VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2021 Bc. Radek Kral



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

VYSOKOOTACKOVY SYNCHRONNI STROJ S VNEJSIM
ROTOREM

HIGH-SPEED OUTER ROTOR SYNCHRONOUS MACHINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Radek Kral
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Klima
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace
magistersky navazujici studijni program Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Student: Bc. Radek Kral ID: 195670
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2020/21

NAZEV TEMATU:

Vysokootackovy synchronni stroj s vnéjsim rotorem

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Nastudujte problematiku vysokootackovych synchronnich stroji s vnéj$im rotorem.
2. Navrhnéte vysokootackovy synchronni stroj s vnéjSim rotorem podle zadani.

3. Ovéite navrh pomoci simulaci.

4. Porovnejte vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] PYRHONEN, J.; JOKINEN t.; HRABOVCOVA V. Design of rotating eletrical machines. John Wiley and Sons,
2007. ISBN 978-0-470-69516-6.

[2] BORISAVLJEVIC, Aleksandar. Limits, Modeling and Design of High-Speed Permanent Magnet Machines.
Zutphen, The Netherlands: Wérmann Print Ser-

vice, 2011. ISBN 978-90-8570-837-7.

[3] D. Gerada, A. Mebarki, N. L. Brown, C. Gerada, A. Cavagnino and A. Boglietti, "High-Speed Electrical
Machines: Technologies, Trends, and Developments," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no.
6, pp. 2946-2959, June 2014. doi: 10.1109/TIE.2013.2286777 URL:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6644302&isnumber=6690243

Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 24.5.2021

Vedouci prace: Ing. Petr Klima

doc. Ing. Ondfej Vitek, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno


http://ieeexplore.ieee

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci a navrhem vysokootackového synchron-
niho stroje s vnéjsim rotorem. Prace je usporadana do tfi hlavnich kapitol. Prvni
kapitola se zabyva teorii navrhu stroje a také mechanickymi limity, které jsou u
vysokootackovych strojii vyznamné. V této kapitole jsou také uvedeny priklady
aplikaci téchto elektrickych stroji. V druhé kapitole je analyticky spocten vy-
chozi navrh stroje. Tento navrh stroje je optimalizovan a ve tfeti kapitole této
prace jsou znazornény vysledky simulaci metodou konecnych prvki véetné vy-
hodnoceni téchto vysledka.

KLICOVA SLOVA
Vysokootackovy synchronni stroj, vnéjsi rotor, elektromagneticky navrh, elektro-
mechanicky navrh, elektricky stroj, PM

ABSTRACT

The master thesis deals with the construction and design of a high-speed syn-
chronous machine with an outer rotor. The thesis is organised into three main
chapters. The first chapter deals with machine design theory as well as me-
chanical limits, which are significant for high speed machines. This chapter also
provides examples of applications of these electrical machines. In the second
chapter, the initial design of the machine is calculated analytically. This ma-
chine design is optimised and the third chapter of this work shows the results of
simulations using the finite elements method, including the evaluation of these
results.

KEYWORDS

High speed synchronous machine, outer rotor, electromagnetic design, elec-
tromechanical design, electric machine, PM
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UVOD

Priblizné polovina veskeré elektrické energie vyrobené na celém svété je vyuzi-
vana v elektromotorech. Kvili velkym tokéim elektrické energie je dilezitym pa-
rametrem ucinnost stroje nebo celého pohonu, a to zejména kvuli dopadu na Zi-
votni prostfedi. Jsou-li motory nevhodné navrzeny nebo pouzivany neefektivné,
je tim zatézovano zZivotni prostfedi nadbytec¢né.

U¢innost stroje a jeho ekologicky dopad tizce souvisi s hustotou vykonu a mi-
niaturizaci rozmért stroje. Tyto parametry jsou hlavni vyhodou vysokootacko-
vych strojti. Vysokorychlostni elektrické stroje pritahuji stale vétsi pozornost diky
své vysoké hustoté vykonu, kompaktni velikosti, malé tocivé setrvacnosti a diky
tomu takeé i vysoké odezvé. Kromé toho 1ze naklady na udrzbu a hlu¢nost snizit
odstranénim pievodovek.

Vysokootackové stroje se v soucasné dobé uplatiiuji zejména v pramyslovych
odvétvich, leteckém pramyslu, autonomni energetice, ve vietenech obrabécich
stroji apod., ale také tfeba i v kosmické energetice. Mimo tato odvétvi maji tyto
stroje také Siroké vyhlidky pro jejich vyuziti v riznych mikrosystémech. Dale pak
vysokootackové stroje s vnéjsim rotorem jsou vyhodné z pohledu dosazeni vét-
$iho momentu oproti strojim s vnitfnim rotorem diky vétsimu priméru vzdu-
chové mezery pfi zachovani stejného objemu stroje s tim, Ze vnitfni prostor je
efektivné vyplnén statorovym vinutim. Dalsi vyhodou je moznost pfipevnéni po-
hanéné aplikace pfimo na rotor, a tim usetfit dal$i prostor a material. Nicméné
tato konfigurace ma také své nevyhody.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh vysokootackového synchron-
niho stroje s vnéj$im rotorem. Jedna se o navrh elektromechanicky. V navaznosti
na hlavni cil jsou stanoveny nasledujici cile, a to nastudovat problematiku na-
vrhu vysokootackovych synchronnich stroji s vnéj$§im rotorem, navrhnout vyso-
kootackovy synchronni stroj s vnéjsim rotorem dle zadanych parametrd, ovérit

tento navrh pomoci simulaci a vyhodnotit vysledky.

15



1 VYSOKOOTACKOVE SYNCHRONNI STROJE
S VNEJSIM ROTOREM

Vysokootackové elektrické stroje diky své vysoké hustoté vykonu na sebe pfita-
huji stale vétsi pozornost. Vyuziti vysokootackovych stroji miize zlep$it tcinnost
a spolehlivost systému ve srovnani s pfevodovymi motory, kde 1ze naklady na
udrzbu a hlu¢nost snizit pravé odstranénim prevodovek [1, 2]. Pfikladem vyu-
ziti vysokootackovych generatorti jsou miniaturni plynové turbiny. Turbiny jsou
slibnym prostfedkem pfemény mechanické energie na energii elektrickou. Tyto
turbiny jsou koncipovany tak, aby byly pfimo spojeny s vysokootackovym gene-
ratorem. Vyslednym zafizenim je vysoce ucinna napéjeci jednotka vhodna jako
prenosny zdroj napajeni. Nové vyvinuté turbiny jsou schopny otacet se rychlosti
az 1 milion otacek za minutu [3].

Pro vysokorychlostni aplikace se bézné pouzivaji ¢tyfi koncepty stroji, a to
induk¢ni stroje, synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM), spinané
reluktan¢ni stroje (SRM) a homopolarni synchronni stroje [1]. Pozornost po ce-
lém svété se v dnes$ni dobé zamétuje predevsim na PMSM kvili jejich vyssi ucin-
nosti ve srovnani s jinymi typy stroji a klesajici cené materiald permanentnich
magnett (PM) [1, 3]. Pfiklady vysokootackovych synchronnich stroja s PM jsou
v pracich [4-6].

Pfi navrhu synchronniho stroje je nutné vychazet ze vstupnich a pozadova-
nych parametr. Témito parametry mohou byt napéti (napajeni pfimo ze sité
nebo pomoci frekvenéniho ménice), proud a tedy i vykon (stroj jej mizZe odebi-
rat ze sité nebo do sité dodavat) at mechanicky (motor) nebo elektricky (gene-
rator), jmenovité otacky stroje (pouziti pfevodovky nebo primé spojeni s apli-
kaci), typ prostfedi a jeho specifické parametry (teplota okoli, prasnost apod.)
a dal$i. V konstrukci stroje existuje také fada volitelnych parametr. Mezi tyto
parametry se fadi napfiklad délka statorového svazku, velikost vzduchové me-
zery, pramér vzduchové mezery, geometrie statorového (pfipadné i rotorového)
zubu, pocet drazek na pdl a fazi, stredni a Spickova hodnota magnetické indukce
ve vzduchové mezefe a dalsi. Tyto volné parametry jsou castokrat prostredkem
optimalizace na nejvétsi tcinnost stroje. Pfi navrhu je také ovsem nutné dbat na
mechanické a tepelné limity navrhovaného stroje [7].

Z dtvodu vysoké rychlosti rotoru je frekvence magnetického pole statoru vy-
soka, a tim i ztraty v Zeleze stroje. Aby se tyto ztraty snizily, pouzivaji se neorien-
tované plechy z kfemikové oceli tlusté 0,2 mm. Lze pouzit plechy tlusté i 0,1 mm
ovSem hife se s nimi manipuluje a celkovy Zelezny paket ma mensi ¢initel plnéni

z dtivodu vétsiho poctu izola¢nich vrstev. Soucasné 1ze navrhnout nizsi hodnotu
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magnetické indukce ve vzduchové mezete, coz také vede ke snizeni ztrat v zeleze
stroje. Dale pak, aby byla snizena frekvence magnetického pole statoru, navrhuje
se co nejnizsi pocet pdli. To ma ovsem za nasledek zvétSeni rotorového a stato-
rového jha a demagnetizujiciho t¢inku reakce kotvy [8]. Vysokootackové stroje
se ovSem nepotykaji jen s problematikou ztrat, ale jsou také zna¢né mechanicky
omezeny. Zejména pak vysokootackové stroje s vnéjsim rotorem, kde se vysky-
tuji vétsi odstredivé sily nez u strojd s vnitfnim rotorem [9, 10]. Vlivem vyskytu
vétSich odstredivych sil maji vysokootackové stroje vysoké pozadavky na mini-
aturizaci stroje. To se negativné odrazi v mensim prostoru pro statorové vinuti,
tim se zhorsuje chlazeni statoru a vytvareji se vyssi ztraty. Obecné je znamo, ze
u vysokorychlostnich stroji s vnéjsim rotorem je chlazeni stroje ¢asto feSeno po-
moci vodniho chlazeni. Vyhodou stroji s vnéjsim rotorem a PM je moznost do-
sahnout vét§siho momentu, oproti stroji s vnitfnim rotorem pfi stejném objemu,
vlivem vétsiho priméru vzduchové mezery. Dale je také lepsi chlazeni rotoru,
které byva u vnitfniho rotoru problematické [7].

Dalsi problematikou u elektrického stroje s vnéjsim rotorem je tvarovani PM
nebo jejich umisténi ve vnéjSim rotoru tak, aby dochazelo k sinusovému rozlo-
zeni magnetické indukce ve vzduchové mezere [11]. Nékteré synchronni stroje
s vnéjsim rotorem vyuzivaji snizeného poctu civek statorového vinuti pfi rozdeé-
leni statorového zubu na vice ¢asti (tzv. VernierGv stroj) a tim snizuji celkovy
objem zeleza [12, 13]. V praci [14] je zkoumam vliv §ifky zubt na dosazitelny
moment stroje. Pfiklady vysokootackovych stroji s vnéjsim drapkovym rotorem
jsou v pracich [9, 10, 15].

V poslednich letech také dochazi k vyvoji hybridnich stroji se spinanym bu-
dicim tokem. Tyto stroje maji permanentni magnety na statoru spolu s budicim
stejnosmérnym vinutim a stfidavym vinutim a pfes vnéjsi rotor se uzavira mag-
neticky obvod [16-18]. V praci [8] je navrzen vysokootackovy synchronni stroj
s PM a s toroidnim vinutim z divodu sniZeni Jouleovych ztrat v ¢elech vinuti.
OvSem polovina vinuti netvoii uzite¢ny moment. Tuto konfiguraci vylepsili au-
tofi prace [19], kde se ve stroji vyskytuje dvojity rotor. Tedy stroj ma vnéjsi rotor
s PM a vnitfni rotor na principu reluktanéniho stroje. OvSem vlivem znacné ve-

likosti stroje neni tato konfigurace prilis vhodna pro vysokootackové aplikace.

1.1 Synchronni stroje s permanentnimi magnety

Magneticky tok ve vzduchové mezefe synchronniho stroje je mozné vytvorit bu-
dicim vinutim, kterym protéka budici proud nebo permanentnim magnetem.

Hlavni pfednosti pouziti magnetického systému s PM je, Ze neni tfeba kluzny
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kontakt na napajeni vinuti na rotoru stroje, jelikoz se na elektrickém stroji ne-
nachazi zadné budici civky ani ztraty v budicim vinuti. Vyznamnou nevyhodou
pouziti buzeni pomoci PM je slozita regulace budiciho magnetického toku, ktera
také neni vzdy proveditelna [20].

Elektrické stroje s permanentnimi magnety jsou v poslednich dvou desetile-
tich stale popularnéjsi. Ve velkém mnozstvi elektrickych pohont nahradily in-
duk¢ni stroje. Tento trend je pravdépodobné dlisledkem dvou faktord. Prvnim
faktorem je hledisko ekonomické a efektivni. Ekonomické vyuzivani zdroji pfi-
neslo potfebu kompaktnich a acinnych elektromechanickych systému. To zna-
mena, Ze Ucinnéjsi elektrické stroje maji nahradit tradi¢ni pneumatické, hydrau-
lické a spalovaci motory, nebo se fyzicky integrovat a pfimo spojit s mechanic-
kymi systémy, napt. obrabéci vietena, setrva¢niky, turbiny. Druhym faktorem je
konkurenceschopnost a dostupnost magnetti ze vzacnych zemin. Po letech po-
malého vzestupu samarium-kobaltovych magneti (SmCo) se v osmdesatych le-
tech pomérné rychle rozmohly neodymové magnety (NdFeB). V devadesatych
letech dvacatého stoleti zacala v Ciné vzkvétat vyroba magnett ze vzacnych ze-
min. Diky tomu cena téchto magnett klesla, a tim byla odstranéna hlavni pfe-
kazka pro pouziti téchto silnych magnett v Sirokém spektru aplikaci. Nejen Ze se
cena téchto magneti stala pfiznivéjsi, ale také jejich vlastnosti se zlep$ily, napf.
Curieova teplota, odolnost proti korozi a podobné [3].

Pti vybéru materialu PM je dtilezité, aby pro vysokou hustotu vykonu na jed-
notku objemu a vysokou tc¢innost stroje mél material PM dobré magnetické vlast-
nosti, véetné remanentni indukce (B,), koercitivni sily (H¢) a maximalni energe-
ticky soucin (BHp,,y) [20, 21]. Tento bod na demagnetiza¢ni kfivce odpovida ma-
ximalni hodnoté souc¢inu magnetické indukce (B) a intenzity magnetického pole
(H). Soucin (BH) odpovida vnéjsi energii. Tato energie dosahuje svého maxima
pravé v bodé BH,,,. Tento bod je dlilezitym kvalitativnim ukazatelem a pouziva
se pro hodnoceni uzitkovych vlastnosti materialu PM [20].

Nejvétsi energie momentalné dosahuji magnety NdFeB a to az 300 kJ/m?3.
Soucasné vysoka remanentni indukce okolo 1,2 T a vysoka koercitivni sila pfi-
blizné 800 kA/m umozniuji vyrazné snizeni velikosti PM. AvSak magnety NdFeB
maji vysokou citlivost na teplotu. Nékteré magnety maji tepelnou odolnost az do
180 °C dle jejich tepelné tfidy. Obecné vsak plati, ze NdFeB magnetim se zvy-
Sujici se koercitivni silou klesa jejich tepelna odolnost. Zalezi ovSsem i na celkové
geometrii magnetu. Tlusté magnety maji lepsi tepelnou odolnost nez tenké. Pri
aplikacich naro¢nych na provozni teplotu je nékdy vhodnéjsi pouziti magneti
SmCo. Tyto magnety maji remanentni indukci 1 T, koercitivni silu 700 kA/m,
vnitfni energii ptiblizné 200 kJ/m> a typicky je lze vyuZivat do teplot 250 az
300 °C. Existuji i tepelné odolnéjsi, opét dle jejich tepelné tridy [7, 20].
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Hlavnimi vyzvami pro magnety pfi vysokych rychlostech jsou mechanicka
namahani a vnitfni ztraty generované pulzaci magnetického toku vlivem draz-
kovani statoru. Ke snizeni mechanického namahani a ztrat v materialu PM se
pouziva axialni, radialni a obvodova segmentace PM. Toto namahani je tfeba sni-
Zit, jelikoz materialy PM jsou velmi slabé v tahu, ale jsou schopny odolat velkému
tlakovému namahani. Praveé to je velkou vyhodou pro pouziti elektrického stroje
s vnéjsim rotorem, kde PM na rotoru nejsou namahany tahovou silou (jako je
tomu u elektrickych stroji s vnitfnim rotorem), ale tlakovou silou [6].

1.2 Hlavni rozméry stroje

Navrh elektrického stroje vzdy zac¢ina pozadovanymi parametry stroje. Nejbéz-
néji jsou témito parametry jmenovité otacky a jmenovity vykon nebo moment
stroje. Z téchto startovnich hodnot je tfeba vychazet a pfizptsobit tomu postup
navrhu elektrického stroje. Obvykle jsou z téchto hodnot stanoveny hlavni roz-
méry stroje, a to jsou pramér vzduchové mezery a délka stroje. Nebot tyto veli-
¢iny pfimo souviseji s pozadovanym vykonem a momentem stroje dle Ampérova
zakona magnetické sily

F=1-(IxB), (1.1)
kde F je vektor sily pusobici na vodi¢ o délce I orientovany v prostoru, tedy I,
kterym protéka elektricky proud I. Vodic lezi v magnetickém poli, jehoz velikost
a smér vyjadfuje vektor magnetické indukce B.

Ovsem je tfeba brat v avahu mozné omezeni téchto rozméri. Piikladem ta-
kového omezeni zejména u vysokootackovych stroji je maximalni mechanické
namahani dle pouzitého materialu. Toto omezeni limituje primeér nebo otacky
stroje. Dal$im omezenim je vyskyt mechanickych rezonanci soucasti nebo celého
stroje, a také tepelné limity stroje. U synchronnich stroji s PM je tento limit
nejdtlezitéjsi v oblasti PM, kde hrozi tepelna demagnetizace PM. Dale se sta-
novuje velikost vzduchové mezery, ktera ma vyznamny vliv na velikost a ztraty
stroje. Nasleduje vybér vhodné kombinace poctu drazek statoru a pfipadné ro-
toru (u stroj s PM na rotoru neni potfeba vinuti v rotoru, a tudiz ani drazek
na toto vinuti). Z poc¢tu drazek se stanovuje ¢initel vinuti, ktery zohlednuje vyu-
ziti vinuti vzhledem k tvorbé vyuzitelného momentu stroje. Dale pak navrh veli-
kosti magnetické indukce ve vzduchové mezete, ktera souvisi zejména s momen-
tem stroje (dle rovnice 1.1), ale také vyznamné se ztratami tvofenymi vifivymi

proudy. Pokud je toto vSechno jiZ navrzeno, stanovi se pocet vodi¢a v drazce,
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sitka zubu v plechu, geometrie drazky a magnetické napéti v jednotlivych ¢as-
tech magnetického obvodu. Poté Ize stanovit saturacni faktor, ktery lze iteracné
zohlednit v pfedchozich ¢astech navrhu. Nasledné se stanovuje velikost stato-
rového a rotorového jha. Velikost jha je dtilezita, aby nedochazelo k presyceni
jednotlivych casti, a tim k vyznamnému vzniku ztrat. Na zavér se navrh ovéfuje
pomoci simulaci a optimalizuji se volitelné parametry stroje. Cely navrh by mél
byt také od pocatku zohledniovan ekonomicky [3, 7].

Vlastni konstrukce stroje zac¢ina volbou hlavnich rozmért stroje. Pojem hlavni
rozméry stroje oznacuje prumér vzduchové mezery a ekvivalentni délku jadra
(zohlednujici vliv magnetického pole na okrajich stroje, ktery se podili na tvorbé
uzitecného momentu stroje). Vypocet této ekvivalentni délky jadra ukazuje rov-
nice 1.2

'~ 1426, (1.2)

kde I’ je ekvivalentni délka jadra, I je skute¢na délka jadra a ¢ je délka vzduchové
mezery.

Uvazovani ekvivalentni délky jadra pfi navrhu stroje je vyznamné u kratsich
stroji. U delsich stroji je vypocet ekvivalentni délky jadra také ovlivnén ven-
tila¢nimi kanaly. Dale vypocet ekvivalentni délky jadra neni zcela vhodny pro
stroje s PM, jelikozZ je stanoven empiricky a tvar magnetickych silocar PM je od-
lisny od tvaru magnetickych silo¢ar buzenych proudem v budicim vinuti. Avsak
pro vychozi navrh stroje je dostacujici. Pfipustné Grovné zatiZeni jsou pro stroj
definovany na zdkladé navrhu izolace a chlazeni stroje. Navrh stroje je itera¢ni
proces, pri kterém jsou nejdfive vybrany pocatecni hodnoty pro rozméry stroje.
Dale je stroj navrzen elektromechanicky a nakonec je spocitano chlazeni stroje.
Pokud je chlazeni stroje nedostatecné, musi se rozméry stroje zvétsit a cely stroj
znovu prepocitat, pouzit lepsi materialy nebo zvolit G¢innéjsi systém chlazeni [7].
U vysokorychlostnich PMSM je vhodné nejdfive navrhnout mechanickou pevnost
rotoru, a az poté elektromagneticky navrh stroje, jelikoz je rotor vystaven velkym
odstredivym silam béhem vysokorychlostniho otaceni [1].

U dvoupdlovych synchronnich stroji je vhodné, aby se pomér ekvivalentni
délky jadra a primeéru vzduchové mezery pohyboval v mezich dle rovnice 1.3

7

l
x=5=1-3 (1.3)

kde D je primér vzduchové mezery stroje. U synchronnich strojia s poctem po-
lovych dvojic vétsich nez jedna miize byt pomér ekvivalentni délky jadra a pra-
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méru vzduchové mezery dle rovnice 1.4

7

l bl

XZBzH P (1.4)

kde p je pocet pdlovych dvojic. Tyto dvé rovnice jsou platné zejména pro poma-
lubézné stroje, ale 1ze je orienta¢né vyuzit i pro navrh vysokootackového stroje.
Je ovsem nutné dbat na limitujici faktory rozmérd stroje. Zavislost zdanlivého
vykonu S na mechanickém vykonu stroje P,.. 1ze ziskat z tc¢iniku cos ¢ a ucin-
nosti stroje 77, kterou je nutné pro tuto fazi navrhu stroje odhadnout. Nyni Ize

zavést mechanickou konstantu stroje Cye., jak znazornuje rovnice 1.5

Prec=1n Scosp=nmUIcosqp = Cmechl’nsyn, (1.5)

kde m je pocet fazi stroje, U je elektrické napéti, I je elektricky proud a ngy,
jsou synchronni otacky stroje. Mechanicka konstanta Cp,.. je vhodna zejména pro
porovnani elektrickych stroju [7].
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[kWs/m3]| 500 |ttt .......
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Obr. 1.1: Zavislost mechanické konstanty na vykonu [7]

Obr. 1.1 ukazuje zavislost mechanické konstanty indukénich a synchronnich
strojii riznych velikosti na vykonu, ktery je vztazen na pocet p6la. Kvili nizkym
ztratam ve strojich s PM a vyssi hustoté vykonu jsou konstanty pro PMSM vy$si
nez pro stroje s vinutym buzenim. OvSem pfi zohlednéni omezeni teploty pro PM
z dvodu rizika demagnetizace jsou tyto hodnoty mechanické konstanty castecné
také platné [7].
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1.3 Mechanické namahani rotoru

Vétsina synchronnich stroji s PM a s vnitfnim rotorem potfebuje pro upevnéni
PM obvaz (bandaz) ze sklenénych nebo uhlikovych vlaken nebo také objimku
z titanu. Tim se vsak zvétSuje ekvivalentni délka vzduchové mezery a snizuje se
ucinnost odvodu tepla. U synchronnich stroji s PM a s vnéjsim rotorem jsou PM
na vnitfni plose rotoru sice namahany velkou tlakovou silou, avSak neni nutna
bandaz [9, 10, 22]. NdFeB je praskovy material (speceny prasek), ktery je schopny
vydrzet tahové naméahani do 100 MPa a tlakové namahani do 1 000 MPa [8].
Mechanické omezeni vysokootackové aplikace je dano velikosti obvodové rych-

losti rotoru, jelikoz na néj puasobi zna¢né odstredivé sily. Obvodovou rychlost v
lze vypocitat dle rovnice 1.6

n D, n
60 ’
kde n jsou otacky rotoru a D, je vnéjsi priumér rotoru v pripadé stroje s vnitfnim

V= (1.6)

rotorem. V pfipadé stroje s vnéjSim rotorem je D, vnitini pramér rotoru. Toto
rozliSeni je dano oblasti vzduchové mezery, ve které se nachazeji PM. Pokud ob-
vodova rychlost pfekroc¢i hodnotu 300 m/s, ztraty tfenim vzduchovou mezerou
se Casto stanou dominantni ztratovou slozkou vysokorychlostniho stroje [4, 9].
Mechanicka pevnost elektrickych oceli omezuje obvodovou rychlost laminova-
nych rotord priblizné na 200 m/s. To omezuje objem a to¢ivy moment rotoru [9].
Proto u rychlostné naro¢néjsich aplikaci je vhodné zvolit rotor z plného materi-
alu, kde je maximalni obvodova rychlost az 400 m/s [7].

Dalsim mechanickym omezenim je maximalni polomér rotoru vysokorych-
lostniho stroje, ktery je namahan mechanickym napétim vyvolanym odstfedi-
vymi silami. Pfi zvétSeni rychlosti nebo velikosti rotoru lze snadno dosdhnout
maximalniho dovoleného napéti pouzitého materialu v tahu [4, 7]. Toto mecha-
nické tahové napéti je Gmérné druhé mocniné thlové rychlosti a Ize jej stanovit
z rovnice 1.7

OMech = C - prr2 : wZ, (1'7)

kde C" ~ 1 pro tenky a duty vélcovy tvar, p je hustota materialu, , je polomér
rotoru a w je mechanicka ahlova rychlost. Pro plné nebo valcové rotory s malym
otvorem je konstanta C’ zavisla na Poissonové poméru. Tento vztah pro vypo-
¢et mechanického tahového napéti ale ovsem nezohledniuje hmotnost PM, a tedy
i jejich tlak odstredivych sil, ktery pfispiva k mechanickému tahovému nama-
hani rotoru. Dale pélové kryti PM nemusi byt rovno 1, proto miiZe byt namahani
rotoru nehomogenni. Z téchto dtvodi je vhodné mechanické namahani rotoru
fesit pro konkrétni velikost PM pomoci vypocetnich metod [7].
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1.4 Prirozené mechanické rezonance rotoru

Mezi dalsi omezeni navrhu stroje se fadi maximalni délka rotoru, ktera je ome-
zena predevsim kritickymi rychlostmi rotoru. Pfi kritické rychlosti ma rotor jednu
ze svych mechanickych rezonanci. Pfi nejnizsi kritické rychlosti se rotor ohyba
mezi dvéma body na krajich rotoru do tvaru pismene U. Pfi druhé kritické rych-
losti se rotor ohne do tvaru pismene S se tfemi uzly atd. Tyto ohyby jsou znazor-
nény na Obr. 1.2 [4, 7]. Existuji i torzni ohyby, které také mohou omezit pouziti
rotoru. Obvykle se ¢innost rotoru voli pod prvni kritickou rychlosti. Vyskytuji
se vSak i aplikace, kde rotor pracuje mezi svymi kritickymi otackami napft. velké
turbogeneratory [7, 23].

b)

Obr. 1.2: Kritické mechanické rezonance rotoru: a) prvni, b) druha [7]

Délku stroje, pfi které dojde k prirozené mechanické rezonanci, 1ze vypocitat
dle rovnice 1.8

2 |EI
_ 2
lmax - n kw ps’ (1'8)

kde 7 je fad mechanicka rezonance, k je bezpecnostni koeficient, w je mechanicka
uhlova rychlost, E je modul pruznosti pouzitého materialu, I je druhy moment

setrvacnosti (pro cylindricky tvar je I = n(D3,, — Dit)/64), p je hustota pouzitého

out
materialu a S je plocha priafezu valce (2, 7, 23]. Pro tento navrh stroje je zadouci
zvolit délku rotoru mensi, nez vypocitanou délku rotoru pro prvni mechanickou
rezonanci pfi jmenovitych otackach stroje.

Podrobna analyza dynamického chovani rotoru se provadi analyzou konec-
nych prvki. Uréeni kritickych otacek je zavislé i na tuhosti a druhu pouzitych
lozisek. Nékteré aplikace vyzaduji pouziti lepSich lozisek z dtvodu vysoké ob-
vodové rychlosti htidele, napi. magnetickych nebo vzduchovych lozisek. Vzdu-
chova loziska ovSem dosahuji mensi tuhosti nez béznéjsi kulickova loziska, ktera
jsou ale omezena mensi obvodovou rychlosti. Zajimavou alternativou téchto dvou
lozisek jsou magneticka loziska, kde je mozné nastavit tuhost loziska velikosti
magnetického pole [4, 5].
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1.5 Vzduchova mezera stroje

Délka vzduchové mezery méa vyznamny vliv na vlastnosti elektrického stroje. Vli-
vem malé vzduchové mezery se zvysuji ztraty v PM a rotoru zptsobené vifivymi
proudy v dtsledku prostupu vyssich harmonickych slozek otevienymi nebo po-
louzavienymi drazkami. Také se zvySuji povrchové ztraty na rotoru. I kdyZz ma
vzduchova mezera velky vyznam, doposud nebylo vyfeSeno zadné teoretické op-
timum pro jeji délku, ale obvykle jsou v definici vzduchové mezery pouzity empi-
rické vztahy. Nejmensi technicky dostupna vzduchova mezera je dlouha pfiblizné
0,2 mm [7]. U synchronnich strojt je velikost vzduchové mezery limitovana po-
volenou reakci kotvy (viz rovnice 1.9)

o>y é, (1.9)
Bs
kde 7, je polova rozte¢, A, je linearni proudova hustota, B; je stiedni hodnota
magnetické indukce ve vzduchové mezete a y je koeficient vzduchové mezery.
Hodnota tohoto koeficientu se 1isi pro jednotlivé typy stroji. Pro synchronni
stroje s hladkym rotorem je hodnota tohoto koeficientu 3-1077 [7].

Pro vysokootackové PMSM lze délku vzduchové mezery pro prvotni stadium
navrhu stroje orienta¢né urcit podobné jako pro asynchronni stroj dle rovnice 1.10

D v
5=0,001 +—1 4+ —,
0,07 200

kde Dy je vnéjsi pramér rotoru a v je obvodova rychlost rotoru [7]. Ovsem finalni

(1.10)

velikost vzduchové mezery je predmétem nasledné optimalizace.

Na velikost vzduchové mezery ma také vliv tloustka PM, jelikoz PM ma per-
meabilitu podobnou vzduchu (y,pp = 1,05 pro NdFeB magnety). Ve strojich s PM
na povrchu rotoru lze magnetickou vzduchovou mezeru stroje vypocitat dle rov-
nice 1.11

h h
M e = —M 4 ked, (1.11)
HrpMm HrPM

Opm =

kde hpy je vySka PM, ppy je relativni permeabilita PM a o, je ekvivalentni délka
vzduchové mezery (fyzickd vzduchova mezera korigovana Carterovym cinite-
lem k¢). Pokud jsou PM zapustény do materialu rotoru, je vyhodnéjsi a presnéjsi
pouziti numerickych metod. Obecné je vzduchova mezera co nejmensi, aby se
uSetfilo mnozstvi materidlu v permanentnim magnetu. Ale u vysokootackovych
strojli mazZe vyssi harmonicky obsah vzduchové mezery a vysoka hodnota mag-
netické indukce zpuasobit velmi vysoké ztraty v materialu PM nebo ve feromag-
netickém materidlu pod PM. S vyssimi ztratami souvisi generovani tepla, které
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je rizikové pro PM z dvodu demagnetizace. V téchto pfipadech je naopak nutné

vzduchovou mezeru zvétsit [7].

1.6 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty jsou diisledkem ztrat pfi tfenilozZisek, ventilacnich ztrat a ztrat
tfenim o vzduch ve vzduchové mezefe a u stroji s vnéjsim rotorem i s okolnim
prostfedim. Ztraty v loziscich zavisi na rychlosti otac¢eni hfidele, typu loziska,
vlastnostech maziva a zatizeni loziska. Vztah pro vypocet tiecich ztrat v loziscich
udavaji vyrobci lozisek. U vysokorychlostnich strojii jsou casto ztraty ve vzdu-
chové mezefe, pii obvodové rychlosti vétsi nez 300 m/s, dominantni ztratovou
slozkou [7, 9]. Tyto ztraty jsou disledkem tfeni mezi rotujicimi plochami a okol-
nim plynem, obvykle vzduchem. Ztraty tfenim ve vzduchové mezefe 1ze urcit
z rovnice 1.12

Pow

kde k je koeficient drsnosti (pro hladky povrch k = 1, obvykle k =1 - 1,5), Cy; je
momentovy koeficient, p je hustota okolniho plynu, w je mechanicka thlova

1
1:3—2kCMTEp(1)3D;llr, (112)

rychlost, D, je pramér rotoru a I, je délka rotoru. Momentovy koeficient Cy; je

stanoven pomoci méfeni a Ize jej stanovit dle empirickych vztaht:

(26/D,)%3
CleoT pro Res < 64; (1.13)
o
(26/Dy)%? )
CM:2W pro 64<R65<5'10 5 (114)
€s
(26/D;)%? 5 A
Cmv=1,03—— ro 5-10°<Res<10%; (1.15)
Re% P
o
(26/D;)"3 A
CM:0,065T pro 10 <R€6, (116)
eb"

kde o je velikost vzduchové mezery, D, je primér rotoru a Res je Reynoldsovo
¢islo, které lze stanovit dle rovnice 1.17

Res = ) (1.17)
kde p je hustota okolniho plynu, w je mechanicka thlova rychlost, D, je primér

rotoru, 0 je velikost vzduchové mezery a y je dynamicka viskozita okolniho plynu
ve vzduchové mezete stroje (2, 4, 7].
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1.7 Vybér vinuti

Bézné se u vysokootackovych strojii pouzivaji tfi typy provedeni ulozeni statoro-
vého vinuti, jak si 1ze vS§imnout na Obr. 1.3. Prvnim typem je vicedrazkové pro-
vedeni (multi-slot), které ma 12 nebo vice drazek. Vyhodou tohoto provedeni je
pouziti vinuti se zkracenym krokem, coz je uzite¢né pfi odstranéni vyssich har-
monickych slozek zplsobenych vinutim, které vyvolavaji momentové pulzace.
Nevyhodou je, Ze s rostoucim poctem drazek roste frekvence pulzace magnetic-
kého pole na povrchu rotoru, a tim dochazi ke zvySovani rotorovych ztrat. Dru-
hym typem je provedeni s minimalnim pocétem drazek (minimal-slot). Vyhody
a nevyhody jsou v podstaté opac¢né, jako v pfipadé vicedrazkového vinuti. Tre-
tim typem je bezdrazkové provedeni vinuti (slotless). Toto provedeni ma velkou
vzduchovou mezeru, ve které je uloZeno vinuti. V tomto typu uloZeni vinuti je
rozlozeni magnetické indukce vice rovnomérné, oproti pfedchozim dvéma ty-
pim provedeni uloZeni vinuti. Velka vzduchova mezera je také vyhodna vzhle-
dem k riziku demagnetizace PM, ale snizZuje hodnotu magnetické indukce. Kom-
penzace zmenseni magnetické indukce se provadi zvétSenim PM, a to se projevuje

na cené i na velikosti stroje [21].

a) b)

Obr. 1.3: Typy ulozZeni statorového vinuti: a) vicedrazkové, b) s minimalnim po-
¢tem drazek, c) bezdrazkové [21]

Samotné vinuti miize byt také navinuto vice zpusoby. Rozlozené vinuti je
hojné pouzivana varianta vinuti, zejména z dvodu jednoduchosti. OvSem ma
nékolik nevyhod. Hlavni nevyhodou je velka vyska cel, ktera je zplisobena pre-
kryvanim vinuti jednotlivych fazi, kvali které vznika velky objem nevyuzitého
vinuti (negeneruje uzZite¢ny magneticky moment), a tim vznikaji dalsi ztraty. Roz-
loZené vinuti muze byt smyckové nebo vlnové. Smyckové vinuti je navinuté tak,
Ze civky maji tvar smycek, jak je patrné na Obr. 1.4. Hlavni vyhodou je moZnost
navinuti se zkracenym krokem. Pouziti smyckového vinuti je typické v aplika-
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cich s nizkym napétim a velkym proudem. U aplikaci s vy$§im napétim a malym

proudem se vyuziva vlnové vinuti [7].
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Obr. 1.4: Rozlozené smyckové vinuti 7]

U synchronnich strojit s PM se stale castéji pouzivaji soustfedéna vinuti. Maji
hlavni vyhodu, a tou je nepfekryvajici se cela vinuti, cozZ ma za nasledek uSetfeni
materialu, mensi ztraty a mensi celkové rozméry stroje oproti stroji, kde je po-
uzito rozlozené vinuti. Soustfedéné vinuti spociva v tom, Ze kolem statorového
zubu je vZzdy navinuta pouze jedna civka, pficemz civky jedné faze jsou spojeny
v sérii. Soustfedéné vinuti maze byt jednovrstvé nebo dvouvrstvé. Rozdil je zna-
zornén na Obr. 1.5 [7].

A
27e
=~/

a)

Obr. 1.5: Soustfedné vinuti a) jednovrstvé, b) dvouvrstvé 7]

Jednovrstvé soustiedéné vinuti je jednodussi na navinuti, dosahuje vyssiho ¢i-
nitele plnéni médi, ale neni mozné pouzivat civky se zkracenym krokem. U dvou-
vrstvého vinuti je casté provedeni se zkracenym krokem nebo zlomkové vinuti.
Civka je vzdy navinuta kolem jednoho statorového zubu, tudiz v kazdé drazce
jsou dvé civkové strany, proto se bézné vklada mezi tyto civkové strany dalsi izo-

lace, ktera ovSsem snizuje ¢initel plnéni médi [7].
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U vysokorychlostnich aplikaci vlivem vysoké frekvence statorového magne-
tického pole dochazi k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Tento
jev se nazyva skin efekt a ma vyznamny vliv na ztraty ve vodici vlivem vifi-
vych proudd. Velmi Gcinny zpiisob jak tento jev omezit, je pouziti vicevlakno-
vych kroucenych vodic¢h. Pfikladem takového vodice je Litz vodi¢. Pouziti Litz
dratu je mozné az do frekvence 1 MHz a naléza vyuziti také v radiové technice,
induk¢nich ohfivadich a ve spinanych napajecich zdrojich. Ukazka Litz vodice je
na Obr. 1.6 [7, 24, 25].

Obr. 1.6: Ukazka vodice typu Litz [7]
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1.8 Magneticka indukce ve vzduchové mezeie

Volba hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezefe pfimo ovlivriuje do-
sazitelny moment stroje dle Ampérova zédkona (rovnice 1.1). U PMSM musi byt
magneticka indukce ve vzduchové mezefe zvolena v rozumném poméru k rema-
nentni magnetické indukci materialu PM. Je doporucovano volit pfiblizné po-
lovinu. Presto se u pomalobéznych stroji vyuziva volby vétsi hodnoty zejména
z divodu snizeni velikosti stroje. AvSak u vysokorychlostnich stroji hodnota
magnetické indukce vyrazné ovliviiuje ztraty v Zeleze stroje, jak je patrné v rov-
nicich 1.18 a 1.19. Proto se u vysokorychlostnich aplikaci voli niz§i hodnoty mag-

netické indukce ve vzduchové mezete, a tim i v celém stroji [7, 8].

ApFe = Ph + Pc + Pes (1.18)
kde Apge jsou celkové ztraty v Zeleze stroje, py, je hysterezni cast ztrat, p. je cast
predstavujici ztraty vifivymi proudy a p. jsou pfidavné ztraty (ztraty magne-
tickym zpozdénim nebo také abnormalni ztraty). Tuto rovnici 1ze také rozepsat
na rovnici 1.19

Appe =kn- f -B2  +ke- f2 B2, +ke- f1°-BLS (1.19)

max max max’

kde ky, k¢, ke jsou koeficienty jednotlivych ztrat, které jsou zavislé na materialu,
f je frekvence magnetického pole a B, je maximalni hodnota magnetické in-
dukce ve stroji [7, 26, 27].

1.9 Pocet zavitu a saturacéni faktor

Pocet zavith civky v sérii ve vinuti jedné faze pocitano na jeden pdl stroje, je
dle rovnice 1.20

N, = YU (1.20)

P wkwl"cpaigé,
kde Us je efektivni hodnota fazového napéti, w je mechanicka ahlova rychlost,
ky je &initel vinuti, I’ je ekvivalentni délka jadra, 7, je polova roztec, B; je stfedni
hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezefe a a; je satura¢ni faktor. Rov-
nici 1.20 1ze upravit na podobu poctu zaviti na jednu fazi stroje, jak znazornuje
rovnice 1.21
V2U; V2U;

Ng=2 — == = (1.21)
wkwl ’cpaiBé a)kwr535
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kde r5 je polomér vzduchové mezery [7].
Saturacni faktor vyjadfuje pomér sttedni hodnoty magnetické indukce ve vzdu-
chové mezefe k maximalni hodnoté magnetické indukce dle rovnice 1.22

B;

a; = (1.22)

Bmax .
Saturacni faktor ¢; je potfeba odlisovat pro stroje s PM. Kde u stroji s PM na po-
vrchu rotoru je magneticka indukce vice méné pravouhla, pokud ma PM stejnou
tloustku nad polovou rozteci. Paklize je PM tvarové uzptisobeny k tvorbé sinuso-
vého magnetického toku nebo je PM zapustény do materialu rotoru lze uvazovat,
ze a; = 2/n (7).

1.10 Geometrie statorovéeho plechu

Geometrie statorového plechu je volena vzhledem k hodnoté magnetické indukce.
K nejkriti¢téj$imu zhusténi magnetické indukce dochazi v oblasti statorového
a pfipadné rotorového zubu. U béznych PMSM s hladkym rotorem se hodnota
magnetické indukce v zubu voli v rozsahu 1,5 - 2 T. OvSem u vysokofrekvenc-
nich stroji maze byt nutné volit vyrazné nizsi hodnoty z dvodu omezeni ztrat
v Zeleze stroje. Jakmile je zvolena hodnota magnetické indukce v zubu, 1ze spo-
Citat predbéznou $itku zubu dle rovnice 1.23

__ T B 0001, (1.23)
kFe(l - nvbv) Bd

bq
kde I je ekvivalentni délka jadra, 7, je drazkova rozteé, kg je Cinitel plnéni Ze-
leza, I je skute¢na délka jadra, n, pocet chladicich kanala a b, je sitka chladicich
kanald. Vliv dérovani chladicich kanalii je v rovnici 1.23 zohlednén pfidanim
0,1 mm k Sifce zubu. Na Obr. 1.7 jsou znazornény hlavni rozméry drazky sta-
toru. Plocha drazky musi byt dostate¢né velka na to, aby bylo mozné do této
plochy umistit potfebné vinuti véetné zohlednéni korekce plochy drazky pomoci
¢initele plnéni médi k¢,. Tento ¢initel zohledniuje zaplnéni drazky vinutim k cel-
kové plose drazky. Vinuti malych stroju jsou obvykle vyrobena z kulatého dratu,
zatimco vinuti pro vétsi stroje mohou byt z obdélnikového dratu. Pokud je pou-
zity obdélnikovy drat, je ¢initel plnéni médi vétsi nez u plnéni z kulatého dratu.
Obecné u strojli s niz§im napétim je potfeba méné mista na izolaci a ¢initel plnéni
médi je kcy € (0,5-0,6), zatimco u stroji s vys§im napétim je k¢, € (0,3 — 0,45).
Vlivem vysoké frekvence je nékdy nutné pouzit upravené typy vodice. Takovym
typem miize byt Litz vodi¢, ktery vlivem krouceni a vét§iho mnozstvi vodica

mensiho prufezu dosahuje ¢initele plnéni médi k¢, € (0,3-0,4) [7].
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Obr. 1.7: Hlavni rozméry zubu statoru u stroje s vnitfnim rotorem [7]

1.11 Stanoveni rozmért permanentnich magnett

Pro urc¢eni rozmért PM je nejdfive nutné stanovit potfebné magnetické napéti na
pokryti vSech ubytkd magnetického napéti ve stroji. Jednotlivé tbytky magnetic-
kého napéti jsou v rovnici 1.24

= B = BPM Um,ys n Um,yr

Un.tot = —hpn = Ums + Unm.as + —hpn + )
m,tot [Ty PM m,o m,ds 1pp PM P P

(1.24)

kde nejvétsi ubytek magnetického napéti je ve vzduchové mezefe stroje. Tento
ubytek 1ze stanovit dle rovnice 1.25

—_

_ By
Unms = —kc, (1.25)
Ho

kde p je permeabilita vakua = vzduchu a k¢ je Cartertv cinitel. Vlivem draz-
kovani statoru neni velikost magnetické indukce pod poélem (magnetem) kon-
stantni, ale v misté otevieni statorové drazky dochazi k jejimu snizeni, jelikoz
toto otevfeni drazky v podstaté zvétSuje délku vzduchové mezery. Vliv drazko-
vani zohledniuje Carteriv ¢initel. Z rovnice 1.24 1ze vyjadrit vysku PM dle rov-
nice 1.26

— —

— — Um,ys Um,yr
Um,c‘} + Um,ds + > >
hPM = y (1 26)
B, — Bpm

HrMm
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kde upp = prpmpo (Hrpm = 1,05 pro NdFeB magnety), B, je remanentni indukce
PM, Bpys je magneticka indukce v PM pro zvoleny pracovni bod (Bpy ~ Bs) [7]-
Volbu velikosti PM je nutné ovéfit na demagnetiza¢ni Gc¢inky. Demagneti-
zace PM muze nastat pfi presazeni maximalni dovolené teploty PM, ale takeé
vlivem reak¢niho magnetického pole pfi maximalnim proudu. Ackoliv stfedni
hodnota magnetické indukce pod pdlem zlstane stejna, mize dojit v nékterém
misté vzduchové mezery, a tedy i v PM, na povrchu rotoru k tak silnému poklesu
magnetické indukce, Ze nastane nevratna demagnetizace této casti PM. Zatimco
v jedné casti kazdého PM se magneticka pole magnetizace PM a reakéni pole,
vyvolana statorovymi proudy, s¢itaji, v druhé c¢asti PM jsou orientovana proti
sobé a pravé zde miuze byt pokles magnetické indukce natolik vyrazny, ze do-
jde k nevratné demagnetizaci PM. U PMSM je urceni vhodné vzduchové mezery
a tloustky samotnych magnetd naro¢nym optimaliza¢nim tkolem, uz z dvodu

optimalizace ztrat ve stroji [7].

1.12 Urceni velikosti statorového a rotorového jha

V indukénich strojich 1ze predpokladat, ze v rotorovém jhu a ve statorovém jhu
je magneticky tok stejny. U PMSM je magneticky tok v rotorovém jhu mirné
vétsi nez ve statorovém. Je to zptsobeno tim, Ze se magnetické silo¢ary uzaviraji
i mimo stator stroje. Dale je v rotoru prakticky stojici magnetické pole vici ota-
¢eni rotoru. Tohoto 1ze vyuzit moznosti zvétSeni magnetického syceni rotorového
jha. Tyto vlivy je nejac¢innéjsi zohlednit az pomoci analyzy metodou koneénych
prvka (MKP). Pro pocate¢ni navrh jha rotoru a statoru lze pouzit rovnici 1.27

aiBéTpl’

T (1.27)

kde a; je satura¢ni faktor, By je stfedni hodnota magnetické indukce ve vzdu-

chové mezefte, 7, je polova rozte, I je ekvivalentni délka jadra, kg, je Cinitel pl-
néni zeleza, | je skute¢né délka jadra a By je zvolena magneticka indukce v jhu [7].
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2 NAVRH VYSOKOOTACKOVEHO SYNCHRONNIHO
STROJE S VNEJSIM ROTOREM

Zadanymi parametry pro navrh stroje jsou jeho jmenovité otacky 80 000 ot./min
a jmenovity vykon stroje 5 kW. Stroj je tfifazovy a pro pocate¢ni navrh je zvo-
len jako ¢tyfpolovy (2p = 4) z d@ivodu sniZeni frekvence magnetického pole sta-
toru, a tim i ztrat v Zeleze. U dvoupolového stroje je frekvence magnetického
pole statoru sice mensi, ale velikosti statorového a rotorového jha jsou dvojna-
sobné. U Sestipdlového stroje je moznost vyuzit soustfedéného vinuti, ale roste
frekvence magnetického pole, a tim i ztraty v Zelezu stroje. Vypocet frekvence
statorového pole a mechanické tthlové rychlosti je

p-n_ 2-80000

=5 = 666 Hz (2.1)
n 80 000
= 2 - = 2 = 77, . .
W =2 = 2n— 8 377,58 rad/s (2.2)

2.1 Mechanické omezeni navrhu stroje

Rotor je zvolen z plného materialu nikoliv z plechti (laminovany) z dGvodu moz-
nosti vétsi obvodové rychlosti, a to az 400 m/s dle [7] (maximalni obvodova rych-
lost pro laminované rotory je pfiblizné 200 m/s [7, 9]) a vétsiho dosazitelného
momentu stroje. Také diky moznosti vét§iho poloméru je vice prostoru na vinuti
statoru. Avsak pouziti plného rotoru je za cenu zvyseni ztrat. Maximalni primér
rotoru vzhledem k maximalni obvodové rychlosti je

nDn v-60  400-60

ﬁD = = :95 y 23
60 MAX = =7 T 17780 000 mm (2.3)

kde vypoctenych 95 mm je maximalni hodnota vnitfniho priméru vnéjsiho ro-

v =

toru. Obvodova rychlost je vyznamna z hlediska mechanickych ztrat a mecha-
nického napéti v oblasti PM a vzduchové mezery [7]. Dal$im omezenim je mate-
ridlové omezeni mechanickym napétim v tahu. Pro tento rotor je zvoleny mate-
rial ocel 41CrMo4 z dtvodu jeji vétsi pevnosti v tahu oproti elektrotechnickym
plechtim, a také nizkym mérnym ztratam. Maximalni polomér rotoru, ktery je
vyroben z oceli 41CrMo4, dle [7] je

’ 2 2
Orech = C - p-12 -

OMech 750-10° (2.4)
= —_ = =36,9 )
MAXZ AT w2 \/1 -7 8508 377,582 o
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kde pro ocel 41CrMo4 je maximalni dovolené tahové napéti opech = 750 MPa,
C' ~ 1 pro vélcovy tvar a w je mechanicka ahlova rychlost. Pro vysokootackové
aplikace je urceni délky stroje omezeno rezonanénim mechanickym kmitanim.

Maximalni délka stroje z davodu kmitani rotoru v kritickych otackach je dle [7]

2 [EI
_ 2
Inax =1 o pS’ (2.5)

kde pro cylindricky tvar je I = n(D2,, — D{)/64. Pro tento vypocet je vak nutné
znat (alespon pfiblizné) vysku rotorového jha. Vysku rotorového jha lze vypocitat

dle [7]

aiBéTpl’ aiBé’cp
Y'7 2kpelByy ~ 2kpeBy,’

(2.6)

kde magneticka indukce v rotorovém jhu je zvolena na hodnotu By, =1 T a mag-
neticka indukce ve vzduchové mezefe je zvolena na hodnotu Bs = 0,6 T z diivodu
eliminace ztrat. Cinitel plnéni Zeleza u plného materialu je kg, = 1 a vnitini prii-
mér vnéjsiho rotoru je stanoven na hodnotu 43 mm. Pélovou rozte¢ a saturac¢ni
faktor lze urdit dle [7]

t-D 1-0,043
= = = 34 ) 27
TP 2p 4 mm ( )
Bs 0,6
a; = —2 = 2= =0,6; (2.8)
Bmax 1

a poté je predbézné urceni vysky rotorového jha

_@iBsTpr 0,6-0,6-0,034
YU 2kpeByr 2-1-1

=6 mm. (2.9)

Pti predpokladu vysky rotorového jha 6 mm a vnitfniho priméru 43 mm je vnéjsi
prumér rotoru 55 mm. Jestlize je predbézné urcena vyska rotorového jha a je
znam vnitfni a vnéjsi prameér rotoru, 1ze vypocitat maximalni délku rotoru, kde
jiz dochazi k prvnimu mechanickému rezonan¢nimu kmitani rotoru pfi jmeno-

vitych otackach

2.2 97-(0,055%-0,043%)
1 - TC 200'10 KT_263
1,5-8 377,58 m(0,0552-0,0432) mm.
7 850 —"——F—"——
(2.10)

Je nezbytné uvédomit si, Ze tento vypocet nezohlednuje zatizeni rotoru mag-

nety ani dal$im pfipadnym pfisluSenstvim rotoru, a také nezohledruje tuhost
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lozisek, ktera zejména pro vysoké obvodové rychlosti neni zanedbatelna, jelikoz
je nutné pouziti vzduchovych nebo magnetickych lozisek oproti béznym kuli¢-
kovym. Proto je nutné zvolit délku rotoru dostate¢né mensi nez vypoctenych
263 mm. Podrobnéjsi analyzu této problematiky je nutné fesit se znalosti kon-
krétni aplikace a za pomoci vypocetnich metod. Pro tento navrh s neznamou

tuhosti loZisek je stanovena délka stroje 60 mm.

2.2 Vzduchova mezera

Predbézné urceni velikosti vzduchové mezery pro vysokootackové stroje je po-
dobné jako pro asynchronni stroje

0,043 180,12
~1, . 211
0,07 400 > mm (2.11)

D v
5=0,001+—" +—— =0,001
0,07 T 200 *

Velikost vzduchové mezery je Casto predmétem optimalizace, protoze také zna¢né
ovliviiuje velikost ztrat vifivymi proudy na povrchu PM a mechanické ztraty
ve vzduchové mezete. U vysokootackovych strojii jsou mechanické ztraty ve vzdu-
chové mezefe stroje ¢asto dominujici ztratovou slozkou. Tyto ztraty jsou dusled-
kem tfeni rotujicich ploch a okolniho plynu. Mechanické ztraty ve vzduchové
mezete lze stanovit dle [2, 4, 7]
1 314

Ppwl :ﬁkCMTEp(U Dr lr’ (212)

kde Cy; je momentovy koeficient, ktery lze urdit se znalosti Reynoldsova ¢isla

Re; = — 16 061; 2.13
="y 2.2,17-105 (2.13)
Cy = 0,065 (20/D:)%° 0,065 (21,5/43 422.1073 2.14
M= 0005 e =000 ggrar = 22010 (214

P

1
i = 3—2-1,5-4,22-10—3-n-1,29-8 377,58%.0,043%.0,06 = 96,7 W. (2.15)

2.3 Stanoveni velikosti PM

Stanoveni velikosti neboli také vySky PM je zavislé predevsim na nejvétsim abytku

magnetického napéti ve vzduchové mezere stroje pfi poZzadované magnetické
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indukci ve vzduchové mezefe stroje. Pozadovana magneticka indukce ve vzdu-
chové mezefe stroje (Bs) je zvolena na hodnotu 0,6 T, a to zejména z divodu ome-
zeni ztrat vifivymi proudy. Vlivem drazkovani statoru vsak lze ocekavat magne-
tickou indukci ve vzduchové mezefe o néco mensi nez zvolenou sinusového pri-
béhu. Proto bude ve vypoctech uvazovano s hodnotou 0,55 T. Poté je magneticky
ubytek ve vzduchové mezefe stroje

ﬁm,(s:% C6:%1,15-0,0015:755A. (2.16)
Permanentni magnety pfedstavuji v magnetickém obvodu zdroj magnetického
napéti. Tento zdroj musi pokryt vSechny ubytky magnetického napéti v magne-
tickém obvodu. Pro pocatecni navrh stroje je zohlednény pouze abytek magne-
tického napéti ve vzduchové mezere. Poté 1ze stanovit vysku PM

- = Um, s Um, T T
o Umnos+ Unds+ =5 + =5 _ Ums _ 755 ~1.5 (2.17)
PM = B.—Bong = B, Bpy _ _1,08.0,55 v mm. '
" liom Hpm 1,05-47-10~7

Vysledna vyska PM a velikost vzduchové mezery stroje je ¢astokrat az vysledkem
optimalizace stroje.

2.4 Sitka zubu a velikosti statorového a rotorového
jha

Sitka statorového zubu je pfimo amérna zvolené hodnoté magnetické indukce
v zubu. U vysokootackovych strojii je nutné zvolit nizsi hodnotu magnetické in-
dukce z dGivodu sniZeni ztrat vifivymi proudy. Pro tento model je zvolena hod-
nota magnetické indukce ve statorovém zubu 1,5 T. Poté je §ifka statorového zubu

’ o -0,037
I't, B 0,063 - =55 0,55

o
=— 4 20,0,0001=
kee(I-nyby) B, 0,9-0,06 1,5

bg +0,0001 ~4 mm. (2.18)
Z dtvodu snizeni ztrat vifivymi proudy ve statorovém svazku je vhodné magne-
tickou indukci v jhu statoru zvolit nizsi, proto je zvolena magneticka indukce ve
statorovém jhu na hodnotu 1 T. V rotorovém jhu je zvolena magneticka indukce
také 1 T. Velikost statorového a rotorového jha pocitana dle maximalni indukce
je

a;Bytyl 0,6-0,55-22057.0,063
¥ 2kpelBys 2-0,9-0,06-1

= 5,5 mm; (2.19)
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a;Bst,l 0,6-0,55- 20043 .0 063
Y7 2kpelBy, 2-1-0,06-1

=6 mm. (2.20)

Vysledné velikosti rotorového a statorového jha jsou také predmétem opti-
malizace stroje. Lze si vSimnout, Ze velikost rotorového jha by mohla byt znacné
mensi z divodu téméf neproménného magnetického pole (statického), kde by
nedochazelo k vyraznému vzniku ztrat. Nicméné rotorové jho je ve vysledném

modelu zvoleno vétsi, z davodu vétsi odolnosti proti odstfedivym silam.

2.5 Moment sily stroje

Pozadovany vystupni vykon na htideli stroje je 5 kW. Pfi uvazovani mechanic-
kych ztrat na loziscich a dodate¢nych ztrat je zvolena vykonova rezerva 100 W.
Spolu s mechanickymi ztratami tfenim ve vzduchové mezefe stroje 96,7 W je
nutné, aby navrzeny stroj dosahoval vnitiniho momentu pfi jmenovitych otac-

kach, ktery je

_ Pat ABnech + APwi 5000+ 100 +96,7

. 80 000
2n 50 21 - 0

Vypocet celkového proudu stroje z Ampérova zakona magnetické sily je

= 0,62 Nm. (2.21)

i

F=1-('xB); (2.22)
M =r5-Iior -1+ Bs = Lot = (2.23)

S
rs-1-Bs’
kde pramér vzduchové mezery stroje je 38,5 mm, tudiz polomér je 19,25 mm.
Zvolena délka stroje je 60 mm a magneticka indukce ve vzduchové mezefe stroje
(Bs) je uvazovana na hodnotu 0,55 T. Poté celkovy proud potiebny k tvorbé po-

zadovaného vnitiniho momentu stroje je

oM 0,621
ot =% 1.Bs 0,01925-0,06-0,55

Pfinapédjeni z frekvencniho ménice je uvazovano s maximalnim napétim na jedné

=977,57 A. (2.24)

fazi stroje 300 V. Z tohoto napéti 1ze urcit pocet zavitl na jednu fazi stroje, kde
ky, je ¢initel vinuti (pro Qs =12a2p=4jeky, =1),

_ Ui,max _ 300 N
" By-l-w-rs-ky 0,55-0,06-8377,58-0,01925-1

N¢ 56, (2.25)
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kde pocet zavita v jedné drazce statoru je

N 56

Njo=— ="~ —-14. 2.26
ds q . 2p 1 . 4 ( )
Tudiz v kazdé statorové drazce je ulozeno 14 vodict a v kazdé fazi stroje je 56 vo-

di¢t. Pramér vodice pfi Ciniteli plnéni médi 0,3 u vodicd typu Litz je

4 Sz ko 4.28,5-0,3
g = |*Sasckea _ | — 0,88 mm, 2.27
v 7 Nas ©-14 mm (2.27)

kde primér vodice je nutné zvolit z fady, tudiz zvoleny primér vodice je 0,9 mm.

Poté je skute¢ny cinitel plnéni drazky

! _n-diNgs 7-0,9% 14
COm T4 Sy T 4 28,5

a nyni jiz lze urcit vyslednou efektivni hodnotu proudové hustoty ve statorové

0,31 (2.28)

drazce
I
N 5 14-%
"~ kcy-Sgs 0,31-28,5

Proudova hustota 13,45 A/mm? odpovida svoji hodnotou vodnimu chlazeni stroje

Oof =13 A/mm?. 2.29
e

dle [7]. Obecné u vysokootackovych strojua je chlazeni problematické a vodni
chlazeni se fadi mezi bézné feseni tohoto problému.

Pro spravné vysledky simulaci je nutné také uvazovat ubytek napéti na real-
ném odporu vinuti a dynamicky ubytek napéti na indukénosti dle rovnice 2.30

. di
ts = Rigo i + Ly, + 14 (2.30)

kde Rjgg je hodnota odporu vinuti jedné faze prepocitana na odhadnuté otepleni
na teplotu 100 °C. Odpor vinuti jedné faze stroje u rozlozeného vinuti je v tomto
modelu pocitano dle rovnic 2.31 a 2.32

l,-N? 4. 4. 142
oo 1l NG L (4-0,06+4-0,06)- 14" 1010y, (231)
o-kcy Sgs  58-106-0,31 28,5-106
Ripo=R-(1+aAT)=0,184-(1+3,92-1073-80) = 0,241 Q, (2.32)

kde délka cel vinuti je zvolena s dostate¢nou rezervou, z divodu jeji problema-
tiky u tohoto typu vinuti. Dale je nejvétsi tbytek napéti na indukcnosti v oblasti
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¢el vinuti. Stanoveni indukénosti cel vinuti je relativné slozité, a proto jsou zde
pouzity empirické vztahy pro pfiblizny vypocet této indukénosti [7]
2

L, = ;N(fs 1o Ly A (2.33)

kde soucin [, A,, lze stanovit z geometrie a empirickych konstant podle typu
konce vinuti dle rovnice 2.34

lw /\w = 2lew /\lew + Wew /\Wer (234)

kde Aqew = 0,342 a Ayew = 0,413 pro tento typ konce vinuti, W,,, je délka cela
(v tomto pfipadé 0,03 m) a I, je vyska cel vinuti (zde odhadnuta na hodnotu
0,018 m), jak si 1ze vS§imnout na obrazku Obr. 2.1. Nyni jiz Ize stanovit indukc¢nost
konce vinuti, ktera je

2
Ly=— Ngs Ho (ZZew Aew + Wew /\Wew)

R p (2.35)
Ly=7 14%.47-1077(2-0,018-0,342+0,03-0,413) = 3,04 uH.

P "u". "---t'. .
« ~

Obr. 2.1: Geometrie konce vinuti pro vypocet indukénosti cel 7]
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3 OVERENI NAVRZENEHO STROJE POMOCI SIMU-
LACI

Ctyfpolovy synchronni stroj s vnéjsim rotorem je analyticky navrhnut v pted-
chozi kapitole. Na zakladé tohoto analytického navrhu je sestrojen optimalizo-
vany model, ktery je patrny na Obr. 3.1 spolu se siti feSenych elementt. Tento mo-
del je vytvoreny a elektromagneticky simulovany v Ansys Electronics Desktop.
V Tabulce 3.1 jsou zobrazeny pouzité materialy a v Tabulce 3.2 jsou shrnuty di-
lezité parametry stroje. Statorovy plech spolu s nékterymi rozméry je ukazan na
Obr. 3.2.

v
LA
s

A

Obr. 3.1: Ukazka modelu ¢tyfpolového synchronniho stroje s vnéjsim rotorem se

siti feSenych elementti

Tab. 3.1: Pouzité materialy v modelu stroje

Soucdast Material

Stator Plechy NO10

Rotor Ocel 41CrMo4

PM NdFeB N42EH
Vypli mezi PM Epoxidova pryskyfice
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Tab. 3.2: Dulezité parametry ¢tyfpolového modelu stroje

Parametr Symbol Hodnota
Vnéjsi prameér rotoru D; out 55 mm
Vnitfni pramér rotoru Dy in 43 mm
Vnitfni pramér PM Dppmin 40 mm
Vnéjsi prameér statoru Dy out 37 mm
Vnitfni pramér statoru Dy in 10 mm
Vyska rotorového jha hyy 6 mm
Vyska statorového jha hys 4 mm
Vyska PM hpm 1,5 mm
Polové kryti PM TPM 0,7

Délka vzduchové mezery 0 1,5 mm
Pocet drazek statoru Qs 12

Sitka statorového zubu bgs 3,5 mm
Sitka otevieni drazky bos 2 mm
Plocha statorové drazky Sds 28,5 mm
Pocet zavit v jedné drazce Nys 14
Jmenovity ef. proud vodi¢em I, 82 A

R1,00

R0,50

10,00
37,00

Obr. 3.2: Statorovy plech
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3.1 Mechanické namahani rotoru stroje

Vysokootackové stroje jsou namahané zna¢nymi odstfedivymi silami ptisobicimi
na rotujici ¢asti stroje. Tato problematika zapfi¢inuje geometrické omezeni vli-
vem konecnych mechanickych pevnosti pouzitych materialt. V kapitole 2.1 je
vypocteno, Ze maximalni polomér rotoru vzhledem k maximalnimu dovolenému
tahovému namahani oceli 41CrMo4 je 36,9 mm. Vlivem vyraznych ztrat ve vzdu-
chové mezefte, které jsou pfi 7, ;, = 35 mm cca 500 W, je nutné vnitini polomér PM
dale snizit az na hodnotu 20 mm. Tato redukce je vyhodna i z pohledu tahového
namahani materialu rotoru. Pouzité vzorce v kapitole 2.1 nezahrnuji zatizeni ma-
terialu rotoru permanentnimi magnety, ackoliv je tento vliv vyrazny, jak je patrné
na obrazcich 3.3a a 3.3b. Simulace mechanického namahani je provedena meto-
dou MKP v ANSYS Mechanical.

Rotorové jho pro potfebu vedeni magnetické indukce by vzhledem k témér
statickému magnetickému poli v rotoru mohlo byt Siroké pouze 3,5 mm namisto
6 mm. Ale z obrazki 3.3b a 3.3c je patrné, Ze mechanické namahani je v pripadé
mensiho rotorového jha vyssi o vice nez 200 MPa. To je hlavni pfi¢inou nutnosti
vys$siho rotorového jha, jelikoZ maximalni dovolené namahéani materialu rotoru
(ocel 41CrMo4) je 750 MPa. Primér vzduchové mezery je limitovany vlivem nut-
nosti vétsiho rotorového jha, a také ztratami tfenim ve vzduchové mezete. Toto
ma za dusledek mensi prostor pro stator a pro vinuti v ném. Na Obrazku 3.3d je
mezi magnety vloZena vypln z epoxidové pryskytice. Tato vypln ma za nasledek
snizeni mechanického namahani o cca 6 MPa, ale také vyrazné snizeni tfecich
ztrat ve vzduchové mezete. Jelikoz toto tfeni je zavislé na koeficientu hrubosti
povrchu (mira nerovnosti ve vzduchové mezere) a pfi mensi hrubosti povrchu
dochazi k tvorbé mensiho mnozstvi ztrat. A to je hlavni d@ivod pouziti epoxidové
pryskyfice jako vyplné mezi PM v tomto modelu stroje.

Dal$im mechanickym omezenim je maximalni délka rotoru vzhledem k vys-
kytu prirozenych mechanickych rezonanci. V kapitole 2.1 je stanovena maxi-
malni délka rotoru (spoctena pfi koeficientu bezpecnosti 1,5) na hodnotu 263 mm.
Nicméné tento vztah nezahrnuje zatiZzeni rotoru permanentnimi magnety a ne-
zahrnuje ani tuhost pouzitych lozisek. Zejména tuhost a délka lozisek vyznamné
ovliviiuji vyskyt pfirozenych mechanickych rezonanci. Neni definovana presna
aplikace stroje, a proto neni mozné stanovit tuhost lozisek, a tim ani otacky, pfi
kterych dochazi k pfirozenému kmitani rotoru. Z dvodu bezpecnosti je v tomto
modelu navrzena délka rotoru na hodnotu 60 mm. Orientacné lze stanovit, Ze pri
délce rotoru 60 mm, délce lozisek na obou koncich rotoru 20 mm a tuhosti lozisek
100 000 N/mm je prvni pfirozené kmitani rotoru pfi otackach 131 140 ot./min.

Pokud by byla znama aplikace pouziti tohoto vysokootackového synchron-
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Obr. 3.3: RozloZeni ekvivalentniho mechanického napéti Von-Mises pro rotor
a) bez PM, b) s PM, c) s redukci rotorového jha a PM a d) s pryskyficovou vy-

plni mezi PM
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niho stroje s vnéjsim rotorem, bylo by nutné nejdfive zvolit typ lozisek dle obvo-
dové rychlosti a prostfedi aplikace. Potom by bylo mozné mit pfesnéjsi predstavu
o tuhosti lozZisek a stanovit délku rotoru, pfi které dochazi k vyskytu pfirozené
rezonance. Nasledné by bylo mozné upravit délku stroje, a tim i proudovou hus-

totu vodi¢em ke generovani jmenovitého momentu stroje.

3.2 Indukované napéti a ovéfeni dosazeného vniti-

niho momentu stroje

Na Obr. 3.4 jsou zobrazeny pribéhy indukovaného napéti v jednotlivych fazich
stroje A, B a C. V tomto obrazku je také zobrazen prubéh svorkového napéti ve
tazi A, spocitany dle kapitoly 2.5. Rozdil mezi indukovanym napétim ve fazi A
a svorkovym napétim ve stejné fazi je maximalné 1 V. Tento rozdil je dan ubyt-
kem napétina odporu vinuti a dynamickym ubytkem napéti na indukcnosti. Pra-
béh indukovaného napéti je dan tvarem permanentniho magnetu. Je zde patrné,
Ze tento model stroje neni vhodny k tomu, aby pracoval jako generator, jelikoz
PM nejsou tvarové uzptisobené k tvorbé sinusového prubéhu indukovaného na-

o~
——Indukované napéti A
Indukované napéti B

——Indukované napéti C
—Svorkové napéti A

|

1
0 100 200 300 400 500 600 700
t [us]

péti.

300 -

200 -

100

-100

-200

-300

Obr. 3.4: Casovy priibéh jednotlivych indukovanych napéti a svorkového napéti

Casovy priibéh vnitiniho momentu stroje je zndzornén na Obr. 3.5. Hodnota
stfedniho vnitfniho momentu stroje je 0,624 Nm, coz odpovida jmenovité hod-
noté momentu stroje dle kapitoly 2.5. Zvlnéni tohoto momentu je zpisobené am-
plitudami proudt v jednotlivych fazich vinuti, ale svij vliv na toto zvlnéni ma
také velikost polového kryti permanentnich magnett, otevieni statorovych dra-
zek nebo také velikost vzduchové mezery stroje (viz kapitola 3.4).
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Obr. 3.5: Casovy priibéh vnitiniho momentu stroje

3.3 Magnetickaindukce, rozlozeni ztrat ve stroji a tcin-

nost stroje

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe stroje je patrny na Obr. 3.6.
Lze si vSimnout deformace na rozdil od idealniho sinusového prubéhu, ktera je
zptisobena reakci kotvy, drazkovanim statoru, poc¢tem drazek na pdl a fazi, veli-
kosti polového kryti PM a samotnou geometrii permanentniho magnetu. Stfedni
hodnota magnetické indukce je 0,41 T. Tato velikost magnetické indukce je vy-
sledkem optimalizace stroje na minimalni ztraty, a tedy na maximalni G¢innost
stroje.

0 20 40 60 80 100 120
O [mm]

Obr. 3.6: Pribéh magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery stroje
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Niz$i hodnota magnetické indukce je vyhodna vzhledem k eliminaci ztrat
v Zeleze stroje dle kapitoly 1.8. Na druhou stranu nizsi hodnota magnetické in-
dukce znamena, Ze je nutné k dosazeni jmenovitého momentu stroje vyssi proud,
a tedy vétsi proudova hustota pfi zachovani stejné délky rotoru. Celkové rozlo-
Zeni magnetické indukce je zobrazeno na Obr. 3.7. Na tomto rozloZeni je patrné,
Ze nejvetsi magnetické syceni je ve statorovych zubech a v malém objemu na pre-
chodu PM a rotoru. Na Obr. 3.8 je zobrazeno rozlozZeni ztrat v Zeleze stroje. Lze si
vSimnout, Ze k tvorbé nejvétsich ztrat nedochazi v oblastech nejvétsiho magne-
tického syceni, ale v mistech nejvétsi zmény magnetické indukce v ¢ase a vyrazné
ztraty vznikaji také v PM. Tyto ztraty v PM jsou zavislé zejména na velikosti vzdu-
chové mezery stroje a na velikosti otevieni statorovych drazek (viz kapitola 3.4).

B [tesla]
1.78

164
152

1.40
128
117
1.05

Obr. 3.7: RozloZeni magnetické indukce ve stroji véetné silocar
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Obr. 3.8: RozlozZeni ztrat v Zeleze stroje a PM

V Tabulce 3.3 jsou zobrazené stfedni hodnoty jednotlivych ztrat ve stroji.
Na Obr. 3.9 je zobrazen ¢asovy pribéh téchto ztrat kromé mechanickych ztrat.

100 -
Ztraty ve statoru
Ztraty ve vinuti
80 - Ztréty v rotoru a PM
— 60|
=3
~ 4
< 40}
. M/\/WM
0 | | 1 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

t [us]

Obr. 3.9: Casovy priibéh jednotlivych ztrat ve stroji
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Tab. 3.3: Prehled jednotlivych ztrat ve stroji

Parametr Symbol  Hodnota
Ztraty v loziscich a dodate¢né ztraty APpech 100,0 W
Ztraty tfenim ve vzduchové mezefe stroje APpw1 96,7 W
Ztraty v Zeleze stroje - stator APre s 80,0 W
Ztraty v Zeleze stroje - rotor APperipm 32,9 W
Ztraty ve vinuti stroje pfi 100 °C APcy 48,7 W

Ztraty ve statorovém vinuti jsou stanoveny pifi teploté 100 °C. Pro presnéjsi
stanoveni téchto ztrat je nutné vytvorit tepelny model tohoto stroje a vice se za-
byvat tepelnou analyzou modelu. Orientacné lze stanovit t¢innost stroje z jed-
notlivych ztrat v Tabulce 3.3 na hodnotu dle rovnice 3.1

by
1= Pn + APrnech + APpwl + APFe,s + APFe,r+PM + APCu

5227,6—100—-96,7
1= 5227,6+80+32,9+48,7

(3.1)

=0,934 = 93,4 %.

3.4 Vliv volitelnych parametri stroje

Tvar ¢asového prubéhu vnitiniho momentu sily stroje je zavisly na nékolika vo-
litelnych parametrech stroje. Na Obr. 3.10 je vidét vliv polového kryti na pribéh
vnitfniho momentu stroje. Lze si vSimnout, Ze pfi pélovém kryti 0,6 jsou znacné
propady vnitfniho momentu stroje. V navrzeném modelu je zvolena hodnota p6-
lového kryti 0,7. A to zejména z divodu minimalniho zvlnéni pribéhu vnitiniho
momentu. Pti polovém kryti 0,9 je sice stfedni hodnota vnitfniho momentu stroje
vy$si oproti polovému kryti 0,7, ale 30% zvlnéni je zna¢né. Na Obr. 3.11 je zob-
razen prubéh ztrat v Zeleze stroje pfi rdzném polovém kryti PM. Plnou carou
jsou zobrazeny ztraty ve statoru a teckovanou ztraty v rotoru a v permanentnich
magnetech. Z téchto prabéha ztrat je patrné, zZe pfi vétsim polovém kryti je per-
manentni magnet (zdroj magnetické energie) vétsi, a proto je vétsi magneticka

indukce ve stroji. To ma za nasledek zvySeni ztrat v Zeleze stroje dle kapitoly 1.8.
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Obr. 3.10: Casovy pribéh vnitiniho momentu stroje pii rizném pélovém kryti
PM
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Obr. 3.11: Casovy pribéh statorovych (plné kiivky) a rotorovych + PM (tecko-
vané krivky) ztrat ve stroji pfi rizném polovém kryti PM

Z prubéht na Obr. 3.12, kde jsou zobrazeny pribéhy vnitintho momentu
stroje pfi rizném otevieni statorovych drazek, si 1ze vSimnout, Ze toto otevieni
ma vyznamny vliv na propady, a tedy i na zvilnéni momentu stroje. V navrzeném
modelu stroje je zvolené otevieni statorové drazky 2 mm. Vétsi otevieni neni zvo-

leno z davodu eliminace zvlnéni vnitiniho momentu stroje, a také vyrazné elimi-
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nace ztrat v permanentnich magnetech (viz Obr. 3.13). Naopak mensi otevieni
statorové drazky by sice vedlo k dalsi eliminaci zvlnéni momentu a snizeni ztrat
v PM, ale z déivodu nutnosti vlozeni statorového vinuti do statorovych drazek je

nutné zvolit i pfiméfenou prostorovou rezervu.
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Obr. 3.12: Casovy priibéh vnitfniho momentu stroje pti rizném otevieni stato-
rové drazky
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Obr. 3.13: Casovy pribéh statorovych (plné kiivky) a rotorovych + PM (tecko-
vané k¥ivky) ztrat ve stroji pfi rizném otevieni statorové drazky
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Na Obr. 3.14 jsou prubéhy vnitfniho momentu stroje pfi proménné délce
vzduchové mezery stroje. Z téchto pribéht lze usoudit, Ze pfi delsi vzduchové
mezefe stroje je magneticky odpor vzduchové mezery vétsi, a tim je mensi mag-
neticky tok ve vzduchové mezete, a tedy i mensi dosazeny vnitfni moment stroje.
V neposledni radé se také posune pracovni bod PM na BH charakteristice. Lze si
také vS§imnout, Ze pii velké vzduchové mezefe stroje je mensi propad vnitfniho
momentu stroje vlivem otevfeni statorové drazky a vyhladi se prabéh magne-
tické indukce ve vzduchové mezefe. Na prubézich ztrat (Obr. 3.15) je patrné, ze
pri velké vzduchové mezefe dochazi k vyrazné eliminaci ztrat v rotoru a PM, kde
dochazi k eliminaci prostupu vys$ich harmonickych slozek. Z téchto vsech pra-
béhli se nabizi moznost modelu s velkou vzduchovou mezerou a velkou vyskou
PM, kde by dochazelo k zna¢né eliminaci ztrat. Tento model ale neni mozné vy-
tvorit z divodu zvétseni mechanického zatizeni rotoru pfi jmenovitych otackach,
kde se objevuji zna¢né odstredivé sily, které by rotor se zvétSenymi PM neudrzel,
pfi zachovani stejného priméru vzduchové mezery. Pfi snizeni praméru vzdu-
chové mezery by §lo pouzit vétsi PM a vétsi délku vzduchové mezery, ale prostor
pro stator a statorové vinuti by se zna¢né snizil, a tim by vzrostla i proudova hus-
tota. K detailnéjsi analyze této varianty modelu by bylo nutné vytvofit tepelny
model stroje.

800
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750 ——Vzduchova mezera 1,25 mm
Vzduchova mezera 1,50 mm
700 ——Vzduchova mezera 1,75 mm
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= 650 Vzduchova mezera 2,25 mm
ZE ——Vzduchova mezera 2,50 mm
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Obr. 3.14: Casovy priibéh vnitfniho momentu stroje pti rtizné délce vzduchové
mezery
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Obr. 3.15: Casovy pribéh statorovych (plné kiivky) a rotorovych + PM (tecko-

vané krivky) ztrat ve stroji pfi rizné délce vzduchové mezery

3.5 Riuzné konfigurace modela

V Tab. 3.4 jsou znazornény jednotlivé slozky ztrat pro riizné konfigurace mo-

deld. Z téchto ztrat je spocitana celkova ac¢innost a proudova hustota. Tyto hod-

noty jsou zobrazeny v Tab. 3.5. Nejvyssi t¢innosti zaroven pfi nejmensi proudové

hustoté dosahuje ¢tyfpolovy model stroje s rozlozenym vinutim. VSechny modely

stroju jsou stejné dlouhé, a to 60 mm. Dvoupodlovy a ¢tyfpolovy stroj ma 12 dra-

zek a SestipOlovy stroj ma drazek devét.

Tab. 3.4: Piehled jednotlivych ztrat ve strojich rtizné konfigurace

Parametr Symbol 2p=2 2p=4 2p=6
Ztraty v loziscich a dodate¢né ztraty APech 100,0 W 100,0 W 100,0W
Ztraty tfenim ve vzduchové mezefe APpwl 96,7W 96,7W 96,7W
Ztraty v Zeleze stroje - stator APge 36,5W  80,0W 122,0W
Ztraty v Zeleze stroje - rotor APperipm 356 W 329W  80,4W
Ztraty ve vinuti stroje pfi 100 °C APcy 1000W  48,7W 36, 9W

Vzhledem k vysokym jmenovitym otackam stroje je nutné vétsi rotorové jho

(mechanicka odolnost vici odstfedivym silam). Této skutecnosti 1ze vyuzit v na-

vrhu dvoupodlového modelu, kde je toto vyssi rotorové jho také vyuzito magne-
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ticky. Dalsi vyhodou pouziti dvoupoélové konfigurace modelu je nizsi frekvence
magnetického pole, a tudiZ dochazi i k mensi generaci ztrat v Zeleze stroje dle ka-
pitoly 1.8. Bohuzel zna¢nou nevyhodou patrnou i z Tab. 3.4 jsou vyrazné ztraty
ve vinuti vlivem velké délky vinuti v Celech stroje. Pfirtistek téchto ztrat je vétsi
nez eliminace ztrat v Zeleze stroje, a proto je také celkova uc¢innost modelu stroje
nizsi oproti ¢tyrpdlové konfiguraci. U Sestipdlového modelu stroje je tento vy-
razny nedostatek vyfesen pouzitim dvouvrstvého soustfedéného vinuti, kde je
minimalni délka cel vinuti. AvSak vlivem vétsi frekvence magnetického pole jsou
vyssi ztraty v Zeleze stroje. Z téchto navrzenych tfi modeltt dosahuje nejvyssi
ucinnosti i pfi nejnizsi proudové hustoté ctyfpolova konfigurace modelu. Pri-
spiva k tomu i to, Ze Cinitel vinuti pro 12 drazek ¢tyfpolového stroje je roven
jedné, oproti ostatnim modeltm, kde je nizsi. Model dvoupodlového a Sestipdlo-
vého stroje je na Obr. 3.16a a 3.16b.

Tab. 3.5: Porovnani uc¢innosti riznych konfiguraci modela

Konfigurace Efekt. proudova hustota Celkova ui¢innost

2p=2 14,5 A/mm? 93,1 %
2p=4 13,0 A/mm? 93,4 %
2p=6 15,0 A/mm? 91,9 %

(a)

Obr. 3.16: Model a) dvoupodlového stroje b) Sestipolového stroje
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ZAVER

Predmétem a cilem této diplomové prace bylo teoretické seznameni s konstrukci
vysokootackovych synchronnich strojt, elektromechanicky navrh vysokootacko-
vého synchronniho stroje s vnéjsim rotorem dle zadanych parametri a ovéfeni
dosazenych vysledk@t pomoci simulaci modelu navrzeného stroje.

V prvni kapitole této diplomové prace byla strucné rozebrana teorie této pro-
blematiky. Nejvétsi vyzvou pro vysokootackové stroje jsou mechanické limity.
Tyto limity jsou dany zna¢nou odstfedivou silou ptsobici na vysokootackovy ro-
tor, a také vyskytem mechanického rezonan¢niho kmitani rotoru. Vlivem téchto
limit® je nutné minimalizovat velikost stroje, a to v priméru vzduchové mezery,
a také v délce stroje. Mimo tyto limity je také nutné minimalizovat primér vzdu-
chové mezery z divodu vyskytu znacnych ztrat tfenim ve vzduchové mezete
stroje. Tato minimalizace velikosti stroje, zejména u stroji s vnéjsim rotorem, ma
za nasledek nutnost velké proudové hustoty ve statorovém vinuti pro generovani
potfebného vnitiniho momentu sily stroje.

Druha kapitola této prace se zabyvala analytickym navrhem vysokootacko-
vého synchronniho stroje s vnéjsim rotorem. Byla navrzena ¢tyipdlova konfigu-
race modelu stroje spolu s nizkou hodnotou magnetické indukce z davodu sni-
Zeni ztrat v zeleze stroje. Nedostatkem této konfigurace je nutnost pouziti roz-
loZzeného vinuti, které ma vétsi délku cel vinuti oproti soustfredénému typu vi-
nuti. Ukazalo se, Ze minimalizovat pramér vzduchové mezery je nutné zejména
z davodu vysokych ztrat tfenim ve vzduchové mezefe stroje. Z tohoto diavodu
byl vnitfni primér rotoru minimalizovan az na hodnotu 43 mm. Pfi této hod-
noté priméru jsou spocteny ztraty trenim ve vzduchové mezete stroje na hod-
notu 96,7 W. Vykonova rezerva na pokryti ztrat v loziscich a dodate¢nych ztrat je
zvolena na hodnotu 100 W. Z téchto dvou slozek mechanickych ztrat je spocten
potfebny vnitfni moment sily stroje na hodnotu 0,62 Nm.

V zavérecné treti kapitole této prace jsou znazornény vysledky simulace mo-
delu navrzeného stroje. Jsou zde uvedeny pouzité materialy v modelu a dilezité
rozméry, véetné zobrazeni statorového plechu a celkového modelu stroje. Jsou
zde také uvedeny vysledky simulaci mechanického namahani rotoru vlivem od-
stfedivych sil pfi jmenovitych otackach. Je ukazano, Ze vlivem mechanického za-
tiZeni rotoru permanentnimi magnety je nutné zvysit vysku rotorového jha z hod-
noty 3,5 mm na 6 mm. Je pfidana také vypln mezi permanentni magnety z epo-
xidové pryskyfice. Tato vypln sniZuje mechanické namahani rotoru, ale zejména
snizuje tfeni ve vzduchové mezefe stroje, a s tim souvisejici mechanické ztraty.
Celkové je maximalni mechanické naméahani stanoveno na hodnotu 491 MPa.
Rotorovy material (ocel 41CrMo4) je schopen vydrzet namahani 750 MPa.
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Vlivem nespecifikované aplikace pouziti tohoto vysokootackového synchron-
niho stroje s vnéjsim rotorem neni mozné stanovit tuhost a presné rozméry lo-
zisek. Z d@ivodu téchto neznamych neni mozné vytvofit pfesny model nama-
hani rotoru rezonanénim kmitanim. A proto je zvolena délka stroje 60 mm bez-
pec¢né vzdalena délce stroje, pri které vznika prvni kritické kmitani rotoru spo-
¢itané dle analytického vypoctu v kapitole druhé na hodnotu 263 mm. Navrzena
délka stroje 60 mm je odsimulovana pfi tuhosti lozisek 100 kN/mm a délce lo-
zisek 20 mm a bylo zjisténo, Ze k prvnimu kmitani rotoru dochazi pfi otackach
131 140 ot./min. Z tohoto vysledku simulace je zfejmé, Ze je nutné pouzit loziska
minimalné s touto tuhosti nebo vyssi a nebo loziska stejné dlouha nebo delsi.

Dale je v zavérecné kapitole zobrazen prubéh vnitiniho momentu stroje a jsou
popsany vlivy zvlnéni tohoto prabéhu, mezi které patfi zejména reakce kotvy, po-
lové kryti, otevieni statorovych drazek i velikost vzduchové mezery stroje. Jsou
zde popsany a zobrazeny i pribéhy ztrat v zeleze stroje, které jsou na téchto pa-
rametrech také velmi zavislé. V tabulce jsou prehledné zobrazeny jednotlivé sta-
novené ztraty, ze kterych je spocitana uc¢innost tohoto modelu stroje na 93,4 %.
Nejvétsi hodnotu ztrat ma vykonova rezerva na pokryti ztrat v loziscich a do-
date¢nych ztrat. Ztraty tfenim ve vzduchové mezefe stroje jsou spocteny pii ko-
eficientu drsnosti k = 1,5. Tento koeficient je zvolen, a proto tento vypocet ztrat
je pouze orientac¢ni. Pfesnou hodnotu téchto ztrat je nutné stanovit az méfenim.
Ztraty ve vinuti stroje jsou spocitany pfi teploté vinuti 100 °C. Pfesnou hodnotu
teploty vinuti je mozné stanovit az pfi znamé aplikaci tohoto stroje a pfi vytvo-
feni tepelného modelu. Z tohoto vyplyva, Ze spoctena ucinnost stroje je spise ori-
enta¢ni. Stanovena efektivni hodnota proudové hustoty potiebna k tvorbé jmeno-
vitého momentu sily stroje je 13 A/mm?. Tato hodnota odpovida vodnimu typu
chlazeni, které je u vysokootackovych strojii stale vice béznéjsi.

S navrzenym ¢tyfpolovym modelem stroje jsou na konci zavére¢né kapitoly
porovnany i modely dvoupoélovy a Sestipolovy. Z tohoto porovnani je patrné, Ze
zvoleny ¢tyfpolovy model stroje dosahuje nejvyssi Gcinnosti i pfi nejmensi prou-
dové hustoté ve statorovém vinuti. Je to zejména z toho diavodu, ze u dvoupdlo-
vého modelu stroje s rozloZzenym vinutim jsou znac¢né ztraty v dlouhych celech
vinuti. U Sestip6lového modelu stroje je vysoka frekvence magnetického pole,
kterda ma za nasledek zna¢né navyseni tvorby ztrat v Zeleze stroje. V neposledni
fadé ma také svij vliv ¢initel vinuti, kde u ¢tyfpdélového modelu stroje je roven
jedné.
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