v datovych listech jednotlivych materiali.
Vysledky analyzy z programu RMxprt srovnané s parametry ur¢enymi pomoci

analytickych vzorcu viz tabulka 3.8.

Tab. 3.8: Srovnani vypoctenych parametri s parametry z RMxprt

Veli¢ina | Jednotky | Vypocet | RMxprt | Rozdil v %
Irms [A] 130,2 192,6 479
cos ¢ -] 0,95 0,61 —35,8

Sar [m?] 1027,8 1036,5 0,8
A [A/m] 74599,1 | 110352 48
o [A/mm?| 3,97 5,87 479
Bs [T] 0,47 0,44 —6,4
B, [T] 1,5 1,4 —6,7

B;s [T] 1,5 1,27 —15,3

MFe kg] 205,2 193,3 -5.8
L, [m] 2546,9 | 2579,9 1,3

A Pge (W] 112039 8771 —21,7

AP, (W] 3781,7 | 8676,5 2294
n (%] 94,6 94,2 -0,4
B [°] - 90 -

3.2.8 Uprava parametrai podle programu RMxprt

Jak je vidét z tabulky 3.8, tak velka odchylka mezi vypoctem a analyzou je v proudu
prochazejici vinutim. Na velikost proudu ma velky vliv magneticka indukce v okoli
drazky a ucinik. Je tedy potreba upravit magneticky obvod. Bylo potieba upravit
vysku permanentnich magnett pro dosazeni pozadované indukce.

Zprvu byl upraven magneticky obvod. Indukce v zubu je zavisla na indukci
ve vzduchové mezefe a proto bylo nutné prepocitat sitku zubu, tak aby bylo do-
sazeno indukce 1,5 T. Na magnetické indukci ve vzduchové mezere je také zavisla

vyska jha statoru.
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Uprava §ffky zubu statoru.

1.4 047 1,4 0,47
_p 2 DR e 2 DL 11
b =be 15 0z =09 15 g - 9w (3.118)
Uprava vysky jha statoru.
1,27 0,47 1,27 0,47
. — PO —’ . ? = . ’ . ’ f— 1 11
Piow = hjs - g — 1 5 g T B (3.119)

Pro dosazeni pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezere byla v programu
Rmxprt postupné zvysovana vyska magnetii. Pozadované indukce se dosahlo pfi

vysce permanentnich magnet hpy = 4,45 mm.

Dalsim velkym rozdilem mezi vypoctem a analyzou v programu byl fazovy proud, re-
spektive uc¢inik. Pro dosazeni lepstho uc¢iniku a snizeni fazového proudu bylo potieba
upravit délku stroje.

0,95 0,95
Lo = Lo - 22 = 1065 - 22 = 1658 = 1660 mm (3.120)
0,61 61
Ztraty ve vinuti
Délka zavitu civky.
Dae  bas 235
I, = 2l +2ynQd FAE = 21660 +2-6- T2 19,939 = 3736,9 mm (3.121)

A naésledné spoctena celkova délka vinuti.

ly, =m- Ny -1, =3-48-3736,9 = 538,11 m (3.122)
Ztraty ve vinuti.
l 538,11
AP, = peo v I? =0,019951 - —~.130,2? = 5548,6 W (3.123)
Svs 32,8
Ztraty v zeleze
Vnéjsi praumeér statoru.
Dy, = Dg; + 2hg + 2hjs = 160 + 2 - 55 + 2 - 13 = 296 mm (3.124)
Objem statoru.
nD?  nD2 n-2962 - 1607
Vee = <—SO -—= - QSdr) ls = < - —24- 102778> ’
4 4 4 4 (3.125)

1660 = 0,0399 m?
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Vaha statoru.

Mre = Vrepre = 0,0399 - 7600 = 303,2 kg (3.126)

Ztraty v zeleze.
A Pge = Appempe = 54,6 - 303,2 = 16554,7 W (3.127)

Ucinnost genratoru

Celkové ztraty generatoru.

AP = APg. + AP, + APppeey = 16554,7 + 5548,6 + 70000 = 92103,3 W (3.128)
Uéinnost generatoru.

P, 1,510
n=—2"_.100 = :
P+ AP 1,5 - 106 + 92103,3

100 = 94,2% (3.129)
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RMxprt s upravenymi parametry

Tab. 3.9: Srovnani upravenych parametrii s parametry z RMxprt

Veli¢ina | Jednotky | Vypocet | RMxprt | Rozdil v %
Irms [A] 130,2 130,7 0,4
cos ¢ -] 0,95 0,95 0

Sar [m?] 1027,8 1036,5 0,8
A [A/m] 74599,1 | 74868.,9 0,4
o [A/mm?| 3,97 3,98 0,3
Bs [T] 0,47 0,47 0
B, [T] 1,5 1,5 0

B;s [T] 1,5 1,48 -1,3

Mpe kg] 303,2 285,6 -5.8
L, [m] 3736,9 | 3769,9 0,9

A Pge (W] 16554,7 | 16527,7 —0,2

AP, (W] 5548.,6 5836 5,2
n (%] 94,2 94,2 0
B [°] - 66,8 -

Nyni, jak je vidét z tabulky 3.9, se vypoctené parametry generatoru a parametry
z analyzy programem zasadné nelisi. Rozdil ve vaze stroje bude nejspise zptisoben
chybnym uvazovanim ve vypoctu a nezapocitanim vytezu pro vklad vinuti do plochy
drazky. Rozdilnad délka zavitu mize byt zpiisobena rozdilnym uvazovanim délky
cel vinuti. Vyssi fazovy proud muze byt zpusoben mensi magnetickou indukei v

statorovém jhu.
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3.2.9 Vypocet 2D pritbéhu magnetického pole

Vypocet prubéhu magnetické pole byl proveden pomoci programu Ansys Maxwell 2D.
Do programu byly zaddny parametry stroje a program metodou kone¢nych prvka
provedl vypocet magnetického pole.

Na obrazku 3.17 lze vidét pritbéh magnetické indukce pod jednim poélem.

600.00

500.00

400.00

00.00

Mag_8 [mTesla]

200.00

100.00 |

T T T
000 2500 5000 7500 100.00 125.00
Distance [mm]

Obr. 3.17: Pribéh magnetické indukce pod jednim pdlem

Na obrazku 3.18 lze vidét rozlozeni magnetické indukce v generatoru. Na jejim
rozlozeni se uplatnuje reakce kotvy a proto jsou konce zubi, na jedné poloviné polu,

presycovany. Maximalni hodnota magnetické indukce ve stroji dosahuje 1,72 T.

g

B [teslal

1.7193
1. BAL4?
1. 4961
1.3755
1. 26E9
1.1462
1.8316

@.9178
@, 824
a, 6§77
B.5731

. 4585
@, 3439
a.2z29z2
a. 1148
@, aaoo

Obr. 3.18: Rozlozeni magnetické indukce v generatoru
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Z prubéhu magnetické indukce v zubu lze vidét, Zze hodnota nesouhlasi s vy-
slednou hodnotou z analyzy v programu Rmxprt. V Rmxprt vysla hodnota indukce
1,5 T, ale hodnota dle analyzy v programu Maxwell vysla 1,4 T. Generator tedy pri
jmenovitém vykonu pracuje s vétsim zatéznym thlem.

145

125

1.00

025

Distance [mm]

Obr. 3.19: Prubéh magnetické indukce v poloviné délky statorového zubu

B [teslal

6724
5EEY
thay
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TEE5
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3345
2230
1115
BaEa

00000006 DR e e e

Obr. 3.20: Detailni pohled na rozloZeni magnetické indukce v statorovém zubu
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Prubéh magnetické indukece ve jhu stejné jako v zubu nedosahuje pozadovanych
hodnot. Magnetickd indukce zde neni rovnomérné rozlozena a vyssich hodnot dosa-

huje blize stfedu stroje. Maximalni hodnota magnetické indukce je 1,3 T.

108

083

Mag_B [tesla]
g
|

048

028

008

I I T I T
oo 220 430 620 820 1020 1220 1301
Distance [mm]

Obr. 3.21: Prubéh magnetické indukce v statorovém jhu nad drazkou
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Obr. 3.22: Detailni pohled na rozlozeni magnetické indukce v statorovém jhu
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3.2.10 Kiritické otacky

Pro navrh stroje byly vypocteny kritické otacky pomoci programu Ansys Mechani-
cal. Pro vypocet byly dulezité parametry rotoru. Zvolenymi parametry jsou délka
hiidele a jeji prumér. Misto pro ¢ela vinuti byla nahrazeno délkou 20 mm a pro

uchyceni na loziska byla zvolena délka 60 mm.

Tab. 3.10: Parametry rotoru

Veli¢ina Jednotky | Hodnota
Délka rotorového svazku [mm]| 1670
Délka hridele [mm]| 1830
Primér rotoru [mm]| 148
Primér rotoru bez magnetu [mm]| 139,1
Prameér hridele [mm]| 110
Vaha permanentnich magneti kg] 20,66

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Obr. 3.23: Model hridele generatoru s rotorovou c¢asti

Jak je vidét z Campbellova diagramu, tak s provoznimi otackami se nachazime
nad prvnimi kritickymi otackami a zaroven pod druhymi kritickymi otackami. Pro
splnéni bezpecnostniho koeficientu je potreba dostat kritické otacky jesté o néco

malo vys.
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321,83

——&— Mode -1 - UNDETERMINED - UNSTABLE

300, ——#— Mode - 2 - UNDETERMINED - UNSTABLE
— —— Mode -3 -BW -STABLE
/ -~ ®  Mode-4 -FW -STABLE
—8— Mode -5 - BW - STABLE
e Mode - 6 - FW - STABLE
250,

e RATIO) = 1
A CRITICAL SPEED

\

ol
b
{
g-m,
100,
50,
o
10000 11250 12500 13750 15000 16250 17500 18750 20000
Rotational Velocity (rpm)
L d
Mode Whirl Direction | Mode Stability Critical Speed. 10000 rpm 15000 rpm 20000 rpm
1. UNDETERMINED UNSTABLE 0, rpm 0, Hz 0. Hz 0, Hz
2 UNDETERMINED UNSTABLE 0, rpm 0, Hz 0. Hz 0, Hz
3, BW STABLE 0, rpm 80,416 Hz 80,146 Hz 79,876 Hz
4, W STABLE 0, rpm 81,507 Hz 81,782 Hz 82,057 Hz
5 BW STABLE 18757 rpm 31511 Hz 31407 Hz 313,03 Hz
6, FW STABLE 19277 rpm 319,31 Hz 320,37 Hz 321,43 Hz

Obr. 3.24: Campbelltv diagram

Pro navyseni druhych kritickych otacek byla délka hiidele upravena na 1790 mm
a zaroven byl prumeér hridele navysen na 120 mm.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0000 0400 0,800 (m) z *
[ —EEaaaaaa— |

0200 0,600

Obr. 3.25: Model hiidele generatoru s rotorovou ¢asti
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Nyni po upravé lze vidét, ze druhé kritické otacky jsou dostatecné vzdéleny
pro bezpeény provoz stroje. Druhé kritické otacky se pohybuji okolo 19500 ot. /min.
Prvni kritické otacky jsou pro tento model nedilezité, jelikoz se pti rozbéhu prejedou

a jsou velice nizko oproti otdckam provoznim, odpovidaji zhruba 5000 ot./min.

328,73

el
& Mode -1 - UNDETERMINED - STABLE
8 Mode-2 - UNDETERMINED - UNSTABLE
o0 ——8— Mode-3 -BW - STABLE
& Mode-4 -FW -STABLE
—8— Mode -5 -BW - STABLE
| —8— Mode -6 - FW - STABLE
|t RATIO = 1
=0 L CRITICALSPEED

H
§
H
Eiso,

100,

50,

" 10000 11250 12500 13750 15000 16250 17500 18750 20000

Rotational Velocity (rpm)
0 o

Mode |_ Whir Direction | Mode Stability | Critical Speed | 10000rpm | 15000mm | 20000 rom |

1, UNDETERMINED  STABLE 0, rom 1950e-004 Hz | 1,8514e-004 Hz | 1,951de-004 Ha

2 UNDETERMINED | UNSTABLE 0, rom 0.Hz 0 Hz 0Hz

3 BW STABLE 0, rom 8223 Hz 81,946 Hz 81,662 Hz

4, AW STABLE 0, rem 83,378 He 83,668 He 83,958 Hz

5, BW STABLE 19204 rpm 322,08 He 32099 Hz 3199Hz

5 Fw STABLE 13720 rpm 3265 Hz 32761 He 32873 Hz

Obr. 3.26: Campbelliv diagram
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Obr. 3.27: Rozméry generatoru
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3.3

Porovnani obou variant navrhu

Tab. 3.11: Tabulka srovnani parametri variant navrhu

Veli¢ina Jednotky | Motor | Generator
Vnéjsi priamér statoru [mm]| 319,6 296
Vnitini prameér statoru [mm)| 160 160
Vnéjsi priamér rotoru [mm)| 148 148
Primér hridele [mm)| 90 120
Délka statoru [mm]| 790 1660
Délka rotoru [mm]| 800 1670
Délka hiidele [mm)| 1160 1790
Vyska vzduchové mezery [mm]| 6 6
Vyska magnett [mm]| 7,3 4,45
Pocet zaviti na fazi -] 48 48
Pocet vodi¢i na zavit -] 20 29
Prameér vodice [mm]| 1,5 1,2
Plocha drazky [mm?] 1090,8 1036,5
Sfika zubu [mm] 9,6 6,9
Véha médi [kg] 01 158,5
Véaha permanentnich magnetu kg] 15,9 20,7
Véha zZeleza statoru kg] 193.6 285.6
Fazovy proud [A] 133,8 130,7
Obvodova proudova hustota [A/m] 76635,5 |  74868,9
Proudova hustota ve vinuti [A/mm?| 3,78 3,98
Ztréaty v zeleze (W] 11573,1 16567,7
Ztraty ve vinuti (W] 3024,4 5836
Uéinnost (%) 94,7 94,2
Zat&my thel °] 425 66,8
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Obr. 3.28: Rozméry motoru
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Obr. 3.29: Rozméry generatoru
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo provést navrh elektrického tocivého stroje. Na zacatku
prace byla provedena literarni reserse, ktera se zabyva principem funkce a prove-
denim konstrukce stroje. Jsou rozebrany moznosti vinuti statoru, materialy perma-
nentnich magnet a moznosti jejich uchyceni na rotoru.

Navrh byl proveden pro dvé moznosti vyuziti, jako motor a generator. Pro oba
navrhy bylo zvoleno uchyceni magneti na povrchu a materiadl magnetti ze vzacnych
zemin, NdFeB. Navrh vinuti vychazel z obvodové proudové hustoty, ktera byla zvo-
lena po dohodé s vedoucim prace. Ze spocitaného proudu byl vypocten potiebny
prufez vinuti. Na zakladé vinuti byla navrzena statorova drazka, ktera je také za-
visla na navrhu sitky zubu statoru. Sfika zubu a vyska jha statoru byla navrhnuta
na magnetickou indukci 1,5 T. Vyska permanentniho magnetu byla navrhnuta z hle-
diska pozadované magnetické indukce ve vzduchové mezere a nasledné byla ovérena
na puisobeni reakce kotvy, tak aby nedoslo k trvalé demagnetizaci. Po provedeni
zékladniho navrhu byly vypocitany ztraty stroje a jeho ic¢innost.

U obou variant byly vysledky analytického vypoc¢tu srovnany s vysledkem ana-
Iyzy v programu RMxprt. Po srovnani prvotnich navrhii doslo u obou variant k tipravé
stroju, tak aby bylo dosazeno optimalnéjsich vysledkii. Porovnani navrhii i s ana-
Iyzou v Rmxprt viz tabulka 3.11. Nésledné byl pomoci programu Ansys Maxwell
vypoditan pribéh magnetického pole. Poslednim vypocétem byly kritické otacky,
které byly vypocitany pomoci programu Ansys Mechanical. Z hlediska kritickych
otacek je varianta navrhu motor s rezervou proveditelnd a nemél by byt problém s
umisténim lozisek a jejich moznou kolizi s nékterou ¢asti statoru. U varianty navrhu
generator by ovsem mohlo ke kolizi dojit, jelikoz v navrhu je poc¢itdno s minimélni
moznou délkou ¢el a hiidel nebylo mozné navrhnout delsi kvili kritickym otackam.
Pro rozhodnuti zda je druhé varianta proveditelna, by bylo nutné provést detailnéjsi

rozbor.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

hjsu
hPM
Hep

Hcgeo

Hpyn
Hémax
It

Irms

Obvodova proudova hustota

Ptepocitana obvodova proudova hustota

Sitka vsypu dréazky

Sitka drazky v horni ¢asti zubu

Sitka drazky u paty zubu

Sitka drazky statoru

Sitka permanentniho magnetu

Sitka zubu statoru

Upravena sitka zubu statoru

Magneticka indukce ve jhu statoru
Magnetickd indukce v permanentnim magnetu
Remanentni indukce

Remanentni indukce pti 60 °C

Magnetickd indukce v zubu statoru
Magnetickad indukce ve vzduchové mezete
Maximalni magnetickd indukce ve vzduchové mezere
Maximalni energeticky soucin

Uéinik odbéru proudu

Primér dratu z médi

Prumeér statoru ve 2/3 drazky

Vnéjsi prameér rotoru

Vnitini pramér statoru

Vnéjsi prameér statoru

Frekvence napéti

Vyska vsypu drazky

Aktivni hloubka drazky

Celkova hloubka drazky

Vyska jha statoru

Upravena vyska jha statoru

Vyska permanentniho magnetu

Koercitivni sila

Koercitivni sila pti 60°C

Minimalni vlastni koercitivni sila

Intenzita magnetického pole v permanentnim magnetu
Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezere
Fazovy proud

Efektivni hodnota proudu
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ke Koeficient ztrat vytrivymi proudy

Ecart Cartertv ¢initel

ke Koeficient dodatec¢nych ztrat
Fgeo Cinitel geometrickych rozméri
ky Koeficient hystereznich ztrat
kpcu Cinitel plnéni drazky

Epre Cinitel plnéni Zeleza

ky pouze ukazka vyhrazeného mista
Ky Essonuv c¢initel

L Délka statoru

lsu Upravena délka statoru

Iy Délka vinuti

l, Délka zavitu

m Pocet fazi

MFe Vaha Zeleza statoru

M, Jmenovity moment

Ny Jmenovité otacky

N Synchronni otacky

Nis Pocet zavitu na fazi

Nig Prepocteny pocet zavitt na fazi
Nyr Pocet zavita v drazce

Nirs Upraveny pocet zavitt v drazku
NdFeB Neodym-zelezo—bor

P Pocet polovych dvojic

P, Jmenovity vykon

PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety
q Pocet drazek na pdl a fazi

Q Pocet drazek

Qp Pocet drazek na pdl

Sdr Celkovy obsah drazky

Sdrp Predbézny obsah drazky

Sh Jmenovity ptikon

Sy Prirez dratu

Sv Priarez vodice

Svs Skutecny prurez vodice

Uy Fazové napéti naprazdno

Uy Fazové napéti

Us Fazové napéti

Unre Ubytek na feromagnetickych ¢astech
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Umpm Magnetické napéti permanentniho magnetu

Unreakee Reakce kotvy

Ups Magnetické napéti ve vzduchové mezere
Us Sdruzené napéti

Ve Objem zeleza statoru

X Synchronni reaktance

Y Krok civky

Q Teplotni soucinitel

apum Polové kryti

g Zatézny uhel

) Vyska vzduchové mezery

Apre Pomérné ztraty v zeleze

AP Celkové ztraty vykonu

A Py, Ztraty v zeleze

AP cen Mechanické ztraty

AP, Ztraty ve vinuti

Ay Rozdil teplot

€ Procentni ubytek napéti

n Uéinnost

U Provozni teplota

Lo Permeabilita vakua

JrPM Relativni permeabilita permanentniho magnetu
T Ludolfovo cislo

P20 Rezistivita pri 20°C

060 Rezistivita pri 60 °C

PFe Hustota zeleza

o Proudova hustota

O Skutecna proudova hustota

Tdr Drazkova roztec

Tp Pélova roztec

Tpd Pélova roztec v elektrickych stupnich
Tu Drazkova roztec v elektrickych stupnich
) Magneticky tok

Wh Jmenovita thlova rychlost

Ws Synchronni tihlova rychlost
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P¥ilohy

Datové listy k materidlu M235-35A

Typical data for SURA® M235-35A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz  at50Hz ot 100Hz at200Hz at400Hz ot 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,05 24,7 0,04 0,08 0,19 0,93 3,89
0,2 0,06 0,14 32,6 0,14 0,32 0,87 3,55 14,3
03 0,11 0,24 38,1 0,30 0,73 1,88 7,45 29,6
0,4 0,20 0,37 43,1 0,49 1,21 3,17 12,3 50,2
0,5 0,29 0,51 48,2 0,71 1,78 4,73 18,5 76,7
0,6 0,38 0,67 53,9 0,97 2,44 6,56 25,8 110
07 0,50 0,87 60,7 1,25 3,19 8,67 34,6 153
0,8 0,62 1,09 68,8 1,57 4,03 11,0 45,0 205
0,9 0,77 1,36 79,3 1,92 4,97 13,8 57,2 270
1,0 0,92 1,71 93,7 2,31 6,01 16,9 71,5 349
11 1,10 2,17 115 2,75 7,19 20,3 88,3

1,2 1,31 2,89 156 3,26 8,54 24,3

1,3 1,56 4,45 260 3,88 10,1 28,9

1,4 1,92 10,3 690 4,67 12,2 34,8

1,5 2,25 32,4 1950 5,54 14,4 41,2

1,6 2,53 84,6 4410

1,7 2,75 162 7630

1,8 2,94 274 12000

loss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 2,25

Lloss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg 0,92

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500 A/m, T 1,53

H=5000 A/m, T 1,64

H = 10000 A/m, T 1,76

Coercivity (DC), A/m 35

Relative permeability at 1.5 T 610

Resistivity, pQcm 59

Yield strength, N/mm? 460

Tensile strength, N/mm?2 580

Young's modulus, RD, N/mm? 185 000

Young's modulus, TD, N/mm? 200 000

Hardness HV5 (VPN) 220

RD represents the rolling direction =
TD represents the transverse direction Cogent
Values for yield strength (0.2 % proof strength)

and tensile strength are given for the rolling direction

Values for the transverse direction are approximately 5% higher

Surahammars Bruks AB

June 2008
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Datové listy k materidlu N45UH

=< ARNOLD

== 4= MAGNETIC TECHNOLOGIES

N45UH

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Amold Characteristic Units Cl ol

for additional grade information and recommendations for protective coating.

if i [0
Assemblies using these magnets can also be provided. Reversible Temperature Coefficients

é of Induction, a(Br) %IC 0120
& | of Coercivity, a(Hc)) %/°C 0.465
Characteristic Units min. nominal max. E Coefficient of Thermal ion @ ALL per°cx10®| 75 -0.1
Gauss | 13,200 | 13,500 | 13,800 €  [Thermal Conductivity W/ (m«K) 76
BT, Residual Induction 5
8 mT 1320 1350 1380 £ [Specific Heat © J/ (kg * K) 460
s Oersteds | 12,500 | 12,850 | 13.200 Curie Temperature, Tc °c 310
2 H¢p. coercivity
13 KA/m 905 1023 1050 psi 41,300
o « |Flexural Strength
£ Oersteds | 24,000 8 MPa 285
B [Hcy. intrinsic Coercivity 5 E
5 KA/m 1,910 g € |Density glem® 7.5
8 S
= MGOe 43 45 47 & [Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, Maxmum Energy Product - —
KJ/m® 342 358 374 Electrical Resistivity, p w2« cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 180 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
5 _ kG Tesla
os _ [Material: N45UH 075 1 +—pPe=B/MH —>1s 2 3\ 5\ Cs |
_— 14 1.4
R ———
| 0
13
20°C [
7/ 12 {12
S "
1 t 10-{10 @
g
03 1 + 9 4 I3
<
a
60°C s —fos 5
2
7 4 'S
o -
80'c 6 —06
<
]
100°C 5 1 5
N
=
120°C | 4 Jos 8
o
/] 2
L 150°C T 31
180°c 2 o2
| 1
/ 0 Jo
kOe 28 % 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
KA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H
1KAM=12.566 O 1 kOe = 79.577 kA/m

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally il or i i to i i
Additional grades are available. Please contact the factory for information.
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