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Abstrakt 
Táto diplomová práca sa zaoberá strojmi odolnými proti poruchám. V prvej časti je 
prebraná teória porúch elektrických strojov a možnosti zvyšovania poruchovej odolnosti 
najmä pre PMSM. V druhej časti je analytický výpočet hlavných rozmerov dvojitého 
trojfázového synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi na povrchu potrebných 
pre vytvorenie modelu. V tretej časti sa práca zaoberá vytváraním modelu v programe 
ANSYS RMxrpt, Maxwell 2D a Motor-Cad a porovnávaním výsledkov. V štvrtej časti 
bol stroj optimalizovaný na čo najväčšiu momentovú hustotu pri čo najvyššej účinnosti 
a postavený zjednodušený tepelný model vrátane olejového chladenia. Piata časť sa 
zaoberá simuláciami poruchových stavov: rozpojenie jedného trojfázového systému 
a jednofázový skrat. V šiestej časti bol navrhnutý motor s vnorenými magnetmi 
a simulovaný pri rovnakých poruchových stavoch. 

Kľúčové slová 
Poruchová odolnosť, magnety na povrchu, vnorené magnety, ANSYS RMxprt, Motor-
Cad, Maxwell, OptiSlang, rozpojenie fáz, 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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ÚVOD 

V súčasnosti je kladený stále väčší dôraz na elektrifikáciu v rôznych odvetviach s cieľom 
zvýšenia účinností a zníženia emisií. S týmto trendom prichádza aj požiadavka na 
poruchovú odolnosť. Napriek snahám nie je možné úplne eliminovať výskyt porúch, čo 
vyžaduje, aby tieto stroje boli schopné fungovať aj v prípade výskytu určitých typov 
porúch. 

Najmä v letectve, elektrických vozidlách, pohonoch a veterných elektrárnách je 
odolnosť voči poruchám kľúčová, pretože stroj tvorí základnú zložku na realizáciu 
konverzie energie. V minulosti sa pre použitie v letectve skúmali spínané reluktančné 
stroje pre ich vysokú spoľahlivosť a prirodzenú odolnosť voči poruchám. Avšak 
nevýhodou pre tento typ strojov je v porovnaní so synchrónnymi strojmi 
s permanentnými magnetmi ich momentová alebo výkonová hustota. Synchrónne stroje 
s permanentnými magnetmi sú známe najmä svojou vysokou účinnosťou, ale aj menšími 
pulzáciami momentu, nižším hlukom a menšími vibráciami. Preto sa pozornosť obrátila 
práve na tento typ stroja, jeho hlavným problémom však je, že nie je prirodzene odolný 
voči poruchám, a preto je potrebné implementovat' rôzne úpravy na zvýšenie jeho 
poruchovej odolnosti. 

V diplomovej práci budú rozobrané možnosti úprav na zvýšenie poruchovej 
odolnosti. Následne bude navrhnutý trojfázový synchrónny motor s magnetmi na 
povrchu, ktorý bude ďalej upravený s cieľom zvýšiť jeho odolnosť voči poruchám. 

V úvodnej kapitole tejto práce sú podrobnejšie predstavené podmienky, ktoré musí 
stroj spĺňať, aby bol odolný voči poruchám. Potom sú stručne definované najčastejšie 
typy porúch. A nasleduje analýza rôznych možností úprav na zlepšenie poruchovej 
odolnosti. 

V druhej kapitole je uvedený analytický výpočet stroja. Počítané sú najmä hlavné 
rozmery rotorového a statorového zväzku, závity a veľkosť permanentného magnetu. 
Teda kľúčové parametre potrebné pre vytvorenie modelu stroja v programe RMxprt, 
ktorý je opísaný v kapitole číslo tri. 

V tretej kapitole sú tiež vytvorené modely v programoch Motor-Cad a Maxwell 2D 
na overenie a spresnenie výsledkov. Štvrtá kapitola sa zaoberá optimalizáciou 
momentovej hustoty a účinnosti a zahŕňa aj jednoduchý tepelný model stroja s olejovým 
chladením. 

V piatej kapitole tejto práce sú predstavené výsledky simulácií poruchových stavov 
týkajúce sa konkrétne navrhnutého stroja s magnetmi na povrchu. Ide o simuláciu 
rozpojenia jedného trojfázového systému a jednofázového skratu. Tomu sa okrem iného 
venuje aj kapitola šesť, ktorá je doplnená o stručný návrh a optimalizáciu stroja 
s vnorenými magnetmi. 
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1. STROJE ODOLNÉ PROTI PORUCHÁM 

Stroje odolné proti poruchám, v skratke FTM (Fault Tolerant Machines), sú stroje, 
ktorých úlohou je dočasnú poruchu buď vydržať bez toho aby sa poškodili, napríklad 
medzi fázový alebo trojfázový skrat, alebo pracovať aj počas poruchových stavov, 
napríklad rozpojenie jednej fáze alebo j ej skratovanie. 

Aby to bolo možné docieliť, je potrebné dodržať nasledovné podmienky: 
• Elektrické oddelenie fáz - táto podmienka je dosiahnuteľná prostým 

napájaním každej fáze zvlášť z vlastného H-mostíku. 
• Magnetické oddelenie fáz - nutnosť malej vzájomnej indukčnosti medzi 

fázami, aby sa predišlo spájaniu toku zo zdravých fáz so skratovanou fázou, 
čo by mohlo viesť na veľký skratový prúd, veľké Joulove straty, následný 
nárast teploty a brzdného momentu. 

• Obmedzenie skratového prúdu - skratový prúd je obmedzovaný fázovým 
odporom a indukčnosťou. Z toho vyplýva, že je možné ho napríklad 
obmedziť zvýšením rozptylovej indukčnosti prispôsobením geometrie 
drážky. 

• Fyzické oddelenie fáz - zamedzuje vzniku porúch typu fáza-fáza, ktoré sú 
veľmi kritické, pretože môžu spôsobiť vyradenie až dvoch fáz. Toto 
oddelenie je možné dosiahnuť napríklad navinutím každej fáze na 
samostatný zub so samostatnou cievkou na drážku. 

• Tepelná izolácia medzi fázami - pri zabezpečení dostatočného odvodu tepla 
z povrchu statoru je najväčší nárast tepla práve v j ednotlivých drážkach. 
Toto v spojení s fyzickým oddelením fáz vedie na efektívnu termálnu 
izoláciu medzi fázami. 

• Počet fáz - motor by mal byť schopný produkovať menovitý moment aj 
počas poruchy jednej z fáz, z čoho je zrejmé, že počet fáz by mal byť vyšší 
ako 3. 

Stroj odolný proti poruchám nemusí nutne spĺňať všetky podmienky. To, ktoré by mal 
spĺňať záleží od finálnej aplikácie a aj očakávaných porúch. 

Ako stroje odolné proti poruchám sa zvyčajne používajú asynchrónne motory, 
spínané reluktančné motory alebo synchrónne motory s permanentnými magnetmi. 

Spínané reluktančné motory majú veľkú výhodu v tom, že sú prirodzene odolné voči 
poruchám. Táto odolnosť je daná ich konštrukciou, ktorá zabezpečuje elektrickú 
a magnetickú izoláciu medzi fázami. Z ich konštrukcie tiež pramení znížené riziko 
poruchy typu fáza-fáza, pretože konce vinutí sa neprekrývajú a taktiež nepotrebujú 
vysokú fázovú indukčnosť na obmedzenie skratových prúdov. Ďalšou výhodou je, že 
nemajú v sebe žiadny permanentný magnet, tým pádom sú lacnejšie a nie sú limitované 
maximálnou prístupnou teplotou magnetu. Majú robustný rotor, ktorý umožňuje 
operovať pri vyšších rýchlostiach. Ich hlavnou nevýhodou a dôvodom, prečo sa 
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využívajú menej často (v letectve vôbec) je, že oproti PMSM majú menšiu hustotu 
výkonu, momentu atak isto aj nižšiu účinnosť. Medzi ďalšie nevýhody patrí vysoké 
zvlnenie momentu, silné vibrácie a hluk. 

Hlavnou nevýhodou synchrónnych motorov s permanentnými magnetmi je, že ako 
také nie sú odolné proti poruchám a je potrebné zavádzať určité konfigurácie stroja, aby 
dosiahol určitú poruchovú odolnosť. Jednou z ďalších nevýhod je, ho je náročnejšie 
odbudiť. Ich výhody však výrazne prevyšujú ich nevýhody a preto sú PMSM viac 
používané ako spínané reluktančné motory. Medzi výhody patrí napríklad vysoká 
momentová a výkonová hustota a taktiež účinnosť. Oproti reluktančným strojom majú aj 
menšie zvlnenie momentu a sú menej hlučné. A preto aj v tejto práci budú rozoberané 
najmä synchrónne stroje s permanentnými magnetmi a ich rôzne úpravy pre zvýšenie 
poruchovej odolnosti. 

Informácie v tejto kapitole boli čerpané z [2] a [3]. 

1.1 Typy porúch motorov s permanentnými magnetmi 
V elektrických strojoch môžu nastať poruchy v rotore, statore a mechanických 
komponentoch stroja. Podľa [4] a z obrázku 1.1 je zrejmé, že asi 41% porúch súvisí 
s mechanickými komponentami, 37% súvisí so statorom, 10% je spojených s rotorom 
a zvyšných 12% je klasifikovaných ako iné. 

Obrázok 1.1 Poruchy komponentov [4] 
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Obrázok 1.2 zobrazuje jednotlivé rozdelenia porúch PMSM na elektrické, 
mechanické a magnetické. V tejto práci bude venovaná pozornosť najmä elektrickým 
poruchám. 

Typy porúch 

Elektrické poruchy 

Nerovnováha 
rezistivity 

Rozpojenie Skrat 

Medzizávitový Medzifázový 

Mechanické poruchy 

r 
Porucha ložísk Vyosenie 

Fáza-Zem Statické Dynamické 

Magnetické poruchy 

Rovnomerná 
demagnetizácia 

Čiastočná 
demagnetizácia 

Zmiešané 

Obrázok 1.2 Rozdelenie porúch v PMSM [4] 

Elektrické poruchy sa ďalej typicky delia na poruchu nevyváženosti odporu, poruchu 
rozpojenia fáze alebo skratovú poruchu vo vinutí statoru. Skrat sa ešte ďalej delí na medzi 
závitový, medzi fázový a zemný skrat. Skrat môže zvyčajne vzniknúť ako medzi závitová 
porucha, ktorá môže prerásť až do zemného poprípade medzifázového skratu, ak nie je 
použitá dostatočná prevencia. 

Porucha nevyváženosti odporu, kde odpor jednej fáze sa zvýši, zatiaľ čo indukčnosť 
ostáva nezmenená je bežná porucha, ktorá môže vzniknúť v akomkoľvek pripojení 
elektrických strojov. Môže byť spôsobená zlým spracovaním, tepelnými cyklami 
a vibráciami alebo poškodením kontaktov napríklad koróziou. Porucha potom spôsobuje 
nevyváženosť statorových napätí a prúdov, zväčšuje pulzáciu momentu, znižuje moment 
a samozrejme zvyšuje straty a tým môže spôsobovať nadmerné zahrievanie. 

Medzizávitová porucha je jednou z najčastejších porúch v elektrických strojoch. 
Vzniká v jednej fáze stroja medzi dvoma alebo viacerými závitmi zlyhaním izolácie 
statorového vinutia. Porucha môže byť spôsobená prechodovým prepätím statorového 
vinutia počas rozbehu, veľkou teplotou, vibráciami alebo dlhodobým prevádzkovaním vo 
vlhkom, teplom a drsnom prostredí. Táto porucha potom spôsobuje veľký cirkulačný 
prúd v skratovaných závitoch a to môže viesť až na demagnetizáciu magnetov. 

Odpojenie fáze zvyčajne vzniká, keď je fázové vinutie odpojené od zdroja a to môže 
byť spôsobené vnútorným zlyhaním statorového vinutia alebo mechanickým zlyhaním 
svoriek stroja. Táto porucha môže spôsobovať pulzácie elektromagnetického momentu 
a prípadne aj mechanické vibrácie. 
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Podľa [5] sú v tabuľke 1.1 znázornené pravdepodobnosti výskytu porúch v motoroch 
využívaných v letectve vztiahnutých na letovú hodinu. Z tabuľky je tiež zrejmé, že 
najväčšia pravdepodobnosť je pre skrat a odpojenie vinutia motoru. 

Tabuľka 1.1 Pravdepodobnosti porúch motorov v letectve 

Typ poruchy Poruchovosť/za letovú hodinu 
Prerušený obvod vinutia motoru l,3xl0"5 

Prerušený obvod na svorkách lxlO"6 

Ďalšie poruchy súvisiace s rozpojením 4xl0"7 

Skratovaný obvod vinutia motoru 6,7x10"6 

Skratovaný obvod na svorkách lxlO"6 

Iné skratové poruchy 4xl0"7 

Celková poruchovosť 2,25x10"5 

Informácie v tejto kapitole boli čerpané z [4] a [5]. 

1.2 Zvyšovanie poruchovej odolnosti 
V tejto kapitole budú uvedené najčastejšie dizajny a úpravy na zvýšenie odolnosti proti 
poruchám hlavne synchrónnych strojov s permanentnými magnetmi. 

1.2.1 Modulárně vinutie 
Za modulárně vinutie môžeme podľa [6] považovať také vinutie, ktorého každá cievka je 
navinutá na samostatnom zube a každá drážka obsahuje iba jednu ťázu. To je možné 
dosiahnuť napríklad tak, že sa navinie každý druhý zub statoru ako je znázornené na 
obrázku 1.3. Zub, ktorý nieje ovinutý cievkou sa potom nazýva ako FTT (fault tolerant 
tooth). Takýto druh vinutia sa nazýva aj jednovrstvové vinutie. 

Výhodou tohto vinutia je elektromagnetické oddelenie jednotlivých ťáz a tak isto aj 
úplné fyzické oddelenie, čo takmer vylučuje medzifázové poruchy a vedie k lepšej 
tepelnej izolácii medzi fázami pri prípadnom prechode skratového prúdu. Tým, že cievky 
sa neprekrývajú sú tiež menšie čelá vinutí, tým pádom sa zmenšujú aj straty v medi 
a skracuje sa celková dĺžka zväzku. Týmto typom vinutia je tiež možné dosiahnuť 
väčšieho činiteľu plnenia drážky a je tiež jednoduchšie na výrobu v porovnaní 
s dvojvrstvovými vinutiami. 

Podľa [6] sa magnetické väzby medzi fázami dajú ešte viac obmedziť vhodnou 
voľbou počtu drážok statoru a počtu pólov rotoru, ak sú tieto čísla blízko, magnetické 
väzby budú zmenšené. 
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C 

Obrázok 1.3 Modulárně vinutie [6] 

1.2.2 Segmentový stator 

Definícia tejto topologie sa u viacerých autorov líši. Avšak podľa [6] sa dá segmentový 
stator predstaviť ako stator, ktorý je poskladaný z viacerých častí, ako je znázornené na 
obrázku 1.4. Jednotlivé segmenty statora vznikli tak, že sa do neovinutých zubov vložila 
takzvaná toková medzera. Vinutie týchto strojov je tým pádom izolované samostatným 
neovinutým zubom a tiež tokovou medzerou, čo vedie na väčšiu nezávislosť fáz a tým aj 
zvýšenú poruchovú odolnosť. V [7] bol predstavený stator, z ktorého je možné odstrániť 
moduly s poruchou a stroj je schopný pracovať ďalej s menším momentom. 

Modulárně stroje s väčším počtom statorových drážok ako počet pólov majú po 
zavedení tokovej medzery menší priemerný elektromagnetický moment vďaka menšiemu 
činitelů vinutia a menšej koncentrácii toku. Avšak u strojov s menším počtom drážok ako 
počet pólov sa priemerný elektromagnetický moment môže zvýšiť pri použití vhodnej 
šírky tokovej medzery vďaka vyššiemu činiteľu vinutia a koncentrácii toku. 

Obrázok 1.4 Segmentový stator [6] 
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Podľa [8] je možné pomocou šírky špičky zubu na ovinutých zuboch kompenzovať 
nižší činiteľ vinutia u strojov s väčším počtom drážok ako pólov a tým navrátiť priemerný 
moment na pôvodnú hodnotu alebo ho dokonca zvýšiť. Pre stroje s počtom drážok 
menším ako je počet pólov možno zvýšiť priemerný moment vhodnou voľbou šírky 
špičky nenavinutých zubov. 

a) b) 

Obrázok 1.5 a) modifikácia špičky na FTT b) modifikácia špičky ovinutého zubu 
[8] 

1.2.3 Dizajn na obmedzenie skratového prúdu 
V PMFT by mal byť skratový prúd obmedzený na hodnoty približne menovitého prúdu 
aby sa predišlo katastrofálnym škodám. Kľúčovým spôsobom, ako znížiť skratový prúd 
je zvýšenie indukčnosti, keďže zvyšovaním odporu by rástli aj straty vo vinutí. Zvýšenie 
indukčnosti je možné docieliť zmenou geometrie statorových drážok alebo použitím 
rotoru s vnorenými magnetmi. V [6] je súhrn niekoľkých spôsobov ako limitovať 
skratové prúdy. 

V [9] boli otvory drážok naplnené polo magnetickými klinmi vyrobenými zo železo-
epoxidovej živice s relatívnou permeabilitou približne 3. Zmenou pomeru železa 
a epoxidu je možné meniť veľkosť relatívnej permeability a tým limitovať skratové 
prúdy. 

Podľa [10] je možné značne zvýšiť fázovú indukčnosť úplným uzavretím drážky 
a tým redukovať skratové prúdy a tak isto aj straty vírivými prúdmi v rotore. Avšak ako 
je znázornené na obrázku 1.6 problém pri tomto dizajne môže byť veľké presycovanie 
špičiek zubov. 

V [11] boli na zvýšenie fázovej indukčnosti použité polouzavreté drážky. V tomto 
dizajne bol tiež použitý rozperný zub v strede drážky na zaistenie magnetickej a fyzickej 
izolácie fáz ako je znázornené na obrázku 1.7. Nevýhodou polouzavretých drážok je, že 
tento dizajn môže zvyšovať rozptylový tok a znižovať moment. 

Pri všetkých úpravách na zníženie skratového prúdu sa v podstate len zvyšuje fázová 
indukčnosť stroja aby prúd, ktorý vznikne vplyvom indukovaného napätia bol čo 
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najmenší, treba však brať ohľad na to, že takto upravené stroje majú potom 
v bezporuchovej prevádzke väčšie úbytky na tejto indukčnosti a sú celkovo „mäkšie" ako 
stroje bez týchto úprav a taktiež majú nižšiu momentovú hustotu. 

Obrázok 1.6 Presycovanie zubov v stroji s uzavretou drážkou 

Obrázok 1.7 Stator s polouzavretými drážkami [11] 

1.2.4 Stroje s viacfázovým vinutím 

Za viacfázové stroje sú považované také stroje, ktoré majú viac ako tri fáze. V porovnaní 
s trojfázovými strojmi majú viacfázové stroje veľa výhod, napríklad možnosť rozdelenia 
výkonu, menšie zvlnenie momentu, menší pomer výkonu na fázu a majú vysokú 
poruchovú odolnosť. Prakticky väčší počet fáz dáva stroju viac stupňov voľnosti, ktoré 
môžu byť efektívnejšie použité na riadenie post poruchového chodu a tým sa vysporiadať 
s rôznymi poruchami. Tieto stroje teda vykazujú výbornú poruchovú odolnosť aj vďaka 
vhodne zrealizovanému riadeniu stroja, čo je zároveň ich najväčšia nevýhoda, pretože 
tieto riadiace jednotky sú veľmi drahé. 
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Informácie v tejto kapitole boli čerpané z [6]. 

1.2.5 Dvojité trojfázové stroje 
Dvojité trojfázové stroje sú také, ktoré majú dve trojfázové vinutia na statore, ktoré sú na 
sebe nezávislé. Tieto stroje je možné riadiť dvoma oddelenými trojfázovými meničmi, 
ako je možné vidieť na obrázku 1.8. To je zároveň jedna z ich hlavných výhod pretože 
tieto meniče sú podstatne lacnejšie, ako na mieru vyrobené meniče pre viacfázové stroje. 
Ďalšie výhody sú možnosť nezávislého riadenia jednotiek a vysoká spoľahlivosť. Medzi 
nevýhody patrí najmä 50% strata výkonu pri poruche jedného zvinutí. Taktiež 
elektromagnetická väzba medzi fázami a aj to, že nie sú mechanicky oddelené, čo vyplýva 
z typov vinutí použitých v týchto strojoch. 

Práve tento typ bude navrhovaný a skúmaný v tejto práci. Informácie v tejto kapitole 
boli čerpané z [6]. 

1.2.6 Dva stroje na spoločnej hriadeli 
Výhodou tohto riešenia je podobne, ako pri dvojitom trojfázovom vinutí použitie dvoch 
lacnejších riadiacich jednotiek a tiež vysoká spoľahlivosť. Medzi nevýhody patrí 50% 
strata výkonu pri výpadku jedného zo strojov a taktiež brzdný moment stroja počas 
poruchy. 

Obrázok 1.8 Stroj s dvojitým trojfázovým vinutím [6] 
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2. ANALYTICKÝ VÝPOČET 

V tejto kapitole bude zjednodušený analytický výpočet motoru a výpočet hlavných 
parametrov, ktoré budú neskôr použité na modely v RMxprt, Maxwell 2D a Motor-Cad. 

2.1 Zadané parametre 
V tabuľke 2.1 sú jednotlivé parametre, ktoré by mal navrhovaný motor spĺňať. 

Tabuľka 2.1 Požadované parametre stroja 
Veličina Jednotka Veľkosť 

Pi (kW) 50 
n (min1) 6000 
a (A/m2) 5,5 

ô̂inax (T) 0,95 
U (V) 400 
2p (-) 10 
Qs (-) 12 

2.2 Výpočet hlavných rozmerov 
Pri výpočte hlavných rozmerov stroja sa vychádzalo z [12]. Hlavné rozmery boli určené 
na základe tangenciálneho napätia OFT, ktoré bolo podľa [12] určené na 33500 Pa. 
Následne sa zo zadaných hodnôt výkonu a otáčok určil moment. 

_ Pi _ 50000 
M ~ ä ~ 2ŤF6ÔÔÔ  

60 
= 79,577 Nm 

Z momentu a tangenciálneho napätia sa určil objem rotoru ako 

M 79,577 
V r 2 • <TpT 2 • 33500 

= 1,188 • 1 0 - 3 m 3 

(2.1) 

(2.2) 

Ďalej sa určil štíhlostný pomer 

x = k = ^ ' ^ = ^ š ' ^ = 0 ' 3 S 1 2 ( 2 ' 3 ) 

Na základe tohto pomeru sa určila efektívna dĺžka a vonkajší priemer rotoru ako 
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r = D; • x = 162,69 • 0,3512 = 57,14 mm ^ ^ 

Parametre boli zaokrúhlené a ďalej sa počítalo s hodnotami A = 163 mm a /' = 58 
mm. Ďalej bola určená dĺžka vzduchovej medzery [11] zo vzťahu 

y bola z [12] určená ako 3 • 10"7 a lineárna prúdová hustota bola vypočítaná ako 

o- • Sdcu • Qs 5,5 • 1575 • 12 • 0,3 
A - = ^ n s ŕ = , 1 6 3 - 1 0 - 3 = 6 ° B 9 9 A / m (2.7) 

Pólová rozteč sa potom rovná 

n • D\ n • 163 
TP =—^ = ——= 51,208 mm (2.8) 

F 2p 10 

Teraz už boli určené všetky parametre potrebné na výpočet vzduchovej medzery 

A a „ „ 60899 
ô > y • T P • = 3 • I Q - 7 • 51,208 • 10~3 

p B8 ~ " " 0,95 (2.9) 
= 0,9848 mm 

DÍžka vzduchovej medzery bola ako východisková zvolená na Ô = 2 mm. Jej finálna 
dĺžka bude výsledkom optimalizácie. 

2.3 Výpočet počtu závitov a činiteľu vinutia 
Vinutie bolo zvolené dvojvrstvové sústredné ako je znázornené na obrázku 2.1. Drážková 
rozteč v elektrických stupňoch sa rovná 

360 360 
Td» = - — • p = —— • 5 = 150° elektrických (2.10) 

L/o -LZ 

B~Ě\ [b^ pi] [A ÄJ [a BJ [b b 

Obrázok 2.1 Dvojvrstvové sústredené vinutie 
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Potom činiteľ kroku sa určí ako 

Jg5°sin (aQdg = - cos(165°) + cos (15°) _ 
7 £ 8 0 ° s i n ( a ) d a - cos(180°) + cos (0°) ' 

A činiteľ rozlohy ako 

2 • Uc • cos (15°) 
fcr = —^~^T~-~Tr~—- = ° < 9 6 5 9 <2-12) 

A celkový činiteľ vinuti a 

kv = ky-kr = 0,9659 • 0,9659 = 0,933 ( 2 B ) 

Obrázok 2.2 a) integračné medze pre činiteľ kroku b) fázory napätí cievok pre 
výpočet činiteľa rozlohy 
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Závity jednej fáze v sérii boli určené podľa 

r/, Of 
Nf = í ň n 

1 1 2 n • Dj v V2 n
 2 P ľ • 2n • f • kv  

400 (2.14) 

1 2 7T • 163 • 1 0 - 3  

0,95 • • - • i n • 58 • 10-3 • 2n • 500 • 0,933 y[2 n 10 
= 62,032 

Závity boli zaokrúhlené na celé číslo Aff = 62. 

2.4 Výpočet rozmerov permanentného magnetu 

Materiál magnetu bol zvolený N35UH, ktorý má parametre uvedené v tabuľke 2.2. 

Tabuľka 2.2 Parametre materiálu magnetu pre 20 °C 
Veličina Jednotka Veľkosť 

Br (T) 1,21 
H, (kA/m) -907 

/̂rpm (-) 1,06162 

Pri výpočte výšky magnetu sa použil trochu iný prístup. 5 P M bola určená ako 5SM nad 
maximálnou výškou magnetu preto nebol pri výpočte uvažovaný vplyv drážkovania 
pomocou Carterovho činiteľa. Pracovný bod magnetu sa teda určil ako 

# P M — 
# P M — Br 0,95 - 1,21 

= -194892 A/m 
Mo • M P M MO • 1,06162 

Z týchto hodnôt sa následne dopočítala výška magnetu 

(2.15) 

frpM — 
B8m • ô 0,95 • 2 

" / / P M Mo • 194892 

Výška magnetu bola zaokrúhlená na hpM = 8 mm 

= 7,758 mm (2.16) 

2.5 Výpočet úbytkov napätia 
Na výpočet úbytku na magnetizačnej reaktancii už je potrebné zahrnúť vplyv 
drážkovania. Ako prvá sa teda určila dĺžka ekvivalentnej vzduchovej medzery podľa 
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5 , = 5 + ftpM = 2 +

 8

 = 9 5 3 5 6 m m ( 2 . i7) 
/UpM 1,06162 

Pomocou ekvivalentnej dĺžky vzduchovej medzery sa určil koeficient %d 

frdsi/ 7,16/ 

Ďalej je potrebné určiť drážkovú rozteč v milimetroch na priemere vzduchovej 
medzery, ktorý sa určí jednoducho z 

D8 = Di + ô = 163 + 2 = 165 mm 

A drážková rozteč sa potom rovná 

(2.19) 

n • Dr n • 165 
TD = = = 43,197 mm (2.20) 

d Qs 12 

Cartrov činiteľ sa urči ako 

x d 43,197 
k, = = = 1,0222 (2.21) 

T d - j d - Ď d s l 43,197- 0,1309-7,16 

Efektívna dĺžka vzduchovej medzery, ktorá je potrebná na určenie magnetizačnej 
indukčnosti jednej fáze sa potom určí jednoducho zo súčinu ekvivalentnej dĺžky 
vzduchovej medzery s Cartrovým činiteľom. 

S" = S'kc = 9,5356 • 1,0222 = 9,736 mm 

Magnetizačná indukčnosť jednej fáze sa potom určí podľa 

(2.22) 

_ 3 2 (ty • kvf -ľ-D8 

V i h - 2 • n • " p 2 . s „ 

3 2 (62 • 0,933)2 • 58 • 165 • 10~3 (2-23) 
2 ' n ' M o 5 2 • 9,736 

= 1,5787 • 1 0 - 4 H = 0,15787 mH 

24 



Synchrónna reaktancia sa vypočíta ako 

= V i h ' 60 = 2 ' 7 1 ' 5 0 0 ' i ' 5 7 8 7 • 1 0 - 4 = 0,49599 fl ( 2 2 4 ) 

Na určenie napäťového úbytku na synchrónnej reaktancii je najprv potrebné určiť 
fázový prúd. Ten sa, za predpokladu nulového fázového posunu medzi fázovým prúdom 
hí a fázovým napätím indukovaným magnetickým poľom PM Uof, rovná 

_ drnech _ 50000 _ 
/ l f = ^TTžôí = TW.= 7 2 ' 1 6 9 A ^2-25) 

Napäťový úbytok na synchrónnej reaktancii sa potom rovná 

^xs = *s • hf = 0,49599 • 72,169 = 35,795 V 

Napätie í/if sa vypočíta z 

(2.26) 

Uíf = Uof + Uxs (2.27) 

Pri podmienke, že ht je vo fázi s í/of, potom je možné rovnicu 2.27 zjednodušiť na 
tvar 

400 
Ulf = Uof + j • Uxs = — + j • 35,795 = 233,698z8,81° V (2.28) 

V3 

Toto napätie je väčšie ako nám menič dokáže dodať, preto je potrebné UOÍ znížiť na 
225 V a znovu vyčísliť parametre na ňom závislé. 

Po znížení UOÍ na 225V sa zníži počet závitov na NÍ = 60, magnetizačná indukčnosť 
na L âhí = 0,1477 mH a synchrónna reaktancia na XS = 0,464 Q. Po znížení závitov na 60 
je potrebné spätne určiť UOÍ ako 

1 2 n-D; 
U0f = NrB8- — ---—^-ľ-2n-f-kv V2 n 2p 

1 2 n • 163 • 10~3 _ (2.29) 
= 60-0,95- — 58- 10~3 

V2 n 10 
• 2n • 500 • 0,933 = 223,38 V 

Nový fázový prúd sa rovná 
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mech 50000 
m • UQf 3 • 223,38 

Úbytok na XS potom 

= 74,611 A (2.30) 

^xs = *s • kí = 0,464 • 74,611 = 34,62 V (2.31) 

A Uif potom (pri ht \\ ř/of) bude 

Uif = Uoí + j • Uxs = 223,38 + j • 34,62 = 226,04z8,81° V (2.32) 

Pri výpočte napätia ř/if nebol uvažovaný odpor vinutia, pretože je zanedbateľné malý 
(Rif = 6,51 mQ). 

Obrázok 2.3 Fázorový diagram napätí a prúdov v počítanom stroji 
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3. MODELY STROJA V PROGRAMOCH ANSYS 

V tejto kapitole budú predstavené modely, postupy ich vytvárania a výsledky 
z jednotlivých programov na simulácie elektrických strojov od spoločnosti Ansys. 

RMxprt (Rotation Machine Expert) je softvér na optimalizáciu a návrh elektrických 
strojov. Dajú sa pomocou neho porovnávať prvotné návrhy a vykonávať mnoho 
parametrických analýz behom niekoľkých sekúnd. Výstupné veličiny sú väčšinou straty, 
účinnosť, momentové charakteristiky, indukcia vo vzduchovej medzere, indukčnosť 
vinutia a rozptyl. Softvér využíva klasickú analytickú teóriu točivých strojov 
a magnetických obvodov. 

Motor-Cad umožňuje konštruktérom rýchlo vytvárať koncepčné elektromagnetické 
a tepelné dizajny elektrických strojov s využitím intuitívnych šablón pre elektrické stroje, 
vrátane topologií chladenia. Softvér zahŕňa aj simulácie prevádzkových cyklov vrátane 
teplotných závislostí a s využitím účinnostných máp dokáže poskytnúť užívateľom 
efektívne pracovné body pre ich návrhy. Motor-Cad využíva analytické metódy, metódy 
konečných prvkov (FEM) a empirické korelácie. 

Ansys Maxwell 2D/3D je softvér určený k simulácii nízkofrekvenčných 
elektromagnetických polí, elektrických obvodov a systémov. Umožňuje simulácie 
elektromagnetických polí v časovej ale aj frekvenčnej oblasti. Dokáže zohľadniť rotačný 
a translačný pohyb objektov v elektromagnetickom poli. Jeho využitie spočíva v analýze 
elektromotorov, generátorov, solenoidov, transformátorov a senzorov. Softvér využíva 
na výpočet metódu konečných prvkov. 

Informácie v tejto kapitole boli čerpané z [13]. 

3.1 RMxprt model 
Do RMxprtu boli vložené rozmery dopočítané z kapitoly 2.2. Statorový plech s tvarom 
drážky je znázornený na obrázku 3.1. Materiál statorových a rotorových plechov bol 
použitý M235-35A, straty v železe boli ešte upravené o koeficient opracovania 1,6, plech 
široký 0,35mm bol použitý kvôli obmedzeniu strát v železe nakoľko stroj pracuje pri 
500Hz. V stroji bolo použité dvojvrstvové sústredné (koncentrované) vinutie, ktoré je na 
obrázku 3.2. Každá drážka obsahuje 30 závitov s 28 paralelnými vodičmi, priemer 
jedného vodiča bol určený na 0,813mm. 

Materiál permanentného magnetu bol použitý N35UH, ktorého parametre boli 
prepočítané na 120°C. Podľa programu Ansys Maxwell bol vymodelovaný tvar PM tak, 
aby ich okraje nemali menej ako 3mm. Offset bol nastavený na 50mm a šírka pólu 0.9. 
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0291 1 

Obrázok 3.1 Statorový, rotorový plech a tvar drážky 

Obrázok 3.2 Vinutie motoru z programu Motor-Cad 

V tabuľke 3.1 sú znázornené výsledky simulácie v porovnaní s vypočítanými 
hodnotami z kapitoly 2, pre tento účel bol stroj simulovaný pri 20°C. 
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Tabuľka 3.1 Porovnanie RMxprt a analytického výpočtu pri 20°C 

Veličina Jednotka RMxprt Výpočet Veličina Jednotka Veľ íOSť 
t/sMax (V) 530,99 547,17 

/ l f (A) 77,2 74,61 
Mn (Nm) 79,58 79,58 
P O 32,98 8,81 
B5 (T) 0,815 0,95 

BPM (T) 0,939 0,95 
(mH) 0,1412 0,1477 

n (min"1) 6000 6000 
n (%) 98,51 -

V programe RMxprt bolo ešte potrebné umelo zvýšiť napätie meniča (Rated Voltage) 
na 440V, aby sa fázový prúd čo najviac zarovnal s fázovým napätím t/of (dostať ich do 
fáze však nebolo možné, aj preto vznikli vo výsledkoch určité odchýlky). Z tabuľky 3.1 
je tiež zrejmé, že RMxprt uvažuje vo vzduchovej medzere menšiu indukciu ako na 
povrchu magnetu, vo výpočte bolo uvažované zjednodušenie, pri ktorom mala byť 
indukcia vo vzduchovej medzere rovnaká ako na povrchu magnetu. Záťažný uhol /? sa 
značne líši, to je spôsobené tým, že v programe RMxprt sú rozdielne hodnoty prúdov 
a napätí, ale najmä tým, že RMxprt uvažuje aj úbytky na rozptylovej reaktancii a vinutí, 
ktoré boli v analytickom výpočte zanedbané. V tabuľke 3.2 sú parametre stroja pri 120°C. 

Tabuľka 3.2 Výsledky RMxprt pri 120 °C 
Veličina Jednotka Veľkosť 

t/sMax (V) 473,52 
/ l f (A) 86,66 

(W) 783 
APCa (W) 654 
APtotal (W) 1437 

Pin (W) 51454 
Pout (W) 50016 

TJ (%) 97,21 
fln (min"1) 6000 

Mn (Nm) 79,60 
P O 40,03 
Bo (T) 0,73 

BPM (T) 0,84 
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3.2 MotorCad model 
Do programu Motor-Cad boli vložené rozmery rovnako, ako v kapitole 3.1. Výhodou 
MotorCadu však je, že materiály nie je potrebné definovať, pretože už sa nachádzajú 
v knižnici a tak isto ich nieje potrebné prepočítavať na iné prevádzkové teploty, pretože 
toto robí program automaticky. 

Tabuľka 3.3 Výsledky Motor-Cad pri 120°C 
Veličina Jednotka Veľkosť 

t/sMax (V) 498,6 
/ l f (A) 103,8 

AP¥Ě (W) 675 
APcu (W) 901 

APraag (W) 1660 
APTOTA\ (W) 3236 

Pout (W) 50008 
Pln 

(W) 53244 
TJ (%) 93,92 
fln (min"1) 6000 

Mn (Nm) 79,59 
5S (T) 0,86 

BPM (T) 0,83 

Speed (rpm) 

Obrázok 3.3 Momentová charakteristika modelu (vrátane účinnostnej mapy) 

30 



Obrázok 3.4 Rozloženie magnetickej indukcie v zadanom pracovnom bode 

Na obrázku 3.4 je znázornené rozloženie magnetickej indukcie v stroji v zadanom 
pracovnom bode z prostredia Motor-Cad. Na obrázku 3.3 je znázornená momentová 
charakteristika vrátane účinnostnej mapy s vyznačením zadaného pracovného bodu 
z prostredia Motor-Cad Lab. 

3.3 Maxwell 2D model 
Model v programe Maxwell 2D bol vygenerovaný ako z programu RMxprt tak aj 

z programu Motor-Cad. Model vygenerovaný z programu RMxprt bolo ešte potrebné 
upraviť znapäťovo napájaného stroja na prúdovo napájaný a tiež zadefinovať 
„excitation" v magnetoch pre správne počítanie strát v magnetoch. Po týchto úpravách sa 
výsledky z oboch modelov zhodovali a ďalej bol používaný už len Motor-Cadom 
vygenerovaný model. 

Obrázok 3.5 Model so sieťou v programe Maxwell 
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Tabuľka 3.4 Výsledky Maxwell pri 120 °C 
Veličina Jednotka Veľkosť 

t/sMax (V) 491,66 
/ l f (A) 103,8 

APFĚ (W) 686 
APqu (W) 901,5 

A P mag (W) 1644 
APtotů (W) 3122 

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

(min"1) 6000 
Mn (Nm) 78,62 

Na obrázku 3.5 je znázornený stator a rotor modelu z programu Maxwell 
vygenerovaný pomocou Motor-Cadu aj so sieťou, ktorá bola rovnaká, ako v Motor-Cade. 

3.4 Porovnanie výsledkov 
V tabuľke 3.5 sú uvedené výsledky simulácií modelu zo všetkých troch programov. 

Tabuľka 3.5 Výsledky RMxprt, Motor-Cad, Maxwell pri 120°C 
Veličina Jednotka RMxprt Motor-Cad Maxwell 

í/sMax (V) 473,52 498,6 491,66 
/ l f (A) 86,66 103,8 103,8 

APFe (W) 783 675 686 
APcuvc (W) 654 901 902 
APraag (W) 1660 1661 
APtota\ (W) 1437 3236 3249 

Pout (W) 50016 50008 50473 
Pm (W) 51454 53244 53722 
TJ (%) 97,21 93,92 93,95 
Hn (min"1) 6000 6000 6000 

Mn (Nm) 79,6 79,59 78,62 

Z tabuľky 3.5 je na prvý pohľad zrejmé, že program RMxprt bude pre ďalšie 
skúmanie modelov nepoužiteľný. A to z toho dôvodu, že neuvažuje straty v magnetoch 
APmag, ktoré sú v tomto prípade zásadné. Straty v železe sa taktiež líšia značne od 
programov Maxwell a MotorCad, to bude pravdepodobne spôsobené tým, že RMxprt 
uvažuje len analytický výpočet týchto strát, kdežto v ostatných programoch sú počítané 
pomocou metódy končených prvkov (FEM). To, že stroj má vďaka zanedbaniu podstatnej 
zložky APmag oveľa menšie celkové straty vedie aj na menší odoberaný prúd. Čo logicky 
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vedie aj na menšie straty v medi APcu. A stroj má vďaka oveľa menším celkovým stratám 
APtotai nezmyselne vysokú účinnosť oproti ostatným programom. 

Na druhej strane výsledky z programov Motor-Cad a Maxwell sa veľmi nelíšia, preto 
budú tieto dva programy použité pri ďalšom vyšetrovaní strojov. 
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4. OPTIMALIZÁCIA MOMENTOVEJ HUSTOTY A 

ÚČINNOSTI 

V tejto kapitole bude predstavený postup optimalizácie na maximalizovanie momentovej 
hustoty a minimalizovanie strát pomocou programu Ansys Optislang v kombinácii 
s MotorCadom. 

Efektívny softvérový nástroj pre optimalizáciu a integráciu procesov, Ansys 
OptiSlang, umožňuje navrhnúť produkt spĺňajúci všetky požiadavky na citlivosť, 
spoľahlivosť a odolnosť. Všetky analýzy sa vykonávajú prostredníctvom prehľadného 
grafického užívateľského rozhrania, pomocou ktorého je možné pripojiť akýkoľvek 
existujúci simulačný proces (bez ohľadu na použitý CAD software a FEM riešič z rodiny 
Ansys alebo mimo nej). Optimalizačné a stochastické analýzy môžu byť vykonávané 
v ľubovoľnej fáze vývojového procesu. Ansys OptiSlang sa dá využiť na úlohy týkajúce 
sa citlivostnej analýzy, multidisciplinárnej optimalizácie, analýzy spoľahlivosti 
a odolnosti, kalibrácie modelu, vyhodnotenie vplyvu vstupných parametrov 
a optimalizácie robustnosti systému (RDO). 

Príklady využitia v praxi zahŕňajú optimalizáciu produktu, zníženie hmotnosti, 
zvýšenie spoľahlivosti, kalibráciu modelu, automatizáciu workflow, prepojenie simulácií 
rôznych riešičov a tvorbu digitálneho dvojčaťa. 

Kľúčové vlastnosti sofrvéru sú pokročilé DOE a optimalizačné algoritmy (vrátane 
evolučných algoritmov alebo neurónových sietí), analýzy citlivosti a spoľahlivosti, 
redukované modely (metamodel/ROM), možnosť prepojenia ľubovoľných riešičov alebo 
vlastných kódov, správu simulácií, prepojenie simulovaných a nameraných dát 
a ľubovoľné rozšírenie vďaka python skriptom. 

Informácie v tejto kapitole boli čerpané z [13]. 

4.1 Ansys OptiSlang optimalizácia 
Model bol optimalizovaný pomocou programu Ansys OptiSlang v kombinácii 
s MotorCadom. Pred optimalizáciou boli ešte kvôli obrovským stratám v magnetoch 
dPmagmagnety rozdelené na 17 axiálnych segmentov. Taktiež bol použitý silnejší magnet 
N42UH a na spresnenie výpočtu strát koeficient navýšenia strát v magnetoch bol určený 
na 2 (zahrňuje možné nepresnosti vo výpočte vodivosti magnetov, prípadne nepresnosti 
v zvlnení prúdu generovaného PWM). 

V tabuľke 4.1 sú uvedené parametre, ktoré boli menené počas optimalizácie, všetky 
ostatné parametre boli konštantné. 
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Tabuľka 4.1 Premenné parametre pri optimalizácii 

Parameter Pôvodná Min. Max. 

Aktívna dĺžka (mm) 58 50 75 
Douts (mm) 291,05 200 300 
Ans (mm) 167 149,9 180 
Vzduchová medzera (mm) 2 1 2 
Hĺbka drážky (mm) 49 46 52,6 
Šírka zubu (mm) 19,58 15 21,5 
Výška magnetu (mm) 8 7,5 12 

V tabuľke 4.2 sú uvedené jednotlivé body z momentovej charakteristiky, ktoré by mal 
výsledný model spĺňať. Požiadavky neboli nastavené veľmi prísne oproti pôvodnému 
stroju a to aj z dôvodu, že cieľom je, aby mal čo najmenší objem (čo najvyššiu 
momentovú hustotu) a pri výraznom znížení strát v magnetoch JPmag sa zvýšil aj 
maximálny moment. 

Tabuľka 4.2 Požiadavky optimalizácie 
Typ Veličina Požiadavka Operačný bod 

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

Ciele optimalizácie sú uvedené v tabuľke 4.3. Pracovný cyklus na zvýšenie 
priemernej účinnosti bol definovaný bodmi 50Nm 1000 otáčok, 50Nm 3000 otáčok 
a 80Nm 6000 otáčok a všetky body trvali rovnaký čas. 

Tabuľka 4.3 Ciele optimalizácie 
Cieľ Typ Premenná 

Minimalizovať Objem Aktívny objem 
Maximalizovať Pracovný cyklus Účinnosť 

Evolutionary Algorithm 

Filter designs Validator System 

••JÍ 
r 

v 
Append designs Validator Postprocessing 

Obrázok 4.1 Postup optimalizácie v OptiSlangu 

Prvá sa v OptiSlangu vykonala citlivostná analýza (Sensitivity ikona Obrázok 4.1). 
OptiSlang pomocou modulu Motor-Cad Lab postavil 185 vzoriek modelov a testoval, aký 
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vplyv bude mať zmena parametrov v tabuľke 4.1 na výstupy v tabuľke 4.2. Z celkového 
počtu 185 vzoriek splnilo všetky 4 požiadavky až 77 vzoriek. 

Metamodel optimálnej prognózy (MOP ikona v obrázku 4.1) - OptiSlang na základe 
výsledkov z citlivostnej analýzy vypočíta optimálny aproximačný model pre každú 
veličinu definovanú v požiadavkách a cieľoch, čo znamená, že určí aký veľký majú 
jednotlivé parametre dopad na požiadavky a ciele. 

V ďalšom kroku bolo pomocou evolučného algoritmu a dát získaných z citlivostnej 
analýzy a MOP vygenerovaných ďalších 31250 vzoriek. Použitím evolučného algoritmu 
je možné generovanie veľkého počtu vzoriek v relatívne krátkom čase, tento počet 
vzoriek by bol z časového hľadiska použitím citlivostnej analýzy nereálny (pre 
porovnanie 31250 vzoriek z evolučného algoritmu trvalo približne hodinu, 185 vzoriek 
z citlivostnej analýzy približne 5 dní). 

Obrázok 4.2 Pareto krivka z evolučného algoritmu 

Na obrázku 4.2 je znázornených všetkých 31250 dizajnov, červenou farbou sú 
označené najlepšie dizajny z paretovho čela. Z týchto dizajnov bolo pomocou filtru 
dizajnov (Filter Designs ikona v obrázku 4.1) vybraných 20 najlepších (tieto dizajny sú 
znázornené zelenou farbou), pre ktoré boli potom postavené aj Motor-Cad Lab modely 
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a výsledky z týchto modelov sa dajú porovnať s výsledkami z evolučného algoritmu vo 
Validator Postrocessing. 

Na obrázku 4.4 sú znázornené výsledné parametre z postavených LAB modelov z 
Motor-Cadu (Zelená) a výsledky z evolučného algoritmu pre týchto 20 modelov 
(Červená). 

Na obrázku 4.3 je znázornený vplyv zmeny vstupných parametrov na parametre 
výsledné. Je zrejmé, že najväčší vplyv na sledované ciele bude mať aktívna dĺžka stroju 
a vonkajší statorový priemer, pretože s nimi značne rastie aj objem. 

Obrázok 4.3 Odozva cieľov na zmenu vstupných parametrov 

V tabuľke 4.4 je všetkých 20 dizajnov, ktoré vybral OptiSlang aj s ďalšími kritériami 
výberu finálneho modelu. Ciele optimalizácie boli dosiahnuť čo najvyššiu účinnosť pri 
čo najvyššej momentovej hustote. Momentovú hustotu má logicky najvyššiu najmenší 
stroj (Dizajn 27751), ale na druhú stranu má aj najnižšiu účinnosť. Z týchto 20 dizajnov 
bol zvolený dizajn 30387. Bol zvolený ako kompromis medzi objemom (momentovou 
hustotou), účinnosťou a parametrom n/V, pretože menšie stroje by už mohli mať 
problémy s chladením (nižšia účinnosť je výsledkom vyšších strát v medi) a väčšie zasa 
majú veľký krok v raste objemu a malý v raste účinnosti. 
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Tabuľka 4.4 Výsledky 20 najlepších dizajnov 

Dizajn V (cm3) n (%) n/V 
(%/dm3) 

27751 12382 95,40 7,70 
23739 12519 95,50 7,63 
27638 12685 95,59 7,54 
29113 12787 95,68 7,48 
25607 13081 95,77 7,32 
19502 13312 95,88 7,20 
30387 13590 95,97 7,06 
14523 13807 95,99 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 
Archive designs 

• Mo constraints violated 
— • — Pareto front 

Validated designs 

303X7 
0 v 

303X7 
0 v 

• 
• 

• 
1.4 1.6 1.8 2 2.2 

OBJ ; obj_Act ive_Volume [ l e4 ] 

Obrázok 4.4 Pareto krivka v porovnaní s LAB modelmi 



4.2 Dizajn 30387 
V tejto kapitole sú výsledky zo simulácií optimalizovaného modelu a tiež porovnanie 
s pôvodným dizajnom a s dizajnom s upravenými magnetmi. 

V tabuľke 4.5 sú výsledky simulácií jednotlivých strojov z programov Motor-Cad aj 
Maxwell 2D. Všetky modely boli simulované v menovitom pracovnom bode 79,58Nm 
6000 otáčok a v oboch programoch bolo nastavené rovnaké napájanie, tj. rovnaké h a Iq 

pre oba programy. 
Rozdiel medzi pôvodným a upraveným strojom je z hľadiska strát enormný, pri 

použití 17 axiálnych segmentov v magnete sa straty znížia až o 98% a vďaka tomu klesnú 
aj straty v medi (približne o 20%). Účinnosť sa následne zvýši až o 3,22%. 

Rozdiel účinnosti medzi upraveným a optimalizovaným modelom je len 0,05%. 
Tento veľmi malý nárast je spôsobený tým, že optimalizovaný stroj má menšie rozmery, 
z čoho vyplývajú menšie straty v železe, ale tým pádom má aj menší rozmer drážky, čo 
pri konštantnom činiteli plnenia vedie na vyššie straty v medi. 

Čo sa však týka momentovej hustoty, vychádza optimalizovaný stroj taktiež lepšie 
ako pôvodné stroje. Momentová hustota pôvodného a upraveného modelu je 20,623 
Nm/dm3 optimalizovaný dosahuje až 27,432 Nm/dm3. Čo sa týka momentu vztiahnutého 
na hmotnosť, pôvodné stroje majú 3,042 Nm/kg a optimalizovaný 4,094 Nm/kg. 
Výsledný optimalizovaný stroj je o 958 cm3 menší, o 6,72 kg ľahší a o 0,05% účinnejší. 

R83,5 

R84.05 

Obrázok 4.5 Porovnanie rozmerov pôvodného a optimalizovaného motoru 
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Na obrázku 4.5 je porovnanie radiálnych rozmerov stroja, prerušovanou čiarou je 
nakreslený optimalizovaný stroj, ku ktorému sa vzťahujú modré kóty, farebný stroj je 
pôvodný. Zakótované sú všetky parametre, ktoré mal OptiSlang možnosť meniť. 

Tabuľka 4.5 Porovnanie pôvodného motoru s optimalizovaným a upraveným 
Pôvodný Upravený Optimalizovaný 

Veličina Jednotka Motor-Cad Maxwell Motor-Cad Maxwell Motor-Cad Maxwell 
Mdq (Nm) 80,831 81,443 80,671 78,85 80,34 80,26 

Hn (min"1) 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

Pemag (W) 50788 51172 50687 49543 50472 50429 
Pout (W) 50065 50459 49947 48824 49851 49850 
Pm (W) 53356 53746 51466 50322 51340 51298 

n (%) 93,83 93,88 97,05 97,02 97,10 97,18 
-/lfmax (A) 147,36 147,36 133,5 133,5 135,6 135,6 
Zimax (A) -69,03 -69,02 -61,66 -61,66 -63,36 -63,47 
Zqmax (A) 130,19 130,2 118,41 118,41 119,83 119,82 

(W) 690 686 709 694 590 553 
(W) 17 11 15 9 10 5 

APCa (W) 908 909 746 746 854 854 
A P mag (W) 1660 1665 33 33 15 15 
-̂Pwindage (W) 16 16 16 16 21 21 

zlPtotal (W) 3291 3287 1519 1498 1490 1448 
V (cm3) 3859 2901 

Stator (kg) 10,16 7,98 
Rotor (kg) 6,75 5,56 
Meď (kg) 6,75 3,52 

Magnet (kg) 1,20 1,44 
Hriadeľ (kg) 1,06 0,94 
Celkovo (kg) 26,16 19,44 

Na obrázku 4.6 je porovnanie účinnostných máp upraveného a optimalizovaného 
stroja. Šípkami je vyznačená hranica, za ktorou má optimalizovaný stroj vyššiu účinnosť, 
ako stroj upravený (región s tmavšou modrou). 
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Obrázok 4.6 Rozdiel účinnostných máp upraveného a optimalizovaného stroja 

4.3 Tepelný model dizajn 30387 
V tejto kapitole bude predstavený zjednodušený tepelný model a návrh chladenia 
v programe Motor-Cad Thermal. 

V modeli boli použité tri druhy chladenia, olejové chladenie kostry, olejové chladenie 
hriadele a sprejové chladenie čiel vinutí. Sprejové chladenie sa skladá z 5 trysiek na 
kostře a 4 trysiek na hriadeli, ktoré chladia vonkajšiu a vnútornú stranu čiel vinutí 
a využívajú olej pretekajúci týmito chladiacimi systémami a ďalšími 4 tryskami, ktoré sú 
napájané externe a chladia prednú a zadnú stranu čiel. Ako chladiace médium bol použitý 
olej ATF134. Chladiaci systém a smer prúdenia médií je znázornený na obrázku 4.7. 

Obrázok 4.7 tiež obsahuje výsledné teploty pri pracovnom bode 79,58Nm a 6000 
otáčok, je vidieť, že teplota rotoru a magnetov je veľmi priaznivá, na druhej strane teplota 
vinutia je o niečo vyššia, čo je spôsobené najmä pomerne vysokými stratami vo vinutí. 
V prílohe A sa nachádza podrobné tepelné schéma stroja. 
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Obrázok 4.7 Chladenie stroja vrátane smeru prúdenia médií v chladičoch 
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5. PORUCHOVÉ STAVY 

V tejto kapitole budú rozobrané dva poruchové stavy, ktoré boli simulované. Prvý 
poruchový stav je rozpojenie jednej z fáz, po rozpojení jednej z fáz sa odpojí celý 
trojfázový systém a motor už pracuje len s jedným trojfázovým systémom s polovičným 
momentom a výkonom. Druhý poruchový stav je jednofázový skrat, po skrate sa taktiež 
odpojí celý jeden trojfázový systém a jedno zvinutí zostáva skratované. 

Pred simuláciami jednotlivých porúch bolo ešte nutné zvoliť rozloženie dvoch 
trojfázových systémov po obvode statoru. Podľa [6] boli uvažované tri možnosti, ktoré 
sú znázornené na obrázku 5.1 

a) DL1 tJ) DL2 c) DL3 

Obrázok 5.1 Možnosti rozloženia vinutí po obvode statoru 

Tabuľka 5.1 Kritériá výberu rozloženia vinutia 
Rozpojenie Fáz Skrat 

U M P Moment Zvlnenie 
momentu 

(%) 

U M P Moment Ishc 

(N) (Nm) 

Zvlnenie 
momentu 

(%) (N) (Nm) (A) 

D L 1 8 3 5 3 9 , 7 8 3 , 8 7 1 2 9 2 3 9 , 1 8 2 0 0 , 3 1 

D L 2 1 5 7 4 0 , 0 4 2 , 8 0 1 3 6 6 3 8 , 1 7 1 9 5 , 9 9 

D L 3 0 , 0 5 4 1 , 6 2 4 , 4 7 0 , 0 5 3 5 , 1 5 2 2 9 , 5 1 
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Na základe tabuľky 5.1 bol zvolený dizajn s rozložením DL2. Tento dizajn bol 
zvolený na základe relatívne priaznivej veľkosti nevyváženého magnetického ťahu počas 
prevádzky na polovičný výkon, v tomto stave stroj tiež dosahuje najnižšie zvlnenie 
momentu. Čo sa týka skratu, má stroj síce najvyššiu hodnotu nevyváženého 
magnetického ťahu, ale dosahuje najnižšie hodnoty skratového prúdu. Rozloženie DL1 
nebolo zvolené vďaka vysokým hodnotám UMP v oboch poruchách, taktiež vyššiemu 
zvlneniu momentu a skratového prúdu. 

Rozloženie DL3 má práve vďaka symetrickému rozloženiu fáz po obvode statoru 
veľmi priaznivú veľkosť UMP, stroj taktiež dosahuje najvyšší moment pri poruche 
jedného trojfázového systému, ale tiež má aj najväčšie zvlnenie momentu. Pri zdravom 
chode má stroj dokonca o približne 3% väčší moment, práve kvôli vyššiemu činiteľu 
vinutia keďže stroj musí byť napájaný ako 6 fázový (druhý trojfázový systém je posunutý 
o 30° elektrických oproti prvému ako je znázornené na obrázku 5.2). Podľa [6] má toto 
rozloženie z vyššie zmienených najpriaznivejšie vlastnosti čo sa týka tepelného 
manažmentu počas poruchy. DL3 však dosahuje najhoršie vlastnosti počas skratu, tj. 
najmenší moment a najvyšší skratový prúd. 

Ph 1 Pt, 2 P h 3 Ph4 Ph 5 Ph6 

Am*e[EDes) D 120 m 270 30 150 

MMF |Amp Tuns] 57.965 57.955 57.955 57.955 57.955 57.955 

•» 1 

— Phstel 
— Pti«e2 

— H l l S í ľ 

— Phase -

— Ptiase 5 

Ptiase 6 

Obrázok 5.2 Fázory napätí 6-fázový systém DL3 

5.1 Rozpojenie fáz 
V tejto podkapitole budú uvedené výsledky zo simulácie poruchového stavu, kde je jeden 
trojfázový systém vypnutý. 
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Stroj bol napájaný takými prúdmi, aby pri rovnakých prúdoch v bezporuchovej 
prevádzke dosahoval menovitých 79,58 Nm a 6000 otáčok za minútu. V tabuľke 5.2 sú 
znázornené prevádzkové parametre stroja pri chode na polovičný výkon (výpadok 
jedného trojfázového systému) a maximálne možné preťaženie z programu Maxwell aj 
Motorcad. Je zrejmé, že výpadok LA stroja zníži straty v medi o polovicu, ostatných strát 
sa tento výpadok skoro vôbec netýka. Stroj stále dosahuje pomerne vysokú účinnosť 
95,90%. 

Tabuľka 5.2 Parametre motoru pri rozpojení fáz 
Normal Overload 

Mead Maxwell Mead Maxwell 

^phmax A 135,6 135,6 153,3 153,3 
PhA O 27,91 27,91 28,03 28,03 
h A 119,83 119,83 135,32 135,32 
h A -63,47 -63,47 -72,04 -72,04 

Pcxu W 25525 25157 28584 28165 
Pin W 25962 25594 29145 28726 
Pout W 24843 24546 27896 27552 
M Nm 40,64 40,04 45,51 44,83 

Zvlnenie % 2,13 2,80 2,26 2,78 
APíe W 661 590 667 592 
APCa W 427 427 546 546 

W 10 10 13 12 
^P mech w 21 21 21 21 

APtot w 1119 1048 1249 1174 
n 95,69 95,90 95,71 95,91 

Pri tejto poruche bolo ešte otestované, aké veľké trvalé preťaženie je stroj schopný 
zniesť. Tým je myslené, o koľko väčší prúd je možné použiť pri snahe zvýšiť moment 
v poruchovom stave čo najviac (oproti predpokladaným 40Nm) Hranica tohto preťaženia 
bola určená podľa maximálnej teploty v drážke alebo čiel vinutí, maximálna teplota bola 
vzhľadom na izoláciu zvolená 165°C. Keďže hot spot pri zdravom chode (približne 
145°C) je pomerne blízko maximálnej dovolenej hodnote je jasné, že stroj nebude mať 
veľkú rezervu. V tabuľke 5.2 (Overload) sú uvedené parametre, ktoré boli dosiahnuté tak, 
aby maximálna teplota v drážke/čelách neprekročila 165°C. Z tabuľky vyplýva, že pri 
výpadku jedného trojfázového systému je ešte možné zvýšiť moment o 12% na 
konečných 44,83Nm tak, aby to stroj teplotné zvládol. 
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Obrázok 5.3 Otepľovacia krivka hot spotu vinutia pri preťažovaní 

5.2 Jednofázový skrat 
Ďalšia simulovaná porucha bol jednofázový skrat, táto porucha bola simulovaná už len 
v Maxwell 2D, pretože ju nieje možné simulovať v MotorCade. Porucha je znázornená 
na obrázku 5.4. 

LäballD=IPhisaA-

— 

— W W 

P £ : . -2S_A. 

LabelILMPhaseBI 

A / V W 

La bell D=l Phased 

O 
A / W ^ 

a w — - o n r ^ 
L_EW=-3 R_PIHEÍ 

AW—W5~W— 
L_EW=-3 R_PIHEÍ 

A W 
L_EWdg =Í_=-Ť55 

La bell D=l Phase« 

A A A W 
P S : . ' ^ AI 

LabellD=IPha=e&2 

a a a W 

LabellD=IPha=eC2 

• V A A 

A/VV 

A/VV—W5~W 

L_EWdg R_Phase 

L_EW<*| R_PhaE« 

A/VW—WTJA-

Obrázok 5.4 Externé napájanie modelu v Maxwell 2D 
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Tabuľka 5.3 Parametre motoru počas skratu 
/sHCmax A 1 9 2 , 2 

^lfrnax A 1 3 5 , 6 

Pem W 2 3 9 8 0 

Pin W 2 4 9 3 7 

Pout W 2 3 4 3 3 

M Nm 3 8 , 1 7 

Zvlnenie % 1 1 9 , 8 6 

A P f e W 5 2 6 

A P c u W 9 4 1 

W 1 6 

w 2 1 

APto t w 1 5 0 4 

n 9 3 , 9 7 

V tabuľke 5.3 sú uvedené výsledné parametre motoru počas skratu. Zaujímavé je, že 
brzdný moment zo skratovanej fáze nie je až taký veľký a zníži výsledný moment len 
o 2Nm (stroj má počas skratu vypnuté napájanie v danom trojfázovom systéme). Čo sa 
týka jednotlivých strát, väčšina z nich zostane takmer nezmenená, okrem strát vo vinutí, 
ktoré v dôsledku skratového prúdu v poškodenej fáze dokonca vyrastú o približne 100W 
oproti bezporuchovému chodu. Na obrázku 5.5 je znázornený radiálny pohľad na motor, 
ktorý zachytáva rozloženie teplôt v stroji s rešpektovaním rozloženia strát do 
jednotlivých drážok, z obrázku je zrejmé, že stroj by tepelne skratovú poruchu nezvládol. 

a) b) 

Obrázok 5.5 Teploty v motore a) bezporuchový stav b) skrat (radiálny pohľad) 
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Z obrázku 5.6 je tiež zrejmé, že stroj by aj v prípade skratu bez predošlej prevádzky 
(7o=40°C) vydržal len približne 100 sekúnd (čas po dosiahnutie max. povolenej teploty 
izolácie). V prípade, že by skrat nastal počas chodu alebo v momente, keď už je stroj 
zahriaty, k tepelnému zlyhaniu by došlo takmer okamžite. 

500 600 

t (S) 

1100 1200 

Obrázok 5.6 Otepľovacia krivka hot spotu vinutia 

Na obrázku 5.7 je znázornený priebeh skratového prúdu. Ustálenie nastáva po 
približne 25 ms. 

Ansys 

PnidCl 135.62 271.25 95.90 
Skratový prúd A2 191.14 386.15 141.18 

20 
Cas (ms) 

40 

Obrázok 5.7 Priebehy prúdov počas skratu 
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Z obrázku 5.8 je zrejmé, že moment sice po ustálení má „jeden smer", ale aj značné 
zvlnenie a to by mohlo spôsobovať nežiadúce vibrácie a hluk. 

-60 

-100 

Ansys 

Curve Info = -:2 = .: avg 

" Moment 45.74 -38.17 

20 
Cas (ms) 

40 

Obrázok 5.8 Priebeh momentu počas skratu 

_ 3 5 
E 
y_ 

30 

2Í 

20 
IS 30 45 

Fázový Posun ( ° ) 

Moment 

prúd 

200 44 

197 43 

194 

ä 
l<>l — 

—42 
E 

191 - 41 

IKK 40 

185 Vt 
60 in 

a) 

100 150 

Idpeak (A) 

b) 

Moment 
Skratuyý 
prúd 

2l>(> 

193 

190 < 

S 
— 

185 

180 

17? 

200 250 

Obrázok 5.9 Citlivostná analýza a) fázový posun b) h 
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Pri skratovej poruche bola ešte vykonaná citlivostná analýza na zmenu fázového 
posunu (fázový posun je uhol medzi q osou a fázovým prúdom 
PhA = tan" l(h/Iq) = cos" 1(/q//if)) pri konštantnom /ífmax (obrázok 5.9 a)) a citlivostná 
analýza zvyšovania prúdu v d ose pri konštantnom Iq (obrázok 5.9 b)). Sledovaná bola 
stredná hodnota momentu a maximálny skratový prúd. Z obrázku 5.9 a) je zrejmé, že 
moment bude zvyšovaním fázového posunu klesať, keďže sa zvyšuje d zložka prúdu na 
úkor momentotvornej q zložky. Zvyšovaním fázového posunu sa tiež znižuje aj skratový 
prúd, ten sa však na celom rozsahu zníži len o približne 10A ale moment sa vďaka veľkej 
d a malej q zložke zníži takmer na polovicu. 

V druhom prípade (obrázok 5.9 b)) sa deje niečo podobné, pretože zvyšovaním h sa 
zvyšuje aj fázový posun, akurát v tomto prípade je Iq konštantný. Tu sa na rozsahu tiež 
približne 60°fázového posunu zníži moment len o 4 Nm ale skratový prúd klesne len 
o približne 20 A, čo je stále nedostatočné a navyše rastú aj celkové straty v medi stroja, 
pretože pri držaní konštantnej 7q a pridávaní h sa zvyšuje Iu. 
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6. MO D E L S VNORENÝMI MAGNETMI 

Z predošlej kapitoly vyplýva, že stroj s magnetmi na povrchu nieje odolný voči skratovej 
poruche. A ako bolo spomenuté v kapitole 1, skratový prúd je možné efektívne obmedziť 
práve zvyšovaním indukčnosti, ktorú majú stroje s vnorenými magnetmi podstatne vyššiu 
ako stroje s magnetmi na povrchu. V tejto kapitole bude predstavený zjednodušený návrh 
rotoru s vnorenými magnetmi, stroj bude mať pre porovnanie rovnaký stator (tj. vinutie, 
materiály, rozmery). 

6.1 Návrh a optimalizácia rotoru 
Pri návrhu boli na začiatku vypočítané iba rozmery magnetov, aby bol k dispozícii 
východiskový bod na začiatok optimalizácie. Ostatné parametre boli získané 
prostredníctvom optimalizácie v OptiSlangu, pričom ich hodnoty a limity boli 
inšpirované podľa [14]. 

Pri návrhu rozmerov magnetov sa vychádzalo z [15]. Ako je zrejmé z obrázku 6.1 
myšlienkou bolo nájsť také rozmery magnetu wm adm pri, pri ktorých bude splnená 
požiadavka 5g = 0,75T. 

Obrázok 6.1 Princíp výpočtu rozmerov magnetu 

Šírka magnetu bola určená na základe rovnosti tokov podľa rovnice 6.1 

' ' 1̂ — Bx • S. 8 JS (6.1) 

Kde 5 m je magnetická indukcia v zvolenom pracovnom bode magnetu, Sm je plocha 
magnetu pod vzduchovou medzerou, h je koeficient zohľadňujúci rozptyl toku 5„ je 
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magnetická indukcia v medzere a Sg je plocha vzduchovej medzery nad jedným pólom. 
Pri uvažovaní, že osová dĺžka magnetu a vzduchovej medzery je rovnaká je možné 
rovnicu upraviť na tvar 

Bm
 1 w m 1 k\ = B8 • w8 (6 2) 

Kde Wmje šírka magnetu a wg šírka vzduchovej medzery nad jedným pólom. 
Výška magnetu bola určená na základe úbytkov magnetického napätia pozdĺž 

vzduchovej medzery podľa rovnice 6.3 

1 — H8 • 8 • kr (6 3) 

Kde Hm je magnetická intenzita v zvolenom pracovnom bode magnetu, dm je výška 
magnetu, je magnetická intenzita vo vzduchovej medzere , Ô je výška vzduchovej 
medzery a k je činiteľ zohľadňujúci reluktanciu železa. 

Na výpočet šírky magnetuje potrebné určiť Bm podľa zvolenej Hm = -200kA/m ako 

Bm = ~^Hm + Br = -^§TT- - 2 0 0 + ! ' 3 1 = i ' 0 2 2 T <6-4) 

Rovnica 6.4 vychádza z lineárnej časti BH krivky magnetu. Parametre BT a Hc sú pre 
magnet N42UH. Šírka vzduchovej medzery nad jedným pólom sa určí ako pólová rozteč 
v strede vzduchovej medzery 

n • Dr n • 167,1 
w8 = = — — — = 52,496 mm (6.5) 

2p 10 

Šírka magnetu pod jedným pólom sa potom rovná 

B8 • w8 0,75 • 52,496 
wm = n , = ' n n = 42,79 mm (6.6) 

m Bm-kx 1,0224-0,9 

Na výpočet výšky je ešte potrebné určiť magnetickú intenzitu vo vzduchovej medzere 
ako 

B8 0,75 
H8 = — = = 596831 A/m (6.7) 

A výška magnetu sa potom určí ako 

H8-8-kr 596831-1-1,15 
dm = = „ „ ^ ^ = 3,43 mm (6.8) 

m Hm 200000 

Východiskový bod na optimalizáciu magnetu je teda wim = 21,4 mm adm = 3,43 mm. 
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Kde wim je šírka jedného magnetu z dvojice magnetov v jednom póle. 
Ako bolo vyššie spomínané, ďalšie parametre sa nedopočítavali, ale boli (rovnako 

ako výška a šírka magnetu) výsledkom optimalizácie, v tabuľke 6.1 sú uvedené všetky 
parametre, ktoré boli optimalizované vrátane ich medzí. Pre lepšiu predstavu sú tieto 
parametre zobrazené aj na obrázku 6.2. Obrázok tiež znázorňuje aj výsledné hodnoty po 
optimalizácii (červené kóty, čierne kóty sú hodnoty pred optimalizáciou). 

Tabuľka 6.1 Premenné parametre pri optimalizácii 
Značka Parameter Pôvodná Min. Max. 

m p Šírka medzi magnetmi (mm) 0,5 0 3 
bt Výška mostíku (mm) 1 1 5 

Wlm Šírka magnetu (mm) 21,4 19 23,15 
dm Výška magnetu (mm) 3,43 2 5 
CCm Uhol medzi magnetmi (°) 150 110 165 

Vzduchová medzera (mm) 1 0,7 1 

a) b) 

Obrázok 6.2 a) Legenda k tabuľke 6.1 b) Porovnanie rozmerov pred a po optimalizácii 

Tabuľka 6.2 Požiadavky optimalizácie 
Typ Veličina Požiadavka Operačný bod 

Max. Moment (Nm) > 83 1000 rpm 
Max. Moment (Nm) > 82 3000 rpm 
Max. Moment (Nm) > 79,58 6000 rpm 
Max. Výkon (W) > 50000 6000 rpm 

Bezpečnostný koeficient (-) > 3 6000 rpm 

Pri tomto type stroja boli požiadavky na špičkový výkon položené nižšie, pretože sa 
neočakávala podobná/rovnaká momentová hustota. Bolo tiež potrebné definovať 
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bezpečnostný koeficient, ktorý udáva pomer maximálneho mechanického napätia 
v rotore ku maximálnemu povolenému napätiu. Týmto parametrom bola v podstate 
limitovaná výška mostíku a šírka medzi magnetmi. Ciele optimalizácie boli 
maximalizovať účinnosť a maximalizovať moment pri 6000 otáčkach. Ďalej bol už 
postup rovnaký, ako v optimalizácii v kapitole 4. 

6.2 Dizajn 2417 
V tejto kapitole bude predstavený optimalizovaný model motoru s vnorenými magnetmi. 

Tabuľka 6.3 Porovnanie motoru s magnetmi na povrchu s modelom s vnorenými 
Magnety na povrchu Vnorené magnety 

Veličina Jednotka Motor-Cad Maxwell Motor-Cad Maxwell 
Mdq (Nm) 80,34 80,26 80,21 80,00 

Zvlnenie % 0,62 0,8 5,46 5,38 

nn (min"1) 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 

/ifmax ( A ) 135,6 135,6 129,95 129,96 

Zimax ( A ) -63,36 -63,47 -84,57 -84,54 

/qmax ( A ) 119,83 119,82 98,71 98,71 

APpeS (W) 590 553 943 861 

APFeR (W) 10 5 242 164 

APcu (W) 854 854 784 784 

A P mag (W) 15 15 41 41 

APy^'máage (W) 21 21 6 6 

APtota\ (W) 1490 1448 2160 2000 

U (mH) 0,1075 0,1678 

L, (mH) 0,1059 0,2336 

Lmd (mH) 0,05178 0,112 

Lmq (mH) 0,05572 0,1778 

(mH) 0,1183 0,2175 

Rotor (kg) 5,56 6,64 

Magnet (kg) 1,44 0,85 

V tabuľke 6.3 sú uvedené výsledné parametre motoru s vnorenými magnetmi porovnané 
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s motorom s magnetmi na povrchu. Motor s vnorenými magnetmi dosahuje o viac ako 
1% nižšiu účinnosť, ktorá je spôsobená zdvojnásobením strát v železe. Napriek tomu 
má táto konfiguráciu výhodu v tom, že vyžaduje až o 69% menej materiálu na magnety. 
Treba však poznamenať, že motor s vnorenými magnetmi má o približne 0,5kg vyššiu 
hmotnosť, čo je výsledkom nárastu hmotnosti rotorového j ha. 

Na obrázku 6.3 je znázornená účinnostná mapa motoru s vnorenými magnetmi spolu 
s momentovou charakteristikou motoru s magnetmi na povrchu, pri rovnakom prúde 
bude mať stroj s magnetmi na povrchu aj o niečo väčší špičkový moment. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Otáčky (rpm) 

Obrázok 6.3 Účinnostná mapa IPM vrátane momentovej charakteristiky MNP 

Kvôli vysokým stratám v železe bol pre vyhodnotenie možnosti ich potlačenia 
postavený model s plechmi N20 0.2mm. S týmito plechmi sa v stroji s vnorenými 
magnetmi znížili straty v železe statoru o 182 W a straty v železe rotoru o 82 W, výsledné 
tak teda boli APFĚS = 761 W, JPFĚR = 160 W a výsledná účinnosť r\ = 96,97%. A pre 
stroj s magnetmi na povrchu sa straty v železe statoru znížili o 172 W a výsledné boli 
/IfVes = 418 W a účinnosť r\ = 97,44%. (Všetky tieto hodnoty boli počítané v programe 
Motor-Cad). S týmito modelmi sa však ďalej nepočítalo, boli vytvorené výlučne na 
zaistenie potenciálu zníženia strát v železe prostredníctvom tejto jednoduchej zmeny. 

Pre motor s vnorenými magnetmi bol vytvorený zjednodušený tepelný model, ako 
v kapitole 4.3. Bolo použité rovnaké chladenie a jednotlivé teploty v ustálenom stave 
v menovitom bode sú znázornené na obrázku 6.4. Očakávalo sa, že nárast strát v rotore 
a statore bude sprevádzať aj zvýšenie teploty týchto komponentov, čo sa aj potvrdilo. 
Napriek tomu však teplota zostala v rámci povolených hodnôt, čo znamená, že chladenie 
uvedené v kapitole 4.3 je dostatočné. 
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Obrázok 6.4 Chladenie stroja vrátane teplôt pri menovitom zaťažení 
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6.3 Rozpojenie fáz 
Stroj bol rovnako ako v 5.1 zaťažovaný tak, aby pri bezporuchovom chode dosahoval 
menovitý moment 79,58 Nm. V tabuľke 6.4 sú znázornené prevádzkové parametre stroja 
pri chode na polovičný výkon a maximálne možné preťaženie pri odpojení jedného 
trojfázového systému. 

Z tabuľky je zrejmé, že v porovnaní so strojom s magnetmi na povrchu má tento stroj 
horšie parametre pri chode na polovičný výkon. Stroj s vnorenými magnetmi dosahuje 
o približne 2 Nm menší moment o 2% menšiu účinnosť a dokonca až o 13% väčšie 
zvlnenie momentu. 

Čo sa týka maximálneho možného preťaženia (limitujúci faktor je teplota vi nutia/čiel 
VÍnutl 7max = 165°C), je možné rovnako ako aj pri stroji s magnetmi na povrchu (ďalej 
MNP) zvýšiť moment o približne 12% avšak v tomto prípade klesne účinnosť o 0,5% 
a zvýši sa zvlnenie momentu o ďalšie ~ 3%. Nevyvážený magnetický ťah dosahuje 
v tomto prípade až 468 N čo je skoro 3 násobne viac ako pri MNP. 

Tabuľka 6.4 Parametre motoru pri rozpojení fáz 
Normal Overload 

Mead Maxwell Mead Maxwell 

^phmax A 1 3 0 1 2 9 , 9 6 1 6 5 , 7 1 6 5 , 7 

P h A O 4 0 , 5 8 4 0 , 5 8 4 6 , 9 2 4 6 , 9 2 

A 9 8 , 7 1 9 8 , 7 1 1 1 3 , 2 1 1 1 3 , 2 1 

h A - 8 4 , 5 4 - 8 4 , 5 4 - 1 2 1 , 0 6 - 1 2 1 , 0 6 

P cm W 2 3 8 7 5 2 3 8 1 9 2 6 6 9 8 2 6 6 2 3 

Pin W 2 4 2 9 2 2 4 2 3 7 2 7 3 7 8 2 7 3 0 4 

Pout W 2 2 7 3 5 2 2 8 1 8 2 5 4 8 0 2 5 5 6 7 

M Nm 3 8 , 0 6 3 7 , 9 1 4 2 , 5 7 4 2 , 3 7 

Zvlnenie % 1 5 , 1 2 2 1 5 , 4 1 1 7 , 9 9 1 7 , 1 6 

A P f e W 1 1 3 4 9 9 5 1 2 1 2 1 0 5 0 

A P c u W 3 9 2 3 9 2 6 3 8 6 3 8 

W 2 5 2 6 4 2 4 3 

w 6 6 6 6 

APto t w 1 5 5 7 1 4 1 9 1 8 9 8 1 7 3 7 

n % 9 3 , 5 9 9 4 , 1 5 9 3 , 0 7 9 3 , 6 4 
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Obrázok 6.5 Priebeh teploty hot spotu vinutia pri preťažovaní 

6.4 Jednofázový skrat 
V tejto kapitole bola simulovaná rovnaká porucha ako v kapitole 5.2 v rovnakom 
pracovnom bode. 

V tabuľke 6.5 sú zobrazené parametre motora počas skratu v porovnaní s motorom 
s magnetmi na povrchu. Stroj podľa očakávaní vykazuje menší skratový prúd ako MNP, 
dokonca je tento prúd približne o 5 A nižší ako menovitý fázový prúd. Avšak, výsledný 
moment je trochu nižší ako pri MNP, rovnako aj jeho zvlnenie. Pokiaľ ide o celkové 
straty, sú takmer rovnaké. Aj keď stroj s vnorenými magnetmi má vďaka menšiemu 
skratovému prúdu približne polovičné straty v medi, má zasa 2 krát väčšie straty v železe. 

Na obrázku 6.6 je znázornený radiálny pohľad na motor, ktorý zachytáva rozloženie 
teplôt v stroji s rešpektovaním rozloženia strát do jednotlivých drážok. Aj napriek 
rovnakým celkovým stratám by stroj mal skratovú poruchu tepelne zvládnuť, je to 
spôsobené tým, že vďaka menšiemu skratovému prúdu v stroji vzniknú výrazne menšie 
straty v medi a stroj je tým pádom jednoduchšie uchladiť aj napriek zvýšeným stratám 
v železe. Obrázok 6.7 znázorňuje, za akú dobu bude dosiahnutá maximálna ustálená 
teplota hot spotu vinutia. 
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Tabuľka 6.5 Parametre motoru počas skratovej poruchy 

Veličina Jednotka 
Magnety 

na 
povrchu 

Vnorené 
magnety 

/sHCmax A 192,2 124,5 

p̂hmax A 135,6 130,0 

Pem W 23980 23099 

Pin W 24937 23693 

Pout W 23433 22203 

M N m 38,17 36,76 
Zvlnenie % 119,86 112,92 

APfe W 526 890 

APcu W 941 562 

W 16 32 

Aí*rnech w 21 6 

A P t o t w 1504 1490 

n 93,97 93,71 

Obrázok 6.6 a) Teploty MNP počas skratu b) Teploty IPM počas skratu 
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Obrázok 6.7 Priebeh teploty hot spotu vinutia počas skratu 

Na obrázkoch 6.8 a 6.9 sú znázornené priebehy momentu počas skratu a skratového 
prúdu v porovnaní s prúdmi v zdravých fázach. Moment je aj napriek relatívne nízkemu 
skratovému prúdu značne zvlnený a to môže spôsobovať vibrácie a hluk. 

Ansys 

Obrázok 6.8 Priebeh momentu počas skratu 
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Ansys 

— Prúd A I 
Prúd B I 
Prúd C l 

pk2pk rms 

129.96 259.93 91.90 
129.96 259.93 91.90 
129.96 259.93 91.90 

Skratový prúd A2 113.46 248.89 81.66 

~~1— 
10 

—r- 

15 
—r~ 
25 

— i — 
30 20 
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35 40 

Obrázok 6.9 Priebehy fázových prúdov a skratového prúdu 
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7. ZÁVER 

Táto diplomová práca sa zaoberala strojmi odolnými voči poruchám a návrhom dvojitého 
trojfázového synchrónneho motoru s permanentnými magnetmi na povrchu (MNP) 
s menovitým výkonom 50 kW a 6000 otáčkami za minútu. Okrem toho bol navrhnutý 
aj stroj s vnorenými magnetmi s použitím rovnakého statoru a bol skúmaný dopad porúch 
na obe verzie. 

Prvá časť práce sa venuje teoretickému rozboru možných porúch v stroji a následne 
predstavuje podmienky odolnosti voči poruchám a možnosti dizajnu na zvýšenie 
poruchovej odolnosti. 

V druhej časti bol na základe požadovaných parametrov stroja (výkonu, otáčok, 
napájačieho napätia atď.) vykonaný výpočet určitých parametrov stroja. Tento proces 
zahŕňal výpočet rozmerov rotoru a statoru, návrh vinutia, výpočet permanentného 
magnetu a závitov. Nakoniec boli určené aj úbytky napätia v stroji za predpokladu 
nulového fázového posunu medzi fázovým prúdom a indukovaným napätím. 

V tretej časti boli vytvorené modely v programoch RMxprt, Motor-Cad aAnsys 
Maxwell 2D a ich výsledky navzájom porovnané. Z analýzy vyplynulo, že RMxprt nieje 
vhodný pre ďalšie simulácie, pretože nezohľadňuje straty v magnetoch. Výsledky 
z programov Maxwell 2D a Motor-Cad sa veľmi nelíšili, čo je čiastočne spôsobené tým, 
že Motor-Cad využíva určité prvky metódy konečných prvkov (MKP) a nie je to čisto 
analytický výpočet ako RMxprt. 

V štvrtej časti bol stroj s magnetmi na povrchu optimalizovaný, s cieľom dosiahnuť 
čo najvyššiu momentovú hustotu, pri zachovaní čo najvyššej účinnosti. Na optimalizáciu 
bol využitý program OptiSlang v kombinácii s Motor-Cadom. Výsledný stroj je o 8 mm 
kratší a má o 19,26 mm menší priemer statoru čo vedie k nárastu momentovej hustoty až 
o 6,83 Nm/dm3. Výsledný optimalizovaný stroj je o 958 cm3 menší, o 6,72 kg ľahší 
a o 0,05% účinnejší ir\ = 97,10 %). V tejto časti bol ešte vytvorený zjednodušený tepelný 
model spolu s olejovým chladením pomocou modulu Therm v programe Motor-Cad. 
Teplota v rotore a magnetoch sa pohybuje okolo 66 °C zatiaľ čo teplota vo vinutí vrátanie 
čiel dosahuje miestami až 145 °C čo je ale stále so značnou rezervou voči maximálnej 
povolenej teplote izolácie. 

V piatej časti bol motor s magnetmi na povrchu simulovaný pri dvoch poruchových 
stavoch: rozpojenia jedného trojfázového systému a jednofázového skratu. Pri rozpojení 
motor dosahoval moment 40,04 Nm, zvlnenie momentu 2,80 % a účinnosť 95,90%, Pri 
tejto poruche bolo ešte skúmané, ako veľmi je možné zvýšiť prúd za účelom zvýšenia 
momentu a neprekročenia teploty vinutia 165 °C, v tomto stave bolo dosiahnutého 
momentu 44,83 Nm, zvlnenia momentu 2,78 % a účinnosti 95,91%. Počas skratu tento 
stroj dosahoval v skratovanej fáze 1,42 krát väčší skratový prúd ako prúd fázový, moment 
38,17 Nm pri značnom zvlnení -120% a účinnosť 93,97%. Skratový prúd vdaných 

62 



drážkach poruchovej fáze však spôsobí tak veľké straty v medi, že stroj nieje možné 
uchladiť (r m a x = 283 °C) a počas tejto poruchy by stroj tepelne zlyhal. 

V šiestej časti bol navrhnutý motor s vnorenými magnetmi s použitím rovnakého 
statoru ako pri MNP. Tento stroj dosahoval v menovitom bode účinnosť 96,09 % čo je 
o 1,09 % menej ako MNP, to bolo spôsobené výrazne väčšími stratami v železe rotoru 
a statoru. Medzi nevýhody tohto stroja môže tiež patriť nutnosť použitia meniču s väčším 
DC Bus voltage kvôli vyšším úbytkom napätia na reaktanciách stroja. Tento stroj má 
taktiež väčšie zvlnenie momentu aj v bezporuchovom stave (5,38 %) čo je o 4,58% viac 
ako MNP. Jednou z výhod je, že na dosiahnutie rovnakého momentu je potrebné 
o 0,59 kg menej magnetu ako pri MNP. Pri poruchovom stave rozpojenie fáz stroj 
dosahoval momentu 37,91 Nm, zvlnenie momentu 15,41% a účinnosť 94,15%. Pri 
simulácii maximálneho dovoleného preťažovania bol dosiahnutý moment 42,37 Nm, 
zvlnenie až 17,16 % a účinnosti len 93,64 %. Čo sa týka skratu, má stroj s vnorenými 
magnetmi skratový prúd v skratovanej fáze dokonca menší ako fázový prúd (0,96 
násobok). Moment počas skratu dosahuje hodnotu 36,76 Nm, zvlnenie 112,92 % 
a účinnosť 93,71%, vďaka malému skratovému prúdu je však tento stroj schopný sa 
uchladiť a tým pádom je možné ho so zníženým momentom dlhodobo prevádzkovať aj 
počas skratu. 
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Zoznam symbolov a skratiek 
Skratky: 

PMSM Permanent Magnet Synchronous Machine 
PMFTM Permanent Magnet Fault Tolerant Machine 
FTM Fault Tolerant Machine 
FFT Fault Tolerant Teeth 
RMxprt Rotation Machine Expert 
PM Permanentný Magnet 
MOP Metamodel optimálnej prognózy 
UMP Unbalanced Magnetic Pull 
MNP magnety na povrchu 
IPM vnorené magnety (interior permanent 

magnet) 

Symboly: 

2p počet pól párov (-) 
A a lineárna prúdová hustota (A/m) 
fedsi šírka otvorenia drážky (m) 

bt výška mostíku (m) 
D magnetická indukcia v zvolenom pracovnom bode ™ 

Dm . (l) magnetu 
5PM magnetická indukcia magnetu (T) 
Br remanentná indukcia magnetu (T) 
# 5 magnetická indukcia vo vzduchovej medzere (T) 
fismax maximálna magnetická indukcia vo vzduchovej medzere (T) 
Di vonkajší priemer rotoru (m) 
£>outs vonkajší priemer statoru (m) 
Dins vnútorný priemer statoru (m) 
£>s Stredný priemer vzduchovej medzery (m) 
/ frekvencia (Hz) 
HC koerzitívna sila (A/m) 
^ 5 magnetická intenzita vo vzduchovej medzere (A/m) 
„ magnetická intenzita v zvolenom pracovnom bode ,. . . H m t (A/m) magnetu 
HPM magnetická intenzita magnetu (A/m) 
hpM výška permanentného magnetu (m) 
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7if fázový prúd (A) 
Id prúd v ose d (A) 

k prúd v ose q (A) 
Ishc skratový prúd (A) 
/SHCmax maximálny skratový prúd v ustálenom stave (A) 
I\ fmax maximálny fázový prúd (A) 
lámax maximálny prúd v ose d (A) 
7qmax maximálny prúd v ose q (A) 
*) koeficient zohľadňujúci rozptyl toku (-) 
kc Cartrov činiteľ (-) 
k činiteľ rozlohy (-) 

činiteľ vinutia (-) 

ky činiteľ kroku (-) 
ľ dĺžka železa (m) 
Lualh magnetizačná indukčnosť jednej fáze (H) 
U Indukčnosť v ose d (H) 
Lq 

indukčnosť v ose q (H) 
Lmd magnetizačná indukčnosť v ose d (H) 
Ĺmq magnetizačná indukčnosť v ose q (H) 
L\ph indukčnosť jednej fáze vrátane čiel vinutí (H) 
1)1 počet fáz (-) 
mv Šírka medzi magnetmi (m) 
M n menovitý moment (Nm) 

moment v dq sústave (Nm) 
n otáčky (min"1) 
Nf počet závitov jednej fáze (-) 
Hn menovité otáčky (min"1) 
P\ vnútorný víkon (W) 
Pmech mechanický výkon (W) 
Pemag elektromagnetický výkon (W) 
Pout výkon (W) 
Pin príkon (W) 
PhA fázový posun medzi q osou a fázovým prúdom (°) 
Qs počet drážok statoru (-) 
Rit odpor jednej fáze (Q) 
Sdcu čistý prierez medi (m2) 
Sm plocha magnetu pod vzduchovou medzerou (m2) 



So plocha vzduchovej medzery nad jedným pólom (m2) 
u napätie (V) 
UOÍ indukované napätie (V) 
Uu napájacie napätie (V) 
Uc napätie jednej cievky (V) 
t/sMax maximálne združené indukované napätie (V) 
t/xs úbytok na synchrónnej reaktancii (V) 
Vr objem rotoru (m3) 
V objem aktívnej časti stroja (m3) 
Wm šírka magnetu pod pólom (m) 
Wlm šírka jedného z magnetov daného pólu V (m) 
WS šírka vzduchovej medzery nad jedným pólom (m) 
dm výška magnetu (m) 

synchrónna reaktancia ( Q ) 

a uhol medzi cievkami (°) 
Uhol medzi magnetmi (°) 

P záťažný uhol (°) 
y konštanta na výpočet vzduchovej medzery (-) 

APvaag straty v magnetoch (W) 
APFĚS straty v železe statoru (W) 
APFĚR straty v železe rotoru (W) 
APCA straty v medi (W) 
<4Pwindage straty trením (W) 
^Ptotal celkové straty (W) 

vzduchová medzera (m) 
ô' ekvivalentná vzduchová medzera (m) 
ô" efektívna vzduchová medzera (m) 
n účinnosť (%) 

relatívna permeabilita (-) 

a prúdová hustota (A/mm2) 
OFT tangenciálně napätie (Pa) 
Tá drážková rozteč v mm (m) 
Td° drážková rozteč v stupňoch O 
Tp pólová rozteč (m) 
/ štíhlostný pomer (-) 

koeficient na výpočet kc (-) 

OJ uhlová rýchlosť (rad/s) 
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Příloha A - Tepelné schéma 

A. l Dizajn 30387 



Steady-State 

-35s. sW 

*.95W 

47, J^C J jj, sW 

73,1W 

216,aW/726,2W/21B,8W 
75.7X 

2.JSW 

I43.1W 47,3'C 

J43.2W 

s i a n c 

67,BW etr.ew 

24. - w 

5.SW 

r •—QOO—nn—& 
354.8W 100.4*C 

216.8W 

"21 . : / . 
a 

44.B^ci—(0—• 
EEK> 

0.41W 

-55» 

40.1-C 6.17W 5.30W 40.3X -5.30W 4*,0=C 

—a— 
3.6SW 40.4X -3.B9W 

4, SOW 

o.ow 



Příloha B - Učinnostné mapy 

B.l Pôvodný motor 

Speed (rpm) 

B.2 Upravený motor 

Speed (rpm) 

7 2 



B.3 Optimalizovaný motor 

S p e e d (rpm) 

B.4 Pôvodný IPM motor 

S p e e d (rpm) 

7 3 



B.5 Optimalizovaný IPM motor 

Speed (rpm) 
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