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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem synchronniho stroje s vnorenymi magnety.
Nejdrive je popsana zakladni teorie synchronniho stroje, s diirazem na chod

v rezimu odbuzovani. Nasledné je komplexné navrZzen motor s vnorenymi magnety
v Sesti a osmipodlové verzi pro vykon 65 kW a 3000 ot'min-1. Motory jsou
porovnavany mezi sebou a s motorem s magnety na povrchu, ktery byl v této praci
také navrzen. Nakonec jsou vSechny motory srovnany s jiZ vyrobenym a zmérenym
Sestip6lovym motorem.

Klicova slova

Synchronni motor, vnorené magnety, odbuzovani, zvinéni momentu

Abstract

The master’s thesis deals with the design of a synchronous motor with embedded
magnets. First of all, the general theory of synchronous motor, which is focused on
field-weakening drive, is described. Then a 6-pole and a 8-pole version of the
motor with embded magnet, which has 65 kW and 3000 rpm is complexly
designed. Motors are compared with each other and with a motor with surface
magnets, that was also designed in this work. Finally, all motors are compared with
a mafufactured and measured motor.

Keywords

Synchronous motor, embeded magnets, field-weakening, torque ripple



Bibliograficka citace:

Vesely, P. Ndvrh synchronniho motoru s vhorenymi magnety. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 72s.
Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Cestmir Ondrii$ek, CSc..



4

Prohlaseni

»Prohlasuji, Ze svou zadvére¢nou praci na téma Navrh synchronniho motoru

s vnofenymi magnety jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouZzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroj,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvoirenim
této zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkil poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona
¢.121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledk vyplyvajicich

z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brmné dne 2. ledna 2018 L.
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Cestmiru Ondrtiskovi, CSc. za i¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady prti zpracovani
mé diplomové prace.

V Brné dne 2. ledna 2018
podpis autora



Obsah

1
2

3

4

IV o111 111112222222222222828222222228 2222222228242 R R RO 3
LI = 1 N1 Q2= Y O OO O O OO 1
P20 WINY 74 4 U oD /0 01 s U053 0 o) [0 1
2.1.1  Stroj s magnety Na POVICHU FOTOTU ..c.oceeeerreerereererreeserses s sessessesssssesssssenns 1
2.1.2  Stroj s vnorenymi magnety dO FOtOTU......urmunemersssessessesssssssssssssssssssssaes 1
2.2 ReZIM OADUZOVANI ....veieceereeeeretreesee et ssssses st ssse s sssssessssanes 2
2.2.1  Stroj bez vyniKIYCh POl ssssssssssssssssesssssssssssesns 2
2.2.2  ReluKtanCni STroj ... ssssssssssssssssssssssases 3
2.2.3  Kombinace vyniklych polli a magnetli......ccooveoreneenneeseenseseeneesessessesseenes 4
F Y 073 34 ' =174 o 1 T 7
70 B A 20T o 0 o PPN 8
3.2 Elektromagneticky NAVIN ...t ssessssessssssssssessesaes 8
1 70 TN\ (=Tl o =1 s L o 1 20 s = 174 o A0 8
3.4 Ventilacni a tepelny NAVIN ... 9
NAvrh SestipOloVENO MOLOTU ... seans 10
0 S VA V4 0 =1 Gl 0] 0 ) o (PP 10
4.2  ElektromagneticKy NAVIN ... ssssssssessssssens 11
4.2.1  Urceni zaKladnich roZmeérii......oeenenseneneeseeseesesssssessesesssssseessssssssseens 11
4.2.2  NAVIN STALOTU e s s s 13
4.2.3  Navrh rotoru pomoci MKP ........cssessssssessssssssssssesssssseens 22
4.2.4 Ovéreni indukovaného NaPEti......sssssssssss s 26
4.2.5  Urceni Ztrat @ UCINMNOS ..overererereeeeeeeresetse e sssssnes 28
4.3 Mechanicky NAVIN ... 34
4.3.1  VypoCet NaMANANT TOTOTU ....cueueurecereeeeeeeeeeeeeeseseeessssessssssssessessesssssesssssees 34
4.3.2  VypocCet Kritickych OtACeK......comrinerisirerecesrsesesssse s 36
4.4  Tepelny a ventilaCni VYPOCEL.....ooenneerirnersesesessssessessssessessessssssesssesssssssens 38
4.5 Jmenovity stav a reZim 0dbUZOVANT.......ccoceorerrennereeneereeseesesseeseeseseesssesesssesssssseens 40
4.5.1  JMENOVILY STAV .ttt ssss s s ssssssssssssssns 40
4.5.2 Odbuzovani §estipOlovEh0 MOtOTU ...c..cvveeerrercerrrserer s 43
Navrh OsmipOloVENO MOTOTU ...t ssees 47
5.1  ROtOTOVA GEOMELIIE ...ouvrueeeeeesresreseesseseesses s ssssessesssss s ssssssesssssssssssees 47
5.2 NAVIN STALOTU e st snsns 48
5.3  Ovéreni indukovaného Napeti ... 50
5.4 VPPOCEE ZETAL oot sesssss s ssssss s sssss s ssssssssssssnens 50
5.5 KITtICKE OtACKY ....vvieeerrerceseiseesirseiecs e sssss s ssssssessssssssssssnens 52
5.6 Tepelny a ventilatni VYPOCEL......rerrereeeereereereereeseeseesessessessessesssssssssssssssssssssssesns 52

5.7 Jmenovity stav a 0ADUZOVANT ... sessssssssssssens 54



5.7.1  JMENOVILY STAV .oiiirirrirsrsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 54

5.7.2  Odbuzovani osSmipOlovEh0 MOLOTU ...eevereesenessinsissessesissssessessssssssssssssssens 55

6  Navrh motoru s magnety Na POVICHU ... 58
6.1 NAVIN FOTOTU ettt s s 58
6.2 NAVIN STALOTU couveeieecereeecsetseeses et s s s s 59
(T YA 0 = 1y = 0 €13 UL 1) 59
6.4 KIitiCKE OtACKY ..ot ssssssssssnns 61
6.5 Jmenovity stav a 0dDUZOVANI ... 61
6.5.1  JMENOVILY StAV ..ot ssssssens 61
6.5.2  Odbuzovani motoru s magnety na POVIChU......ccoerreneererneereereeneesseeseennens 63

7 Porovnani s mérenym MOtOIE€M . ... sssssssssssssssssssses 65
8  Shrnuti NAVINU MOTOT T v ieecereeessesssessesssssss s sses s ssssssssssssssssssssees 67
ZAVET curreeerrerreeeessetsesssesss s es s s s e R R R AR R 71
D= o= 0 g L 73

Priloha A — Datasheet M290-50A [8] ..o sessssssssssssssssssssssssssns 74



Seznam obrazku

Obr. 2- 1 Odbuzovani v d-q osach motoru s hladkym rotorem [1] ... 3
Obr. 2- 2 Odbuzovani v d-q osach reluktanéniho Motoru [1] .. eneeneeseeseeneceseessesseeseeees 4
Obr. 2- 3 Odbuzovaci ODIASTE [2] .. sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnes 5
Obr. 3-1 VYVOJOVY QIABTAIMN ....vecveieieireieie e s s eseenr s e e e s een e e s s e e s e e e e 6
Obr. 4-1 Typy rotort s vnorenymi Magnety[1].....cccceeees corereereeneereeieee s eseese s e sesneens 9
Obr. 4-2 StatoroVA dIAZKa [3]... coeeceee e ceeriir s eerieeriest e s re et et e see s e e e ese e e st e e 19
ODI. 4-3 MOAE]l TOTOTU...cuciuiiiiiie it s s s e e e 22
(0700 G S 01 (o /4=) oV 18 1T Voo T | OO 23
Obr. 4-5 Priibéh indukce v mezeie $estiplového MOtOrU .......ccceeveevecece e e 23
Obr. 4-6 Harmonické slozKky pribéhu indukce v mezere Sestipélového motoru.................. 24
0br.4-7 Detail VYKIeSIENE STUE.......cociieiiciiiie ettt e e et s 25
Obr.4-8 Pribéh sdruzeného indukovaného napéti Sestipdlového motoru..........c.ccveevrvene. 26
Obr.4-9 Harmonické slozky sdruzeného indukovaného napéti Sestip6lového motoru.......26
Obr.4-10 Syceni statoru $estiploveho MOtOIU.......cccvirreii i e 30
Obr.4-11 Povrchové ztraty v rotoru $estipOlového motoru........cooevvveccerin e ie e 32
Obr.4-12 a) Zadani okrajové podminky Displacement b) Ukazka meshovani...................... 34
Obr.4-13 Mechanicky vypocet $estiplovEého rotorU.......covereieiceiin e e 34
Obr.4-14 Model RFTdele.......o o e e e e e e e e 36
Obr.4-15 Campbelltiv diagram Sestip6lového MOtOrU........ccevveereireireireere e 37
Obr.4-16 Charakteristika ventilatoru pro $estipOlovy Motor.........cccccvvrrrseeeireeneeveeriieene e 38
Obr.4-17 Priibéh momentu $estipAlovVENO MOtOTU........covereerieeer e 40
Obr.4-18 Harmonické slozky momentu Sestip0lového motoru..........ccccvvvve e eecccineirne e 40
Obr.4-19 Zvinéni momentu Sestip6lového motoru s natoenymi drazky...........ccceevierrennee. 40
Obr.4-20 Harmonické slozky momentu Sestip6lového motoru s natocenymi drazky......... 42
Obr.4-21 Zavislost momentu na otackach Sestipolového motoru.......cceevvereiecenicn e 43
Obr.4-22 Zavislost vykonu na otackach Sestipdlového motoru.......ccceeeceeveineniiec e e 43
Obr.4-23 Zavislost ucinosti na otackach Sestip6lovEého MoOtoTU......ccveeveeevreereieeeese e 43
Obr.4-24 Zavislost mechanickych ztrat na otackach Sestipdlového motoru........ccoceeeveceenene 44
Obr.4-25 Zavislosti induk¢nosti v d-ose a q-ose na otadckach Sestipélového motoru ............ 45
Obr.5-1 Mechanicky vypocet 0SmipOlovEho rotorU.......cooceieireeriiciiiier e e e 47
Obr.5-2 Harmonické indukovaného napéti osmip6lového motoru........cccevvverveenierierceneens 49
Obr.5-3 Charakteristika ventilatoru pro osmipolovy motor.......c.cooeeeeeeveineriinienenies e 52
Obr.5-4 Priibéh zvinéni momentu osSmipOolovERO MOtOTU.......ccueveuveeieiieiirrireere e 53
Obr.5-5 Harmonicka analyza momentu osmip6lového motoru..........ccueecvvevereccc i 53
Obr.5-6 Srovnani momentu na ota¢kach Sestipdlového a osmipdlového motoru................ 54
Obr.5-7 Srovnani vykonu na otackach Sestip6lového a osmip6lového motoru.................... 55
Obr.5-8 Zavislosti indukénosti v d-ose a g-ose na otac¢kach Sestipdlového motoru............. 55
Obr.6-1 Harmonické slozky indukce v mezefe motoru s magnety na povrchu........cc.ccceee.ne. 57
Obr.6-2 Zvinéni momentu motoru s magnety na pOVIchU.......ccvveieeienin e e e 59
Obr.6-3 Harmonické slozky momentu motoru s magnety na povrchu..........oooeeeieceveienenes 60

Obr.6-4 Porovnani zavislosti momentu na otackach vsech navrzenych motorti ................. 61


file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vesely/diplomka-podle%20šablony.docx%23_Toc514008468

Obr.6-5 Porovnani zavislosti vykonu na otackach vSech navrzenych motort ..........cc........ 61
Obr.6-6 Zavislosti induk¢nosti v d a g-ose na otackach motoru s magnety na povrchu......62
Obr.8-1 NACrt rotoru s vnorenymi Magnety .......ccuererierirner e see e e e s s ee e eesnens 66

Obr.8-2 NaCrt rotoru s magnety Na POVICHU.......ccoiirer it e e e e 67



Seznam tabulek

Tab 4- 1 Zadani navrhu SestipOloVEN0 MOTOIU....ccciiiiieiiicer e e e e 9
Tab 4- 2 Cinitele vinuti pro pIny KroK @ q=2....cceceeeeeeveeeeresisiesssesessessssssss s ssssssssssssssssssssens 14
Tab 4- 3 Cinitele VINUL Pro Y = 5/6 @ G2 cuovuiiieeeeeeircesiieessssstssesessssssss s sssssssssesssssssssmssssnseens 14
Tab. 4- 4 Cinitele nato¢eni drazek p¥i natoéeni o jednu draZKu..........cccveerveervenreneereeservensnns 15
Tab. 4- 5 ROZMETY NITAEIE....c.uiiiiiieiecee sttt e s e e s r e sae e 36
Tab. 4- 6 Tepelny a ventilacni vypocet Sestipblového MOtOTU.......coevviveieiieie v 39
Tab. 5- 1 Porovnani Cinitell VINULT.......cc.oiriiiiir it s 48
Tab. 5- 2 Porovnani rozmerti draZek...........o.oveiriieeie i 48
Tab. 5- 3 Porovnani ztrat ve vinuti Sestipdlového a osmip6lového motoru........ccccevvveunene. 49
Tab. 5- 4 Porovnani ztrat v Zeleze Sestipélového a osmip6lového motoru..........ccceeeenenne. 50
Tab. 5- 5 Porovnani ztrat v Zeleze Sestipélového a osmipdlového motoru pomoci MKP.....50
Tab. 5- 6 Srovnani Sestipdlového a 0smip8lového motoru.......c.ceeeeevevevere e 51
Tab. 5- 7 Srovnani tepelného vypoctu Sestip6lového a osmip6lového motoru.................... 52
Tab. 5- 8 Porovnani zvinéni momentu Sestipélového a osmipdlového motoru..........cceee.... 54
Tab. 5- 9 Srovnani vykonového poméru Sestipdlového a osmipélového motoru................... 55
Tab.6- 1 Porovnani ztrat ve vinuti vSech navrzenych motorQ..........cccoovvereiecninecre s 57
Tab.6- 2 Porovnani ztrat v Zeleze vSech navrzenych motorii........coeeevirieienisienin e 58
Tab.6- 3 Porovnani ztrat v Zeleze vSech navrzenych motorti pomoci MKP...........ccccvvreeneen. 58
Tab.6- 4 Porovnani ucinnosti vSech navrzenych motori.......c.ccoourereeierieineseee e 58
Tab.6- 5 Porovnani kritickych otacek vSech navrzenych motor.........cocuecveevvnnir e cecceene. 59
Tab.6- 6 Porovnani pomérného zvinéni momentu v§ech navrzenych motorti...........c.cce..... 60
Tab. 6-7 Srovnani vykonového pomeéru vSech navrzenych motorad ..........eceeeeveeninveineceeneens 62
Tab.7- 1 Porovnani G¢innosti a ztrat navrzenych motort s méfenym motorem KM 132...63
Tab.7- 2 Porovnani otepleni navrzenych motord s méfenym motorem KM 132................ 64
Tab.8- 1 Porovnani geometrie statoru a vinuti vSech navrhovanych motorti.........c.ccceveue 65
Tab.8- 2 Popis geometrie Sestipélového a osmipdlového rotoru s vnorenymi magnety.....66
Tab.8- 3 Popis geometrie rotoru s magnety na POVICHU.......ccccurereeii i ireerieneres e 67

Tab.8- 4 Porovnani klicovych vlastnosti v§ech navrzenych motori...........cccecvcriereiccineenens 68



Seznam symbolii a zKkratek

b1
B1,20
b4
b4c
bs
bsc
Br,20
Br,90
bzub
Bzub
cos @

Dadr

Fod
hi1
h2
h3
hs
He
hjho
Ichar
la

If;

Is

Kbezp
Keu
KrE
Kjho
Kr
kv

Pocet paralelnich vétvi faze
Sitka otevieni drazky

Amplituda prvni harmonické indukce za studena

Sirka uzsi ¢asti drazky

Cista ¢irka uzsi ¢asti drazky
Sitka $irsi ¢asti drazky

Cista Siika $irsi ¢asti drazky
Remanentni indukce pti 20 C°
Remanentni indukce pti 90 C°
Sitka zubu

Magneticka indukce v zubu
U¢inik

Vnéjsi primér statoru
Priimér na stiedu drazek
Primér vrtani

Stredni primér statorového jha
Priimér na vzduchové mezere
Frekvence

Odstrediva sila

Vyska krcku drazky

Vyska rozsireného krcku
Vyska klinu

Vyska drazky

Tloustka drazkové izolace
Vyska jha

Charakteristicky proud

Proud v ose d

Fazovy proud

Proud v ose q

Modul proudu

Proudova hustota

Koeficient bezpecnosti

Cinitel pInéni médi

Cinitel pInéni Zeleze

Koeficient opracovani plecht - jho

Cinitel rozlohy
Cinitel vinuti

TEEEgEE~=28=2288882%8 =~
—— 2323883 2 238823 &

3 32
3 B

ERERE
28838353

> L > > 228

=
3

— - - -, - - s, - e s e, e |- - e|m e e e e e e e e e
1
— e e d d b Z
e



lc,avg
lcela
lcela,min
Ld
lioziskova
Lq

Ire

m

M

m

Mjho
Mrot

Mzuby

Nmax

Nn,max

Ns

Pdod

Pel
Pmech

Qa
Qs

R
Rt
Scu
Scu
Sar
Sv

Cinitel zkraceni kroku

Cinitel zkraceni kroku
Koeficient opracovani plechii - zuby
Cinitel natoc¢eni drazek

Realna délka svazku

Efektivni délka svazku
Primérni délka zavitu
VyloZeni cel

Minimalni délka vyloZeni cel
Indukénost v ose d

LoZiskova vzdalenost
Indukénost v ose q

Rovna ¢ast cel vinuti

Hmotnost

Moment

Pocet fazi

Hmotnost jha

Hmotnost rotoru

Hmotnost zubti

Otacky

Maximalni otacky

Maximalni jmenovité otacky
Pocet statorovych civek v sérii
Pocet pélovych dvojic

Pomeér vykonu pii 10 000 otackach k vykonu pti 6000
otackach

Elektricky ptikon

Mechanicky vykon

Pocet drazZek na pol a fazi

Pocet statorovych drazek
Proud vzduchu ve statorové vétvi
Proud vzduchu v rotorové vétvi
Polomér

Fazovy odpor

Tepelny odpor

Cisty prifez drazky

Cisty prifez drazky

Plocha drazky

Prirez vodice

LI B8 LTE B B B B — — o
5755857

Z A
5 &

— e - e e e e e e e e e e
1
— 3
[S—

B%EE EZ

l—|l—|l—|l—|l—|l—||§|ﬁl—|l—|lﬂl—|l—|
[



t

Twmkp

Ui

Ui20
Ui,s,20
Uis,90

Va

Vdr

VF

Vistat
Vstatjho
Vzuby
Wp

y

Yplny
OBr

OCu

OHc

0

AMo,
AMptp
APcel
APCu,cela
ApCu,dr
APdod
APFe,jho
APFe,rot,nap
APFe,rot,zat
APFe,stat
APFe,zuby
APVin

n
0

emag
Orot
est,zub
est.jho
Ovin

\Y

¢as

Minimalni ¢asovy krok pro simulace pomoci MKP
OkamZzita hodnota indukovaného napéti
Efektivni hodnota fazového napéti pri 20 C°
Efektivni hodnota sdruzeného napéti pii 20 C°

Indukované napéti pii 90 C*
Pocet vodicli v draZce
Objem drazek

Objem rotoru

Objem statoru

Objem statorového jha
Objem zubti

Zkraceni kroku

Drazkovy krok vinuti

Drazkové rozpéti plného kroku vinuti

Koeficient poklesu remanentni indukce s teplotou
Cinitel narustu odporu médi s teplotou

Koeficient poklesu koercitivni sily s teplotou

Délka vzduchové mezery
Pomérné zvinéni momentu
ZvInéni momentu

Celkové ztraty

Ztraty v Celech vinuti
Ztraty v drazce

Dodatecné ztraty

Ztraty ve jhu

Ztraty v rotoru naprazdno
Ztraty v rotoru pri zatizeni
Ztraty ve statoru

Ztraty v zubech

Ztraty ve vinuti
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Uhlova rychlost

Magneticky tok

Tepelné ztraty odvadény jinak neZ ventilaci
Tepelny tok

Tepelné ztraty odvedené ventilaci



1 UVOD

Synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou v dnesni dobé velmi populdrnim
reSenim v mnoha aplikacich predevsim diky svym vyhodnym vlastnostem, jako
jsou vysoka ucinnost ¢i vysoka hustota momentu v porovnani s ostatnimi typy
strojd. Na druhou stranu, u synchronniho stroje s permanentnimi magnety se
musime smirit s obtiZnosti regulovat magneticky tok. Tato nevyhoda predstavuje
vyznamny problém u vysokootackovych aplikaci, které jsou v dnesni dobé stale
vice pouzivané, protoZe diky vysokym otackam je mozné dosahnout nizsich
rozmérl soustavy. Diky pokrocilym moznostem frekvencnich ménict je vSak
moZzné tuto nevyhodu eliminovat, protoze dokaze pracovat v takovém rezimu,
ktery dokaZe stroj odbuzovat.

Neni to ovSem zaleZitost pouze elektroniky, motor musi byt navrzen vhodné tak,
aby odbuzovani viibec umoziioval a zaroven aby si pfi takovém rezimu zachoval
pozadované parametry. Tato prace se zabyva navrhem riznych konfiguraci
synchronniho motoru a jejich porovnani v€etné provozu v odbuzovacim rezimu.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 Synchronni stroj

Stator synchronniho stroje je obvykle koncipovan jako trifazovy. Tti faze jsou
podobné jako u asynchronniho stroje navinuty do statorovych drazek a kdyz jimi
protéka proud, vytvari to€ivé magnetické pole, které interaguje s rotorovym
magnetickym polem.

Vektor magnetického pole je pevné sprazeny s polohou rotoru a je buzeny vlastnim
zdrojem magnetického napéti, na rozdil od asynchronnich stroju, kde je rotorové
magnetické pole buzeno pomoci statoru. Pravé diky vlastnimu zdroji magnetického
napéti rotoru je stroj schopen pracovat synchronné. Rotorové buzenti se realizuje
dvéma zplsoby.

Pfi prvnim je na rotoru umisténo budici vinuti, jenz je zvlaSt napajeno. Napajeni se
diive reSilo pomoci kartaci, dnes se jiz vice pouZzivaji bezkartacové rotacni budice,
protoZe neobsahuji kluzny kontakt. Budici vinuti ma zasadni vyhodu, jenZ spociva v
moznosti regulovat velikost magnetického toku, diky ¢emuz miiZzeme ovliviiovat
ucinik. Tato vyhoda je diilezita predevsim u generatort, proto jsou generatory
Castéji konstruovany s vinutym rotorem i kdyz u generatorti mensich vykont tomu
tak nemusi byt vzdy.

Druhy zptisob je buzeni permanentnimi magnety, kdy se vyrazné snizuji ztraty

v rotoru. Tato prace se zabyva prave stroji s permanentnimi magnety.

Permanentni magnety lze umistit na povrch rotoru nebo je do rotoru vnorit. Obé
varianty maji své konstrukcni, ale i principidlni odliSnosti.

2.1.1 Stroj s magnety na povrchu rotoru

Rotory s magnety na povrchu maji vyhodu v jednodussi konstrukci. Magnety se zde
nejcastéji lepi. U aplikaci s vy$$imi otackami se mohou magnety bandaZovat, coz
ale zvySuje minimalni proveditelnou vzduchovou mezeru a také zhorsSuje odvod
tepla.

2.1.2 Stroj s vnorenymi magnety do rotoru

Tento typ rotord se obecné pouziva pro aplikace s vy$simi otacky a ma proti
povrchovym magnetiim mnoho vyhod. JelikoZ jsou vnoteny v rotoru, neprojevuje
se tak moc problém odstredivych sil, které se pravé u vysokych otacek nejvice
projevuji. Dale v magnetech vznikaji mensi ztraty, protoZe magneticka indukce,
ktera se v magnetech vyskytuje, neni tolik ovlivnéna drazkovymi harmonickymi.
Pouziva se vice zptsobii, jak vnorené magnety usporadat. Zalezi, na co se klade
dliraz. Oproti povrchovym po6lim zde vznika vétsi rozptyl magnetd, kde
magneticky tok unika neuZite¢né kanalky mezi magnety, které tak musi byt
navrzeny jako co nejuzsi, na druhou stranu, pokud jsou moc Uuzké, jsou jiz prilis
namahané mechanicky. Hlavni rozdil je vSak v tom, Ze vnoreni magnett zptlisobi
zmenSeni magnetické vodivosti tokotvorné osy, protoZe permanentni magnety maji
oproti Zelezu velice nizkou permeabilitu. To zptsobi vyniklost p6ld, kterd miize
produkovat moment na stejném principu jako u reluktan¢nich motort a miize tak



zvySovat kubaturu stroje. Tato vlastnost je vyhodna hlavné pti vyssich otackach, kdy
musi stroj pracovat v rezimu odbuzovani.

2.2 Rezim odbuzovani

Do statorového vinuti se indukuje napéti podle rovnice:

u; = ﬂ (2.1)

dt

Kde v je sprazeny tok
Derivace sprazeného toku je imérna otackam stroje, proto s rostouci rychlosti
musi byt zvySovano i napajeci napéti. U vysokootackovych aplikaci vSak nejde
zvySovanim napajeciho napéti pokryt cely rozsah otacek a stroj od urcitych otacek
prechazi do rezimu odbuzovani. V takovém reZimu protéka statorovym vinutim
takovy proud, jenz vytvari magnetické pole, které z¢asti oslabuje magneticky tok
magnetl. Pokud se na problém divame z pohledu d-q osy, tokotvorna slozka
proudu nabyva zapornych hodnot.

2.2.1 Stroj bez vyniklych pdla

Je dan maximalni proud Is, ktery miiZze protékat vinutim a je roven:

I = /qu + 1,2 (2.2)
’ 2

z ¢ehoz vyplyva:
I, = |I5 =14 (2.3)

Kde Iq je proud v ose q, ld je proud v ose d a s je statorovy proud

Pti zvySovani otacek nad jmenovitou hodnotu, a tedy i rstu tokotvorného proudu
lq, je zfejmé Ze klesd momentotvorny proud Iq a sniZuje se tak moment stroje,
protoZe je proudu Iq pfimo imérny.

Graficky je tato situace zobrazena na obrazku 2-1, kde se geometricky soucet
proudii ld a Iq pohybuje po kruznici. Dale jsou na obrazku vidét napétové kruznice
(kaZzdym otackam odpovida napétova kruznice o urcitém poloméru), jenZ urcuji, na
jakou mez se musi proud Is dostat, aby nebylo prekroc¢eno povolené indukované
napéti. Stfed napétovych kruznic lezi na ose d a je definovan pomérem sptazeného
toku a induk¢nosti Lda. Nazyva se ,bod nekonecnych otacek” Je to tedy bod, ve
kterém by proud Is zcela eliminoval tok od magnetd. Takovy proud se nazyva
charakteristicky proud Ichar. Pokud je charakteristicky proud vétsi nez proud Is, ma
odbuzovani limit, protoZe od urcitych otacek uZ nebude mozné magneticky tok
eliminovat dostate¢né. Naopak, pokud je charakteristicky proud mensi nez proud
Is, 1ze stroj odbuzovat teoreticky az do nekone¢nych otacek.

Pri jmenovitych otackach je proud Ianulovy a celkovy proud je tedy rovnobézny

s osou q. Na obrazku je tento pracovni bod (pro jmenovité zatiZeni) vyznacen
pismenem ,A“ PfizvySovani otacek se proud pohybuje po proudové kruznici a
vzdy lezi na priseciku proudové a napétové kruznice, kterd odpovida danym
otackam, az do vyznaceného bodu ,B“. Tento bod je definovan tim, Ze pfimka
konstantniho momentu je te¢na k dané napétové kruznici. Pokud plati Ichar > Is, bod



X se na proudové kruznici nevyskytuje a Is se tak po ni pohybuje az do priseciku
s osou d. V pripadé Is>Ichar se proud od bodu B zac¢ne s nariistajicimi otackami
pohybovat rovnobéZné s osou q, coZ znamenj, Ze si stroj bude drzZet konstantni
vykon, protoZe je pak moment neptfimo imérny otackam (pred bodem B vykon
rostl).

Pohyb proudu
Proudové kruznice

0 Napétova kruznice
________________ e e e oo+ PTiMKa konst. momentu

Obr. 2- 1 Odbuzovani v d-q osach motoru s hladkym rotorem [1]

v/

Nejpriznivéjsi varianta z hlediska odbuzovani tedy nastava v piipadé, kdy se
jmenovity proud co nejvice pribliZuje charakteristickému proudu zprava, protoZe si
stroj nejdéle udrzi rostouci vykon a pritom mohou otacky teoreticky rist do
nekonec¢na.

2.2.2 Reluktan¢ni stroj

ProtoZe reluktan¢ni moment je Umérny soucinu l4 a Ig, jsou v roviné d-q mista se
stejnym momentem dand hyperbolou, jejiZ asymptoty jsou d a q osy. JelikoZ se
vektor proudu pohybuje tak, aby byl schopen co nejvétSiho momentu, bude
jmenovity bod leZet v misté, kde je momentova hyperbola te¢na k proudové
kruznici, coZ u Cisté reluktanc¢niho stroje znameng, Ze je proud natocen viic¢i napéti
0 45 stupnii. Na obrazku 2-2 je tento bod oznacen jako bod A. Pti odbuzovani se
podobné jako u stroji s magnety na povrchu pohybuje proud po kruznici az do
bodu B, kde je hyperbola tecna na danou napétovou elipsu, jejiz stred je umistén
na pocatku, protoze neni pritomen zZadny tok od magnett. Poté se proud pohybuje
nejbliZsi trajektorii do stfedu souradnic a za¢ne strméji klesat moment. Plati Ze,



¢im vice jsou pdly vyniklé, tim vice jsou napét'ové elipsy roztahlé do sifky (u
hladkého rotoru je napétova elipsa v podobé kruznice) a tim padem se proud musi
vice natocit, aby takového bodu dosahl, coZ ma pozitivni vliv na odbuzovani, i kdyz
odbuzovat bude mozZné teoreticky vZdy do nekonecna. Zaroven pii vyssi vyniklosti
stroj dosahne vyssiho vykonu i ve jmenovitém bodé, proto je idealnim stavem

pripad, kde je pomér mezi L4 a Lq nekonecny.

— Pohyb proudu

H ——— Proudova kruznice
| Napétova elipsa

R Hyperbola konst. momentu

-
- .

am”

Obr. 2- 2 Odbuzovani v d-q osach reluktan¢niho motoru [1]

2.2.3 Kombinace vyniklych pdélii a magnett

V této praci vSak bude kladen diiraz na synchronni stroje, které disponuji
magnetickym tokem od magneti a také rozdilnou indukénosti os d a g, ktera je
tvorena vnoienim magnett do rotoru, jak jiz bylo popsano.

Protoze stroje tohoto typu jsou kombinaci strojt reluktanc¢nich a s hladkym
rotorem, pribéh odbuzovani je zavisly na vyniklosti p6li i na velikosti
charakteristického proudu viic¢i proudu Is.

Pied navrhem motoru je vzdy potieba si uvédomit, zda je kladen diiraz na co
nejvyssi hustotu momentu nebo na co nejlepsi odbuzovani. Pokud nas zajima co
nejlepsi vyuZiti stroje pri jmenovitych otackach, navrhneme jej tak, aby jeho



sprazeny tok byl co nejvétsi. Takovy motor ma ale nejhorsi odbuzovaci vlastnosti a
vykon rychle po prekrocCeni jmenovitych otacek Kklesa na nulu. Se sniZovanim
spirazeného toku sice klesa vykon ve jmenovitém bodé, ale zlepSuji se odbuzovaci
vlastnosti. Vykon po dosaZeni jmenovitého bodu dale roste, pti urcitych otackach
ale zacne opét klesat (Pokud se nenachazime v oblasti nelimitovaného
odbuzovani). Pfitomnost vyniklych péli v§ak chovani motoru zna¢né ovliviiuje a je
poti‘eba s tim pocitat. Obecné s rostouci vyniklosti p6li klesa potrebna velikost
sprazeného toku pro dosaZeni urcitych odbuzovacich vlastnosti.

Bylo jiZ zminéno, Ze pokud nas zajima piredevsim oblast odbuzovani,
nejoptimalnéjsi varianta je navrhnout stroj tak, aby nemél vyniklé pély a zaroven
platilo Ichar = Is nebo aby magnety nemél, ale rozdil mezi indukénostmi os byl
teoreticky nekonecny. Oba stroje budou mit z pohledu zavislosti vykonu na
otackach stejné vlastnosti. To znamenj, Ze je 1ze odbuzovat do nekonecna, pricemz
do nekonecna bude teoreticky rist i vykon. Nejsou to vsak jediné dvé varianty, pri
kterych lze dosahnout takovych vlastnosti. Existuje nekone¢né mnoho kombinaci
charakteristického proudu a vyniklosti péld, pti kterym ma motor tytéz popsané
vlastnosti. VSechny tyto kombinace tvori kiivku optimalniho navrhu, ktera je na
obrazku 2-3 nazvana jako ,optimal IPM design line*“.

finille-speed IFPM
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Obr. 2- 3 Odbuzovaci oblasti [2]

Na obrazku je na osu x vynesena pomérna velikost spifazeného toku, kde hodnota 1
znamena maximalni tok a osa y udava, jak moc jsou poly vyniklé, kde hodnota 1
znamena nekonec¢no. Mlizeme si povSimnout, Ze kiivka optimalniho navrhu
predstavuje hranici mezi nelimitovanym a limitovanym odbuzovanim.



Pokud se nachazime v oblasti s nelimitovanym odbuzovanim, bude na rozdil od
strojli, které se nachazeji vpravo od kiivky optimalniho navrhu, vykon od urcitych
otacek konstantni (jak jiZ bylo popsano, vykon bude konstantni od chvile, kdy
kiivka konstantniho momentu bude te¢na k napétové elipse).



3 ASPEKTY NAVRHU

Navrh elektrického stroje je komplexni zaleZitost, kde se kloubi nékolik fyzikalnich
obord. Jedna se predevsim o elektromagneticky, mechanicky a tepelny navrh.

V diagramu na obrazku ¢. 3.1 je zobrazen diagram nutnych dil¢ich kroki pro navrh
stroje, kterého se budeme béhem navrhu drzet.

Vybé&r rotoru

¢<

Elektromagneticky navrh

_

_"’-\

_
.
— MNevhodny rotor
Mechanicky ndvrh
A
[ >
v Problém s kritickymi otatky

Mechanicke namahani

Ventilacni a tepelny navrh

-

-
Prekroceni dovolené teploty

Uspé&sny navrh

Obr.3- 1 Vyvojovy diagram



Aby vSak byl navrh motoru efektivni, je potreba v kazdém bloku diagramu brat

v potaz pozadavky vSech kroki soucasné (napriklad pti vybéru urcitého rozmeéru
pri elektromagnetickém navrhu zaroven uvazujeme, zda vybrany rozmér bude
vhodny i mechanicky a tepelné). V nasledujicich podkapitolach bude stru¢né
uvedeno, v ¢em jednotlivé kroky diagramu z obrazku 3.1 spocivaji.

3.1 Vybér rotoru

Pred samotnym elektromagnetickym navrhem je potieba zvolit topologii, ale
protoZe v tomto pripadé jiZz mame zadané, Ze se jedna o synchronni motor s
vnofenymi permanentnimi magnety, zbyva jen vybrat zpiisob vnofeni magnetti do
rotoru. Na rozdil od povrchovych magnetii existuje cela rada zplisobij, jak je do
rotoru vnofrit.

3.2 Elektromagneticky navrh

Cilem elektromagnetického navrhu je vytvoreni takové geometrie aktivnich ¢asti
stroje, ktera co nejefektivnéji splni vstupni poZadavky na stroj. Je to ¢ast navrhu, na
kterou bude v této ¢asti kladen nejvétsi diraz a také bude nejdiikladnéji popsana.
V prvni ¢asti tohoto ndvrhu budou urceny predbézné rozméry stroje. Ddle je na
zakladé zvoleného syceni stroje navrzeno vinuti a vhodna geometrie statoru
pomoci analytickych vypoct. Geometrie rotoru bude pocitidna pomoci metody
konecnych prvki, protoZe analyticky vypocet magnetickych pomért zpiisobenych
vnorenymi magnety je nepiesny. Cilem vypoctu geometrie rotoru bude predevsim
dosaZeni zvolené magnetické indukce, ktera byla uvaZovana pti navrhu statoru.

3.3 Mechanicky navrh

Obecné je mechanicky navrh velmi dileZzity, zvlasté pak u vysokootackovych
aplikaci, kde musime klast dliraz na vypocet kritickych otacek a mechanického
namahani rotoru odstredivymi silami.
Zatimco u rotord s magnety na povrchu je nejvétsi problém navrhnout rotor tak,
aby nebyly odstiedivou silou od povrchu rotoru odtrzeny, u rotort s vnoirenymi
magnety je kritické misto prevazné v mistcich mezi magnety nebo v miistcich mezi
magnety a povrchem rotoru. Zde je poti‘eba se vyvarovat toho, aby putsobici sila
nezpiisobila takové mechanické napéti, které by privedlo mustek na mez kluzu, coz
by znamenalo nevratnou deformaci. Odstredivou silu piisobici na téleso
vykonavajici pohyb po kruznici lze urcit pomoci vzorce:

Fou=m-w?-r 3.1

Kde Fod je odstiediva sila, m je hmotnost, w je thlova rychlost a r je polomér



Pritomnost hmotnosti ve vzorci znamen3, Ze odleh¢enim rotoru mizZeme
dosahnout zmirnéni plisobici sily. To v praxi mliZe znamenat, Ze rotorem povedou
axialni kanaly, které budou umistény nejvhodnéji pravé nad mistky. Zavislost
odstredivé sily na druhé mocniné thlové rychlosti potvrzuje ptivodni predpoklad,
Ze odstredivé sily se nejvice projevuji u vysokootackovych aplikaci. Treti veli¢ina,
na které odstrediva sila zavisi je polomeér, coz ukazuje, Ze pokud chceme eliminovat
odstredivé sily, je vhodné stroj navrhnout tak, aby meél co nejmensi vnéjsi primér
rotoru.

Kritické otacky jsou takové otacky, pri kterych nastava mechanicka rezonance
mezi hmotnosti a tuhosti rotoru. Pfi takovych otackach se zvysi prithyb hridele,
zvysi se vibrace a miiZe dojit az k destrukci rotoru. Obvykle se konstruktér snazi
navrhnout stroj tak, aby kritické otacky byly vyssi nez otacky, na které se stroj
miiZe béhem provozu dostat. Z toho dlivodu je vétSinou snaha rotor navrhnout tak,
aby jeho kritické otacky byly co nejvyssi. Prvni kritické otacky zavisi na treti
mocniné délky hridele. Namahani rotoru i kritické otacky budou v mechanickém
navrhu reSeny piredevsim pomoci metody konec¢nych prvkd.

3.4 Ventilacni a tepelny navrh

V idedlnim motoru se stoprocentni d¢innosti se veSkera energie vstupujici do
elektrického stroje v ustaleném stavu ve formé elektrické energie pfeméni na
energii mechanickou (u generatoru je tomu naopak). V kazdém realném
elektrickém stroji se ale ¢ast vstupujici energie uvnitt méni na tepelnou energii. Pri
uvazovani ustaleného tepelného stavu se mnozstvi ztrat musi rovnat tepelnému
toku, jenZ odvadi teplo ze stroje. Podle Fourierova zakona pro $ifeni tepla

vjednom sméru lze napsat vztah pro tepelny tok:
0

¢tep = R_T (3.2)
Kde O je rozdil teplot a Rrje tepelny odpor.
Zjednodusené vztah naznacuje, Ze tepelny tok zptisobuje na tepelném odporu
otepleni viici okoli. Cilem ventilacniho a tepelného navrhu je co nejvice snizit
tepelny odpor z diivodu snahy o dosazeni co nejmensiho otepleni. Ve skutec¢nosti
ztraty ve stroji vznikaji na vice mistech a tepelny odpor je sloZeny z mnoha
rozdilnych tepelnych odpori, vypocet je proto slozitéjsi, ale princip (snaha o co
nejmensi tepelny odpor) zlstava. Pti tepelném navrhu je potreba zvazit, zda bude
pouZito chlazeni prirozené, ¢i nucené. Pti prirozeném chlazenti je teplo odvadéno
do okoli pres kostru prirozenym vedenim tepla. Takové chlazeni je obecné méné
ucinné. Naopak pri nuceném chlazeni strojem proudi chladici médium, coz zlepSuje
chladici poméry.



4 NAVRH SESTIPOLOVEHO MOTORU

V této kapitole se bude resit navrh synchronniho motoru s nasledujicimi zadanymi

parametry:
Vykon 65 kW
Jmenovité otacky 3000 min-!
Maximalni otacky 9000 min-!
Napéti (pro 3000 min-1) 188V
Pocet poli 6
Pocet fazi 3
Buzeni stroje Vnorené permanentni magnety
Tepelna trida izolace H
Vyuziti stroje S1

Tab 4- 1 Zadani nadvrhu Sestip6lového motoru

4.1 Vybér rotoru

Pro vybér rotoru budeme vychazet ze ¢tyt, v praxi béZné pouzivanych typi rotoru,
které miZeme vidét na obrazku 4-1.
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Obr. 4- 1 Typy rotortl s vnoienymi magnety [1]
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Je patrné, Ze usporadani s oznacenim ,a“ je nejjednodussi na vyrobu a také pomér
indukénosti Lq ku Ld je vysoky. Oproti ostatnim modeliim vSak bude nejnachylné;jsi
na ztraty v magnetech, protoZe jsou magnety relativné blizko povrchu a nejsou
rozdélené na segmenty.

Druha verze se od prvni lisi pouzitim segmentii magnetd, coZ zvySuje pracnost
vyroby, ale mize vyreSit nebo zmirnit problém se ztratami v magnetech. Z pohledu
hustoty momentu stroje vSak bude tento navrh horsi ze dvou hlavnich divodd.
Prvni dlivod je ten, Ze mezi segmenty polli unika rozptylovy tok, neni proto mozné
dosdhnout tak velké magnetické indukce v mezete. Druhym diivodem je zvysSeni
magnetické vodivosti v ose d, ¢imz klesne vyniklost. Kanalky mezi segmenty budou
také jisté ptivodci mechanickych problémd, hlavné pti vys$sich rychlostech. Obé
verze maji také tu nevyhodu, Ze plocha p6lu na povrchu magnetu je mens$i nez
plocha pdlové roztece ve vzduchové mezete, a protoZe magneticka indukce je
hustota magnetického toku, je ziejmé, Ze v mezere bude indukce mensi nez na
povrchu magnetd.

Vv

Na tretim modelu je naopak vidét, Ze ve vzduchové mezere miiZe byt vyssi indukce
neZ na magnetech. Magnety usporadané do tvaru V maji vyhodu, Ze chovani stroje
je znacné ovlivnéno thlem, ktery magnety mezi sebou sviraji.

Ctvrty model se vyznacduje predevsim velkou vyniklosti a ¢asto je pouzivan i bez
magnett, kde se pak uplatiiuje jen reluktancni slozka. Mechanicky to vsak neni
nejvyhodné;jsi feseni. Z diivodu moznosti velké koncentrace magnetického toku

bude stroj navrzen s magnety ve tvaru V.

4.2 Elektromagneticky navrh

Elektromagneticky navrh se sklada z urceni zakladnich rozmért, navrhu statoru,
navrhu rotoru, ovéfeni indukovaného napéti a vypoctu ztrat a Gcinnosti.

4.2.1 Urceni zakladnich rozméru

Velikost stroje, ¢imzZ je v tomto pripadé mySlen objem rotoru, je vZdy tmérna
poZadovanému momentu pres konstantu imeérnosti, ktera v sobé skryva velikost
magnetické indukce a linearni hustotu proudu a nazyva se tangencialni napéti.
Pokud chceme stroj o ur¢itém momentu navrhnout s co nejmensimi rozmeéry, je
jasné, Ze tangencialni napéti, a tudiz i magnetickou indukci a proudovou hustotu,
musime volit co nejvétsi, ale s ohledem na mechanicky a tepelny navrh. Z toho
vyplyva, Ze se voli odhadem podle zkuSenosti pro prvotni navrh a je zavisla na
mnoha okolnostech, predevsim vsak na zplisobu chlazeni. S ohledem na nucené
chlazeni vzduchem bude podle literatury [3] zvoleno tangencialni napéti otan =
41000 MPa.

Moment jednoduse spocitame z vykonu a otacek.
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Precn - 60 65000 - 60

_ _ 4.1
n2m 300027 207 Nm @.1)

Kde Pmech je vykon a n jsou otacky.

JelikoZ motor zahtiva i jalova energie, tangencidlni napéti je zvolené s ohledem na
chlazeni stroje. Premény na moment se ale ic¢astni jen ¢ast, ktera je zavisla na
uciniku. Potfebny objem rotoru uré¢ime jako:

. M _ 207
T 2+ 0qncos@  2-41000-0,95

= 0,00266m3 4.2)

Kde cos o je ucinik.

Splnit poZadovany objem rotoru lze s riznym pomérem mezi délkou a priimérem.
V této aplikaci s vysokymi otdckami nepiijde o ndhodnou volbu, protoZe u prilis
dlouhého rotoru miize byt problém s kritickymi otd¢kami a u rotoru s velkym
primérem zase s odstiedivymi silami. Nejprve zvolime priimér rotoru, coz bude
pozdéji mechanicky zkontrolovano. Priimér ur¢ime na Ds = 140 mm, z cehoz
vypocitame efektivni délku svazku, kde se neuvazuje axialni rozptyl magnetického
toku:

V, 266107
Ds* . 014%
L

Dale je potteba zvolit velikost vzduchové mezery. Jeji velikost vyrazné ovliviiuje
chovani stroje, protoZe predstavuje velky magneticky odpor. JelikoZ jsou zde
pouzity vnorené magnety, mtizeme si dovolit mensi vzduchovou mezeru, nez by
tomu bylo u povrchovych magnett, protoze je povrch rotoru hladky a neni potreba
bandaz. Z elektromagnetického hlediska v§ak mezera také nemitiZe byt prilis malj,
protoZe by to znamenalo piilis velkou reakci kotvy. Zvolime proto mezeru 6 = 1
mm.

Axialni rozptyl magnetického toku zavisi na délce vzduchové mezery. Realnou
délku rotoru nyni miizeme spocitat podle vzorce 4.4.

l=01'-2-6§=0173-2-0,001 =0,17m (4.4)

Pokud by byly uvazovany radialni kanaly, vySla by realna délka stroje jesté vétsi.

12



4.2.2 Navrh statoru

Navrh statoru je v této praci rozdélen na tfi ¢asti. Nejdrive je zvolena magneticka
indukce v mezere, poté je navrzeno vinuti a nakonec jsou spocitany vSechny
geometrické rozméry statoru.

4.2.2.1 Volba magnetické indukce

Jedna z nejzasadnéjsich veli¢in ovliviiujici navrh vinuti i vlastnosti celého stroje je
prvni harmonicka magnetické indukce v mezere, kterou nyni zvolime a pozdéji

v navrhu rotoru se pokusime této hodnoté co nejvice pribliZit optimalizaci
uspoi-adani rotoru za pouZiti metody konecnych prvki. Velikost indukce v mezere
znacné ovliviiuje rozdéleni i mnozstvi ztrat. Obecné ztraty v Zeleze na nizkych
kmitoctech jsou imérné kvadratu indukce, proto se pri vysokootackovych
aplikacich pouziva spiSe nizsi syceni. Naopak u stroji s nizkymi otackami, ztraty v
Zeleze nejsou tak vyznamné a volbou vyssiho syceni miizeme dosahnout mensi
potirebné proudové hustoty ve stroji (pii zachovani rozméri) a sniZzit tak ztraty ve
vinuti, které jsou imérné kvadratu proudové hustoty. U stroje s permanentnimi
magnety je ale také potreba brat v potaz to, Ze nelze dosahnout neomezené velké
indukce.

U strojt, které maji vnorené magnety do tvaru ,V“ se rozloZeni magnetické indukce
v mezerte bliZi sinusovému, ve vypoctu proto budeme zjednoduSené uvazovat
pouze jeji prvni harmonickou. Amplitudu prvni harmonické magnetické indukce
volime B1,20=0,93 T.

4.2.2.2 Navrh vinuti

Volba poctu drazek

Obecné lze tici, ze ¢im vétsi pocet drazek na pdl a fazi je zvolen, tim vice se priibéh
magnetické indukce v mezete zplisobené vinutim (reakce kotvy) miiZe podobat
sinusovému. Pokud se pocet draZzek na po6l a fazi nerovna celému ¢islu a zaroven je
vétsi jak jedna, potom se takové vinuti nazyva ,zlomkové vinuti, které se nejcastéji
pouZziva u generatord, protoZe ma pozitivni vliv na eliminaci vyssich
harmonickych. V tomto ptipadé ale zlomkové vinuti neni vhodné, protoZe necely
pocet drazek nad magnetem snizuje vyniklost pola.

Pfi ndvrhu jsme limitovani primeérem statoru, protoze pri prilis vysokém q musi
byt drazky prilis uzké, coz sniZzuje Cinitel plnéni. Pro vypocet bude uvazovano 36
statorovych drazek, coZ znamena, Ze na kazdy pdl a fazi budou pripadat dvé
drazky. Pri dalSim navrhu bude posouzeno, zda je takovy pocet vhodny.
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Navrh zapojeni vinuti

Pro vhodny navrh vinuti je potfeba nejdrive vysvétlit pojem "Cinitel vinuti kyv".
Kazda pdélova dvojice statorového vinuti miize byt tvorena jednou ¢i vice civkami,
které jsou v sérii.

Napéti, které se do polové dvojice indukuje je zavislé na magnetickém toku, na
poctu zavitii a na frekvenci. Mimo to je vSak ovlivnéno i ¢initelem vinuti, ktery
respektuje nedplny krok civek, prostorové natocenti civek, které tvori pélovou
dvojici a zkoseni drazek. Cinitel vinuti je definovan nasledujici rovnici.

ky = ky  ky - ky (4.5)

Kde ky je Cinitel zkraceni kroku, kr je ¢initel rozlohy a ky je Cinitel natoceni

VsSechny tfi Cinitelé jsou vzdy definovany pro harmonicky priibéh a jsou zavislé na
frekvenci, coZ je velmi vyhodna vlastnost, protoze miiZeme navrhnout vinuti tak,
aby mélo vysoky Cinitel vinuti pro prvni harmonickou, zatimco vys$i harmonické
bude diky nizkému ciniteli vinuti potlacovat.

Jak jiz bylo feceno, vétsi pocet drazek na po6l a fazi redukuje vyssi harmonické. Je to
z toho dlivodu, Ze v takovém pripadé lze vinuti navinout pouze tak, Ze nékteré
civky budou mit zkraceny krok, pripadné lze navinout vSechny civky s plnym

krokem, ale budou vii¢i sobé fazové posunuté.

V nasem pripadé budeme predpokladat druhy ptipad a spocitame Cinitel vinuti pro
prvni harmonickou. JelikoZ jsou civky uvazovany s plnym krokem a drazky nejsou
natoceny, bude se Cinitel vinuti rovnat Ciniteli rozlohy.

U_ZT[-p 1.@
sin( Q0 ; .36
q > ) sin(2 5 )
oo =y = 2P B .23 = 09659 (4.6)

q- sin(TQ) 2: sin(%)

Kde v je rad harmonické a Q je pocet drazek

Dosazenim vyssich radt harmonickych do rovnice 4.5 miizeme spocitat Cinitele
vinuti i pro vyssi harmonické. Vypoctené Cinitele vinuti pro vice harmonickych jsou
shrnuty v tabulce 4.2.
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\Y Kw

1 0,9659
5 0,2588
7 0,2588
11 0,9659
13 0,9659

Tab 4- 2 Cinitele vinut{ pro plny krok a g=2

V tabulce 4.2 jsou vypocCteny Cinitele vinuti pro harmonické, které nas zajimaji
nejvice. Sudé harmonické se zde priliS§ nevyskytuji a harmonické nasobku tii se

z principu nemohou projevit ve sdruzeném napéti. Miizeme vidét Ze pata a sedma
harmonicka jsou oproti prvni harmonické potlaceny pribliZzné na ¢tvrtinu, coZ neni
piilis, podnikneme proto dalsi opatireni v podobé zkraceni kroku. Nezavisle na
Ciniteli rozlohy mGzeme zkratit krok diky pouziti dvojvrstvého vinuti. Pfi plném
kroku jsou civky navinuty tak, Ze jimi protéka magneticky tok z jednoho pélu.
Podle vzorce 4.7 spocitame pres kolik drazek musi byt takova civka navinuta

Q
Ypiny = E =% 6 4.7)

Zvolime krok navijeni y = 5, . Cinitel zkraceni kroku pro prvni harmonickou urc¢ime
v rovnici 4.8.

) y @ o 5m
ky, =sin{ ——-=-v|=sin(--5-1) = 0,9659 (4.8)
piny 2 6 2

Cinitel rozlohy ziistava stejny, miizeme proto uréit ¢initel vinuti:
ky, =k, k, = 0,9659 - 0,9659 = 0,933 (4.9)

Opét mizeme urcit tabulku s Ciniteli vinuti pro vys$si harmonické.

Y Kv

1 0,933
5 0,067
7 0,067
11 0,933
13 0,933

Tab 4- 3 Cinitele vinuti proy =5/6 a q=2
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Cinitel vinuti pro patou a sedmou harmonickou se vyrazné snizil, coZ je priznivé.

Cinitel vinuti pro jedenactou a tfinactou harmonickou je stale vysoky, nehraje viak

jiz takovou roli, protoze harmonické vysokych radu se jiz v systému nevyskytuji
tak vyrazné. Dalsi zkraceni kroku by tyto harmonické jiZ zna¢né utlumilo, ale
zaroven by jiz byla tlumena i uzite¢na prvni harmonicka. Dale tedy budeme
uvazovat dvojvrstvé vinuti se zkracenym krokem o jednu drazku.

Natoceni drazek

V dosavadnich uvahach jsme uvazovali nenatoceny statorovy svazek. NatocCeni
svazku ma schopnost potlacovat drazkové harmonické, pricemz zakladni
harmonickou ovlivni jen malo.

Jak nazev napovida, tyto harmonické souvisi s poctem drazek a ve frekvencnim
spektru sousedi z obou stran s harmonickou, jejiz ad urc¢ime jako:

_e_36_ 12 4.10
var === (4.10)
Drazkovanti se tedy projevi predevsim jedenactou a tfinactou harmonickou. Jak

silné se projevi zalezi na dalSich okolnostech (napft. délka vzduchové mezery,
otevieni drazky).

Nasledujici rovnice prepocitava natoceni o jednu drazku na natoceni v radianech.

3602 mpyy 360-2m3 1
Yaeg =360 0 = 360.36 _ 0°2red (1D

Nyni miiZzeme urcit Cinitel natoceni drazek podle nasledujici rovnice.

y . 0,01744
ns  sin—/s—
VT 001744 0,988 (4.12)
2

2

V tabulce 4-4 jsou podle stejné rovnice spocitany cinitele natoceni pro vyssi
harmonické.

\Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12

13

ky| 0981 095/09|082|0,74 | 064 |053|04103|019 0,09 | 0

0,07

Tab. 4- 4 Cinitele natoéeni draZek p¥i natoceni o jednu drazku

Diky tomu, Ze je v tabulce zobrazeno Siroké spektrum vyssich harmonickych, lze
nazorné vidét, Ze toto opatreni tlumi hlavné oblast drazkovych harmonickych a
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vV

¢im je rad harmonické nizsi, tim mirné;jsi je tlumeni. Prvni harmonicka je podle
predpokladu ovlivnéna jiz jen mirné.

NatoCenim drazek tedy vylepSime tvar indukovaného napéti, anizZ bychom se pri
tom ,okradali“ o prvni harmonickou. Z elektromagnetického hlediska je tedy
natoceni drazek vyhodné, protoze drazkové harmonické mohou zptisobovat vyssi
dodatecné ztraty, zvinéni momentu a vibrace. Na druhou stranu, natoceni drazek
znamena obtiZnéjsi vyrobu.

Béhem navrhu bude dale analyzovano, zda je vhodné drazky natocit.

Pocet zavitu

P6lovou roztec¢ urcime podle rovnice 4.13

_7T'D5_7T'0,14
P 2:p 6

T = 73,26 mm (4.13)

Nyni jiZ mame vSechny udaje potirebné k urceni poctu zavitl. Pocet zaviti se
navrhuje takovy, aby se v nich pri jmenovitych otackach naindukovalo takové
napéti, které si zvolime. V naSem pripadé potiebujeme dosahnout napéti o
efektivni hodnoté prvni harmonické Uis20= 188V. Pocet zavitl v sérii spocitame
podle rovnice, ktera ve své podstaté vychazi z derivace sprazeného toku:

) VZ Uiz (4.14)
4.f'kW.Bl,20'Tp.l,
B V2-108,7
"~ 4-150-0,933-0,93-0,073-0,172

N

=234

Z pocCtu zavitd, které musi byt zapojeny v sérii, vyjdeme pri urcovani poctu vodict
v draZce, coZ bude potieba pri dalSim vypoctu. Nejdrive vSak musime urcit pocet
paralelnich vétvi. Musi platit, Ze vSechny vétve ve fazi musi byt navinuty do
stejného poctu drazek a také musi obsahovat stejny pocet poli. Pri pouziti vice
paralelnich vétvi, vychazi vétsi pocet vodicl v drazce, coz prinasi vyhodu v tom, Ze
miiZeme poctem vodic¢ii jemnéji korigovat indukované napéti. Zaroven existuje
optimum tloustKky a poctu vodici, pii kterém lze dosdhnout nejlepsiho Cinitele
plnéni. Nevyhodou miiZe byt sloZitéjsi spojovani vétvi, coZ miize mirné prodlouzit
Celo vinuti. V tomto navrhu zvolime pocet paralelnich vétvi a=3.

Pocet vodicl v drazce spocitame podle vzorce 4.15.

y _Ns-a-m-2 234-3-3-2
@ 0Q B 36

=117 (4.15)
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Kde m je pocet fazi.
Pocet vodi¢a zaokrouhlime na 12.

4.2.2.3 Navrh statorové geometrie

Pri navrhu statorové geometrie je v prvni radé potreba navrhnout rozméry drazky,
ktera musi mit dostatecné velkou plochu pro vloZeni vinuti s izolaci pri
respektovanti Cinitele plnéni. Rozmeéry se musi volit tak, aby zuby mezi drazkami
byly dostate¢né Siroké a magneticka indukce v nich tak nebyla prilis velka, coZ
zplUsobuje tlumeni magnetického toku, vyssi ztraty v Zeleze a potencionalné i vznik
vyssich harmonickych. Pokud bychom drazku naopak zvolili prili§ izkou, indukce
v zubu by byla zbytec¢né nizka (coZ samo o sobé nevadi) a potfebnou plochu drazky
bychom museli dohnat tim, Ze drazku navrhneme vyssi, coZ samoziejmé vede

k vétSimu vnéjsimu prameéru statoru.

Potiebna plocha drazky zavisi na izolaci, ¢initeli plnéni a predevSim na primeéru
vodice. Primérem vodice ovliviiujeme jeho odpor a tim i Joulovy ztraty, které
budou v draZce vznikat. Je tedy zjevné, Ze pokud se snazime snizovat ztraty v médi
pomoci navrhovani velké plochy drazky a budeme chtit zachovat vnéjsi prameér
statoru, budou se naopak zvysovat ztraty v Zeleze. Idedlni feSeni navic silné souvisi
s tepelnym vypoctem, protoZe ztraty v zubech i ztraty v médi se budou odvadét

s odli$nou efektivitou, navic chladici poméry také zavisi na rozmeérech drazky.
Dal$im krokem je volba vysky jha, které opét musi byt dostatec¢né vysoké, aby
dokazalo pojmout magneticky tok.

Nyni budou geometrické rozméry spocitany analyticky a pozdéji bude toto reSeni
zkontrolovano pomoci MKP a tepelného vypoctu.

Vypocet priifezu vodice vychazi z vypocteného proudu vodicem a zvolené
proudové hustoty, ktera se odhaduje na zakladé rozmért stroje a chladicich
poméril. Fazovy proud spocitdme podle rovnice 4.16. Zde vsak musime brat

v potaz teplotni zavislost parametrii magnett a budeme pocitat se snizenym
napétim. Podrobnéji bude tento jev zminén v kapitole 4.2.3., kde je také napéti ,za
tepla“ spocitané.

_ Prech _ 65000
V3:Ujso0 n-cosp V3:176-0,95-0,95

I =2364 (4.16)

Kde Pmech je mechanicky vykon, ) je i€innost a Ui g0 je indukované napéti pri
otepleni magnetd na 90 K.

Podle [3] uvaZujeme proudovou hustotu J= 6,35 A/mmz2. Jednoduse nyni miizeme
spocitat potiebny priirez vodice.
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236
“a-J 3-635

S, = 12,4 mm? 4.17)

V praxi se pro dosazeni takového priifezu dosahuje paralelnim spojenim vice
dratd, protoZe by se prilis velkym prirezem dosahovalo Spatného cinitele plnéni
drazky a také otevieni drazky by muselo byt prilis Siroké. PouZzijeme proto 9 drati
a kazdy bude mit primér 1,32 mm, coz je bézné dostupny priamér. Vodic pak bude
mit priifez

B di.-m B 0,00132% -

7T 7 -9 = 12,35 mm? (4.18)

Sy

Cinitel plnéni, ktery jiZ bere v potaz pfitomnost izolace budeme uvazovat keu= 0,5
a ur¢ime tak potiebny Cisty prirez drazky.

Sy Vg 124 1076-12
Scu,pot = K.y = 05

= 296 mm? (4.19)

Dale budeme postupovat tak, Ze zvolime, jakou hodnotu magnetické indukce v
zubu maximalné pFipustime, z ¢ehoZ vypocitdme, jak musi byt zuby $iroké. Sirka
zubu pak definuje, jak Siroka mtiZe byt drazka. Zvolime hodnotu Bzub=1,57 T.
Drazkovou roztec ur¢ime podle rovnice 4.20.

7T'D5_7T'0,14
0 36

Ty = =12,2mm (4.20)

Pred urc¢enim sitky zubu je potieba urcit maximalni hodnotu indukce v mezefte.
Dosud jsme pocitali s prvni harmonickou indukce v mezefte, na té ale syceni zubti
tolik nezavisi. Maximalni hodnotu indukce v mezere ur¢ime podle nasledujici

rovnice.
B _ T - Bl,ZO _ T - 0,93 _ O 79 T
max . (Qpy " T\ . (0,75 -m\ "’ (4.21)
4'SIH(T> 4-sm(’2 )

Kde apmje polové kryti magneti
Sitka zubu je rovna:

. Bmax U-tu 079 0,177-00122

_ _2. — 6,3 422
@b =g sl 157 0,980,170 mm - (422)

Kde ke je Cinitel plnéni Zeleza
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Drazka bude mit nasledujici tvar:

ﬁ ——
-
f)
/
‘fﬂ
//

;3;: T,
b

LA

JC

bs

Obr. 4- 2 Statorova drazka [3]

Nejdiive urcime rozméry otevieni drazky, coZ znamena:

bi= 3 mm

hi=1 mm.
Zvolena sirka otevieni drazky ovliviiuje drazkovy rozptyl, proto by oteviceni

nemeélo byt prilis malé. Prilis male otevireni drazky by také zvysSovalo pracnost
navijeni. Na druhou stranu, prili$ velké otevieni drazky mtize zptlisobovat
nerovnomeérnosti v momentu a ztraty v magnetech. Rozméry hz a hs jiz prilis velky
elektromagneticky vyznam nemaji a ovliviiuji spiSe konstrukéni provedeni vinuti
(hs je Sirka klinu, ktery je umistén v draZce, aby drZel vinuti). Zvolime tedy

rozmeéry:
h2=2 mm

hz = 3 mm.
Rozmeér b4 jiZ musime vybrat tak, abychom dodrZeli minimalni $itku zubu.

Spocitame jej podle rovnice 4.23.

m-(Ds+6+2-(hy +hy))
b4 = Q - bd
m-(0,14+1+2-(1+2)-1073) (4.23)
= = —0,0063

= 6,5mm

ProtoZe chceme, aby mél zub konstantni $itku, musi byt rozmér bs zavisly na vysce
drazky hs. Jelikoz sirka drazky je jiz dana, prirez drazky jiz ovlivnime pouze jeji
vysSkou. ProtoZe je rozmér bs zavisly na vySce, nejjednodussi moznost dosaZeni
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potirebného priifezu je iterativni dosazovani vysky. Zde budou uvedena jiz kone¢na
Cisla. VysSku drazky volime hs = 29 mm.

_ Z-n-(h3+h5)_ 2:m-(3+29)-1073
bs = b, + 0 = 0,0065 + 36 (4.24)
=12,1mm

Dale urc¢ime tloustku drazkové izolace he = 0,5 mm. Abychom drazkovou izolaci
respektovali pti vypoctu Cistého priirezu drazky, dopocitame s jeji pomoci rozméry
baca bsec.
2 V[ h3
Q
210,003 (4.25)

= 0,0065 — 20,0005 + B v 6 mm

b4C= b4—2h6+

bee = bs —2-hs =0,0121—2-0,5-1073 = 11,1lmm  (4.26)

Nyni urc¢ime Cisty prirez drazky.

b4_ + b5 T
Seu = %'hS +§'b§c
6+11,1)-10°° T 4.27
= ( 2) -0,029 + g 0,012 ( )
= 296 mm?

Vidime tedy, Ze Cista plocha drazky je dostate¢na pro vloZeni potfebného poctu
vodici. Kromé Cistého prirezu drazky spocitdme také celkovy priirez drazky, ktery
pouzijeme pti vypoctu ztrat v Zeleze.

b, b T h b,+b
Sdr:b1h1+h2<_4+_1)+h3<b4+ 3>+<4 5)

2 2 Q 2
L)
h5 +§b5
=3-10-10-6+2-(%5+;)-10-6+3 (4.28)
.(65+ﬁ).10—6+(w>.29.10—6
’ 36 2

s
+ 3 0,0121% = 360 mm?

Pro kompletni navrh statorové geometrie nam jiz zbyva urcit vnéjsi primeér
statoru. Vzhledem k tomu, Ze jiZ mame navrzeny vnitini priimér statoru a vysku
drazky, vnéjsi priimér statoru D definuje tloustku statorového jha, které musi byt
dostatec¢né Siroké na to, aby pojmulo polovinu magnetického toku jednoho pélu.
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Obecné, u mnohapoélovych strojii postaci tenci jho, protoZe se celkovy magneticky
tok rozdéli mezi vice péli a tok jednoho pélu, ktery musi pojmout jho je mensi.
Postup vypoctu bude podobny jako pri vypoctu Sifky zubu. Zvolime si magnetickou
indukci ve jhu Bjho = 1,65 T. Magneticky tok, ktery prochazi jhem spocitame podle
rovnice 4.29, ve které ale problém zjednodusSujeme a uvazujeme indukci prvni
harmonické na zakladé odhadu, Ze ptlperioda prvni harmonické bude mit
podobneé velkou stiedni hodnotu jako pulperioda vlastniho priibéhu. V kapitole
4.2.3 posoudime, korektnost tohoto zjednoduseni.

2 2
(Dmag = Bl,ZO - Tp ) l, - ; = 0,93 - 0,073 ' 0,172 - E = 7,4‘ mWbh (429)
Potiebnou vysku jha pak ur¢ime rovnici:

P ma 0,0074
hon = 9 =
T " 2 Kpp - Bjpo -l 2-0,98-1,65-0,175

=13,5mm  (4.30)

Urceni primeéru vrtani
D;=Ds+ 68 =140 + 1 = 141 mm 4.31)

Nyni jiZ mame vSechny informace pro urceni vnéjsiho priiméru statoru.
b
D =Dl-+2-(h1+h2+h3+h5+75+h6+hjho) =0,141 +

(4.32)
2-(1+2+3+29+%+0,5+13,5)-10-3 = 251 mm

4.2.3 Navrh rotoru pomoci MKP

Jak jiz bylo zminéno, analytické ur¢eni magnetické indukce ve vzduchové mezere je
u stroje s vnorenymi magnety velmi obtiZzné a nepiesné. Je to prevazné z diivodu
existence rozptylovych magnetickych tokd, které se analyticky velmi slozité
vyjadruji. Byl proto vytvoren model motoru v programu Maxwell. Geometrie
statoru byla vytvorena podle navrhu v kapitole 4.2.2.

Vnéjsi prlimér rotoru byl urcen tak, aby byla dodrZena délka vzduchové mezery a
$ifka magneti byla uvaZzovana 5 mm. Ve vypoctu byly uvazovany magnety NdFeB,
které jsou charakterizovany remanentni indukci a koercitivni silou.

Hc20=971 kA/m.

Br20=1,32T

Pro plechy byl pouZit materidl M290-50A , jehoZ datasheet je uveden v priloze A.
Pro vypocet byla pouzita magnetostaticka analyza, ktera se pouziva pro vypocet
statickych simulaci. Jednou z jejich vyhod je automatické meshovani, pti kterém se
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model itera¢né opakované meshuje, dokud nesplni nami zadanou podminku
maximalni velikosti chyby vypoctu.

Cilem tohoto vypoctu bylo navrhnout ulozeni magneti v rotoru tak, aby bylo
dosaZeno pozadované prvni harmonické indukce v mezere B1,20 = 0,93 T a rotor
pritom vydrzel mechanické namahani odstredivymi silami. Zaroven byla snaha o
pouziti co nejvétsiho vnitiniho priméru, protoZe vyssi priimér hiidele znamena
vyssi kritické otacky.

Vysledek ndvrhu miiZeme vidét na obrazku 4-3, kde je zobrazen jeden pdl rotoru,
na kterém jsou vyznacCeny rozmeéry, které rotorovou geometrii nejvice
charakterizuji. Pfesné okétovani geometrie je uvedeno v priloze B. Rozmér A by
bylo z elektromagnetického hlediska nejvhodnéjsi volit co nejmensi, protoZe timto
miustkem se uzavira rozptylovy tok, ktery limituje moznost dosahnout vyssi
indukce v mezere. Miistek vSak musi byt dostatecné Siroky, protoZe toto misto je
nejkriti¢téjsi z pohledu mechanického namahani rotoru. Rozmér B velmi ovliviiuje
tvar pribéhu indukce. Bylo proto nutné nalézt optimum, pti kterém byla prvni
harmonicka nejvyraznéjsi. Optimalni pomér z elektromagnetického hlediska
nastésti vysel tak, ze mistek tvoreny dvojnasobkem tohoto rozméru je dostatec¢né
Siroky, aby splnil mechanicky vypocet. Lze vSak predpokladat, Ze pri vétSim poctu
poll jiz bude mustek vychazet uzsi.

Rozmér C musi byt opét dostatecné velky, aby vydrzel namahani odstredivymi
silami. JelikoZ budou rotorové plechy na hridel pripevnény pomoci pera, neni

potireba uvazovat namahani nalisovanim na hridel.

a« Y X,/

Obr. 4- 3 Model rotoru
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Na obrazku 4-4 vidime detail uloZeni
magnetu. MizZeme si vSimnout, Ze
bariéra na potlaceni rozptylu, ktera je
umisténa nad vrcholem magnetu, je
zaoblena. Dlivodem je zmirnéni
mechanického namahani, protoze na
jejim povrchu se predpoklada
nejkritictéjsi misto. Dale si miizeme
povsSimnout, Ze je zde uvazovana viile
0,2 mm pro uloZeni magnetu. Tato viile
znamena parazitni zvétSeni vzduchové
mezery a ovlivni tak magnetické
poméry ve stroji.

Na obrazku 4-5 je zobrazen pribéh

Obr.4- 4 UloZeni magnetd

normalové slozky ve vzduchové mezere
a také prvni harmonické tohoto pribéhu, jejiZ amplituda byla ur¢ena pomoci
Fourierovi transformace.

050

Elul

025 -

050 -

7500 10d oo
Distance [mm}

Obr. 4- 5 Pribéh indukce v mezete Sestipélového motoru

MiZeme vidét, Ze hodnota Bmax se pohybuje okolo hodnoty 0,85 T, coZ je mirné
vyss$i nez vypoctena hodnota, coz je zplsobeno tim, Ze u vnorenych magnett je
urceni pélového kryti nejednoznacné. Dale z obrazku mtizeme odhadnout, Ze
stfedni hodnota prvni harmonické priblizné odpovida stredni hodnoté pribéhu
indukce, takZe nas predpoklad pri vypoctu magnetického toku je dostatecné
presny.

Na obrazku 4-6 mizZeme vidét vysledek Fourierovi transformace. Jelikoz se jedna o
prostorovy prubéh, nikoli o Casovy, neni na ose x vynesena frekvence, ale hodnota,
ktera udava, kolikrat by se dana prostorova harmonicka vesla do jednoho metru.

Prvni harmonicka se do jednoho metru vejde 6,8 krat a je oproti vy$Sim
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harmonickym velmi vyraznd, coZ potvrzuje, Ze se priibéh indukce blizi
sinusovému.

o5

Obr. 4- 6 Harmonické slozky pribéhu indukce v mezefe Sestipélového motoru

Jak jiZ bylo zminéno, permanentni magnety se vyznacuji vyraznou tepelnou
zavislosti jejich parametri. To se projevi predevsim na velikosti proudu, protoze
pokud poklesne indukce v mezete, pro dosazeni potrebného momentu
potirebujeme vétsi proud. Pri vypoctu statorového proudu jsme jizZ tento jev brali
v potaz tim, Ze jsme pocitali s poniZenym napétim Ui 70, které nyni spocitame.
Nejdriv pomoci MKP urc¢ime pokles magnetické indukce v mezere.

Teplotni pokles parametrii Br,20a Hc,20 je u uvaZovanych magnett definovan
koeficienty:

asr = 0,09 %" K1

anc = 0,09 % K1

Parametry magnety pti otepleni Opm,70 = 70 K tedy budou.

Broo = Brao- (1-2242%00) = 132 (1-2222) = 1247 (433)
— (1 _ fpmroeHc) _ (4 _ 700,09\ _
Broo = He,20 (1 100 ) =971 (1 100 ) - (4.34)

910 kA-m™1

Pro vypocet byl pouZit stejny model, pouze byly zménény parametry magnetického
materialu. Vysledky ukazaly, Ze pri otepleni magnetti o 70 K, klesne magneticka
indukce v mezere na B1,90 = 0,87 T. Indukované napéti za tepla spocitame
nasledovné.

B 0,87
L0 - 188-——=176V (4.35)

Usoo = Up g0 - —2
1,90 1,20 BLZO 0'93
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4.2.4 Ovéreni indukovaného napéti

V predchozi kapitole byl navrZen rotor tak, aby byla ve vzduchové mezere
pozZadovana indukce. Nyni pomoci MKP vypocteme priibéh indukovaného napéti a
ovérime tak vzorec. 4.14.

Tato simulace bude provedena v Maxwellu za pouZiti transientni analyzy, ktera
umoznuje reSit v Case proménné déje. Na rozdil od magnetostatické analyzy, zde jiz
musime mesh nastavit ru¢né. Diiraz musi byt vZdy kladen na to, aby byla pouzita
husta mesh ve vzduchové mezeie, v€etné parazitni vzduchové mezery, zplisobené
vili na uloZeni magnetd. Na obrazku 4-7 mzeme vidét, jak byla mesh konkrétné
nastavena. Kromeé zhusténé sité ve vzduchovych mezerach si Ize povSimnout i
zmenSenych elementii pod povrchem rotoru, coZ sice v téhle simulaci nevyuZijeme,
bude se nam to vSak hodit pti vypoctu ztrat v rotoru. DalSi parametr, jenZ znacné
ovlivituje vystupy analyzy, je délka kroku. Pokud chceme postihnout drazkové
harmonické, musi byt délka kroku mensi neZ polovina jejich periody. Konkrétné,
nejvyssi harmonicka, kterd nas zajima je trinactinasobek zakladni frekvence.
Minimalni krok tedy ur¢ime podle rovnice 4.36.

1
T = =
MKP ™ 13.f-2" 13-150-2

= 256us (4.36)
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Obr.4- 7 Detail vykreslené site
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Dvé periody sdruzZeného indukovaného napéti miizeme vidét na obrazku4-8

300.00

200,00

-300.00

T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Time [ms]

Obr.4-8 Priibéh sdruzeného indukovaného napéti Sestip6lového motoru

Na obrazku 4-9 pak vidime jednotlivé harmonické slozky vySe zminéného napéti.
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Obr.4- 9 Harmonické slozky sdruzeného indukovaného napéti Sestipélového motoru

Je zirejmé, Ze v porovnani se spektrem indukce v mezere, je prvni harmonicka
mnohem vyraznéjsi (vici vy$Sim harmonickym). Je to prakticka ukazka redukce
vys$ich harmonickych Cinitelem vinuti, o ¢emz byla re¢ pfi navrhu vinuti. Kromé
tohoto jevu se na eliminaci harmonickych podili i fakt, Ze se jedna o trifazovy stroj,
takZe vSechny harmonické nasobku tf{ se automaticky vynuluji. Ve spektru vyssich
harmonickych prakticky ztstaly pouze drazkové harmonické, které by bylo dale
moZno potlacit nato¢enim drazek, jak jiz bylo zminéno. Je vSak zjevné, Ze z pohledu
indukovaného napéti je spektrum vyssich harmonickych natolik chudé, Ze nataceni
neni potieba. Predevsim ale mtizeme z obrazku vycist, ze amplituda prvni
harmonické je 264 V, coz odpovida 188 V efektivni hodnoty.
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4.2.5 Urceni ztrat a ucinnosti

V této kapitule budou urceny veskeré ztraty a urcena dcinnost stroje.

Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti jsou kritické z pohledu chlazeni. Jednim z dtivod{i je ten, Ze vznikaji
v izolované drazce, tepelny tok tedy musi prochazet pres drazkovou izolaci, coz
zplsobuje vyznamny teplotni spad. Dale je teplo z vinuti odvadéno pres Cela, ktera
jsou primo ofukovana vzduchem. Konstrukéni navrh Cel je tedy z pohledu chlazeni
velmi dlleZity. Pokud se nejedna o vysokootackovy motor, jsou ztraty ve vinuti
vétSinou dominantni., coZ ale nemusi byt pravidlem. V tomto ptripadé vSak tuto
skutecnost predpokladame. Nastésti, na rozdil od ostatnich ztrat, jsou ztraty

v médi snadno urcitelné, protoze vypocet odporu je obecné presny. Jediné, co miize
urceni ztrat zatiZit vétsi chybou, je Spatné urceni proudu, protoZe tyto ztraty zavisi
na kvadratu proudu.

Pro vypocet ztrat v médi musime urcit odpor vinuti. Proto nejdiive spocitame
priameérnou délku civky.

leavg =21+ 01+24-1, W,

5 (4.37)
=2:0,17 +0,1+240,0732 > = 0,586 m

Kde Wp je pomérna délka kroku.

Vodivost médi zavisi na otepleni, coZ je potfeba respektovat predevsim proto, Ze se
jedna o kladnou zpétnou vazbu - vyssi otepleni vinuti zptsobi vétsi ztraty, které
zpusobi jesté vétsi otepleni. Otepleni vinuti ©vin budeme uvazovat 80 K.

o _ O-C‘LL,ZO _ 58,1 - 106
w80 ] 4 Byin - ey 1+ 80:0,00381

=445S/m  (4.39)

Kde acu je koeficient teplotni zmény odporu médi
Nyni jednoduse ur¢ime odpor faze.

R, = NS'lc,avg _ 24 - 0,586 — 91m0 430
f_UCu,SO'a'Scu_41,6-106-3.12’4.10_6_ ,im (4.39)

Ztraty ve vinuti jsou pak umérné kvadratu proudu.

APg, =3-Rp 1> =3-0,0091236% = 1,52 kW (4.40)
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Pro tepelny vypocet je potreba urcit rozdéleni Joulovych ztrat na ztraty v ¢elech a

ztraty v drazce. Nejdiive uréime ztraty generované v drazkach.

)

APeyar = 7—— APy = 5o
c,avg ’

-1520 =882 W (4.41)

V Celech se ztraty urci doplitkem do celkovych ztrat

APcyceta = APy — APcy,qr = 1520 — 820 = 700 W (4.42)

Ztraty v Zeleze statoru

Ztraty v Zeleze statoru se rozdéluji za ztraty ve jhu statoru a ztraty v zubech.
Statorové ztraty v Zeleze se v analytickém vypoctu urcuji pomoci vyrobcem
uvedenych mérnych ztrat plechii vztaZenych na velikost magnetické indukce a
frekvence. Nejdrive proto musime urcit objem jha i zubti pomoci jiz znamych
geometrickych rozméra a nasledné objemy piepocteme na hmotnost.

Stiedni priimér jha statoru se rovna.

D]5=Dl+2(h1+h2+h3+h4+h6)+h]ho
=0,141+2-(1+2+3+345+0,5)-107° (4.43)
+ 0,0135 = 237 mm

Objem statoru ziskdme pomoci rovnice 4.44

Vstar = 0,251 1+ (D% — D;?)

4.44
=0,25-0,17 -7 - (0,252 — 0,1412) = 5,72dm? (4.44)

Dale spocitame objem jha statoru:

D\?> /D 2
=t (5G]

=017 m

(0,25)2 (0,25 00135)2
0,5 2 ’

=1,71dm3

(4.45)

Nakonec ur¢ime hmotnost jha:

Mjno = Vstat,jno * Kre * Pre = 0,00171-0,98-7860 = 13,2 Kg (4.46)
Kde prEe je mérna hmotnost plechu odectena z datasheetu.
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Pro urceni objemu zubii nejdrive ur¢cime objem drazek

Vir = Sagr-1-0 =360-10"°-0,17 - 36 = 2,21 dm3 (4.47)

Objem zubi vypocitame pomoci
Vzuby = Vstat — Vstat,jho —Var = (5,72 - 1,71 - 2,21) - 1073

— 1.8dm3 (4.48)

Hmotnost zubu se rovna.
Mzuby = Vauby * Kpe * pre = 0,0018 - 0,98 - 7860 = 13,8Kg  (4.49)

Pied samotnym vypoctem ztrat je potieba urcit koeficienty opracovani jha a zub,
které respektuji zhorseni vlastnosti plechu nasledkem mechanického namahani pri
vystiihovani. Koeficient opracovani zubi se zpravidla voli vyssi nez koeficient
opracovani jha. Volba koeficientli vychazi z [3] a volime je nasledovné:

Kzuby = 2

Kiho =1,6

VySe zminéné mérné ztraty plechu jsou podle datasheetu 2,62 W*Kg-3 pro frekvenci
50 Hz a magnetickou indukci 1,5 T.

Nyni jiZ mGZeme vycislit ztraty v zubech a ve jhu.

Bzub 2 f
APFe,zuby = kzuby ’ P1,5 ) (ﬁ) *Mzuby (%)

=2-262 (1‘57) 138( ) =412 W
N ’ 1,5 ’ 50 B

1,5

B]ho 2 f 1,5
APFe,jho = kjh0P1,5 ) (1_5) "Mzupy (%)
=1,6-2,62 (1’65>2 13,8 (150)1'5 #30
I 1,5 "\ 50
= 347W

APrpestat = APrezuby + APpejno =412 +347 =760 W  (4.52)

Vypocet bude nyni ovéren pomoci Maxwellu, kde se informace o vlastnostech,
tykajicich se ztrat v plechu zadava pomoci kiivky udavajici zavislost mérnych ztrat
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na indukci. Kfivka je uvedena v datasheetu. Pro jednoduchost se ztraty v Zeleze
pocitaji ve stavu naprazdno, protoze reakce kotvy ztraty v Zeleze v zasadé prilis
neovliviiuje.

ProtoZe nas zajimaji ztraty v Zeleze, je potfeba pouzit dostatecné hustou sit' i na
oblast, kde ztraty vznikaji - v zubech a ve jhu statoru. Hustota sité v téchto
oblastech moc neovliviiuje vypocet magnetickych pomért ve stroji, vycisleni ztrat
vSak ovlivni zna¢né. Podobné jako u analytického vypoctu, i zde budeme pocitat
ztraty pro zuby a jho zvlast, rozdélime proto stator na dva objekty - zuby a jho, coz
je vidét na obrazku 4-9. Je dililezité poznamenat, Ze ve vypoctu budou ztraty
nasobeny stejnymi koeficienty opracovani jako pri analytickém vypoctu.
Vysledky analyzy, zohlediiujici opracovani plechi, jsou nasledujici:

Ztraty v zubech APrezuby= 550 W
Ztraty ve jhu APrejho= 250 W
Celkové ztraty v Zeleze jsou podle MKP:

APFe,stat == APFe.zuby + APFe,jho == 550 + 250 = 800 W (4.53)

Ztraty v zubech tedy vychazi vy$si pomoci MKP, zatimco ztraty ve jhu jsou podle
numerického vypoctu nizsi. Na obrazku 4-10 miZeme vidét, Ze tyto rozdilnosti
jsou zplisobeny trochu jinym sycenim - zuby jsou vice sycené nez u analytického
vypoctu, zatimco jho je sycené vice.

B [tesal

2.00506+80
1.8714E480
1.7378€400
160426400

1.4706£400
1.3369E400
1.20336400

1.0687£+80
9.3606€-01
B s.02ue-01
B &.cone-01
5.35196-01
.01576-01
2.6795¢-01
1.34326-91
7.00986-04

Name x Y z 8

m13 82425 47993 0000 16366400

mis 67547 97288 0000 14220400

mis 118248 | 10830 0000 15570400

mi6 70452 41068 0000 1559400

Obr.4- 10 Syceni statoru Sestip6lového motoru
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Dodatecné ztraty
Tyto ztraty jsou nejobtiZnéjsi na spocitani a jejich spravny vypocet vychazi ze
zkuSenosti. V tomto pripadé budeme uvazovat dodatecné ztraty jako jedno
procento z vykonu motoru. Mimo to, Ze se obtiZné urcuje velikost téchto ztrat,
obtiZné se také urcuje misto vzniku, coZ miiZe ptisobit komplikace pti tepelném
vypoctu.

APyoq = 0,01 * Pppep, = 0,01 - 65000 = 650 W (4.54)

Ztraty v rotoru

V rotoru synchronniho stroje neni pritomna zakladni harmonicka magneticka
indukce, mohou v8ak vznikat ztraty vlivem drazkové harmonické, které se projevi
na povrchu rotoru, coz souvisi s hloubkou vniku.

U motorl s magnety na povrchu tak ¢asto vznikaji nezanedbatelné ztraty pravé

v magnetech, protoze vétSina dnes pouzivanych magnetd jsou elektricky vodivé a
jsou z plného materialu.

V nasem ptipadé, kdy jsou magnety vnoreny do rotoru, ktery je tvotren plechy, se
situace na prvni pohled jevi piiznivéjsi, protoZe v laminovaném materialu se tolik
neprojevi virivé proudy. Oproti motoru s povrchovymi magnety je vSak v tomto
navrhu uvaZovana relativné mala délka vzduchové mezery, coz je faktor, ktery tyto
ztraty znacné ovliviiuje.

Analyticky vypocet téchto ztrat je neptesny a slozity, ztraty proto budou spocitany
pomoci MKP. Jak jiZ bylo ukazano v kapitole 4.2.4, pfi nastaveni analyzy je potieba
definovat sit' s malymi elementy v oblasti rotorového povrchu. Minimalni ¢as
kroku urceny rovnici 4.36 je v tomto pripadé dostacujici.

Na rozdil od ztrat ve statoru lze v tomto pripadé predpokladat vyznamny vliv
reakce kotvy, ktera zna¢né ovliviiuje magnetické poméry v oblasti vzduchové
mezery (proud v ose q vytvari magnetické pole, které je kolmé na pole tvorené
buzenim). Budou zde proto uvedeny vysledky pro stav naprazdno a pro zatiZeny
stav, o kterém bude fec v kapitole 4.5.

Vysledek vypoctu je nasledovny:

Na prazdno: APrerotnap=15W

Se zatizenim: APrerotzat = 60 W

Bylo tedy potvrzeno, Ze zatiZeni tyto ztraty razantné zvysSuje, nicméné presto
ztraty v rotoru nejsou prili§ vyznamné. Na obrazku 4-11 je zobrazeno rozloZeni
ztrat v rotoru ve stavu naprazdno.
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Obr.4- 11 Povrchové ztraty v rotoru Sestip6lového motoru

Lze si povSimnout, Ze ztraty se opravdu koncentruji na povrchu. Také fakt, Ze se
ztraty koncentruji do oblasti pod otevienim drazky, ukazuje Ze jsou ztraty
zplsobeny drazkovymi harmonickymi.

Mechanické ztraty

Pri vypoctu je jeSté potfeba uvazZovat mechanické ztraty, které v sobé v tomto
pripadé zahrnuji ztraty v loZiscich a tfeni rotoru o vzduch ve vzduchové mezere.
Presny vypocet ztrat v loZiscich podle [1] ovliviiuji otacky, prameér lozisek, radialni
sily pasobici na loZiska a typ loZisek, neni tedy jednoduché je urcit. Vzhledem k
tomu, Ze otacky motoru nejsou tak vysoké a také sily na loziska nebudou extrémni
(vzhledem k rozmeéri stroje), nebudou tyto ztraty oproti celkovému vykonu stroje
vyrazné a proto si dovolime je odhadnout na APmech = 150 W.

Soucet ztrat a uc¢innost

Nyni mtzeme vycislit soucet vSech ztrat
APcel = APCu + APFe,stat + APFe,rot,zatf + APmech + APdod

= 1520 + 800 + 60 + 150 + 650 = 3180 W
Vidime, Ze jsme do vypoctu ucinnosti za ztraty v Zeleze dosadili vysledky ziskané

pomoci MKP. Pokud nebude upiesnéno jinak, bude v této praci v pripadech, kdy

(4.55)

existuji vysledky pomoci MKP i pomoci analytického vypoctu, dodrZzovana tato
metodika.

Abychom dosahli pozadovaného vykonu na hiideli, musime na vstup stroje privést
¢inny elektricky vykon podle nasledujici rovnice.

P,; = Ppecn + AP.; = 650000 + 3180 = 68180 W (4.56)
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Ucinnost pak stanovime nasledovné:

_ Preen _ 65000
P, 68180

= 0,958 = 95,3% (4.57)

4.3 Mechanicky navrh

V této kapitole bude popsan vypocet namahani rotoru a kritickych otacek

4.3.1 Vypocet namahani rotoru

Cilem tohoto vypoctu je nalezeni nejvice namahaného mista rotoru a intenzitu
namahani posoudit. Posouzeni bude provedeno pomoci bézné pouZzivaného
koeficientu bezpecnosti, ktery vyjadruje pomér mezi maximalnim piipustnym
namahanim materialu a vypoctenym namahanim. Maximalnim piipustnym
namahanim je zde mySlena mez kluzu, kdy pomér mezi namahanim a pomérnym
prodlouZenim materialu prestava byt linearni a hrozi nevratné poskozeni
materialu. Z priloZeného datasheetu v prilohach mizeme vycist, Ze maximalni
pripustné namahani omk=465 Mpa.

Vypocet bude proveden pro 1,2 nasobek maximalnich jmenovitych otacek, tudiz:

Nmax = Mnmax * 1,2 =9000-1,2 = 10800 rpm (4.58)
Kde nnmax jsou maximalni jmenovité otacky

Simulace bude provedena v programu Ansys - static structural. VyuZijeme rotorové
symetrie a pro usporu ¢asu bude vytvorena geometrie pouze jednoho poélu, coZ je
korektni, diky zadani podminky ,displacement”. Zadani této podminky je na
obrazku 4-12 a) znazornéno ¢ervenou barvou. Jeji funkce spociva v tom, Ze
zakazuje pohyb v ose na ni kolmé, tim padem se model jednoho p6lu chova, jako by
byl namodelovan kompletni rotor.
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Obr.4- 22 a) Zadani okrajové podminky Displacement b) Ukazka meshovani

Kromeé rotorového plechu jsou v modelu pritomny i magnety. Mezi magnety a
plechem je nastaven kontakt, ktery zanedbava treni a hmotnost magnett se tak
miZe plné projevit pii vypoctu namahani.

Na obrazku 4.12b) je zobrazena ukazka meshovani. Mizeme vidét, Ze je meshovani
zhusténo v oblasti mtistku po obvodu nemagnetické vyplné, kde predpokladame
nejvyssi namahani.

Na obrazku 4-13 je zobrazen vysledek vypoctu.

224,52
179,61
134,71
29,809
44,908
0,003738 Min

Obr.4- 13 Mechanicky vypocet Sestipélového rotoru

Podle predpokladu, nejkriti¢téjSim mistem rotoru jsou miistky nad magnety, kde
se vyskytuje namahani aZ omax= 404 Mpa. Koeficient bezpecnosti je tedy
nasledujici.

o Omc _ 465000
bez = G0 404000

1,15 (4.59)
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Mistky tedy namahani vydrZzi, a pfitom nejsou zbytecné Siroké, coz by zvySovalo
rozptylovy magneticky tok.

4.3.2 Vypocet kritickych otacek

Vypocet kritickych ota¢ek bude opét proveden pomoci MKP, nyni v§ak v programu
Ansys - Modal. Tento vypocet je velmi ovlivnén rozméry a tvarem hridele. Na
obrazku 4-14 Je hridel zobrazena a jsou na ni vyneseny rozméry, které vypocet
ovliviiuji nejvice. Rozmér A je shodny (pri ur¢itém zjednoduseni) s vnitinim
primérem rotoru, jenz je vysledkem vypoctu z kapitoly 4.3.1. Rozmér B je dan
délkou svazku. Co ma vSak na vypocet kritickych otacek nejvétsi vliv, tak je
loZiskova vzdalenost, ktera je charakterizovana rozmérem C. V kapitole 3.3 jsme
hovotili o silné zavislosti kritickych otacek na délce hridele a toto je rozmér, ktery
tuto vzdalenost reprezentuje, tento rozmér urcuje vzdalenost mezi loZisky. Rozmér
C musi byt dostatecné velky, aby se mezi svazek a Stit, ve kterém jsou loZiska
usazeny, vesly Cela. VyloZeni el ur¢ime pomoci literatury [4]. Nejdrive spocitame
prameér statoru na stiedu drazek:

Ddr:D+h1+h2+h3+h4

=014+ (1+2+3+345)-1073 =180 mm (4.60)
A poté jiZ uré¢ime minimalni vyloZeni Cel
7 Dy, m-0,18
lcela,min = Wp ’ sz— + 1 =0,83" O,ST + 0,01
p (4.61)

=49 mm

Kde lr¢je délka tseku cel, kde méd’ vystupuje ze svazku, ale jeSté neni ohybana a Ky
je koeficient voleny podle [4], ktery zahrnuje pocet poli
Pro vyloZeni Cel je tedy potfeba minimalné 49 mm, s rezervou budeme uvazovat
prostor pro c¢ela lcela = 60 mm. Rozmér C je souctem aktivni délky svazku a
vypocteného prostoru pro Cela na obou stranach.

Lioziskova =L+ 2 " lce1a = 0,17 + 2+ 0,06= 290 mm. (4.62)

Rozméry D, E a F jsou voleny tak, aby vyhovély pozadavkiim datasheetu pouzitych
loZisek 6313-2RS1 [7].
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B
E C '
Obr.4- 14 Model hridele

Rozméry, jeZ jsou vyznacCeny na obrazku 4-14, jsou shrnuty v tabulce 4-5

136 mm
170 mm
290 mm
88 mm

35 mm

im0 w| >

65 mm

Tab. 4- 5 Rozméry hridele

Cast hiidele, ktera se nachazi za vnéjsi stranou loZisek se nazyva volny konec
htidele. Rozméry volného konce hiidele také ovliviiuji kritické otacky, ovSem
pouze za predpokladu, Ze je na hiideli nasazena zatéz. V nasem pripadé ale
pocitame kritické otacky pouze pro nezatiZzeny volny konec, protoZe nejsou zadany
informace o zatézi.

Pfi nastaveni vypoctu uvazujeme loZziska s tuhosti 75 000 Mpa. Pfitomnost
samotného rotorového svazku uvazujeme nastavenim jeho hmotnosti pomoci
,Distributed Mass"“ na nejsirsi ¢ast hiidele.

Hmotnost rotoru ur¢ime podle rovnice 4.63.
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2 2
_ Dr,vnej - Dr,vnit
Myot = ProteT - L

4

=7860'71"0,17'< 2
=154 Kg
Kde Dr,vnej je vnéjsi primér rotoru a Drvnit je vnitini primeér rotoru.

Byl ptijat zjednodusSujici predpoklad, Ze mérna hmotnost magnett je stejna jako

0,1392 — 0,0682> (4.63)

mérna hmotnost plechti (v praxi je velmi podobna).

Na obrazku 4-15 miiZeme vidét Campbellliv diagram, ktery zobrazuje zavislost
rezonancnich frekvenci na ota¢kach. V misté, kde se krivka zobrazujici otacky
rotoru protne s rezonanc¢nimi otackami, jsou vyznaceny kritické otacky. Prvni
kritické otacky se nachazi ptri 16500 min-1, provozni otacky jsou tedy v bezpecné
oblasti.

1333,8

1250,

1000,

Frequency (Hz)

=0,
3000, 5000, 7500, 10000 12500 15000 18000

Rotational Yelocity (rpm)

Obr.4- 15 Campbelliv diagram Sestipdlového motoru

4.4 Tepelny a ventilacni vypocet

V kapitole 4.2.5 byly shrnuty veSkeré tepelné ztraty ve stroji a na zakladé toho byla
stanovena ucinnost. V této kapitole bude komentovan vypocet oteplenti stroje
pomoci tepelné a ventila¢ni sité, ktera bylo pro tuto praci poskytnuta.

Tepelny a ventilacni vypocet zahrnuje nékolik druhii vstupt.

Prvnim druhem je geometricky popis celého stroje, v€etné ¢asti, které nejsou
elektromagneticky aktivni (kostra, loZiska ...). Rozméry, které jiZ nebyly urceny
dosavadnim vypoctem je potreba volit tak, aby ve stroji nedochazelo k rychlostem
vzduchu vys$im neZ 20-30 m's-1.

Dale je potieba dosadit tepelné vodivosti materiald a tepelné pirestupy. Zatimco
tepelné vodivosti materialii jsou znamé, nejvétsi uskali obvykle tkvi v urceni
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tepelnych prestupi, které jsou zavislé na teploté, piipadné na rychlosti vzduchu,
ktery dany povrch ofukuje (prestup z pevného materialu do vzduchu). Urcovani
prestupti vychazi z velké ¢asti z empirie.

Dal$im vstupem jsou ztraty, které se dosazuji do jednotlivych €asti stroje podle
predchozich vypocth

Jak jiz bylo receno, nékteré tepelné prestupy jsou zavislé na rychlosti vzduchu, je
proto potireba urcit ventilatni poméry ve stroji. Prestupy, zavislé na rychlosti
vzduchu obvykle velmi vyrazné ovliviiuji cely vypocet, protoZe prestup z pevného
materialu do nehybného vzduchu je relativné maly. Vstupem ventila¢niho vypoctu
je charakteristika pouZitého ventilatoru, ktera je zobrazena nize.

1200

10009® ® o

[ )
[ )

800 °®
T °
2, 600
T [ )

400 ®

200 [ ]

0 @
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Q [m3/s]

Obr.4- 16 Charakteristika ventilatoru pro Sestip6lovy motor [9]

Ventilace stroje obsahuje dvé vétve. Vzduch proudici vétvi A (statorova vétev)
ochlazuje povrch statoru (jiz o ni byla re¢) vétev B (rotorova vétev) predstavuje
proud chladiva vzduchovou mezerou. Podle vypoctu jsou pritoky vétvemi

nasledujici:
Qa=6261s1
Qs=12,11s1

Rotorova vétev ma mnohem mensi pritok, coz je zplisobeno tim, Ze priirez
vzduchové mezery je mensi nez prirez kanalli mezi povrchem statoru a kostrou.
Dale se hydraulicky odpor vzduchové mezery zvysSuje tim, Ze rotor neni staticky.
Priitok vétvi B vSsak nemusi byt tak velky, protoZe ztraty v rotoru jsou proti
ztratam ve statoru velmi malé. Navic je rotor chlazeny také pres hridel, ktera je
diky svym otackam relativné dobrte chlazena.

U tepelného vypoctu nas nejvice zajima otepleni vinuti a otepleni magnetd.
Magnetiim pti vysSich teplotach hrozi demagnetizace. Dale nas zajima jejich
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otepleni, protoZe jsme jej béhem vypoctu odhadovali a pokud by se prilis lisilo,
bylo by potieba pro vypocet uvazovat jiné otepleni magnetii. Dale jsme ve vypoctu
odhadovali otepleni vinuti, které také musi v tepelném vypoctu odpovidat.
Nakonec, aby motor mohl byt provozovan v tfidé H, nesmi otepleni vinuti
piresdhnout 125 K.

V tabulce 4-6 jsou zobrazena vypocitana otepleni a zakladni rozdéleni tepelného
toku. Kromé toho, Ze motor tepelné s rezervou vyhovuje, vidime Ze vétSina tepla je
ze stroje odvedena proudicim vzduchem.

Otepleni jednotlivych ¢asti stroje

Ovin 70 K

Ost,zub 73 K

Ost.jho 57K
Omag 70,8 K
Orot 70,7 K

Tepelné toky ve stroji

Dventilace 2600 W
Dokoli 325W

Tab. 4- 6 Tepelny a ventila¢ni vypocet Sestipélového motoru

4.5 Jmenovity stav a rezim odbuzovani.

4.5.1 Jmenovity stav

Zatim byl stroj v programu Maxwell simulovan pouze ve stavu naprazdno (s
vyjimkou ztrat na povrchu rotoru, kde bylo zapotiebi uvazZovat reakci kotvy a byl
proto pouZzit jmenovity stav, ktery bude nyni popsan). Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o motor napajeny z ménice, a pri chodu je jeho proud udrZovan v q ose,
budeme model napajet proudoveé.

Do modelu tedy budou piimo zadany funkce pribéht proudi o velikosti, kterou
jsme spocitali v rovnici 4.16. Dale musi byt nastaven pocatec¢ni uhel otaCeni rotoru
tak, aby na sebe byla magneticka pole od rotoru a od vinuti kolm3, coZ znaci, Ze je
fazor proudu natocen do q osy. Na rozdil od napétového napajeni je tento zptisob
buzeni jednodussi, rychlejsi a nevznikaji prechodové jevy. Nevyhodou je zanedbani
vlivu vyS$Sich harmonickych proudu, jenZ se pfi napétovém napajeni tvoii na
nelinearitach magnetického obvodu.

Na obrazku 4-17 je vynesen priibéh momentu, na kterém je patrné jeho zvinéni.
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Obr.4- 17 Priibéh momentu Sestip6lového motoru

Pro porovnani s dalSimi stroji budeme zvinéni momentu vyhodnocovat v poméru
ke stejnosmérné sloZce momentu v procentech. V tomto pripadé tedy pomérné
zvlnéni momentu ¢ini.

Moew . 100 = 22 - 100=5,9 % (4.64)
M 204

AM% =

Na obrazku 4-18 vidime rozklad momentu na jednotlivé harmonické.

225.00
20000 -
175.00 |
15000

125.00 -

FFTMNm

100.00 |

75.00

50.00 |

25.00 |

50000 200000

4s0b.00
FFT Time

Obr.4- 18 Harmonické slozky momentu Sestipdlového motoru

Kromé stredni slozky jsou patrné pouze slozky na frekvencich 900 Hz a 1800 Hz.
Vzhledem k tomu, Ze vyraznéjsi frekvencni slozka na 1800 Hz odpovida radu
harmonické vdarz rovnice 4.10 a méné vyrazna slozka se vyskytuje piresné na
poloviné této frekvence, 1ze usuzovat, Ze zvinéni momentu je zapri¢inéno
drazkovanim. Konkrétné zvinéni zplisobuji drazkové harmonické a cogging.
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Cogging je parazitni reluktan¢ni moment, ktery vZdy plisobi takovym smérem, aby
byla induk¢nost co nejvyssi. Cogging ma typicky stejnou frekvenci jako zvinéni od
drazkovych harmonickych.

Stfedni sloZka momentu ¢inf 204 Nm, coZ je mirné nizsi nezZ jmenovita hodnota.
Jmenovity proud motoru tedy bude.

Lancp = Iy = 20 236 = 239,5 4 4.65
PMEP ™ Myp 7 204 °77 777 (4.65)

Stejnym pomérem vzroste i proudova hustota:

= M —207 6,35=6,45A4 =2 4.66
]MKP_MMKP]—204 , =0, mm (4.66)

Vzhledem k vy$$imu jmenovitému proudu musime prepocitat ztraty ve vinuti

podle rovnice 4.67
2

I 2 238
APey e = APy [ L252) = 1520 (—) —1565W  (4.67)
: I, 236

Rovnice 4.67 je pouze prepocet na zakladé vysledkt z analyzy pomoci MKP,
budeme tedy tento vysledek brat jako vysledek vypoctu ztrat ve vinuti pomoci
metody konecnych prvki. Spravné bychom meéli toto zvyseni ztrat zapocitat do
vypocCtu ucinnosti. Rozdil je vSak velmi maly a na Gc¢innosti se to prakticky
neprojevi, nebudeme ji proto prepocitavat.

Na obrazku 4-19 je pak zobrazen priibéh momentu pro pripad, kdy je statorovy
svazek natocen o jednu drazkovou roztec.

20600

205.00

0.0 100 2bo 3bo +ho sbo oo 700 8.00
Time [ms]

Obr.4- 19 Zvlnéni momentu Sestipdlového motoru s natocenymi drazky
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Vyhodnocenim podle stejné metodiky dostavame zvinéni 2,2 %. PoniZeni zvinéni je
Castetné zpusobeno tim, Ze natoceni drazek tlumi draZkové harmonické vinuti,
které zpisobuji toto zvinéni momentu a ¢astecné tim, Ze natoCeni miiZe potlacovat
i velikost coggingu. Na obrazku 4-20 pak vidime, Ze stejnosmérna slozka nepatrné
poklesla (to je zptisobeno mirnym poklesem cCinitele vinuti vlivem natoceni
drazek), vy$si harmonické vSak byly utlumeny mnohem vice.

25.00 =

0.00 50000 100b.00 150b.00 2000.00 250000 3000.00
FFT Time

Obr.4-20 Harmonické slozZky momentu Sestip6lového motoru s nato¢enymi drazky

4.5.2 Odbuzovani Sestipdlového motoru

Hlavnim cilem této kapitoly je vypocet zavislosti vykonu a momentu motoru na
otackach. Vypocet je proveden v programu Maxwell za pomoci skriptu , Electric
Machines Design Toolkit“ [10]. Vstupem do tohoto skriptu je vlastni model stroje,
indukcnost Cel, odpor vinuti, velikost napajeciho napéti a velikost proudu.
Maximaln{ efektivni hodnotu sdruZeného napajeciho napéti uvazujeme Unap = 380
V, coZ je pribliZzné dvojnasobek napéti, na které byl stroj navrzen pro jmenovité
otacky. Do rezimu odbuzovani tak motor prejde ptiblizné az pii dvojnasobku
jmenovitych otacek.

Na obrazku 4-21 je vynesena zavislost momentu na otackach.
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Obr.4- 21 Zavislost momentu na otackach Sestip6lového motoru
Podle piedpokladili je moment konstantni az do n = 6000 min-! a poté zacne klesat,
protoZe stroj preSel do odbuzovaciho rezimu. Na obrazku 4-22 je pak vynesena
zavislost vykonu na otackach.
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Obr.4- 22 Zavislost vykonu na otackach Sestip6lového motoru

Vykon roste linearné az do n = 6000, coZ je dano tim, Ze moment je konstantni a
otacky rostou linedrné. Po pfechodu do odbuzovaciho reZimu ma motor pti daném
proudu konstantni vykon. Pro srovnani odbuzovacich vlastnosti v§ech motort
pouzijeme pomér vykonu, kterého motor dosahne ptin= 10 000 min-! vii¢i vykonu
pfin = 6000 min-l. Vysledek budeme udavat v procentech. V tomto pripadé tento
vykonovy pomér c¢ini
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P 148530 W
mech,10000 -100%

P = — :—-1000 — 105’90 .
odb Prech,6000 140300 W % %o (4.68)

Motor je tedy schopen si nejenom udrzet konstantni vykon do otacek n = 10 000
min-1, dokonce pti takovych otackach mize mit vykon i mirné vyssi nez un = 6000
min-1.
Dal$im vystupem skriptu je zavislost G¢innosti na otackach.
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Obr.4- 23 Zavislost u¢innosti na otackach sestipélového motoru

JelikoZ jsou tyto tcinnosti stanoveny odliSnou metodikou, neZ jsme pouzivali
béhem navrhu, bude tato zavislost slouZit jen pro ramcové znazornéni, jak se
priblizné méni i¢innost s ota¢kami. U¢innost je v tomto piipadé nejvyssi v okoli
otacek n = 5000 min-1.
Hlavni rozdil ve vypoctu ucinnosti je v pouziti Cinitele opracovani plecht, kde je
v tomto pripadé pouzit pouze jeden souhrnny soucinitel pro zuby a jho a ma
hodnotu 1,5. Dale bylo pottfeba zavislost mechanickych ztrat na frekvenci. Vyuzili
jsme proto nasledujici empirickou rovnici [3]:
Ds—6 2

APpech =kmech'Di'(l+0:6'Tp)'(2_60 'Tl'2'7T>

=10-0,141-(0,17 + 0,6 - 0,073) (4.69)

<0’14_1 3000 - 2 )2—1415W
260 T)o= A

Vidime Ze vypocet mechanickych ztrat pro n = 3000 pribliZné odpovida nasemu
odhadu, ktery jsme pouzili v kapitole 4.2.5, kde jsme uvaZovali APmech = 150 W.
Zavislost mechanickych ztrat na otackach je vynesena na obrazku 4-24
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Obr.4- 24 Zavislost ucinnosti na otackach Sestip6lového motoru

Na obrazku 4-25 pak vidime zavislost induk¢nosti v ose d a q na otackach.
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Obr.4- 25 Zavislosti indukcnosti v d-ose a g-ose na otackach Sestipdlového motoru
Indukcnost v ose q je podle ocekavani vétsi nez v ose d. Dale si mizeme vSimnout,

Ze pri prechodu motoru do odbuzovaciho rezimu induk¢nost Lq vzroste, coZ je
zplUsobeno zvySenim magnetické vodivosti v této ose v diisledku odsyceni Zeleza.
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5 NAVRH OSMIPOLOVEHO MOTORU

V této kapitole bude proveden vypocet motoru v osmipo6lové verzi. JelikoZ budeme
vychazet z navrhu Sestip6lového motoru, nebude jizZ uveden cely postup navrhu,
ale bude popsan postup odvozovani. Motor ma stejné vstupni pozadavky (kromé
poctu poli) a je predepsan stejny vnéjsi prameér statorového plechu jako u
Sestipdlového stroje.

5.1 Rotorova geometrie

Navrh rotorové geometrie bude veden podobnym zplisobem jako u Sestipdlového
stroje pomoci magnetostatické analyzy v programu Maxwell. Bude zde kladen
dliraz na dosaZeni co nejvyssi hodnoty indukce v mezere.

Statorova geometrie je pro tento vypocet uvazovana shodna jako v predchozim
navrhu s vyjimkou drobnych zmén rozméri drazek, o ¢emz bude pojednano

v kapitole 5.2. Sitka magnetti byla zachovana, ale jejich délka byla zredukovéana na
25 mm, protoZe mezi sebou musi svirat mensi thel nez u Sestip6lového rotoru a
pokud nechceme razantné zmensit vnitni pramér rotoru, 30 mm magnety by byly
piilis dlouhé.

Pro popis geometrie miZeme pouzit obrazek 4-3 z kapitoly 4.2.3, protoze
struktura rotoru zlstava stejna. Kromé zkraceni délky magneti je hlavni rozdil
oproti Sestip6lové verzi zmenSeni rozméru A. Tento mistek byl navrZen na stejné
namahani, ale protoZe ma u tohoto rotoru hmota pod mistkem mensi hmotnost,
mize byt mistek uzsi. Mistek B byl opét optimalizovan pro dosaZeni co nejvyssi
indukce v mezere. Rozmér C zlistava stejny, zvysil se ale vnitini primér rotoru,
tudiZz mize byt pouzit silnéjsi hridel.

Bylo dosaZeno indukce za studena 0,96 T, tedy mirné vyssi.

Na obrazku 5-1 je zobrazena mechanicka analyza osmipd6lového rotoru, kde
muZeme vidét, Ze mlstky jsou namahany priblizné stejné, jako u Sestip6élového
motoru.
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Obr.5- 1 Mechanicky vypocet osmipdlového rotoru

5.2 Navrh statoru

Pokud bychom chtéli zachovat pocet drazek na po6l a fazi q = 2, museli bychom
zvySit pocet drazek na 48. Jelikoz vSak chceme zachovat vnéjsi priimér statoru, je
problematické uvazovat takovy pocet drazek, protoze by drazky byly prilis uzké,
coZ by zhorsovalo ¢initel plnéni a pracnost vyroby. Zaroven by bylo potieba pouzit
vyssi hodnotu koeficientu opracovani zubti.

Ponechame proto pocet drazek Q = 36 a vychazi ndm tedy q= 1,5, coZ znamena
pouZziti zlomkového vinuti. Podle stejné rovnice jako u Sestipélového stroje uréime
plny krok, které zde vychazi ypiny = 4,5. Vinuti tedy nemiiZe mit plny krok (plati
obecné pro zlomkova vinuti) V naSem pripadé pouzijeme zkraceny krok na 4/4,5.
Na rozdil od navrhu Sestip6lu, kde bylo napéti pélové dvojice tvoreno dvéma
fazory pootocenymi o 30 stupiid, zde je napéti pdlové dvojice tvoieno tiremi fazory,
které mezi sebou sviraji 20 stupiid. Cinitelé vinuti tedy budou vychazet rozdilné.

V tabulce 5-1 jsou porovnany cinitelé vinuti pro vice harmonickych pro Sesti a
osmi pdl, kde lze vidét, Ze zZlomkové vinuti je v tomto pripadé efektivnéjsi pro
potlaceni jedendcté a tfinacté harmonické, zatimco patou harmonickou vice tlumi
vinuti, u kterého plati q = 2. Prvni a sedma harmonicka je u obou typt vinuti
potla¢ovana pribliZzné stejné.
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- kv

2p=6 2p=8
0,933 0,9452
0,067 0,5838
0,067 0,0689
11 0,933 0,3411
13 0,933 0,0986

N| v~ <

Tab. 5- 1 Porovnani ¢initel® vinuti

Dale se zménou poctu po6li neni v tomto pripadé mozné uvazovat stejny pocet
paralelnich vétvi. ZvySime proto pocCet paralelnich vétvi na a=4, coZ uz je
realizovatelné. Délku svazku uvazujeme shodnou.
S ohledem na zménu poctu paralelnich vétvi, jinou indukci v mezere a jiny Cinitel
vinuti pro prvni harmonickou musime upravit pocet vodica v drazce podle rovnice
5.1.

kwep 0.8 Biep _ ., 093 4 093

V =V . 2-—'—'_=15,3 .
d,8p d,6p kw80 @,6p Bigp 0,94 3 0,96 1)

Protoze nemuizeme pouzit necely pocet vodici v drazce, zkratime svazek v poméru
17/16 na 160 mm, stroj tedy bude se Sestnacti vodici v draZce navrzen na stejné
napéti.

Vyhodou zvysSeni poctu poéla je fakt, Ze pii zachovani statorové geometrie bude jho
méné nasycené. V naSem pripadé budeme uvazovat stejné syceni jako v pripadé
navrhu v kapitole 4, mtZeme si proto dovolit zvétsit rozméry drazky. Rozméry
drazky osmipolového stroje pri uvazovani zachovani syceni tedy budou

nasledujici:

Pocet poli 2p=6 2p=8
hi1 1 mm 1 mm
h2 2 mm 2 mm
h3 3 mm 3 mm
hs 29 mm 32 mm
b1 3 mm 3 mm
ba 6,1 mm 6,1 mm
bs 12,1 mm 12,6 mm

Tab. 5- 2 Porovnani rozmérua drazek
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5.3 Ovéreni indukovaného napéti

Na obrazku 5-2 je zobrazen rozklad na harmonické indukovaného napéti
osmipolového stroje. MiZeme vidét, Ze prvni harmonicka vychazi témér presné na
265V, coz sedi s vypoctem podle rovnice 5.1

20 } T T I ! T
0.00 1000.00 200000 3000.00 4000.00 5000.00
FFT Time

Obr.5- 2 Harmonické indukovaného napéti osmipdlového motoru

Vyskyt vyssich harmonickych je opét velmi nizky, neni proto potireba natacet
svazek z dlivodu potlaceni vyssich harmonickych indukovaného napéti.

5.4 Vypocet ztrat

vvvvv

elektricky odpor a nizsi ztraty. V tabulce 5-3 je zobrazeno porovnani plochy

drazky, proudové hustoty, elektrického odporu a ztrat v médi pro Sestip6lovy a
osmipolovy stroj.

Pocet polia 2p=6 2p=8
Scu 296 mm?2 335 mm?
| 6,35 A‘mm-2 5,35 A'mm-2
Re 9,1 mQ 7 mQ)
APcy 1520 W 1170 W

Tab. 5- 39 Porovnani ztrat ve vinuti Sestipdlového a osmipo6lového motoru

Je tedy zjevné, Ze osmipdlovy stroj ma vyhodu v niZsich ztratach v médi.
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Co se tyce ztrat v Zeleze, navrhujeme osmipo6lovy stroj na stejné syceni zub,
vyskytuje se v ném ale vyssi frekvence magnetického pole, o¢ekdvame proto vyssi
ztraty

Nejdrive byly ztraty spocitany analyticky podle vzorcti 4.50 a 4.51. Byly pouZity
stejné koeficienty opracovani plechi a stejné mérné ztraty. V tabulce je porovnani
ztrat v zubech a jhu statoru pro oba stroje.

Pocet polu 2p=6 2p=8
Bzub 1,57 T 1,58

APFe,zuby 412 W 648 W
Bjho 1,65T 1,65

APFe,jho 348 W 396 W

Tab. 5- 4 Porovnani ztrat v Zeleze Sestip6lového a osmipélového motoru

Ztraty v zeleze tedy u osmipo6lového stroje podle ocekavani vzrostly. Narist ztrat
ve jhu neni tak vyrazny, protoZe jho osmipo6lového stroje je tenci, pti stejném
syceni se tak v mensim objemu Zeleza vytvori méné ztrat.

Dale miZeme vidét porovnani ztrat v Zeleze urcenych pomoci MKP. Zde jsou
porovnany i ztraty v rotoru, které byly urceny v zatizeném stavu.

Pocet polua 2p=6 2p=8
Bzub 1,6 T 1,58
APre zuby 550 1060
Bjho 1,48 T 1,55
APrejho 250 320
APFe,rot,zat 60 82

Tab. 5- 5 Porovnani{ ztrat v Zeleze Sestip6lového a osmipé6lového motoru pomoci MKP

Oproti analytickému je podobné jako u Sestip6lového stroje méné sycené jho, coz
se projevuje na mirné nizsich ztratach. Velky rozdil ale nastava u ztrat v zubech,
kde podle MKP vychazi ztraty mnohem vyssi, prestoZe syceni je podobné. Rozdil
miuze byt zplisoben rozdilnou metodikou vypoctu. Zatimco pii analytickém
vypoctu predpokladame stejnou hodnotu magnetické indukce v celém zubu nebo
v celém jhu, program Maxwell rozdéli model na mnoho elementd, tudiz mize
postihnout nerovnomeérné rozlozeni magnetického pole. Tim padem miize
postihnout napriklad vliv lokalniho presyceni. Da se proto predpokladat, Ze
vypocet pomoci MKP je presnéjsi.
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Mechanické a dodatecné ztraty zlistavaji stejné. Stejnym postupem jako u
Sestipolového stroje urcime celkové ztraty a ic¢innost. Porovnani obou motort
v téchto parametrech vidime v tabulce 5-6

Pocet polu 2p=6 2p=8
APcel 3180 W 3430 W
n 95,3 % 95 %

Tab. 5- 6 Srovnani Sestip6lového a osmipdlového motoru

Osmipo6lovy stroj ma tedy horsi ic¢innost, predevsim z diivodu vysokych ztrat

VIV

5.5 Kritické otacky

Vypocet kritickych otacek pro tento stroj bude podobny vypoctu kritickych otacek
Sestip6lového motoru. Podle rovnice 5.2 ur¢ime vyloZeni Cel, ktera nyni bude ¢init
Lv = 55 mm. Kratsi vyloZeni Cel je zptsobeno piredevsim krat$im krokem nez u
Sestip6lového stroje. Rozmér B, vyznaCeny na obrazku 4-14, tedy bude:

Liogiskora = L+ 2 * looig = 0,16 + 2 - 0,055= 270 mm. (5.2)

Vyjdeme opét ze vztahu 4.60 a hmotnost rotoru zde vychazi 13,9 Kg.
Vysledkem simulace jsou kritické otacky, které maji hodnotu 16800 min-1, tedy
podle oc¢ekavani mirné vyssi nez v pripadé Sestipélového motoru.

5.6 Tepelny a ventilacni vypocet

Postupujeme stejné jako v kapitole 4.4 Vzhledem k vy$Sim ztratam tohoto motoru
predpokladame vyssi otepleni. Vzhledem k vyS$im ztratam pouzijeme silnéjsi
ventilator, jehoZ charakteristiku miizeme vidét na obrazku 5-3.
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Obr.5- 3 Charakteristika ventilatoru pro osmipélovy motor [9]

V tabulce 5-7 pak vidime srovnani tepelnych vypocti.

Otepleni jednotlivych ¢asti stroje
Pocet polu 2p=6 2p=8
Ovin 70K 71K
Ostzub 73 K 80 K
Ostjho 57K 60 K
Omag 70,8 K 74 K
Orot 70,7 K 73,8 K
Tepelné toky ve stroji
Pocet polu 2p=6 2p=8
Dventilace 2600 W 2984 W
Dokoli 325W 325W

Tab. 5- 710 Srovnani tepelného a ventila¢niho vypoctu Sestipdlového a osmip6lového motoru

Osmipdlovy stroj ma podle ocekavani vyssi otepleni vSech casti, vlivem pouziti
silnéjSiho ventilatoru vsak rozdily nejsou markantni. NejvétSi rozdil se jevi u
otepleni zub, zatimco vinuti ma prakticky stejnou teplotu, coZz je zplisobeno tim, Ze
osmipolovy motor mi niz8i ztraty ve vinuti. Oba stroje maji znacnou tepelnou
rezervu. Teoreticky by mohly pri téchto otackach byt vyuZity ve tridé otepleni B.
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5.7 Jmenovity stav a odbuzovani

5.7.1 Jmenovity stav

V této kapitole aplikujeme stejny postup jako v kapitole 4.5.1 a posoudime tak priibéh
momentu, ktery mtizeme vidét na obrazku 5-4
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Obr.5- 4 Priibéh zvinéni momentu osmipo6lového motoru

Harmonickou analyzu mizeme vidét na obrazku 5-5
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Obr.5- 5 Harmonicka analyza momentu osmip6lového motoru

Stfedni hodnota momentu opét odpovida jmenovitému momentu, neni proto
potieba Zadny prepocet proudu a ztrat ve vinuti.

Vyssi harmonické, jenz zptisobuji zvinéni momentu se tentokrat vyskytuji na
frekvencich 1200 Hz, 2400 Hz a 3600 Hz.
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Podle metodiky, pouZité v kapitole 4.5.1 stanovime pomérné zvinéni momentu,
které v tomto pripadé vychazi na 4,4 %. S nato¢enim svazku o jednu drazku se
dostavame na hodnotu 2,2 %. V tabulce 5-6 jsou shrnuty vysledky pro oba motory.

Pocet pola 2p=6 2p=8
Bez natoceni drazek AMo, = 5,9 % AMoy, = 5,4 %
S nato¢enim drazek AMy, = 2,2 % AMoy, = 2,2 %

Tab. 5- 8 Porovnani pomérného zvinéni momentu Sestipélového a osmipélového motoru

Bez uvaZovani natoceni drazek tedy osmipdlovy motor z tohoto pohledu vychazi
1épe, ale pri natoceni drazek je zvinéni obou motori srovnatelné. PrestoZe existuji
aplikace, kde by zvinéni momentu motora bez natoceni drazek bylo prilis velké,
neda se obecné rici, Ze by zvinéni bylo nevyhovujici. Zavérem tedy je, Ze v tomto
navrhu jsou oba motory uvazované s nenato¢enym svazkem.

5.7.2 Odbuzovani osmipo6lového motoru

Odbuzovani osmipo6lového motoru bylo provedeno stejnym zptisobem jako pro
Sestipolovy motor. Na obrazku 5-11 jsou porovnany momentové zavislosti na
otackach pro oba motory.
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Obr.5- 6 Porovnani zavislosti momentu na otackach Sestip6lového a osmipélového motoru

Na obrazku je vidét, Ze motor s osmi poly pri vysokych otackach dosahuje vyssiho
momentu. To se také projevi vy$$im vykonem, ktery je vynesen na obrazku 5-7.
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Obr.5- 7 Porovnani zavislosti vykonu na otac¢kach Sestipélového a osmipdlového motoru
Podle stejné metodiky jako v kapitole 4.5.2 ur¢ime Podb a porovname
s Sestip6lovym motorem.

Pocet poli 2p=6 2p=8

Podb 1059 % 113,4 %

Tab. 5- 9 Srovnani vykonového poméru Sestipélového a osmipélového motoru

Osmipo6lovy stroj ma tedy lepsi odbuzovaci vlastnosti, coz je ovlivnéno predevsim
odliSnou rotorovou geometrii.
Na obrazku 5-8 jsou vyneseny zavislosti indukcnosti na otackach. Priibéh

vV

induké¢nosti je podobny jako u Sestipélového stroje, pouze dosahuji nizSich hodnot.
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Obr.5- 8 Zavislosti induk¢nosti v d-ose a g-ose na otackach osmipdlového motoru
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6 NAVRH MOTORU S MAGNETY NA POVRCHU

Pro porovnani reZimu odbuzovani byl navrzen také Sestipélovy motor s magnety
na povrchu. ProtoZe takovy motor nema vyniklé poly, da se tak predpokladat
odlisné chovani v rezimu odbuzovani. Podobné jako u osmipélového motoru,
nebude popsan cely navrh motoru, ale budou postupné popisovany odliSnosti
navrhu.

6.1 Navrh rotoru

Navrh tohoto rotoru je oproti navrhu geometrie predchozich rotorii s vnorenymi
magnety mnohem jednodussi, protoZe ma méné stupiiii volnosti. DosazZeni vysoké
indukce v mezere usnadiiuje fakt, Ze rozptyl magnetu je v tomto pripadé mnohem
mensi. Na druhou stranu nemtizeme dosahnout tak vysoké aktivni plochy
magnetl. Také musime z technologickych dliivodii uvazovat delsi vzduchovou
mezeru. Navic, v tomto piipadé bude potieba pro vysoké otacky pouzit bandaz, coz
je také divod k delsi mezere.

Vzduchovou mezeru volime 1,9 mm, priimér rotoru na povrchu magnett bude tedy
nizsi nez u predchozich navrhi.

Tloustku magnetu ur¢ime 5 mm, stejné jako v predchozich pripadech. Jeho Sitka je
dana p6lovym krytim (pomér roztece magnetu a pélové roztece), které se obecné
voli v rozmezi 0,75 - 0,85 a zasadné ovliviiuje velikost prvni harmonické indukce.
Pomoci magnetostatické analyzy bylo p6lové kryti pro tento pripad
optimalizovano na hodnotu 0,8. Magnet je uvazovany jako radialné magnetovany.
Pro kompletni definovani rotoru je potieba zvolit jeho vnitini priimér. Zatimco u
motort s vnorenymi magnety byl volen tak, aby mezi timto primérem a magnety
byla dostatecné Siroky miistek a nebyl tak piilis namahan, zde se voli tak, aby
rotorové jho nebylo zbytecné presycené, coz by znamenalo vétsi celkovy odpor
magnetického obvodu.

Potiebnou $itku jha ur¢ime obdobnym zptisobem jako v kapitole 4.2.2.3, kde jsme
podle rovnice 4.29 a 4.30 urcovali potfebnou vySku statorového jha. Volime proto
indukci v rotorovém jhu 1,1 T. Tomu odpovida minimalni Sitka rotorového jha 23
mm. Takové syceni je pomérné nizké a v ptipadé potreby by urcité bylo mozné jej
zvysit. V tomto pripadé vSak i pti takovém nizkém syceni vychazi vnitini primér
rotoru vétsi nez u predchozich motort a bylo by tak zbytecné sytit rotor na vyssi
indukci. Definujici rozméry rotoru, které vychazi z téchto vypocti a avah jsou
uvedeny v kapitole 8.

Na obrazku 6-1 vidime jednotlivé harmonické pribéhu indukce v mezere. Prvni
harmonicka indukce za studena ma hodnotu 1 T. Na spektru vidime, Ze oproti
rotorlim s vnofenymi magnety je zde vyrazna treti harmonicka. Mimo ni ale nejsou
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zadné vyssi harmonické prilis velké, priibéh indukce v mezere je tedy dostatecné

sinusovy.
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Obr.6-1 Harmonické slozky pribéhu indukce v mezefe motoru s magnety na povrchu

6.2 Navrh statoru

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Sestipdlovy stroj a zachovavame vnéjsi a vnitini

rozméry statoru, bude ponechdno stejné vinuti a rez statoru jako v kapitole 4.

Pouze bude upraven pocet zavitl a délka stroje. Postup bude stejny jako v kapitole
5.2 podle rovnice 5.1. Cinitel vinuti a po¢et paralelnich vétvi viak bude stejny jako
u Sestipolového stroje, prepocet se tak zjednodusi. Vysledkem prepoctu je délka
stroje1 = 200 mm a Va = 10. V porovnani s osmipélovym strojem, ktery ma
podobnou indukci v mezerte, je tento stroj z tepelného hlediska navrhovan

.....

6.3 Ztraty a ucinnost

Postupujeme podle stejné metodiky jako v kapitole 5.2 . Tabulka 6-1 je obdoba
tabulky 5-3, pouze je doplnénda i o idaje z motoru s povrchovymi magnety.

UloZeni magneti

Vnoiené magnety

Magnety na povrchu

Pocet polia 2p=6 2p=8 2p=6
Scu 296 mm? 335 mm? 296 mm?
] 6,35 A‘mm-2 5,35 A'mm2 5,2 A‘mm-2
Rf 9,1 mQ 7 mQ) 6,8 m()
APcu 1520 W 1170 W 1140 W

Tab.6- 1 Porovnani ztrat ve vinuti vSech navrZenych motort
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vV

v Zeleze ale nemiizeme predpokladat totéz.

UloZeni magnetu Vnorené magnety Magnety na povrchu
Pocet polu 2p=6 2p=8 2p=6
Bzub 1,57T 1,58T 1,71 T
APrezub 412 W 648 W 573 W
Biho 1,65T 1,65T 1,85T
APrejho 348 W 396 W 512 W

Tab.6- 2 Porovnani ztrat v zeleze vSech navrzenych motort

UloZeni magnetu Vnoiené magnety Magnety na povrchu
Pocet poli 2p=6 2p=8 2p=6
Bzub 1,6 T 1,58 T 1,56 T
APre,zub 550 W 1060 W 625W
Bjho 1,48 T 1,55T 1,65T
APFe jho 250 W 320W 350 W
APre ot zat 60 W 82 W 45 W

Tab.6- 3 Porovnani ztrat v Zeleze vSech navrzenych motorti pomoci MKP

Ztraty jsou vyssi nez v pripadé Sestipdlového stroje jednak z diivodu mirné vyssiho
syceni a také z diivodu vétSiho objemu Zeleza. Pomérné se pri porovnani
analytického a numerického vypoctu lisi ztraty ve statorovém jhu, coz
koresponduje s tim, Ze u obou vypoctl je uvazovano jiné syceni jha.

Soucet ztrat a porovnani ucinnosti vSech motort mizeme vidét v nasledujici
tabulce.

UloZeni magnett Vnorené magnety Magnety na povrchu
Pocet polu 2p=6 2p=8 2p=6
APcel 3180 W 3430 W 3010 W
M 95,3 % 95 % 95,6 %

Tab.6- 4 Porovnani ucinnosti vSech navrzenych motort

Motor s magnety na povrchu ma tedy lepsi i€innost neZ stroj Sestipolovy
s vnofenymi magnety, prestoZe ma vétsi rozmeéry. To je zplisobeno predevsim
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vyssi indukci v mezere. Z hlediska chlazeni vSak bude mit tento stroj lepsi odvod
tepla, protoZe ma vétsi plochu povrchu statoru a vétsi pomér ztrat je koncentrovan
v Zeleze, odkud se ztraty 1épe odvadi. Z tohoto diivodu jiZ neni potfeba tento motor
tepelné kontrolovat.

6.4 Kritické otacky

VyloZeni Cel ziistava stejné jako u Sestipélového motoru s vnofenymi magnety,
loZiskova vzdalenost se tedy pouze zvysi o 30 mm (rozdil mezi délkami svazki).
Vypocet kritickych otacek probéhne stejnym zplisobem jako v piredchozich
pripadech a v tabulce 6-5 jsou srovnany vysledky Kkritickych otacek vSech motort

UloZeni magnetu Vnoiené magnety Magnety na povrchu
Pocet poli 2p=6 2p=8 2p=6
lioz 290 mm 270 mm 320 mm
Mrot 15,41 13,9 Kg 15,2 Kg
Nkrit 16500 min-1 16800 min-1 15600 min-1

Tab.6- 57 Porovnani kritickych otacek vSech navrzenych motori

6.5 Jmenovity stav a odbuzovani

6.5.1 Jmenovity stav

Na obrazku 6-2 vidime pribéh momentu motoru s magnety na povrchu. Na prvni
pohled vidime, Ze zvInéni je zde vyssi nez u predchozich strojt.

1200 T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 630 7.00 8.00

Time [ms]

Obr.6- 2 Zvinéni momentu motoru s magnety na povrchu

61



Opét aplikujeme stejnou metodiku a stanovime pomérné zvinéni momentu pro
natocené a nenatocené drazky a zahrneme jej do tabulky 6-6 ktera shrnuje
pomérné zvinéni vSech tri motord.

UloZeni magneti Vnorené magnety Magnety na povrchu
Pocet poli 2p=6 2p=8 2p=6
Bez natoceni drazek AMoy, = 5,9 % AMoy, = 5,4 % AMoy, =10,8 %
S natoc¢enim drazek AMoy, = 2,2 % AMoy, = 2,2 % AMy, =1,5 %

Tab.6- 6 Porovnani pomérného zvinéni momentu vSech navrzenych motori

U tohoto motoru je vliv natoCeni drazek nejvyraznéjsi. Bez tohoto opatieni ma
tento motor pomérné zvinéni témeér 11 %, po natoceni drazek je moment tohoto
motoru nejhladsi ze vSech porovnavanych. Vysoké zvlinéni v prvnim fadku tabulky
lze prisuzovat tomu, Ze magnety nejsou vnoiené v rotoru.

U tohoto motoru se tedy natoceni svazku nabizi nejvice. Tomu prispiva i fakt, Ze je
zde velké rezerva v otepleni motoru, protoze pti natoceni se zvedne proud
potirebny k vytvoreni jmenovitého momentu a bude tak vznikat vice ztrat ve vinuti.
Vzhledem ke stejnému poctu drazek a péld, miizeme oCekavat piivod zvinéni na
stejnych harmonickych jako v kapitole 4.5.1, coZ se potvrzuje na obrazku 6-3.
Vzhledem k tomu, Ze stfedni hodnota momentu je 204 Nm, coZ je stejnd hodnota
jako u Sestipélového motoru s vhorenymi magnety, bude jmenovity proud podle
MKP opét 239,5 A. Podle rovnic 4-66 a 4-67 opét prepocitame proudovou hustotu
a ztraty ve vinuti. Vysledky jsou nasledujici:

J=5,27 A\mm-1

APvin =1175W

225.00

200.00

175.00

150.00

125.00

FFT M [Nm]

100.00

75.00

50.00 -

25.00

0.00 T T T | T T T T
0.00 500.00 1000.00 1500.00 200000 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00
FFT Time

Obr.6- 3 Harmonické slozZky momentu motoru s magnety na povrchu
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6.5.2 Odbuzovani motoru s magnety na povrchu

Zatimco predchozi motory mély relativné podobné odbuzovaci charakteristiky, zde
predpokladame horsi schopnosti odbuzovani, protoZe tento motor nema Zadnou
vyniklost p6la. Zavislost momentu na otackach je porovnana s predchozimi na
obrazku 6-4.

240
X X X X N ¥
220 g
200 %
X 2p = 6_povrch X
= 180
£ X2p=6 X
> 160
2p=8 x
X
140 X
120
X
100
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n [min?

Obr.6- 4 Porovnani zavislosti momentu na otackach vsech navrzenych motort

Podle predpokladu ma motor s magnety na povrchu v oblasti vysokych otacek nizsi
moment nezZ motory s vnofenymi magnety. Na obrazku 6-5 jsou vyneseny zavislosti
vykonu na otackach.

180000

160000 X X

140000 *

120000 X X

100000 X 2p=6_mag na povrchu
80000

Pmech [W]
>

60000

X _
40000 X2p=8
20000 X

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n [min-1]

Obr.6- 5 Porovnani zavislosti vykonu na otackach vsech navrzenych motort
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Zde jiz vidime, Ze na rozdil od motorl s vnofenymi magnety nemiiZe tento stroj v
rozmezi otdcek n = 6000 min! aZ 10 000 min! pracovat s konstantnim vykonem.
Srovnani vykonového pomeéru je v tabulce 6-7

UloZeni magneti Vnorené magnety Magnety na povrchu
Pocet pola 2p=6 2p=8 2p=8
Podb 105,9 % 113,4 % 84,2 %

Tab.6- 7 Srovnani vykonového poméru vSech navrzenych motord

Podobné jako v predchozich kapitolach o odbuzovani vidime na obrazku 6-6
zavislost indukcnosti na otac¢kach. Tentokrat je indukénost v obou osach stejna, coz
jsme predpokladali, a s otackami zlistava konstantni.

XLq
X Ld

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n [min1]

Obr.6- 6 Zavislosti induk¢nosti v d ose a q ose na otdckach u motoru s magnety na povrchu
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7 POROVNANI S MERENYM MOTOREM

V této kapitole budou navrzené motory porovnany s mérenim Sestipélového

synchronniho motoru KM132 s vnofenymi magnety o stejném vykonu a stejnych

otackach. Méreny motor ma vnéjsi primér statoru 250 mm a délku svazku 170

mm, ma tedy srovnatelné rozméry. Konkrétné bude porovnan provoz ve

jmenovitém bodé prin = 3000 min-! a vysledky oteplovaci zkousky s tepelnymi

vypocty motord.

V tabulce €. 7-1 vidime porovnani ztrat a i€innosti navrhovanych motorti s KM132.

UloZeni magnetu Vnorené magnety Mag na povrchu | KM 132
Pocet pola 2p=6 2p=8 2p=6

If 2395A 236 A 239,5A 205,5A
M 207 Nm 207 Nm 207 Nm 207,2 Nm

Pmech 65 kW 65 kW 65 kW 65,1 kW

APvin 1565 W 1170 W 1175W 2181W

APre + APmech 950 W 1530 W 1125W 798 W

APdod 650 W 650 W 650 W 876 W

APcel 2930 W 3520 W 3010 W 3856 W

n 953 % 95 % 95,6 % 94,4 %

Tab.7- 1 Porovnani Gc¢innosti a ztrat navrzenych motorti s méfrenym motorem KM 132

Nizsi proud u motoru KM 132 je pravdépodobné zpiisoben tim, Ze je motor
navrzen na vyssi napéti. Vzhledem k tomu, Ze rozmeéry stroje jsou priblizné stejné,
nizsi proud neznamena nizsi ztraty v médi.

PrestoZe maji navrhované motory mezi sebou rozdily v mnoZstvi a rozdéleni ztrat,
muzeme vidét, Ze motor KM 132 se lisi vyraznéji. Méfeny motor ma vyrazné vyssi
ztraty ve vinuti, zatimco ztraty v Zeleze jsou u néj nizsi. D4 se tak usuzovat, Ze
motor je méné syceny. U¢innosti vychazeji u viech navrzenych stroji vyssi, takze
celkové ztraty jsou nizsi. D4 se u néj tedy predpokladat vyssi otepleni stroje, a to i
z dlivodu, Ze ztraty se z Zeleza chladi 1épe nez z médi, coz uz bylo diive zminéno.
V tabulce 7-2 jsou srovnany vypoctené otepleni s namérenymi oteplenimi motoru
KM 132.

U méreného motoru mame k dispozici dvé hodnoty otepleni pro porovnani. Prvni
hodnotou je otepleni vinuti, které zde dosahuje hodnoty témét 120 K, coZ jsme ale
vzhledem k vysokym ztratam ve vinuti predpokladali. Prekvapivé je ale otepleni
magnet, které dosahuje pouze hodnoty 52 K. Je to pravdépodobné zplisobeno
odliSnym navrhem ventilace, u které mtizeme piredpokladat, Ze rotorovou vétvi
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proudi vétsi mnozZstvi vzduchu. Toho lze dosdhnout napiiklad umélym zvysenim

odporu statorové vétve (zaslepeni nékterych statorovych kanal{i, zmenseni

prarezu...).

Pocet polu 2p=6 2p=8 KM 132
Ovin 70 K 71K 118K
Ost,zub 73K 80K -
Ostjho 57K 60 K -
Ormag 70,8 K 74 K 52K
Orot 70,7K 73,8 K -

Tab.7- 2 Porovnani otepleni navrzenych motord s méfenym motorem KM 132
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8 SHRNUTIi NAVRHU MOTORU

V této kapitole budou pro prehlednost shrnuty vSechny ddaje, které definuji
statorovou a rotorovou geometrii véetné vinuti. Dale zde bude tabulka, ktera pro

piehlednost shrnuje kli¢ové vlastnosti vSech navrhovanych motorf.
Tabulka 8-1 obsahuje prvné zminéné udaje definujici statorovou geometrii vcéetné

vinuti.
UloZeni magneti Vnorené magnety Magnety na povrchu
Pocet polua 2p=6 2p=8 2p=6

1 170 mm 160 mm 200 mm
Ds 140 mm 140 mm 139,1 mm
Di 141 mm 141 mm 141 mm
D 250 mm 250 mm 250 mm
hi 1 mm 1 mm 1 mm
h2 2 mm 2 mm 2 mm
h3 3 mm 3 mm 3 mm
hs 29 mm 32 mm 29 mm
he 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
b1 3 mm 3 mm 3 mm
ba 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
bac 6 mm 6 mm 6 mm
bs 12,1 mm 12,6 mm 12,1 mm
bsc 11,1 mm 11,6 mm 11,1 mm
KrE 0,95 0,95 0,95

Q 36 36 36

Va 12 16 10

y 5 4 5

a 3 4

d 1,32 mm 1,32 mm 1,32 mm
Nvod 9 8 11

Y 0 0 s

m 3 3 3

lioz 290 mm 270 mm 320 mm

Tab.8-1 Porovnani geometrie statoru a vinuti vSech navrhovanych motort
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ProtoZe struktura rotoru motoru s vnorenymi magnety je jind neZ struktura
motoru s magnety na povrchu, jsou proto pouZity dvé odliSné tabulky, kazda pro
jiny typ rotoru.

Na obrazku 8-1 vidime nacrt rotoru s vnofenymi magnety. Na tomto nacrtu je

zaloZena tabulka 8-2, ktera porovnava rotor Sestipélového a osmipo6lového rotoru

s vnorenymi magnety.

/ £

apol

Obr.8- 3 Nacrt rotoru s vnoienymi magnety

Pocet polu 2p=6 2p=8
Runitrni 33 mm 36 mm
Runejsi 69,5 mm 69,5 mm

Olpol 60° 45°
Olmag 96 76,7°
bmag 5,2 mm 5,2 mm
hmag 30 mm 25 mm
hm 6,1 mm 6,55 mm
bm 7,4 mm 10,3 mm
Rspodni 15 mm 10,3 mm
Rbariera 2,1 mm 2,1 mm

Tab.8- 2 Popis geometrie Sestipélového a osmipo6lového rotoru s vnorenymi magnety
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Obrazek 8-2 spole¢né s tabulkou 8-3 stejnym zptisobem popisuji rotor s magnety
na povrchu.

% amag
o
N%

apol

Obr.8- 4 Nacrt rotoru s magnety na povrchu

Rvnitrni 40 mm
Rvne]'si 63,1 mm
Opol 60°
mag 50 4 °
Rmag 68,1 mm

Tab.8- 3 Popis geometrie rotoru s magnety na povrchu

V tabulce 8-4 jsou pak vySe zminéné klicové vlastnosti, které byly v priibéhu prace
spocitany nebo zvoleny.
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uloZeni Vnorené magnety Na povrchu
Pocet pola 2p=6 2p=8 2p=6
Metoda | Analyticky MKP Analyticky MKP Analyticky MKP
Uis 20 188V 188V 188V 188V 188V 188V
I¢ 236 A 2395 A 236 A 236 A 236 A 2395A
M 207 Nm 207 Nm 207 Nm 207 Nm 207 Nm 207 Nm
Pumech 65 kW 65 kW 65 kW 65 kW 65 kW 65 kW
Ky 0,933 - 0,945 - 0,933 -
B1,20 - 093T - 096 T - 1T
Buub 1,57 T 1,6T 1,58 T 1,58 T 1,71 T 1,56 T
Biho 1,65T 1,48T 1,65T 1,55T 1,85T 1,65T
| 6,35 Amm=2 | 6,45 A'mm=2 | 535A'mm=2 | 5,35A'mm-=2 5,2 A'mm-2 5,27 A‘mm-2
R 9,1 mQ - 7 mQ - 6,8 m() -
APcy 1520 W 1565W 1170 W 1170 W 1140 W 1175W
APrg 760 W 800 WW 1044 W 1380W 1085W 975 W
APFE rot - 60 W - 82W - 45 W
APgod 650 W - 650 W - 650 W -
APmech 150 W - 150 W - 150 W -
M 95,3 % 95 % 95,6 %
AMy, - 59% - 5,4 % - 10,8 %
Kb - 1,15 - 1,17 - -
Nirit - 16500 min-1 - 16800 min-1 - 15600 min-!
Ovin 70K - 71K - - -
Ostzub 73K - 80K - - -
Ostjho 57K - 60 K - - -
Omag 70,8 K - 74 K - - -
Orot 70,7 K - 73,8K - - -
Podb - 105,9 % - 113,4 % - 84,2 %

Tab.8- 4 Porovnani klicovych vlastnosti vS§ech navrzenych motort
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ZAVER

V této praci byla feSena problematika navrhu a provozovani synchronnich strojt
s permanentnimi magnety, jejichZ zakladni konstrukéni vlastnosti jsou popsany

v teoretické Casti. V teoretické casti je dale popsan provoz synchronnich stroji

v rezimu odbuzovani a to pro motory s hladkym rotorem i s vyniklymi poly.

Dale byl vytvoren vyvojovy diagram, jenz tvoril kostru pro navrh Sestipélového
motoru s vnorenymi magnety, osmipdlového motoru s vnorenymi magnety a
Sestipdlového motoru s magnety na povrchu.

Podle diagramu byly stroje nejdrive navrzeny elektromagneticky. Zakladem
elektromagnetického navrhu bylo urceni geometrie rotoru pomoci metody
konec¢nych prvki tak, aby bylo dosazeno zvolené indukce v mezete. Podle této
hodnoty pak byl analyticky spocitan zbytek stroje. Nakonec byly urceny ztraty a
ucinnost kombinaci analytickych a numerickych metod.

Po dokonceni elektromagnetického navrhu nasledoval mechanicky vypocet, ktery
se skladal z ovéreni mechanického namahani rotoru (kromé motoru s magnety na
povrchu) a vypoctu kritickych otacek. Tyto vypocty byly provedeny metodou
konec¢nych prvki.

Navrh koncil vypoctem ventilace a otepleni pomoci ventila¢ni a tepelné siteé.
Velky diraz byl kladen na porovnani ztrat a d¢innosti. VSechny motory byly
navrzeny s ucinnosti vyssi nez 95 %, z ¢ehoZ nejnizsi ucinnost mél osmipdlovy
motor s vnorenymi magnety. Hlavnim diivodem relativné nizsi ti¢innosti tohoto
motoru byly vysoké ztraty v Zeleze zptisobené vyssi frekvenci nez u ostatnich
motort. Tepelné vypocty ukazaly, Ze vSechny stroje jsou pti otackach 3000 min-!
schopny pracovat trvale v tiidé B. (otepleni do 80 K).

Diskutované motory byly z pohledu otepleni a i€innosti srovnany se zmérenym
motorem KM132, ktery ma podobné rozméry a parametry. Tento motor ma
ucinnost pouze 94,4 % a otepleni vinuti u néj dosahuje 118 K, coz je
pravdépodobné zpiisobeno vys$simi ztratami ve vinuti.

Stroje byly porovnavany také z pohledu zvinéni momentu. Oba stroje s vnorenymi
magnety maji bez uvazovani natoceni svazku statoru zvinéni momentu nizsi nez 6
% (,peak to peak” hodnota momentu ku jmenovité hodnoté v procentech), v praci
je tak konstatovano, Ze ve vétSiné aplikacich je toto zvinéni prijatelné. Oproti tomu
u motoru s magnety na povrchu dosahuje zvinéni momentu hodnoty az 10,8 %, coZ
uz je vysoka hodnota. Pri natoCeni statorového svazku tato hodnota klesne na 1,5
%.

Nakonec byla zkoumana schopnost motora udrzet si konstantni vykon

v odbuzovacim rezimu pri vysokych otackach. Motory byly porovnavany na
zdkladné poméru maximalniho vykonu pti otd¢kach 10 000 min-! a maximalniho
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vykonu pii 6000 min-! pti dodrZeni stejného maximalniho napajeciho napéti a
proudu. Zatimco oba motory s vnorenymi magnety dosahly vy$siho vykonu pfri
10 000 min-IneZ pri 6000 min-1, motor s magnety na povrchu pri takovych
otackach dosahl pouze 84,2 % vykonu ktery mél pri n = 6000 min-1, Motor

s magnety na povrchu tedy neni schopen si v takovém rozsahu otacek udrzet
konstantni maximaln{ vykon, coZ je zplisobeno tim, Ze nema vyniklé pdly, nemtize
se u néj tak uplatiiovat reluktan¢ni sloZzka momentu.
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Priloha A - Datasheet M290-50A [8]

Typical data for SURA® M290-50A i

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz  ot50Hz  at50Hz ot 100Hz ot200Hz at400Hz at 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,03 0,07 32,2 0,04 0,10 0,30 1,41 579
0,2 0,07 0,18 429 0,17 0,44 1,18 5,10 20,3
0,3 0,15 0,32 50,3 0,36 0,93 2,51 10,4 42,6
04 0,25 0,48 57,1 0,60 1,55 4,25 17,7 74,1
0,5 0,37 0,67 63,9 0,88 2,31 6,40 26,5 17
0,6 0,49 0,89 71,4 1,21 3,21 9,01 379 174
0,7 0,63 1,15 799 1,57 4,24 12,1 52,1 249
0,8 0,79 1,44 89,9 1,98 5,41 15,7 69,5 346
09 0,96 1,80 103 2,43 6,75 20,0 90,8 470
1,0 1,14 2,24 119 2,93 8,25 24,9 116 629
11 1,35 2,80 144 3,49 9,94 30,6 147
1,2 1,58 3,62 184 4,12 11,8 37,1
1.3 1,83 5,09 271 4,86 14,0 44,5
1.4 2,25 9,23 549 578 16,6 53,0
1.5 2,62 25,0 1500 6,83 19,5 62,5
1.6 2,95 65,3 3520
1.7 3,21 138 6700
1.8 3,46 257 11400
lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg 2,62
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,14
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic polarization at 50 Hz
H=2500 A/m, T 1,56
H = 5000 A/m, T 1,65
H = 10000 A/m, T 1,78
Coercivity (DC), A/m 35
Relative permeability at 1.5 T 800
Resistivity, pQecm 55
Yield strength, N/mm?2 465
Tensile strength, N/mm? 580
Young's modulus, RD, N/mm? 185 000
Young's modulus, TD, N/mm? 200 000
Hardness HV5 (VPN) 220
 Soomk ol = cogent
Values for yield strength (0.2 % proof strength) S Pl %5

and tensile strength are given for the rolling direction

Values for the transverse direction are approximately 5% higher June 2008



