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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd strojmi odolnymi proti porucham. V prvej Casti je
prebrand teoria portch elektrickych strojov a moznosti zvySovania poruchovej odolnosti
najméd pre PMSM. V druhej casti je analyticky vypocet hlavnych rozmerov dvojitého
trojfazového synchrénneho motoru s permanentnymi magnetmi na povrchu potrebnych
pre vytvorenie modelu. V tretej Casti sa praca zaobera vytvaranim modelu v programe
ANSYS RMxrpt, Maxwell 2D a Motor-Cad a porovnavanim vysledkov. V Stvrtej Casti
bol stroj optimalizovany na ¢o najvac¢Siu momentova hustotu pri ¢o najvyssej ucinnosti
a postaveny zjednoduSeny tepelny model vratane olejového chladenia. Piata Cast' sa
zaobera simuldciami poruchovych stavov: rozpojenie jedného trojfazového systému
a jednofazovy skrat. V Siestej casti bol navrhnuty motor s vnorenymi magnetmi
a simulovany pri rovnakych poruchovych stavoch.

KPacové slova
Poruchova odolnost’, magnety na povrchu, vnorené magnety, ANSYS RMxprt, Motor-
Cad, Maxwell, OptiSlang, rozpojenie faz, skrat

Abstract

This thesis deals with fault-tolerant machines. The first part covers the theory of faults in
electrical machines and the possibility of increasing fault tolerance, especially for PMSM.
The second part includes the analytical calculation of the main dimensions of the Dual-
Three phase Fault-Tolerant surface mounted permanent magnet machine needed to create
a RMxprt model. In the third part, the thesis deals with creating a model in ANSYS
RMxprt, Maxwell 2D, and Motor-Cad and comparing the results. In the fourth part, the
machine was optimized for the highest possible torque density at the highest efficiency
and simplified thermal model was built including oil cooling. The fifth part deals with
simulations of fault conditions: open circuit and single-phase short circuit. In the sixth
part, a motor with interior permanent magnets was designed and simulated under the same
fault conditions.

Keywords

Fault tolerance, surface mounted permanent magnets, interior permanent magnets,
ANSYS RMxprt, Motor-Cad, Maxwell, OptiSlang, open circuit fault, short circuit fault
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Uvob

V sucasnosti je kladeny stale vacsi doraz na elektrifikaciu v roznych odvetviach s ciel'om
zvySenia ucinnosti a znizenia emisii. S tymto trendom prichadza aj poziadavka na
poruchovu odolnost’. Napriek snaham nie je mozné uplne eliminovat’ vyskyt portch, ¢o
vyzaduje, aby tieto stroje boli schopné fungovat’ aj v pripade vyskytu urcitych typov
portch.

Najmé v letectve, elektrickych vozidlach, pohonoch a veternych elektrariiach je
odolnost’” vo¢i porucham klicova, pretoze stroj tvori zékladni zlozku na realizaciu
konverzie energie. V minulosti sa pre pouzitie v letectve skiimali spinané reluktanéné
stroje pre ich vysoku spolahlivost’ a prirodzenti odolnost’ voc¢i porucham. AvsSak
nevyhodou pre tento typ strojov je Vporovnani so synchronnymi strojmi
S permanentnymi magnetmi ich momentova alebo vykonova hustota. Synchronne stroje
S permanentnymi magnetmi st zname najma SV0ojou vVysokou ucinnost’ou, ale aj mensimi
pulzéciami momentu, niz§im hlukom a mensimi vibraciami. Preto sa pozornost’ obratila
prave na tento typ stroja, jeho hlavnym problémom vsak je, Ze nie je prirodzene odolny
vo¢i porucham, apreto je potrebné implementovat rdézne upravy na zvySenie jeho
poruchovej odolnosti.

V diplomovej praci budi rozobrané moznosti uprav na zvysSenie poruchovej
odolnosti. Nasledne bude navrhnuty trojfazovy synchronny motor s magnetmi na
povrchu, ktory bude d’alej upraveny s ciel'om zvysit’ jeho odolnost’ vo¢i porucham.

V uvodnej kapitole tejto prace su podrobnejsie predstavené podmienky, ktoré musi
stroj spihat’, aby bol odolny voéi porucham. Potom st struéne definované najéastejsie
typy porich. A nasleduje analyza r6znych moZnosti Uprav na zlepSenie poruchove;j
odolnosti.

V druhej kapitole je uvedeny analyticky vypocet stroja. Pocitané st najmd hlavné
rozmery rotorového a statorového zvizku, zavity a vel'kost permanentného magnetu.
Teda kIicové parametre potrebné pre vytvorenie modelu stroja v programe RMxprt,
ktory je opisany v kapitole ¢islo tri.

V tretej kapitole st tiez vytvorené modely v programoch Motor-Cad a Maxwell 2D
na overenie aspresnenie vysledkov. Stvrtd kapitola sa zaoberd optimaliziciou
momentovej hustoty a Gi¢innosti a zahfia aj jednoduchy tepelny model stroja s olejovym
chladenim.

V piatej kapitole tejto prace st predstavené vysledky simulécii poruchovych stavov
tykajuce sa konkrétne navrhnutého stroja s magnetmi na povrchu. lde o simulaciu
rozpojenia jedného trojfadzového systému a jednofazového skratu. Tomu sa okrem iného
venuje aj kapitola Sest’, ktora je doplnend o Strucny navrh a optimalizaciu stroja
S vnorenymi magnetmi.
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1. STROJE ODOLNE PROTI PORUCHAM

Stroje odolné proti porucham, v skratke FTM (Fault Tolerant Machines), st stroje,
ktorych ulohou je docasnii poruchu bud’ vydrzat' bez toho aby sa poskodili, napriklad
medzi fazovy alebo trojfazovy skrat, alebo pracovat aj pocas poruchovych stavov,
napriklad rozpojenie jednej faze alebo jej skratovanie.

Aby to bolo mozné docielit’, je potrebné dodrzat’ nasledovné podmienky:

e Elektrické oddelenie faz — tato podmienka je dosiahnutel'na prostym
napajanim kazdej faze zvlast' z vlastného H-mostiku.

e Magnetické oddelenie faz — nutnost’ malej vzajomnej indukénosti medzi
fazami, aby sa predislo spajaniu toku zo zdravych faz so skratovanou fazou,
¢o by mohlo viest’ na vel’ky skratovy prud, velké Joulove straty, nasledny
narast teploty a brzdného momentu.

e Obmedzenie skratového prudu — skratovy prud je obmedzovany fazovym
odporom a indukénost'ou. Z toho vyplyva, Ze je mozné ho napriklad
obmedzit’ zvySenim rozptylovej induk¢nosti prispdsobenim geometrie
drazky.

e Fyzické oddelenie faz — zamedzuje vzniku poruch typu faza-faza, ktoré st
vel'mi kritické, pretoZze mozu spdsobit’ vyradenie az dvoch faz. Toto
oddelenie je mozné dosiahnut’ napriklad navinutim kazdej faze na
samostatny zub so samostatnou cievkou na drazku.

e Tepelnd izolacia medzi fazami — pri zabezpe€eni dostatocného odvodu tepla
Z povrchu statoru je najvacsi narast tepla prave v jednotlivych drazkach.

Toto v spojeni s fyzickym oddelenim faz vedie na efektivnu termalnu
1zol4ciu medzi fazami.

e Pocet tfaiz — motor by mal byt’ schopny produkovat’ menovity moment aj
pocas poruchy jednej z faz, z ¢oho je zrejmé, ze pocet faz by mal byt’ vyssi
ako 3.

Stroj odolny proti porucham nemusi nutne spiiat’ vietky podmienky. To, ktoré by mal
spiiat’ zalezi od findlnej aplikacie a aj oéakavanych portch.

Ako stroje odolné proti poruchdm sa zvy€ajne pouZivaji asynchronne motory,
spinané reluktan¢né motory alebo synchronne motory s permanentnymi magnetmi.

Spinané reluktanéné motory maju vel’ku vyhodu v tom, ze st prirodzene odolné voci
porucham. Tato odolnost’ je dand ich konStrukciou, ktord zabezpecCuje elektricku
a magnetickll izolaciu medzi fazami. Zich konStrukcie tiez prameni znizené riziko
poruchy typu faza-faza, pretoZze konce vinuti sa neprekryvaju a taktiez nepotrebujii
vysoku fazovi indukénost’ na obmedzenie skratovych pradov. Dalsou vyhodou je, Ze
nemaju v sebe Ziadny permanentny magnet, tym padom su lacnejSie a nie st limitované
maximalnou pristupnou teplotou magnetu. Maji robustny rotor, ktory umoziuje
operovat’ pri vyssich rychlostiach. Ich hlavnou nevyhodou a dovodom, preco sa
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vyuzivaji menej Casto (v letectve vobec) je, ze oproti PMSM maji mensiu hustotu
vykonu, momentu a tak isto aj nizSiu uc¢innost. Medzi d’alSie nevyhody patri vysoké
zvinenie momentu, silné vibracie a hluk.

Hlavnou nevyhodou synchréonnych motorov s permanentnymi magnetmi je, ze ako
také nie st odolné proti porucham a je potrebné zavadzat’ urcité konfiguracie stroja, aby
dosiahol urciti poruchovu odolnost. Jednou z d’alsich nevyhod je, ho je naro¢nejsie
odbudit. Ich vyhody vSak vyrazne prevysuji ich nevyhody a preto st PMSM viac
pouzivané ako spinané reluktanéné motory. Medzi vyhody patri napriklad vysoka
momentova a vykonova hustota a taktiez uc¢innost’. Oproti reluktanénym strojom maju aj
mensie zvlnenie momentu a su menej hlu¢né. A preto aj v tejto praci budi rozoberané
najmd synchronne stroje s permanentnymi magnetmi a ich rézne Upravy pre zvysenie
poruchovej odolnosti.

Informaécie v tejto kapitole boli ¢erpané z [2] a [3].

1.1 Typy poruch motorov s permanentnymi magnetmi

V elektrickych strojoch moZu nastat’ poruchy v rotore, statore a mechanickych
komponentoch stroja. Podl'a [4] az obrazku 1.1 je zrejmé, ze asi 41% portch stvisi
s mechanickymi komponentami, 37% suvisi so statorom, 10% je spojenych s rotorom

a zvysnych 12% je klasifikovanych ako iné.

2

Obrazok 1.1 Poruchy komponentov [4]
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Obrazok 1.2 zobrazuje jednotlivé rozdelenia porich PMSM na elektrické,
mechanické a magnetické. V tejto praci bude venovana pozornost’ najmé elektrickym

Typy poruch

porucham.

Elektrické poruchy Mechanické poruchy

Magnetické poruchy

NerO\_/n_O\(aha Rozpojenie Skrat Porucha lozisk Vyosenie Rovnomerna Clastocna
rezistivity demagnetizacia demagnetizacia
| \

¥ ¥ ¥ i v ¥
Medziza'vitov{'} [Medzifa'zov? { Faza-Zem J { Statické ] {Dynamické} { Zmiesané J

Obrazok 1.2 Rozdelenie poruch v PMSM [4]

Elektrické poruchy sa d’alej typicky delia na poruchu nevyvazenosti odporu, poruchu
rozpojenia faze alebo skratovli poruchu vo vinuti statoru. Skrat sa este d’alej deli na medzi
zavitovy, medzi fazovy a zemny skrat. Skrat méZe zvy€ajne vzniknut’ ako medzi zavitova
porucha, ktora moze prerast’ az do zemného popripade medzifazového skratu, ak nie je
pouzita dostato¢na prevencia.

Porucha nevyvazenosti odporu, kde odpor jednej faze sa zvysi, zatial’ ¢o indukcénost’
ostava nezmenend je beZzna porucha, ktorda moédze vzniknut' v akomkol'vek pripojeni
elektrickych strojov. MozZe byt spOsobend zlym spracovanim, tepelnymi cyklami
a vibraciami alebo poSkodenim kontaktov napriklad kor6ziou. Porucha potom sposobuje
nevyvazenost’ statorovych napiti a pradov, zvacsuje pulzaciu momentu, znizuje moment
a samozrejme zvysuje straty a tym moze sposobovat’ nadmerné zahrievanie.

Medzizavitova porucha je jednou z najCastejSich poruch v elektrickych strojoch.
Vzniké v jednej faze stroja medzi dvoma alebo viacerymi zavitmi zlyhanim izolacie
statorového vinutia. Porucha moéze byt spdsobena prechodovym prepitim statorového
vinutia poc€as rozbehu, vel’kou teplotou, vibraciami alebo dlhodobym prevadzkovanim vo
vlhkom, teplom a drsnom prostredi. Tato porucha potom sposobuje velky cirkulacny
prad v skratovanych zavitoch a to moze viest’ az na demagnetizaciu magnetov.

Odpojenie faze zvycajne vznika, ked’ je fazové vinutie odpojené od zdroja a to moze
byt spdsobené vnutornym zlyhanim statorového vinutia alebo mechanickym zlyhanim
svoriek stroja. Tato porucha moze spdsobovat’ pulzacie elektromagnetického momentu
a pripadne aj mechanické vibracie.
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Podr’a [5] su v tabul’ke 1.1 znazornené pravdepodobnosti vyskytu portich v motoroch
vyuzivanych v letectve vztiahnutych na letova hodinu. Z tabulky je tiez zrejmé, ze
najvacsia pravdepodobnost’ je pre skrat a odpojenie vinutia motoru.

Tabul’ka 1.1 Pravdepodobnosti poruch motorov v letectve

Typ poruchy Poruchovost’/za letovii hodinu
Preruseny obvod vinutia motoru 1,3x10°
Preruseny obvod na svorkach 1x10°
Dalsie poruchy suvisiace s rozpojenim 4x107
Skratovany obvod vinutia motoru 6,7x10°
Skratovany obvod na svorkach 1x10%
Iné skratové poruchy 4x107
Celkové poruchovost’ 2,25x10°

Informaécie v tejto kapitole boli ¢erpané z [4] a [5].

1.2 ZvySovanie poruchovej odolnosti

V tejto kapitole budil uvedené najcastejSie dizajny a Gpravy na zvySenie odolnosti proti
poruchdm hlavne synchronnych strojov s permanentnymi magnetmi.

1.2.1 Modularne vinutie

Za modularne vinutie mézeme podl'a [6] povazovat také vinutie, ktorého kazda cievka je
navinutd na samostatnom zube a kazda drazka obsahuje iba jednu fazu. To je mozné
dosiahnut’ napriklad tak, Ze sa navinie kazdy druhy zub statoru ako je znazornené na
obrazku 1.3. Zub, ktory nie je ovinuty cievkou sa potom nazyva ako FTT (fault tolerant
tooth). Takyto druh vinutia sa nazyva aj jednovrstvové vinutie.

Vyhodou tohto vinutia je elektromagnetické oddelenie jednotlivych faz a tak isto aj
uplné fyzické oddelenie, ¢o takmer vylucuje medzifazové poruchy a vedie k lepse;
tepelnej izolacii medzi fAzami pri pripadnom prechode skratového prudu. Tym, Ze cievky
sa neprekryvaji su tiez menSie ¢ela vinuti, tym padom sa zmensuju aj straty v medi
a skracuje sa celkova dizka zvizku. Tymto typom vinutia je tiez mozné dosiahnut
vacsieho Cinitelu plnenia drazky aje tiez jednoduchSie na vyrobu v porovnani
s dvojvrstvovymi vinutiami.

Podl'a [6] sa magnetické vizby medzi fazami daju eSte viac obmedzit' vhodnou
vol'bou poctu drazok statoru a poctu poélov rotoru, ak st tieto Cisla blizko, magnetické
vizby budu zmensené.
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Obrazok 1.3 Modularne vinutie [6]

1.2.2 Segmentovy stator

Definicia tejto topologie sa U viacerych autorov lisi. Avsak podla [6] sa da segmentovy
stator predstavit’ ako stator, ktory je poskladany z viacerych casti, ako je znazornené na
obrazku 1.4. Jednotlivé segmenty statora vznikli tak, Ze sa do neovinutych zubov vlozila
takzvana tokova medzera. Vinutie tychto strojov je tym padom izolované samostatnym
neovinutym zubom a tieZ tokovou medzerou, ¢o vedie na vacsiu nezavislost' faz a tym aj
zvysenu poruchovu odolnost’. V [7] bol predstaveny stator, z ktorého je mozné odstranit’
moduly s poruchou a stroj je schopny pracovat’ d’alej S mensim momentom.

Modularne stroje s va¢Sim poctom statorovych drazok ako pocet polov maju po
zavedeni tokovej medzery mensi priemerny elektromagneticky moment vd’aka mensiemu
¢initel'u vinutia a mensej koncentracii toku. Avsak u strojov s mensim poétom drazok ako
pocet polov sa priemerny elektromagneticky moment moze zvysit’ pri pouZiti vhodnej
Sirky tokovej medzery vd’aka vy$Siemu ¢initel'u vinutia a koncentrécii toku.

Tokova medzera

Obrazok 1.4 Segmentovy stator [6]
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Podl’a [8] je mozné pomocou Sirky $picky zubu na ovinutych zuboch kompenzovat
niz§i ¢initel’ vinutia u Strojov s va¢sim poctom drazok ako polov a tym navratit’ priemerny
moment na povodni hodnotu alebo ho dokonca zvysit. Pre stroje s poctom drazok
mensim ako je pocet pélov mozno zvysit' priemerny moment vhodnou volbou Sirky
Spicky nenavinutych zubov.

B
(- i

Obrazok 1.5 a) modifikacia Spicky na FTT b) modifikacia $picky ovinutého zubu
[8]

a)

1.2.3 Dizajn na obmedzenie skratového prudu

V PMFT by mal byt’ skratovy prad obmedzeny na hodnoty priblizne menovitého prudu
aby sa predislo katastrofalnym Skodam. KI'icovym spdsobom, ako znizit” skratovy prad
je zvysenie induk¢nosti, ked’ze zvySovanim odporu by réstli aj straty vo vinuti. ZvySenie
induk¢nosti je mozné docielit’ zmenou geometrie statorovych drazok alebo pouzitim
rotoru s vnorenymi magnetmi. V [6] je suhrn niekolkych spdsobov ako limitovat
skratové prudy.

V [9] boli otvory drazok naplnené polo magnetickymi klinmi vyrobenymi zo Zelezo-
epoxidovej Zivice s relativnou permeabilitou priblizne 3. Zmenou pomeru Zeleza
a epoxidu je mozné menit’ vel'kost’ relativnej permeability a tym limitovat’ skratové
prudy.

Podrla [10] je mozné znacne zvysit' fazova indukénost’ Gplnym uzavretim drazky
a tym redukovat’ skratové prudy a tak isto aj straty virivymi pradmi v rotore. AvSak ako
je znazornené na obrazku 1.6 problém pri tomto dizajne mdze byt vel'ké presycovanie
Spiciek zubov.

V [11] boli na zvySenie fazovej indukénosti pouzité polouzavreté drazky. V tomto
dizajne bol tiez pouzity rozperny zub v strede drazky na zaistenie magnetickej a fyzickej
1zolacie faz ako je znazornené na obrazku 1.7. Nevyhodou polouzavretych drazok je, ze
tento dizajn méze zvySovat rozptylovy tok a znizovat’ moment.

Pri vSetkych upravach na zniZenie skratového prudu sa v podstate len zvySuje fazova
induk¢nost’ stroja aby prud, ktory vznikne vplyvom indukovaného napitia bol Co
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najmensi, treba vSak brat ohlad na to, Ze takto upravené stroje maju potom
V bezporuchovej prevadzke vécsie ubytky na tejto indukénosti a st celkovo ,,méksie* ako
stroje bez tychto prav a taktiez maji nizSiu momentovu hustotu.

Obrazok 1.6 Presycovanie zubov v stroji s uzavretou drazkou

Obrazok 1.7 Stator s polouzavretymi drazkami [11]

1.2.4 Stroje s viacfazovym vinutim

Za viactazové stroje su povazované takeé stroje, ktoré maju viac ako tri faze. V porovnani
S trojfazovymi strojmi maju viactazové stroje vel'a vyhod, napriklad moznost’ rozdelenia
vykonu, mens$ie zvlnenie momentu, mensi pomer vykonu na fdzu a maju vysoku
poruchovu odolnost’. Prakticky vacsi pocet faz dava stroju viac stupiiov volnosti, ktoré
mozu byt efektivnejsSie pouzité na riadenie post poruchového chodu a tym sa vysporiadat’
S roznymi poruchami. Tieto stroje teda vykazuji vyborni poruchovu odolnost” aj vd’aka
vhodne zrealizovanému riadeniu stroja, ¢o je zaroven ich najvicSia nevyhoda, pretoze

tieto riadiace jednotky su vel'mi drahé.
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Informaécie v tejto kapitole boli ¢erpané z [6].

1.2.5 Dvojité trojfazové stroje

Dvojité trojfazové stroje su také, ktoré maju dve trojfazové vinutia na statore, ktoré st na
sebe nezavislé. Tieto stroje je mozné riadit’ dvoma oddelenymi trojfazovymi meni¢mi,
ako je mozné vidiet’ na obrazku 1.8. To je zaroven jedna z ich hlavnych vyhod pretoze
tieto menice st podstatne lacnejSie, ako na mieru vyrobené menice pre viacfazové stroje.
Dalsie vyhody st moznost’ nezavislého riadenia jednotiek a vysoké spolahlivost. Medzi
nevyhody patri najmd 50% strata vykonu pri poruche jedného z vinuti. Taktiez
elektromagneticka vizba medzi fazami a aj to, Ze nie st mechanicky oddelené, o vyplyva
Z typov vinuti pouzitych v tychto strojoch.

Prave tento typ bude navrhovany a skimany v tejto praci. Informacie v tejto kapitole
boli ¢erpané z [6].

Obrazok 1.8 Stroj s dvojitym trojfazovym vinutim [6]

1.2.6 Dva stroje na spolo¢nej hriadeli

Vyhodou tohto rieSenia je podobne, ako pri dvojitom trojfdzovom vinuti pouZzitie dvoch
lacnejSich riadiacich jednotiek a tiez vysoka spolahlivost. Medzi nevyhody patri 50%
strata vykonu pri vypadku jedného zo strojov a taktieZ brzdny moment stroja pocas
poruchy.

19



2. ANALYTICKY VYPOCET

V tejto kapitole bude zjednoduseny analyticky vypocet motoru a vypocet hlavnych
parametrov, ktoré budu neskor pouzité na modely v RMxprt, Maxwell 2D a Motor-Cad.

2.1 Zadané parametre

V tabul’ke 2.1 st jednotlivé parametre, ktoré by mal navrhovany motor spiiat’.

Tabulka 2.1 Pozadované parametre stroja

Veli¢ina | Jednotka | Velkost’

Pi (kW) 50
n (min?) 6000
o (A/m?) 55

Bsmax (T) 0,95
U V) 400
2p @) 10
Qs @) 12

2.2 Vypocet hlavnych rozmerov

Pri vypocte hlavnych rozmerov stroja sa vychadzalo z [12]. Hlavné rozmery boli urc¢ené
na zaklade tangencialneho napitia orr, ktoré bolo podla [12] uréené na 33500 Pa.
Nasledne sa zo zadanych hodnot vykonu a ota¢ok urc¢il moment.

_p 50000 79577 N
~w  2m-6000 /7MW (2.1)
60
Z momentu a tangencialneho napétia sa urcil objem rotoru ako
M 79,577
V= =-— =1,188-10"3m3 2.2
T 2 oer 233500 o 22)
Dalej sa ur¢il §tihlostny pomer
I I8 I8
=—=— [p=——-5=0,3512 2.3
=5 =15 VP V5 (2.3)

Na zéklade tohto pomeru sa uréila efektivna diZka a vonkajsi priemer rotoru ako
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3[Vi-4  2(1,188-1073-4
Diz\/r_ —J S = 162,69 mm (24)

I'=D;y=162,69 -0,3512 = 57,14 mm (2.5)

Parametre boli zaokrahlené a d’alej sa pocitalo s hodnotami D; = 163 mm al” = 58
mm. Dalej bola uréena dizka vzduchovej medzery [11] zo vztahu

A
5zy-zp-B—Z (2.6)

y bola z [12] uréend ako 3-107 a linearna pradova hustota bola vypo¢itana ako

0 Sgu Qs 55°1575-12:0,3

A= T oD, T 163102 008994/m 27)
Polova roztec sa potom rovna
m-D; m-163
= = =51,2 2.8
Tp 2 10 51,208 mm (2.8)

Teraz uz boli urcené vSetky parametre potrebné na vypocet vzduchovej medzery

5> Aa _ 3-1077-51,208 - 1073 60899
=V g, T ’ 0,95 (2.9)

= 0,9848 mm
Dizka vzduchovej medzery bola ako vychodiskova zvolena na § = 2 mm. Jej finalna
dizka bude vysledkom optimalizacie.

2.3 Vypocet poctu zavitov a Cinitel’u vinutia
Vinutie bolo zvolené dvojvrstvové sustredné ako je zndzornené na obrazku 2.1. Drazkova

rozte¢ v elektrickych stupnioch sa rovna

360 360
Tge = —p = ——- 5 = 150° elektrickych (2.10)
Qs 12

Obrazok 2.1 Dvojvrstvové ststredené vinutie
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Potom C¢initel’ kroku sa ur¢i ako

_ f1156°50 sin (@)da  — cos(165°) + cos (15°)

k, = 5 —
T Gin (@)da — cos(180°) + cos (0%)

= 0,9659 (2.11)

A ¢Cinitel’ rozlohy ako

_ 2-U, " cos (15°)

= 0,9659 2.12
2-U, (212)

ke

A celkovy Cinitel’ vinutia

ky = ky *k, = 0,9659 - 0,9659 = 0,933 (2.13)

Bpu)1p
0.8+ \\
s} | £ \
04} ,
021/ '.

;' \"-.\\ ’7\\
04— S\ ZIINN

02 / \
04t 150° \ /

o6k \ / 15'hse

08} /

A . . . . . S L s a(®)
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

a) b)

Obrazok 2.2 a) integracné medze pre Cinitel’ kroku b) fazory napiti cievok pre
vypocet Cinitel'a rozlohy
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Zavity jednej faze v sérii boli ur¢ené podl'a

N Uot _
= 1 2 m-D; -
leﬁ.ﬁ.w.l 2m- f - ky
400
73 (2.14)
- 1 2 n-163-1073 . -
0,95 % —qp~ 5810727 5000933
= 62,032

Zavity boli zaokrihlené na celé ¢islo Nf = 62.

2.4 Vypocet rozmerov permanentného magnetu

Materidl magnetu bol zvoleny N35UH, ktory mé parametre uvedené v tabulke 2.2.

Tabul’ka 2.2 Parametre materialu magnetu pre 20 °C

Veli¢ina | Jednotka | VePkost’
B: (M 1,21
Hc (KA/m) -907
Lrpm ) 1,06162

Pri vypocte vysky magnetu sa pouzil trochu iny pristup. Bpm bola uréena ako Bsm nad
maximalnou vySkou magnetu preto nebol pri vypocte uvazovany vplyv drézkovania
pomocou Carterovho €initel'a. Pracovny bod magnetu sa teda urcil ako

Bpy — B. 0,95—1,21
= = —194892 A/m (2.15)
o fom  Ho - 1,06162 /

Hpy =

Z tychto hodno6t sa nasledne dopocitala vyska magnetu

Bsm - 0 0,95 -2

hpm = = = 7,758 2.16
PM = Hom Mo - 194892 mm (2.16)

Vyska magnetu bola zaokrihlena na hpm = 8 mm.
2.5 Vypocet ubytkov napitia

Na vypocCet ubytku na magnetizanej reaktancii uz je potrebné zahrnit vplyv
drazkovania. Ako prva sa teda uréila dizka ekvivalentnej vzduchovej medzery podla
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"= — = - = 2.17
1) 6+HPM 2+1,06162 9,5356 mm (2.17)

Pomocou ekvivalentnej dizky vzduchovej medzery sa ur¢il koeficient yd

b 716
dsi/s. /95356
Xda = =

_ _ — 01309 (2.18)
b 716 :
54741/c 5+ 770/g 5354

Dalej je potrebné uréit’ drazkovu rozte¢ v milimetroch na priemere vzduchovej
medzery, ktory sa uré¢i jednoducho z

Ds=D;j+6 =163+ 2 =165 mm (2.19)
A drazkova rozte¢ sa potom rovna

m-Ds m-165

Ty = 0. 7 - 43,197 mm (2.20)
Cartrov ¢initel’ sa uré¢i ako
T 43,197
ke = < = 1,0222 (2.21)

Ta— Xa-bass 43,197 —0,1309 - 7,16

Efektivna dizka vzduchovej medzery, ktora je potrebnd na uréenie magnetizatnej
indukénosti jednej faze sa potom uréi jednoducho zo sué¢inu ekvivalentnej dizky
vzduchovej medzery s Cartrovym Cinitel'om.

6" =08k.=95356-1,0222 = 9,736 mm (2.22)

Magnetizacné induk¢nost’ jednej faze sa potom urci podl'a

32  (Nok,) -I'-Dg
Lp.clh:E';',uO' p2 6"
(62-0,933)%2-58-165- 1073 (2.23)
' 529,736

Sl

" Uo
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Synchronna reaktancia sa vypocita ako

Xs = Lygin " @ = 21+ 500 1,5787 - 10~* = 0,49599 (2.24)

Na urcenie napdtového ubytku na synchronnej reaktancii je najprv potrebné urcit’
fazovy prud. Ten sa, za predpokladu nulového fazového posunu medzi fazovym pradom
l1f a fazovym napéatim indukovanym magnetickym pol'om PM Uof, rovna

_ Precn _ 50000

=72,169 A

I = m-Up 3 400 (2.25)
V3
Napit'ovy ubytok na synchronnej reaktancii sa potom rovna
Ugs = X5 - I;¢ = 0,49599 - 72,169 = 35,795V (2.26)
Napitie Uif sa vypocita z
Uir = Ups + Uy (2.27)

Pri podmienke, ze lif je vo fazi s Uor, potom je mozné rovnicu 2.27 zjednodusit’ na
tvar

400
Uss = Upp+] - Uys = Nel +j- 35,795 = 233,69828,81°V (2.28)

Toto napitie je vdcSie ako ndm meni¢ dokéze dodat’, preto je potrebné Uor znizit’ na
225V a znovu vy¢islit’ parametre na iom zavislé.

Po zniZeni Uof na 225V sa zniZi pocet zavitov na Nf = 60, magnetiza¢na induk¢énost’
na Lysh1 = 0,1477 mH a synchronna reaktancia na Xs = 0,464 Q. Po zniZeni zavitov na 60
je potrebné spétne uréit’ Uor ako

1 2 n-D;
UOf:Nf.BS.ﬁ.;.T.l 2w f -k,
1 2 m-163-1073 (2.29)
=60-095—+—————-58-1073
V2o 10

-2m-500-0,933 = 223,38V

Novy fazovy prud sa rovna
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Procn 50000

b= e =3.22338 = (4611 A (2.30)
Ubytok na Xs potom
Ugs = X - Iif = 0,464 - 74,611 = 34,62V (2.31)
A Uz potom (pri 1 || Uor) bude
Uif =Ups+j-Uygs = 223,38 +j- 34,62 = 226,0448,81°V (2.32)

Pri vypocte napétia Ui nebol uvazovany odpor vinutia, pretoze je zanedbatelne maly
(Rif= 6,51 mQ).

.jxsllf

Obrazok 2.3 Fazorovy diagram napéti a pradov v pocitanom stroji
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3. MODELY STROJA V PROGRAMOCH ANSYS

V tejto kapitole budu predstavené modely, postupy ich vytvarania a vysledky
Z jednotlivych programov na simulécie elektrickych strojov od spolo¢nosti Ansys.

RMxprt (Rotation Machine Expert) je softvér na optimalizéciu a navrh elektrickych
strojov. Daju sa pomocou neho porovnavat prvotné navrhy a vykonavat mnoho
parametrickych analyz behom niekol'kych sekund. Vystupné veli¢iny st vacsinou straty,
ucinnost’, momentové charakteristiky, indukcia vo vzduchovej medzere, indukénost’
vinutia arozptyl. Softvér vyuziva klasickii analyticki teériu toCivych strojov
a magnetickych obvodov.

Motor-Cad umoziuje konstruktérom rychlo vytvarat’ koncepcné elektromagnetické
a tepelné dizajny elektrickych strojov s vyuzitim intuitivnych Sablon pre elektrické stroje,
vratane topologii chladenia. Softvér zahina aj simulacie prevadzkovych cyklov vratane
teplotnych zavislosti a S vyuzitim ucinnostnych map dokaze poskytnut’ uzivatel'om
efektivne pracovné body pre ich navrhy. Motor-Cad vyuziva analytické metody, metody
kone¢nych prvkov (FEM) a empirické korelacie.

Ansys Maxwell 2D/3D je softvér uréeny k simulacii nizkofrekvencnych
elektromagnetickych poli, elektrickych obvodov a systémov. Umoziuje simulécie
elektromagnetickych poli v ¢asovej ale aj frekvencnej oblasti. Dokaze zohl'adnit’ rotaény
a transla¢ny pohyb objektov v elektromagnetickom poli. Jeho vyuzitie spociva v analyze
elektromotorov, generatorov, solenoidov, transformatorov a senzorov. Softvér vyuziva
na vypocet metodu kone¢nych prvkov.

Informacie v tejto kapitole boli ¢erpané z [13].

3.1 RMxprt model

Do RMxprtu boli vloZené rozmery dopocitané z kapitoly 2.2. Statorovy plech s tvarom
draZky je znazorneny na obrazku 3.1. Materidl statorovych a rotorovych plechov bol
pouzity M235-35A, straty v Zeleze boli este upravené o koeficient opracovania 1,6, plech
Siroky 0,35mm bol pouzity kvoli obmedzeniu strat v Zeleze nakol'ko stroj pracuje pri
500Hz. V stroji bolo pouzité dvojvrstvové ststredné (koncentrované) vinutie, ktoré je na
obrazku 3.2. Kazda drazka obsahuje 30 zavitov s28 paralelnymi vodiémi, priemer
jedného vodic¢a bol uréeny na 0,813mm.

Materidl permanentného magnetu bol pouzity N35UH, ktorého parametre boli
prepocitané na 120°C. Podl'a programu Ansys Maxwell bol vymodelovany tvar PM tak,
aby ich okraje nemali menej ako 3mm. Offset bol nastaveny na 50mm a Sirka polu 0.9.
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@167
@291

Obrazok 3.1 Statorovy, rotorovy plech a tvar drazky

Obrazok 3.2 Vinutie motoru z programu Motor-Cad

V tabulke 3.1 st znézornené vysledky simulécie v porovnani s vypocitanymi
hodnotami z kapitoly 2, pre tento ucel bol stroj simulovany pri 20°C.
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Tabul'ka 3.1 Porovnanie RMxprt a analytického vypoctu pri 20°C

» RMxprt | Vypotet
Veli¢ina | Jednotka Velkost’
UsMax (V) 530,99 | 547,17
l1f (A) 71,2 74,61
M, (Nm) 79,58 79,58
B (©) 32,98 8,81
Bs (T) 0,815 0,95
Bpwm (M) 0,939 0,95
Lyoih (mH) 0,1412 | 0,1477
n (min?) 6000 6000
n (%) 98,51 -

V programe RMxprt bolo este potrebné umelo zvysit napétie menica (Rated Voltage)
na 440V, aby sa fazovy prud ¢o najviac zarovnal s fazovym napatim Uos (dostat’ ich do
faze vsak nebolo mozné, aj preto vznikli vo vysledkoch urcité odchylky). Z tabul’ky 3.1
je tiez zrejmé, ze RMxprt uvazuje vo vzduchovej medzere mensiu indukciu ako na
povrchu magnetu, vo vypocte bolo uvazované zjednoduSenie, pri ktorom mala byt
indukcia vo vzduchovej medzere rovnaka ako na povrchu magnetu. Zat'azny uhol S sa
znacéne lisi, to je spdsobené tym, ze v programe RMxprt s rozdielne hodnoty pradov
a napiti, ale najmi tym, Zze RMxprt uvazuje aj ubytky na rozptylovej reaktancii a vinuti,
ktoré boli v analytickom vypocte zanedbané. V tabul'ke 3.2 si parametre stroja pri 120°C.

Tabul’ka 3.2 Vysledky RMxprt pri 120 °C

Veli¢ina | Jednotka | Vel’kost’
UsMax (V) 473,52

l1f (A) 86,66
APre (W) 783
APcy (W) 654
AProtal (W) 1437

Pin (W) 51454

Pout (W) 50016

7 (%) 97,21

Nn (min™) 6000
Mn (Nm) | 79,60

I (°) 40,03
Bs (T) 0,73
Brm (T) 0,84
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3.2 MotorCad model

Do programu Motor-Cad boli vlozené rozmery rovnako, ako v kapitole 3.1. Vyhodou
MotorCadu vSak je, ze materialy nie je potrebné definovat’, pretoZze uz sa nachadzaju
Vv kniZnici a tak isto ich nie je potrebné prepocitavat’ na iné prevadzkové teploty, pretoze

toto robi program automaticky.

Shaft Torque (Nm)

Veli¢ina | Jednotka | Vel’kost’

Usmax V) 498,6
l 1 (A) 103,8
APre (W) 675
APy (W) 901
APrmag (W) 1660
AProtal (W) 3236

Pout (W) 50008

Pin (W) 53244

n (%) 93,92

Nn (min'Y) | 6000

Mn (Nm) 79,59
Bs (T 0,86
Bpwm (T 0,83

Tabul’ka 3.3 Vysledky Motor-Cad pri 120°C

1000

2000

Speed (rpm)

X: 6000.00
y: 79.47
z:9252

5000

6000

8
3

Efficiency (%)

&
&

®
R

82.07

0.00

Obrazok 3.3 Momentovéa charakteristika modelu (vratane G¢innostnej mapy)
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B[T]
2.319
!.097
1.855
1.623
1.301
ll.lﬁﬂ
0.928

0.606

0.464

0.232

0.000

Obrazok 3.4 Rozlozenie magnetickej indukcie v zadanom pracovnom bode

Na obrazku 3.4 je znazornené rozlozenie magnetickej indukcie v stroji v zadanom
pracovnom bode z prostredia Motor-Cad. Na obrazku 3.3 je znazornena momentova
charakteristika vratane ucinnostnej mapy s vyznacenim zadaného pracovného bodu
z prostredia Motor-Cad Lab.

3.3 Maxwell 2D model

Model v programe Maxwell 2D bol vygenerovany ako z programu RMxprt tak aj
z programu Motor-Cad. Model vygenerovany z programu RMxprt bolo eSte potrebné
upravit znapdtovo napajaného stroja na prudovo napajany atiez zadefinovat’
»excitation® v magnetoch pre spravne pocitanie strat v magnetoch. Po tychto tipravach sa
vysledky z oboch modelov zhodovali a d’alej bol pouzivany uz len Motor-Cadom
vygenerovany model.

Obrazok 3.5 Model so sietou v programe Maxwell
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Tabul’ka 3.4 Vysledky Maxwell pri 120 °C

Veli¢ina | Jednotka | Vel’kost’
UsMax (V) 491,66
l 1 (A) 103,8
APre (W) 686
APcy (W) 901,5
APrmag (W) 1644
AProtal (W) 3122

Pout (W) 50473
Pin (W) 53595
n (%) 94,18

Nn (min!) | 6000
M, (Nm) | 78,62

Na obrazku 3.5 je znazorneny stator arotor modelu z programu Maxwell
vygenerovany pomocou Motor-Cadu aj so siet'ou, ktora bola rovnaka, ako v Motor-Cade.

3.4 Porovnanie vysledkov

V tabulke 3.5 st uvedené vysledky simulacii modelu zo vSetkych troch programov.

Tabul’ka 3.5 Vysledky RMxprt, Motor-Cad, Maxwell pri 120°C

Veli¢ina | Jednotka | RMxprt | Motor-Cad | Maxwell
UsMax V) 473,52 498,6 491,66
l1f (A) 86,66 103,8 103,8
APre (W) 783 675 686
APcubc (W) 654 901 902
APrmag (W) 1660 1661
AProtal (W) 1437 3236 3249
Pout (W) 50016 50008 50473
Pin (W) 51454 53244 53722
n (%) 97,21 93,92 93,95
Nn (min™) 6000 6000 6000
Mn (Nm) 79,6 79,59 78,62

Z tabulky 3.5 je na prvy pohlad zrejmé, ze program RMxprt bude pre dalSie
skimanie modelov nepouzitel'ny. A to z toho dovodu, Ze neuvazuje straty v magnetoch
APmag, ktoré st v tomto pripade zasadné. Straty v Zeleze sa taktiez liSia znacne od
programov Maxwell a MotorCad, to bude pravdepodobne spdsobené tym, ze RMxprt
uvazuje len analyticky vypocet tychto strat, kdezto v ostatnych programoch st pocitané
pomocou metddy koncenych prvkov (FEM). To, Ze stroj ma vd’aka zanedbaniu podstatne;j
z107Ky APmag ovela mensie celkové straty vedie aj na mensi odoberany prad. Co logicky
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vedie aj na mensie straty v medi APcy. A stroj mé vd’aka ovel’a mensim celkovym stratdm
AProtal nezmyselne vysoku u¢innost’ oproti ostatnym programom.

Na druhej strane vysledky z programov Motor-Cad a Maxwell sa vel'mi neli$ia, preto
budu tieto dva programy pouzité pri d’alSom vysetrovani strojov.
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4. OPTIMALIZACIA MOMENTOVEJ HUSTOTY A
UCINNOSTI

V tejto kapitole bude predstaveny postup optimalizacie na maximalizovanie momentovej
hustoty a minimalizovanie strait pomocou programu Ansys Optislang v kombinacii
s MotorCadom.

Efektivny softvérovy nastroj pre optimalizaciu a integraciu procesov, Ansys
OptiSlang, umoziuje navrhnut produkt spinajuci vietky poziadavky na citlivost,
spolahlivost’ a odolnost’. Vsetky analyzy sa vykonavaji prostrednictvom prehl'adného
grafického uzivatel'ského rozhrania, pomocou ktoré¢ho je mozné pripojit’ akykol'vek
existujuci simula¢ny proces (bez ohl'adu na pouzity CAD software a FEM riesi¢ z rodiny
Ansys alebo mimo nej). Optimaliza¢né a stochastické analyzy mozu byt vykondvané
v 'ubovol’nej faze vyvojového procesu. Ansys OptiSlang sa da vyuzit na ulohy tykajuce
sa citlivostnej analyzy, multidisciplindrnej optimalizacie, analyzy spolahlivosti
a odolnosti, kalibracie modelu, vyhodnotenie vplyvu vstupnych parametrov
a optimalizacie robustnosti syst¢ému (RDO).

Priklady vyuzitia v praxi zahffiaju optimalizaciu produktu, zniZenie hmotnosti,
zvysenie spolahlivosti, kalibraciu modelu, automatizaciu workflow, prepojenie simulacii
roznych riesicov a tvorbu digitalneho dvojcata.

Klacové vlastnosti softvéru su pokroc¢ilé DOE a optimaliza¢né algoritmy (vratane
evoluénych algoritmov alebo neurdénovych sieti), analyzy citlivosti a spol’ahlivosti,
redukované modely (metamodel/ROM), moznost prepojenia 'ubovol'nych riesicov alebo
vlastnych kodov, spravu simulécii, prepojenie simulovanych anameranych dat
a l'ubovol'né rozsirenie vd’aka python skriptom.

Informacie v tejto kapitole boli ¢erpané z [13].

4.1 Ansys OptiSlang optimalizacia

Model bol optimalizovany pomocou programu Ansys OptiSlang v kombinacii
s MotorCadom. Pred optimalizaciou boli este kvoli obrovskym stratam v magnetoch
APmagmagnety rozdelené na 17 axialnych segmentov. Taktiez bol pouZity silnej$i magnet
N42UH a na spresnenie vypoctu strat koeficient navysenia strat v magnetoch bol uréeny
na 2 (zahrituje mozné nepresnosti vo vypocte vodivosti magnetov, pripadne nepresnosti
V zvlneni prudu generovaného PWM).

V tabulke 4.1 su uvedené parametre, ktoré boli menené pocas optimalizacie, vSetky
ostatné parametre boli konStantné.

34



Tabulka 4.1 Premenné parametre pri optimalizacii

Parameter Povodna| Min. Max.
Aktivna dizka (mm) 58 50 75
Douts (Mmm) 291,05 200 300
Dins (mm) 167 149,9 180
Vzduchova medzera (mm) 2 1 2
Hibka drazky (mm) 49 46 52,6
Sirka zubu (mm) 19,58 15 215
Vyska magnetu (mm) 8 7,5 12

V tabulke 4.2 st uvedené jednotlivé body z momentovej charakteristiky, ktoré by mal
vysledny model spifiat. PoZiadavky neboli nastavené vel'mi prisne oproti pdvodnému
stroju ato aj zdovodu, ze cielom je, aby mal ¢o najmensi objem (Co najvysSiu
momentov hustotu) apri vyraznom zniZeni strat v magnetoch APmag sa zvysil aj
maximalny moment.

Tabul’ka 4.2 Poziadavky optimalizacie

Typ Veli¢ina Poziadavka | Operaény bod

Max. | Moment (Nm) | > 95 1000 rpm
Max. | Moment (Nm) | > 95 3000 rpm
Max. | Moment (Nm) | > 90 6000 rpm
Max. | Vykon (W) >| 56550 6000 rpm

Ciele optimalizacie su uvedené v tabulke 4.3. Pracovny cyklus na zvySenie
priemernej ucinnosti bol definovany bodmi 50Nm 1000 otacok, SONm 3000 otacok
a 80Nm 6000 otacok a vSetky body trvali rovnaky cas.

Tabul'ka 4.3 Ciele optimalizacie

Ciel Typ Premenna
Minimalizovat’ Objem Aktivny objem
Maximalizovat’ | Pracovny cyklus | Uginnost

4 T AN >
ﬂ " N T A
7 Sensiti\;ity ) IV MOP{ Ev:)lutionary.;\lgor'tth' EI > ﬂ » > EI >
o J* J" L N

Filter designs Validator System Append designs Validator Postprocessing

Obrazok 4.1 Postup optimalizacie v OptiSlangu

Prva sa v OptiSlangu vykonala citlivostna analyza (Sensitivity ikona Obrazok 4.1).
OptiSlang pomocou modulu Motor-Cad Lab postavil 185 vzoriek modelov a testoval, aky
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vplyv bude mat’ zmena parametrov v tabulke 4.1 na vystupy v tabulke 4.2. Z celkového
poctu 185 vzoriek splnilo vsetky 4 poziadavky az 77 vzoriek.

Metamodel optimalnej prognézy (MOP ikona v obrazku 4.1) — OptiSlang na zaklade
vysledkov z citlivostnej analyzy vypocita optimalny aproximaény model pre kazda
veli¢inu definovanu v poziadavkach a cieloch, ¢o znamend, ze ur¢i aky velky maja
jednotlivé parametre dopad na poziadavky a ciele.

V d’alsom kroku bolo pomocou evolu¢ného algoritmu a dat ziskanych z citlivostnej
analyzy a MOP vygenerovanych d’al§ich 31250 vzoriek. Pouzitim evolu¢ného algoritmu
je mozné generovanie velkého poctu vzoriek v relativne kratkom case, tento pocet
vzoriek by bol zc¢asového hladiska pouzitim citlivostnej analyzy nerealny (pre
porovnanie 31250 vzoriek z evolu¢ného algoritmu trvalo priblizne hodinu, 185 vzoriek
z citlivostnej analyzy priblizne 5 dni).

Objective Pareto Plot

-92

© No constraints violated
Constraints violated
Pareto front
Validated designs

OBJ: obj_dutyCycle_Average_Efficiency_Point_by_Point
-95.5 -95 -94.5 -94 -93.5 -93 -92.5

-96

-96.5

1.6 1.8 2 2.2
OBJ: obj_Active_Volume [1e4]

Obrazok 4.2 Pareto krivka z evolué¢ného algoritmu
Na obrazku 4.2 je zndzornenych vsetkych 31250 dizajnov, Cervenou farbou su
oznacené najlepSie dizajny z paretovho cela. Z tychto dizajnov bolo pomocou filtru

dizajnov (Filter Designs ikona v obrazku 4.1) vybranych 20 najlep$ich (tieto dizajny su
znazornené zelenou farbou), pre ktoré boli potom postavené aj Motor-Cad Lab modely
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a vysledky z tychto modelov sa daju porovnat’ s vysledkami z evolu¢ného algoritmu vo
Validator Postrocessing.

Na obrazku 4.4 su znazornené vysledné parametre z postavenych LAB modelov z
Motor-Cadu (Zelena) a vysledky z evolu¢ného algoritmu pre tychto 20 modelov
(Cervena).

Na obrazku 4.3 je znazorneny vplyv zmeny vstupnych parametrov na parametre
vysledné. Je zrejmé, Ze najvacsi vplyv na sledované ciele bude mat® aktivna diZka stroju
a vonkajsi statorovy priemer, pretoze s nimi znaéne rastie aj objem.

20 ( unfiltered ) of 20 ( active ) designs ( total : 31303 )
Slot_Depth_Ratio | Stator_Bore_Ratio | Magnet_Thickness | Stator_Lam_Dia |dutyCycle_Average_Effi...
Tooth_Width_Ratio | | Active_Length | Active_Volume |
0.4836 75

0.847966 0.6185
[

3038

&) =] [
0.7425 0.337795 0.516399 1.00001 7.50815 50 201.723 9563.78 91.9255
Parameter Responses

Obrazok 4.3 Odozva ciel'ov na zmenu vstupnych parametrov

V tabul’ke 4.4 je vsetkych 20 dizajnov, ktoré vybral OptiSlang aj s d’alsimi kritériami
vyberu findlneho modelu. Ciele optimalizécie boli dosiahnut’ ¢o najvyssiu ucinnost’ pri
¢o najvyssej momentovej hustote. Momentovl hustotu ma logicky najvyssSiu najmensi
stroj (Dizajn 27751), ale na druhu stranu ma aj najnizsiu u¢innost’. Z tychto 20 dizajnov
bol zvoleny dizajn 30387. Bol zvoleny ako kompromis medzi objemom (momentovou
hustotou), ucinnostou a parametrom n/V, pretoZze mensie stroje by uz mohli mat’
problémy s chladenim (niz$ia u€innost je vysledkom vyssich strat v medi) a vacsie zasa
maju velky krok v raste objemu a maly v raste ucinnosti.
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-95.4

Point

-95.8

Average_Efficiency_Point_by_
-96°

g

j_du

0OBJ: ob
-96.4

-96.6

Tabul’ka 4.4 Vysledky 20 najlepsich dizajnov

N v
Dizajn | V (cm3) | n (%) (0/;} )
27751 | 12382 | 9540 | 7,70
23739 | 12519 | 9550 | 7,63
27638 | 12685 | 9559 | 7,54
29113 | 12787 | 9568 | 7,48
25607 | 13081 | 9577 | 7,32
19502 | 13312 | 95,88 | 7,20
30387 | 13590 | 9597 | 7,06
14523 | 13807 | 9599 | 6,95
28956 | 14072 | 96,06 | 6,83
23161 | 14423 | 96,19 | 6,67
18343 | 14846 | 96,30 | 6,49
21106 | 15538 | 96,40 | 6,20
24859 | 16352 | 96,49 | 5,90
28371 | 17227 | 96,55 | 5,60
25196 | 18157 | 96,60 | 5,32
5011 | 19029 | 96,62 | 5,08
30192 | 19914 | 96,63 | 4,85
18158 | 20831 | 96,64 | 4,64
7435 | 21688 | 96,63 | 4,46
22305 | 22500 | 96,61 | 4,29

Objective Pareto Plot

-95.6

.
.

Archive designs

No constraints violated
Pareto front

Validated designs

W

1.4

16 1.8
OBJ: obj_Active_Volume [1e4]

2.2

Obrazok 4.4 Pareto krivka v porovnani s LAB modelmi

38



4.2 Dizajn 30387

V tejto kapitole st vysledky zo simulacii optimalizovaného modelu a tiezZ porovnanie
s p6vodnym dizajnom a s dizajnom s upravenymi magnetmi.

V tabul’ke 4.5 st vysledky simulacii jednotlivych strojov z programov Motor-Cad aj
Maxwell 2D. Vsetky modely boli simulované v menovitom pracovnom bode 79,58Nm
6000 otacok a v oboch programoch bolo nastavené rovnaké napdjanie, tj. rovnakeé lq a lq
pre oba programy.

Rozdiel medzi pé6vodnym a upravenym strojom je z hl'adiska strat enormny, pri
pouziti 17 axialnych segmentov v magnete sa straty znizia az o 98% a vd’aka tomu klesnu
aj straty v medi (priblizne 0 20%). U¢innost’ sa nasledne zvysi aZ o 3,22%.

Rozdiel u¢innosti medzi upravenym a optimalizovanym modelom je len 0,05%.
Tento vel'mi maly narast je sposobeny tym, Ze optimalizovany stroj ma mensSie rozmery,
Z ¢oho vyplyvaju menSie straty v Zeleze, ale tym padom mé aj mensi rozmer drazky, ¢o
pri kons§tantnom ¢initeli plnenia vedie na vysSie straty v medi.

Co sa viak tyka momentovej hustoty, vychddza optimalizovany stroj taktiez lepsie
ako povodné stroje. Momentova hustota povodného a upravené¢ho modelu je 20,623
Nm/dm? optimalizovany dosahuje az 27,432 Nm/dm?. Co sa tyka momentu vztiahnutého
na hmotnost, povodné stroje maju 3,042 Nm/kg a optimalizovany 4,094 Nm/kg.
Vysledny optimalizovany stroj je o 958 cm® mensi, o 6,72 kg I'ahsi a 0 0,05% G&inne;jsi.

28 A9

R71.,87
R73,5

R83,5

R84,05

Obrazok 4.5 Porovnanie rozmerov pdvodného a optimalizovaného motoru
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Na obrazku 4.5 je porovnanie radidlnych rozmerov stroja, prerusovanou ciarou je

nakresleny optimalizovany stroj, ku ktorému sa vzt'ahuji modré koty, farebny stroj je

povodny. Zakotované su vsetky parametre, ktoré mal OptiSlang moznost’ menit’.

Tabul’ka 4.5 Porovnanie povodného motoru s optimalizovanym a upravenym

Pévodny Upraveny Optimalizovany
Veli¢ina | Jednotka | Motor-Cad | Maxwell | Motor-Cad | Maxwell | Motor-Cad | Maxwell
Mg (Nm) 80,831 81,443 80,671 78,85 80,34 80,26
Nn (minh) 6000 6000 6000 6000 6000 6000
Pemag (W) 50788 51172 50687 49543 50472 50429
Pout (W) 50065 50459 49947 48824 49851 49850
Pin (W) 53356 53746 51466 50322 51340 51298
n (%) 93,83 93,88 97,05 97,02 97,10 97,18
I1fmax (A) 147,36 147,36 133,5 133,5 135,6 135,6
ldmax (A) -69,03 -69,02 -61,66 -61,66 -63,36 -63,47
lgmax (A) 130,19 130,2 118,41 118,41 119,83 119,82
APres (W) 690 686 709 694 590 553
APeer (W) 17 11 15 9 10 5
APcy (W) 908 909 746 746 854 854
APmag (W) 1660 1665 33 33 15 15
APuwindage| (W) 16 16 16 16 21 21
AProtal (W) 3291 3287 1519 1498 1490 1448
V (cm?®) 3859 2901
Stator (kg) 10,16 7,98
Rotor (kg) 6,75 5,56
Med’ (kg) 6,75 3,52
Magnet (kg) 1,20 1,44
Hriadel (kg) 1,06 0,94
Celkovo (kg) 26,16 19,44

Na obrazku 4.6 je porovnanie ucinnostnych map upraveného a optimalizovaného

stroja. Sipkami je vyzna€ena hranica, za ktorou mé optimalizovany stroj vyssiu uc¢innost’,

ako stroj upraveny (region s tmavSou modrou).
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Obrazok 4.6 Rozdiel G¢innostnych méap upraveného a optimalizovaného stroja

4.3 Tepelny model dizajn 30387

V tejto kapitole bude predstaveny zjednoduSeny tepelny model anavrh chladenia
v programe Motor-Cad Thermal.

V modeli boli pouzité tri druhy chladenia, olejové chladenie kostry, olejové chladenie
hriadele a sprejové chladenie ¢iel vinuti. Sprejové chladenie sa sklada z 5 trysiek na
kostre a4 trysiek na hriadeli, ktoré chladia vonkaj$iu a vnutorni stranu ¢iel vinuti
a vyuzivaju olej pretekajuci tymito chladiacimi systémami a d’al$Simi 4 tryskami, ktoré st
napajané externe a chladia prednu a zadnu stranu Ciel. Ako chladiace médium bol pouzity
olej ATF134. Chladiaci systém a smer prudenia médii je znazorneny na obrazku 4.7.

Obrazok 4.7 tiez obsahuje vysledné teploty pri pracovnom bode 79,58Nm a 6000
otacok, je vidiet’, ze teplota rotoru a magnetov je vel'mi priazniva, na druhej strane teplota
vinutia je 0 nieco vyssia, €o je sposobené najméd pomerne vysokymi stratami vo vinuti.
V prilohe A sa nachadza podrobné tepelné schéma stroja.
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5. PORUCHOVE STAVY

V tejto kapitole budu rozobrané dva poruchové stavy, ktoré boli simulované. Prvy
poruchovy stav je rozpojenie jednej z iz, po rozpojeni jednej z fdz sa odpoji cely

trojfazovy systém a motor uz pracuje len s jednym trojfazovym systémom s poloviénym
momentom a vykonom. Druhy poruchovy stav je jednofazovy skrat, po skrate sa taktiez
odpoji cely jeden trojfazovy systém a jedno z vinuti zostava skratované.

Pred simulaciami jednotlivych porich bolo este nutné zvolit’ rozlozenie dvoch
trojfazovych systémov po obvode statoru. Podl'a [6] boli uvazované tri moznosti, ktoré

su znazornené na obrazku 5.1

A
c)DL3

Obrazok 5.1 Moznosti rozlozenia vinuti po obvode statoru

Tabulka 5.1 Kritéria vyberu rozloZenia vinutia

Rozpojenie Faz Skrat
UMP | Moment rﬁ‘é‘ﬂ’l‘;’g'ti UMP | Moment | lse
(N) (Nm) (%) (N) (Nm) (A)
DL1| 835 | 3978 3.87 1292 | 39,18 |20031
DL2| 157 | 40,04 280 1366 | 38,17 |19599
DL3| 005 | 4162 4.47 005 | 3515 |229,51
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Na zaklade tabulky 5.1 bol zvoleny dizajn s rozlozenim DL2. Tento dizajn bol
zvoleny na zéklade relativne priaznivej vel'kosti nevyvazeného magnetického t'ahu pocas
prevadzky na poloviény vykon, Vtomto stave stroj tiez dosahuje najnizSie zvlnenie
momentu. Co sa tyka skratu, ma stroj sice najvy3$iu hodnotu nevyvazeného
nebolo zvolené vdaka vysokym hodnotdm UMP v oboch poruchach, taktiez vysSiemu
zvineniu momentu a skratového pradu.

Rozlozenie DL3 ma prave vd’aka symetrickému rozlozeniu faz po obvode statoru
vel'mi priazniva velkost UMP, stroj taktiez dosahuje najvy$§i moment pri poruche
jedného trojfazového systému, ale tiezZ ma aj najvacsie zvlnenie momentu. Pri zdravom
chode ma stroj dokonca o priblizne 3% vacsi moment, prave kvoli vyssiemu Cinitel'u
vinutia ked’ze stroj musi byt’ napajany ako 6 fazovy (druhy trojfazovy systém je posunuty
0 30° elektrickych oproti prvému ako je znazornené na obrazku 5.2). Podl'a [6] ma toto
rozlozenie z vysSie zmienenych najpriaznivejSie vlastnosti ¢o sa tyka tepelného
manazmentu pocas poruchy. DL3 vSak dosahuje najhorSie vlastnosti pocas skratu, tj.
najmensi moment a najvyssi skratovy prad.

| Ph1 Ph2 Ph3|Phd4 Ph5|Ph6

3 Angle [EDeg] 0 120 240 270 30 150

\ £ 7+._ | MMF [Amp Tums] 57955 57.955 57.955 57.955 57.955 57.955
B — Phase 1
_-r I', = Fhase 2
r" : == Phase 3

— Phase 4
7 K : Phase 5
e \‘-‘ : Phase 6

Obrazok 5.2 Féazory napiti 6-fazovy systém DL3

5.1 Rozpojenie faz

V tejto podkapitole budu uvedené vysledky zo simulacie poruchového stavu, kde je jeden
trojfazovy systém vypnuty.
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Stroj bol napajany takymi pradmi, aby pri rovnakych pradoch v bezporuchovej
prevadzke dosahoval menovitych 79,58 Nm a 6000 otacok za minutu. V tabulke 5.2 su
znazornené prevadzkové parametre stroja pri chode na polovicny vykon (vypadok
jedného trojfazového systému) a maximalne mozné pretazenie z programu Maxwell aj
Motorcad. Je zrejmé, Ze vypadok Y% stroja znizi straty v medi 0 polovicu, ostatnych strat
sa tento vypadok skoro vobec netyka. Stroj stile dosahuje pomerne vysoku ucinnost
95,90%.

Tabulka 5.2 Parametre motoru pri rozpojeni faz

Normal Overload
Mcad | Maxwell | Mcad | Maxwell
lohmax | A | 1356 | 135,6 153,3 153,3
PhA ° 12791 | 27,91 | 28,03 28,03
lq A |119,83| 119,83 | 135,32 | 135,32
lg A | -63,47| -63,47 | -72,04 | -72,04
Pem W | 25525 | 25157 | 28584 28165
Pin W | 25962 | 25594 | 29145 28726
Pout W | 24843 | 24546 | 27896 27552
M Nm| 40,64 | 40,04 | 4551 44,83
Zvinenie| % | 2,13 2,80 2,26 2,78
AP | W | 661 590 667 592
APcy | W | 427 427 546 546
APmag | W | 10 10 13 12
APmech | W | 21 21 21 21
APt | W | 1119 1048 1249 1174
n % | 95,69 | 9590 | 95,71 95,91

Pri tejto poruche bolo este otestované, aké vel'ké trvalé pretazenie je stroj schopny
zniest. Tym je myslené, o kol'’ko vicsi prud je mozné pouzit’ pri snahe zvySitt moment
V poruchovom stave ¢o najviac (oproti predpokladanym 40Nm) Hranica tohto pretazenia
bola uréena podl'a maximalnej teploty v drazke alebo ¢iel vinuti, maximalna teplota bola
vzhl'adom na izolaciu zvolend 165°C. KedZe hot spot pri zdravom chode (priblizne
145°C) je pomerne blizko maximalnej dovolenej hodnote je jasné€, Ze stroj nebude mat’
vel'ku rezervu. V tabul’ke 5.2 (Overload) st uvedené parametre, ktoré boli dosiahnuté tak,
aby maximalna teplota v draZke/Celach neprekrocila 165°C. Z tabulky vyplyva, Ze pri
vypadku jedného trojfazového systému je eSte mozné zvysit moment o 12% na
kone¢nych 44,83Nm tak, aby to stroj teplotne zvladol.
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Obrazok 5.3 Oteplovacia krivka hot spotu vinutia pri pretazovani

5.2 Jednofazovy skrat
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Dalsia simulovana porucha bol jednofazovy skrat, tato porucha bola simulovana uz len

Vv Maxwell 2D, pretoZe ju nie je moZné simulovat’ v MotorCade. Porucha je zndzornena

na obrazku 5.4.

||h

ShortC

LabellD=IPhaseA LabellD=IPhaseAZ 0.01
(T T L )g b VYT T
\“'/ L_EWdg R_Fhass Lat L_EWd R_Fhase Laz
RSource_A RSource_AZ
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Obrazok 5.4 Externé napajanie modelu v Maxwell 2D
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Tabul’ka 5.3 Parametre motoru pocas skratu

|SHCmax A 192,2
|lfmax A 135,6
Pem W 23980
Pin W 24937
Pout W 23433
M Nm 38,17
Zvinenie % 119,86
APre W 526
APcy W 941
AP w 16
APmech W 21
APyt W 1504
n % 93,97

V tabulke 5.3 su uvedené vysledné parametre motoru pocas skratu. Zaujimavé je, ze
brzdny moment zo skratovanej fize nie je az taky velky a znizi vysledny moment len
0 2Nm (stroj mé pocas skratu vypnuté napajanie v danom trojfizovom systéme). Co sa
tyka jednotlivych strat, via¢sina z nich zostane takmer nezmenend, okrem strat vo vinuti,
ktoré v dosledku skratového prudu v poskodenej faze dokonca vyrastt o priblizne 100W
oproti bezporuchovému chodu. Na obrazku 5.5 je znazorneny radialny pohl'’ad na motor,
ktory zachytava rozlozenie teplot v stroji s reSpektovanim rozloZenia strat do
jednotlivych drazok, z obrazku je zrejmé, Ze stroj by tepelne skratovi poruchu nezvladol.

i i
’ ’
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. ‘
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9 ()
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Z2 a5 i w0

a)

Obrazok 5.5 Teploty v motore a) bezporuchovy stav b) skrat (radialny pohl'ad)
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Z obrazku 5.6 je tiez zrejmé, Ze stroj by aj Vv pripade skratu bez predoslej prevadzky
(To=40°C) vydrzal len priblizne 100 sektind (¢as po dosiahnutie max. povolenej teploty
izolacie). V pripade, Ze by skrat nastal poc¢as chodu alebo v momente, ked’ uz je stroj
zahriaty, K tepelnému zlyhaniu by doslo takmer okamzite.
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Obrazok 5.6 Oteplovacia krivka hot spotu vinutia

Na obrazku 5.7 je znadzorneny priebeh skratového prudu. Ustdlenie nastdva po
priblizne 25 ms.
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Obrazok 5.7 Priebehy pridov pocas skratu
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Moment (Nm)

Z obrazku 5.8 je zrejmé, Ze moment sice po ustaleni ma ,,jeden smer®, ale aj znacné
zvinenie a to by mohlo spésobovat’ neziaduce vibracie a hluk.
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Obrazok 5.9 Citlivostna analyza a) fazovy posun b) lg
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Pri skratovej poruche bola eSte vykonand citlivostnd analyza na zmenu fazového
posunu  (faizovy posun je uhol medzi q o0sou afazovym pradom
PhA = tan (la/lg) = cos Y(l¢/l1f)) pri konstantnom lifmax (Obrazok 5.9 a)) a citlivostna
analyza zvySovania prudu v d ose pri konstantnom lq (0brazok 5.9 b)). Sledovana bola
stredna hodnota momentu a maximalny skratovy prad. Z obrazku 5.9 a) je zrejmé, ze
moment bude zvySovanim fazového posunu klesat’, ked’ze sa zvysuje d zlozka prudu na
ukor momentotvornej q zlozky. ZvySovanim fazového posunu sa tiez znizuje aj skratovy
prud, ten sa vSak na celom rozsahu znizi len o priblizne 10A ale moment sa vd’aka velkej
d a malej q zlozke znizi takmer na polovicu.

V druhom pripade (obrazok 5.9 b)) sa deje nieco podobné, pretoze zvySovanim lg Sa
zvySuje aj fazovy posun, akurat v tomto pripade je Iq konStantny. Tu sa na rozsahu tiez
priblizne 60°fazového posunu znizi moment len o 4 Nm ale skratovy prad klesne len
0 priblizne 20 A, Co je stale nedostatoné a navySe rastu aj celkové straty v medi stroja,
pretoze pri drzani kons$tantnej lq @ pridavani lg sa zvysuje lir.
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6. MODEL S VNORENYMI MAGNETMI

Z predoslej kapitoly vyplyva, ze stroj s magnetmi na povrchu nie je odolny voci skratovej
poruche. A ako bolo spomenuté v kapitole 1, skratovy prad je mozné efektivne obmedzit’
prave zvySovanim indukénosti, ktort1 maju stroje s vnorenymi magnetmi podstatne vyssiu
ako stroje s magnetmi na povrchu. V tejto kapitole bude predstaveny zjednoduseny navrh
rotoru s vnorenymi magnetmi, stroj bude mat’ pre porovnanie rovnaky stator (tj. vinutie,
materialy, rozmery).

6.1 Navrh a optimalizacia rotoru

Pri navrhu boli na zaciatku vypocitané iba rozmery magnetov, aby bol k dispozicii
vychodiskovy bod na =zaciatok optimalizdcie. Ostatné parametre boli ziskané
prostrednictvom optimalizacie v OptiSlangu, priCom ich hodnoty a limity boli
in$pirované podla [14].

Pri navrhu rozmerov magnetov sa vychadzalo z [15]. Ako je zrejmé z obrazku 6.1
myslienkou bolo najst’ také rozmery magnetu Wm a dm pri, pri ktorych bude splnena
poziadavka Bs = 0,75T.

Obrazok 6.1 Princip vypoctu rozmerov magnetu

Sirka magnetu bola uréena na zaklade rovnosti tokov podl'a rovnice 6.1

B+ Sm ki = Bs - Ss (6.1)

Kde Bm je magneticka indukcia v zvolenom pracovnom bode magnetu, Sm je plocha
magnetu pod vzduchovou medzerou, ki je koeficient zohl'adiiujuci rozptyl toku Bs je

51



magneticka indukcia v medzere a Ss je plocha vzduchovej medzery nad jednym polom.
Pri uvazovani, Ze osova diZka magnetu a vzduchovej medzery je rovnaka je mozné
rovnicu upravit’ na tvar

Bm *Wn k] = BS *Ws (62)

Kde wm je Sirka magnetu a ws Sirka vzduchovej medzery nad jednym polom.
Vyska magnetu bola uréena na zéklade Gbytkov magnetického napitia pozdiz
vzduchovej medzery podl’a rovnice 6.3

Kde Hm je magneticka intenzita v zvolenom pracovhom bode magnetu, dm je vyska
magnetu, Hs je magneticka intenzita vo vzduchovej medzere , J je vySka vzduchovej
medzery a kr je Cinitel’ zohl'adfiujtci reluktanciu Zeleza.

Na vypocet Sirky magnetu je potrebné ur¢it’ Bm podla zvolenej Hm = -200kA/m ako

By =——Hp +B. = L31 200 + 1,31 = 1,022 T (6.4)
me g™ T —911 e '

Rovnica 6.4 vychadza z linedrnej Casti BH krivky magnetu. Parametre By a Hc st pre

magnet N42UH. Sirka vzduchovej medzery nad jednym pélom sa uréi ako pélova rozted
v strede vzduchovej medzery

7T'D5_7l"167,1

= 6.5
2 10 52,496 mm (6.5)

Wg =

Sirka magnetu pod jednym pélom sa potom rovna

_ Bs-ws _ 0,75-52,496

= = = 42,79 6.6
By -k 1,0224-0,9 i (66)

Wm

Na vypocet vysky je eSte potrebné ur¢it’ magneticku intenzitu vo vzduchovej medzere
ako
Bs 0,75
§=—=
Ho Ho

= 596831 A/m (6.7)

A vyska magnetu sa potom urci ako

_ Hs 8-k, 596831-1-1,15

— 3,43 6.8
m H_ 200000 m (6.8)

Vychodiskovy bod na optimalizaciu magnetu je teda Wim = 21,4 mm a dm = 3,43 mm.
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Kde wim je Sirka jedného magnetu z dvojice magnetov v jednom pole.

Ako bolo vyssie spominané, d’al§ie parametre sa nedopocitavali, ale boli (rovnako
ako vyska a Sirka magnetu) vysledkom optimalizacie, v tabulke 6.1 st uvedené vsetky
parametre, ktoré boli optimalizované vratane ich medzi. Pre lepSiu predstavu su tieto
parametre zobrazené aj na obrazku 6.2. Obrazok tiez znazoriuje aj vysledné hodnoty po
optimalizécii (Cervené koty, Cierne koty su hodnoty pred optimalizaciou).

Tabulka 6.1 Premenné parametre pri optimalizacii

Znacka Parameter Povodna| Min. Max.
m, | Sirka medzi magnetmi (mm) 0,5 0 3
bt Vyska mostiku (mm) 1 1 5
Win | Sirka magnetu (mm) 21,4 19 23,15
dn | VySka magnetu (mm) 3,43 2 5
om | Uhol medzi magnetmi (°) 150 110 165
Vzduchova medzera (mm) 1 0,7 1

a)

Obrazok 6.2 a) Legenda k tabul’ke 6.1 b) Porovnanie rozmerov pred a po optimalizacii

Tabul'ka 6.2 Poziadavky optimalizacie

Typ Veli¢ina Poziadavka | Operacny bod
Max. | Moment (Nm) > 83 1000 rpm
Max. | Moment (Nm) > 82 3000 rpm
Max. | Moment (Nm) >| 79,58 6000 rpm
Max. | Vykon (W) >| 50000 6000 rpm
Bezpeénostny koeficient (-) | > 3 6000 rpm

Pri tomto type stroja boli poziadavky na Spickovy vykon poloZené niZsie, pretoZe sa
neocakavala podobnéd/rovnakd momentova hustota. Bolo tieZ potrebné definovat
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bezpe¢nostny koeficient, ktory uddva pomer maximélneho mechanického napéitia
Vv rotore ku maximalnemu povolenému napitiu. Tymto parametrom bola v podstate
limitovana vyska mostiku a Sirka medzi

magnetmi. Ciele optimalizacie boli

maximalizovat’ u¢innost a maximalizovat' moment pri 6000 otackach. Dalej bol uz

postup rovnaky, ako v optimalizacii v kapitole 4.

6.2 Dizajn 2417

V tejto kapitole bude predstaveny optimalizovany model motoru s vnorenymi magnetmi.
Tabulka 6.3 Porovnanie motoru s magnetmi na povrchu s modelom s vnorenymi

Magnety na povrchu | Vnorené magnety
Veli¢ina | Jednotka | Motor-Cad | Maxwell | Motor-Cad | Maxwell
Mg (Nm) 80,34 80,26 80,21 80,00
Zvlnenie % 0,62 0,8 5,46 5,38
Nn (min™) 6000 6000 6000 6000
Pemag (W) 50472 50429 50390 50245
Pout (W) 49851 49850 49199 49214
Pin (W) 51340 51298 51359 51214
n (%) 97,1 97,18 95,79 96,09
I 1fmax (A) 135,6 135,6 129,95 129,96
ldmax (A) -63,36 -63,47 -84,57 -84,54
lgmax (A) 119,83 119,82 98,71 98,71
APres (W) 590 553 943 861
APFer (W) 10 5 242 164
APcy (W) 854 854 784 784
APrmag (W) 15 15 41 41
APuindage (W) 21 21 6 6
AProtal (W) 1490 1448 2160 2000
Lg (mH) 0,1075 0,1678
Lq (mH) 0,1059 0,2336
Lmd (mH) 0,05178 0,112
Lmg (mH) 0,05572 0,1778
L1ph (mH) 0,1183 0,2175
Rotor (kg) 5,56 6,64
Magnet (kg) 1,44 0,85

V tabulke 6.3 st uvedené vysledné parametre motoru s vnorenymi magnetmi porovnané
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s motorom s magnetmi na povrchu. Motor s vnorenymi magnetmi dosahuje o viac ako
1% niz8iu ucinnost, ktora je sposobena zdvojnasobenim strat v zeleze. Napriek tomu
ma tato konfiguraciu vyhodu v tom, ze vyzaduje az o 69% menej materialu na magnety.
Treba vSak poznamenat’, Ze motor s vnorenymi magnetmi ma o priblizne 0,5kg vyssiu
hmotnost’, ¢o je vysledkom narastu hmotnosti rotorového jha.

Na obrazku 6.3 je zndzornena uc¢innostna mapa motoru s vnorenymi magnetmi spolu
s momentovou charakteristikou motoru s magnetmi na povrchu, pri rovnakom prade
bude mat’ stroj s magnetmi na povrchu aj o nieco vacsi Spickovy moment.

«=>» Udinnostna mapa IPM
= == *M-n Magnety na povrchu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky (rpm)

Obrazok 6.3 Utinnostna mapa IPM vratane momentovej charakteristiky MNP

Kvoli vysokym stratdm v Zeleze bol pre vyhodnotenie mozZnosti ich potlacenia
postaveny model s plechmi N20 0.2mm. S tymito plechmi sa v Stroji s vnorenymi
magnetmi znizili straty v Zeleze statoru o 182 W a straty v Zeleze rotoru o 82 W, vysledné
tak teda boli APres = 761 W, APrer = 160 W a vysledna ucinnost’ # = 96,97%. A pre
stroj s magnetmi na povrchu sa straty v Zeleze statoru znizili o 172 W a vysledné boli
APres = 418 W a ucinnost’ = 97,44%. (VSetky tieto hodnoty boli pocitané v programe
Motor-Cad). S tymito modelmi sa vSak d’alej nepocitalo, boli vytvorené vyluéne na
zaistenie potencidlu znizenia strat v Zeleze prostrednictvom tejto jednoduchej zmeny.

Pre motor s vnorenymi magnetmi bol vytvoreny zjednoduSeny tepelny model, ako
Vv kapitole 4.3. Bolo pouzité rovnaké chladenie a jednotlivé teploty v ustadlenom stave
V menovitom bode su znazornené na obrazku 6.4. Ocakavalo sa, ze narast strat v rotore
a statore bude sprevadzat’ aj zvysenie teploty tychto komponentov, ¢o sa aj potvrdilo.
Napriek tomu vSak teplota zostala v ramci povolenych hodnoét, co znamen4, Ze chladenie
uvedené v kapitole 4.3 je dostato¢né.
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Obrazok 6.4 Chladenie stroja vratane teplot pri menovitom zat'azeni
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6.3 Rozpojenie faz

Stroj bol rovnako ako v 5.1 zatazovany tak, aby pri bezporuchovom chode dosahoval
menovity moment 79,58 Nm. V tabul’ke 6.4 st znazornené prevadzkové parametre stroja
pri chode na polovi¢ny vykon a maximalne mozné pretazenie pri odpojeni jedného
trojfazového systému.

Z tabul’ky je zrejmé, ze v porovnani so strojom s magnetmi na povrchu ma tento stroj
horSie parametre pri chode na polovi¢ny vykon. Stroj s vnorenymi magnetmi dosahuje
0 priblizne 2 Nm men$i moment o 2% menSiu U¢innost’ a dokonca az o 13% véicsie
zvinenie momentu.

Co sa tyka maximalneho mozného pret'aZenia (limitujuci faktor je teplota vinutia/iel
vinuti Tmax = 165°C), je mozné rovnako ako aj pri Stroji S magnetmi na povrchu (d’alej
MNP) zvysit moment o priblizne 12% avSak v tomto pripade klesne ucinnost’ o 0,5%
azvysi sa zvlnenie momentu o d’alSie ~ 3%. Nevyvazeny magneticky tah dosahuje
Vv tomto pripade az 468 N ¢o je skoro 3 nasobne viac ako pri MNP.

Tabul'ka 6.4 Parametre motoru pri rozpojeni faz

Normal Overload
Mcad | Maxwell | Mcad | Maxwell
lohmax | A | 130 | 129,96 | 165,7 165,7
PhA ° | 40,58 | 40,58 46,92 46,92
lg A | 9871 | 98,71 | 113,21 | 113,21
lg A |-8454| -8454 | -121,06 | -121,06
Pem W | 23875 | 23819 | 26698 | 26623
Pin W | 24292 | 24237 | 27378 | 27304
Pout W | 22735 | 22818 | 25480 | 25567
M Nm| 38,06 | 37,91 42 57 42,37
Zvinenie| % |15,122| 15,41 17,99 17,16
AP | W | 1134 995 1212 1050
APcy | W | 392 392 638 638
APmag | W | 25 26 42 43
APmech | W 6 6 6 6
APt | W | 1557 1419 1898 1737
n % | 93,59 | 94,15 93,07 93,64
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Obrazok 6.5 Priebeh teploty hot spotu vinutia pri pretazovani

6.4 Jednofazovy skrat

V tejto kapitole bola simulovana rovnaka porucha ako v kapitole 5.2 v rovnakom
pracovnom bode.

V tabul’ke 6.5 su zobrazené parametre motora pocas skratu v porovnani s motorom
s magnetmi na povrchu. Stroj podl’a o¢akavani vykazuje mensi skratovy prud ako MNP,
dokonca je tento prad priblizne o 5 A niz$i ako menovity fazovy prid. Avsak, vysledny
moment je trochu nizsi ako pri MNP, rovnako aj jeho zvinenie. Pokial’ ide o celkové
straty, su takmer rovnaké. Aj ked’ stroj s vnorenymi magnetmi ma vd’aka mensiemu
skratovému prudu priblizne polovi¢né straty v medi, ma zasa 2 krat vacsie straty v zeleze.

Na obrazku 6.6 je znazorneny radialny pohl'ad na motor, ktory zachytava rozlozenie
teplot v stroji s reSpektovanim rozlozenia strat do jednotlivych drazok. Aj napriek
rovnakym celkovym stratdm by stroj mal skratovi poruchu tepelne zvladnut, je to
sposobené tym, ze vd’aka menSiemu skratovému pradu v stroji vzniknll vyrazne mensie
straty v medi a stroj je tym padom jednoduchsie uchladit’ aj napriek zvySenym stratam
Vv Zeleze. Obrazok 6.7 znazoriiuje, za aku dobu bude dosiahnutd maximalna ustdlena
teplota hot spotu vinutia.
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Tabul'ka 6.5 Parametre motoru pocas skratovej poruchy

Veicina | sednotka | | Vnoree
povrchu
IsHcmax A 1922 1245
I phmax A 135,6 130,0
Pem W 23980 23099
Pin W 24937 23693
Pout W 23433 22203
M Nm 38,17 36,76
Zvinenie % 119,86 | 112,92
APse W 526 890
APcy W 941 562
APmag W 16 32
APrech W 21 6
APt W 1504 1490
n % 93,97 93,71

g
[
K-
i
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0
[}
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Obrazok 6.6 a) Teploty MNP pocas skratu b) Teploty IPM pocas skratu
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Obrazok 6.7 Priebeh teploty hot spotu vinutia pocas skratu

Na obrazkoch 6.8 a 6.9 su znazornené priebehy momentu pocas skratu a skratového
pradu v porovnani s pradmi v zdravych fazach. Moment je aj napriek relativne nizkemu
skratovému pradu znacne zvlneny a to moze spdsobovat’ vibracie a hluk.
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Obrazok 6.8 Priebeh momentu pocas skratu

60

40



0000000

150.0
100.0 —ﬂ

T

(m



7.ZAVER

Tato diplomova praca sa zaoberala strojmi odolnymi voci porucham a navrhom dvojitého
trojfazového synchrénneho motoru s permanentnymi magnetmi na povrchu (MNP)
s menovitym vykonom 50 kW a 6000 otackami za minutu. Okrem toho bol navrhnuty
aj stroj s vnorenymi magnetmi S pouzitim rovnakého statoru a bol skimany dopad portich
na obe verzie.

Prva Cast’ prace sa venuje teoretickému rozboru moznych portch v stroji a nasledne
predstavuje podmienky odolnosti vo¢i poruchdm a moznosti dizajnu na zvySenie
poruchovej odolnosti.

V druhej cCasti bol na zéklade pozadovanych parametrov stroja (vykonu, otacok,
napéjacieho napétia atd’.) vykonany vypocet uréitych parametrov stroja. Tento proces
zahfnal vypocet rozmerov rotoru a Statoru, navrh vinutia, vypocet permanentného
magnetu a zavitov. Nakoniec boli urCené aj ubytky napédtia v stroji za predpokladu
nulového fazového posunu medzi fazovym pradom a indukovanym napétim.

V tretej Casti boli vytvorené modely v programoch RMxprt, Motor-Cad a Ansys
Maxwell 2D a ich vysledky navzajom porovnané. Z analyzy vyplynulo, Ze RMxprt nie je
vhodny pre dalSie simulacie, pretoze nezohladnuje straty v magnetoch. Vysledky
z programov Maxwell 2D a Motor-Cad sa vel'mi nelisili, ¢o je ¢iastoéne sposobené tym,
ze Motor-Cad vyuziva urcité prvky metédy konecnych prvkov (MKP) a nie je to Cisto
analyticky vypocet ako RMxprt.

V §tvrtej Casti bol stroj s magnetmi na povrchu optimalizovany, s cielom dosiahnut’
¢o najvyssiu momentovu hustotu, pri zachovani ¢o najvyssej u€innosti. Na optimalizaciu
bol vyuzity program OptiSlang v kombinacii s Motor-Cadom. Vysledny stroj je o 8 mm
krat$i a ma o 19,26 mm mensi priemer statoru ¢o vedie k narastu momentovej hustoty az
06,83 Nm/dm?®. Vysledny optimalizovany stroj je o 958 cm® mensi, o0 6,72 kg T'ahsi
a 0 0,05% ucinnejsi (n = 97,10 %). V tejto Casti bol este vytvoreny zjednoduSeny tepelny
model spolu s olejovym chladenim pomocou modulu Therm v programe Motor-Cad.
Teplota v rotore a magnetoch sa pohybuje okolo 66 °C zatial’ ¢o teplota vo vinuti vratanie
¢iel dosahuje miestami az 145 °C ¢o je ale stale so zna¢nou rezervou vo¢i maximalne;j
povolenej teplote izolacie.

V piatej Casti bol motor s magnetmi na povrchu simulovany pri dvoch poruchovych
stavoch: rozpojenia jedného trojfazového systému a jednofazového skratu. Pri rozpojeni
motor dosahoval moment 40,04 Nm, zvinenie momentu 2,80 % a u¢innost’ 95,90%, Pri
tejto poruche bolo eSte skimané, ako vel'mi je mozné zvysit’ prad za ucelom zvySenia
momentu a neprekro€enia teploty vinutia 165 °C, v tomto stave bolo dosiahnutého
momentu 44,83 Nm, zvinenia momentu 2,78 % a uc¢innosti 95,91%. Pocas skratu tento
stroj dosahoval v skratovanej faze 1,42 krat vacsi skratovy prud ako prad fazovy, moment
38,17 Nm pri zna¢nom zvlneni ~120% a ucinnost’ 93,97%. Skratovy prad v danych
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drazkach poruchovej faze vSak sposobi tak velké straty v medi, ze stroj nie je mozné
uchladit’ (Tmax = 283 °C) a pocas tejto poruchy by stroj tepelne zlyhal.

V Siestej Casti bol navrhnuty motor s vnorenymi magnetmi s pouzitim rovnakého
statoru ako pri MNP. Tento stroj dosahoval v menovitom bode ucinnost’ 96,09 % ¢o je
01,09 % menej ako MNP, to bolo spdsobené vyrazne va¢simi stratami v Zeleze rotoru
a statoru. Medzi nevyhody tohto stroja moze tiez patrit’ nutnost’ pouzitia menicu s vac¢Sim
DC Bus voltage kvoli vyssim ubytkom napitia na reaktanciach stroja. Tento stroj ma
taktiez vac¢sie zvlnenie momentu aj v bezporuchovom stave (5,38 %) ¢o je o 4,58% viac
ako MNP. Jednou z vyhod je, ze na dosiahnutie rovnakého momentu je potrebné
0 0,59 kg menej magnetu ako pri MNP. Pri poruchovom stave rozpojenie faz stroj
dosahoval momentu 37,91 Nm, zvinenie momentu 15,41% a acéinnost’ 94,15%. Pri
simulacii maximalneho dovoleného pretazovania bol dosiahnuty moment 42,37 Nm,
zvlnenie a7 17,16 % a G¢innosti len 93,64 %. Co sa tyka skratu, ma stroj s vnorenymi
magnetmi skratovy prud v skratovanej faze dokonca mensi ako fazovy prad (0,96
nasobok). Moment pocas skratu dosahuje hodnotu 36,76 Nm, zvinenie 112,92 %
a ucinnost’ 93,71%, vd’aka malému skratovému prudu je vSak tento stroj schopny sa
uchladit’ a tym padom je mozné ho so znizenym momentom dlhodobo prevadzkovat’ aj
pocas skratu.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:

PMSM
PMFTM
FTM
FFT
RMxprt
PM
MOP
UMP
MNP
IPM

Symboly:
2p

Aa

bdsl

b

Bm

Brm
BI'

Bs
Bsmax
Di
Douts
Dins
Ds

Hc
Hs

Hm
Hpwm

hpm

Permanent Magnet Synchronous Machine
Permanent Magnet Fault Tolerant Machine
Fault Tolerant Machine

Fault Tolerant Teeth

Rotation Machine Expert

Permanentny Magnet

Metamodel optimalnej prognozy
Unbalanced Magnetic Pull

magnety na povrchu

vnorené magnety (interior permanent
magnet)

pocet pol parov
linedrna pradova hustota

Sirka otvorenia drazky

vyska mostiku
magneticka indukcia v zvolenom pracovnom bode
magnetu

magneticka indukcia magnetu

remanentna indukcia magnetu

magnetickd indukcia vo vzduchovej medzere
maximalna magnetické indukcia vo vzduchovej medzere
vonkajsi priemer rotoru

vonkajsi priemer statoru

vnutorny priemer statoru

Stredny priemer vzduchovej medzery

frekvencia

koerzitivna sila

magneticka intenzita vo vzduchovej medzere
magneticka intenzita v zvolenom pracovnom bode
magnetu

magnetickd intenzita magnetu

vySka permanentného magnetu

(A/m)
(m)
(m)

(M

(M
(M
(M
(M
(m)
(m)
(m)
(m)
(Hz)
(A/m)
(A/m)

(A/m)
(A/m)
(m)
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Pmech

Pemag
Pout

Pin
PhA
Qs
Ruf
Sdcu
Sm

fazovy prad
prad v ose d
prad v ose q

skratovy prad

maximalny skratovy prud v ustdlenom stave

maximalny fazovy prad

maximalny prud v ose d

maximalny prud v ose q

koeficient zohl'adiiujuci rozptyl toku
Cartrov Cinitel’

Cinitel’ rozlohy

Cinitel’ vinutia

Cinitel’ kroku

dizka Zeleza

magnetizacnd indukcnost’ jednej faze
Indukénost’ v ose d

induk¢nost’ v ose q

magnetizacnd indukénost’ v ose d
magnetizacnd indukénost’ v ose q
indukénost’ jednej faze vratane Ciel vinuti
pocet faz

Sirka medzi magnetmi

menovity moment

moment v dq sustave

otacky

pocet zavitov jednej faze

menovité otacky

vnutorny vikon

mechanicky vykon
elektromagneticky vykon

vykon

prikon

fazovy posun medzi q osou a fdzovym prudom

pocet drazok statoru
odpor jednej faze

Cisty prierez medi

plocha magnetu pod vzduchovou medzerou

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
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Ss

Uot
Uzt
UC
UsMax
UXS
VI’

Wm
Wim

OFT
Td
Tde

Tp

Xd

plocha vzduchovej medzery nad jednym pélom

napitie

indukované napétie

napajacie napitie

napitie jednej cievky

maximalne zdruzené indukované napitie
ubytok na synchronnej reaktancii

objem rotoru

objem aktivnej Casti stroja

Sirka magnetu pod polom

Sirka jedného z magnetov daného pélu V
Sirka vzduchovej medzery nad jednym pdlom
vysSka magnetu

synchronna reaktancia

uhol medzi cievkami

Uhol medzi magnetmi

zat'azny uhol

konstanta na vypocet vzduchovej medzery
straty v magnetoch

straty v zeleze statoru

straty v zeleze rotoru

straty v medi

straty trenim

celkové straty

vzduchové medzera

ekvivalentna vzduchova medzera
efektivna vzduchova medzera

ucinnost’

relativna permeabilita

pradova hustota

tangencialne napétie

drézkova rozte¢ v mm

drazkova rozte¢ v stupiioch

polova roztec

Stihlostny pomer

koeficient na vypocet kc

uhlova rychlost’

(€)
)
)
)

(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(m)
(m)

(m)
(%)

Q)
(A/mm?)
(Pa)
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A — TEPELNE SCHEMA...
PRILOHA B - UCINNOSTNE MAPY
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Priloha A - Tepelné schéma
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45 5W

3,70W

lot Options:
Resistance: 028w
abel

552,5W

Resistance

236,7Wi266,5Wi236,7W
7,2°C

127,8°C

101,0°C 266,5W

Or c
,:n_wsmH 0,35W -292,5W
‘ —®
Mode:
O Label
(-] Temperature
Capacitance “ _o >R 46,9°C
333w 0,0W 0,53W
[ |
437°c 0.0W a51°C
] _ 1 | | Py
S | “
0,34W 0,29W 430°C 0,0W 451°C 0,0080W 0,52W

-3,29W 40,1°C 3,29W 1,24W 40,1°C

307w 40,0°C

213w 40,2°C -2,13wW
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A.2 Dizaj 2417

Steady-State

55,7°C

73.8W

B4,5°C
354,z 108.3°C

243,20

[ 1
3zgw 218 EWITIEZWIZ18,8W 354,80 100,4°C
75.7°C
Plot Options:
Reziztance: T 123.4°C 588,20
218,8W
102,5°C 738,20
-EEH,
Rlam 79.8W 44, 8°C
s ©
i
DH 1 DH i
—_ {u r
0.5TW 3.2W .E._w c 0.38W 0.81W
SITW  404°%C BATW 530W  40,3°C  -530W dnec 1E5W  40,4°C -3 ESW
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Piiloha B - U¢innostné mapy

B.1 Povodny motor

94.93
80
92.79
— - 90.64
= 60
z 9
g F88.50 7
o (]
£ 40 S
% 86.36 W
=
w
84.21
20
82.07
0 0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed (rpm)
B.2 Upraveny motor
95.93
80 93.79
= L 91.64
Ew 2
03; F8950 3
(]
2 S
& 40 87.36 &
=
w
85.21
20
83.07
0 0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed (rpm)
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B.3 Optimalizovany motor

95.93
80 93.79
—_ L 91.64
£ 60
o L 89.50
g
S
T 40 87.36
=
w
85.21
20
83.07
0 0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed (rpm)
A r
B.4 Povodny IPM motor
70 94.93
60 92.79
— 50 90.64
E
=
g 40 88.50
o
8
£ 30 86.36
L
w
20 84.21
10 82.07
O R 000ohhhhhhhemhh————,—,~, 0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Speed (rpm)
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fficiency (%)

(i}

Efficiency (%)



Shaft Torque (Nm)

80

D
o

N
o

20

B.5 Optimalizovany IPM motor

- — -

Speed (rpm)

94.93

92.79

- 90.64

- 88.50

Efficiency (%)

86.36
84.21
82.07

0.00
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