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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej je vytvorenie literarnej reSerSi o toCivom elektrickom stroji
s prepinanim magnetického toku, ozrejmenie pouzitého konstrukéného néavrhu a ich
prevadzkovych vlastnosti, vytvorenie ivodného navrhu generatoru, vypocet konstrukcie
pomocou metody konecnych prvkov v programe Ansys Maxwell a porovnanie vysledkov
analyzy s analytickym navrhom. Pre navrh generatoru vyuzijeme jeden z pristupnych
vypoctovych modelov.

Krlucové slova
Prepinanie magnetického toku, navrh, generator, FSPM, MKP

Abstract

The goal of this thesis is to create a literature search about a rotating electrical machine
with switching of magnetic flux, to explain its construction concept and its operating
behavior, to create an initial concept of generator, calculate chosen construction with
finite element method analysis and to compare analysis results with analytical design. To
create a concept of the generator one of available designing procedures will be used.
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UvoDb

Elektrické stroje tocivého typu (d’alej len stroje) vyuzivame na premenu elektrickej
energie na mechanicka (motory), alebo na premenu mechanickej energie na elektricku
(generatory). Podla velkosti a typu bezne pouzivanych strojov sme schopni premiefiat
energiu typicky od jednotiek wattov do niekolkych gigawattov. Podla druhu
pouzivaného prudu mozeme stroje rozdelit’ na jednosmerné a striedavé.

Vtejto praci sa budeme venovat navrhu Specidlneho striedavého stroja
s permanentnymi magnetmi na statore anevinutym rotorom, fungujucom na
principe prepinania magnetického toku (dalej FSPM) vo funkcii generatora.

Mozné aplikacie, princip fungovania a oblasti vyskumu FSPM stroja predstavime
v reSersi v kapitole 1. V kapitole 2.1 predstavime postup navrhu magnetickych,
elektrickych a mechanickych parametrov a rozmerov generatora na zaklade upraveného
postupu z &lanku [1]. Dalej pre vytvorime model v programe Ansys Maxwell
a zanalyzujeme pomocou metddy konecnych prvkov. Jeho vysledky uvedieme v kapitole
2.4 a2.5. Ziskané vysledky z analyzy porovname s vysledkami z analytického vypoctu.
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1. LITERARNA RESERS

1.1 Alternator pre napajanie navadzajiaceho systému rakiet

Koncept FSPM bol prvy krat publikovany v roku 1955 v ¢lanku Design Principles of
Flux-Switch Alternators [2]. Predstavil novo vyvinuty stroj s vysokou hustotou vykonu
s otackami do 50 000 ot/min a kratkym pracovnym cyklom bez chladenia, ktory sa
vyvinul pre napajanie riadiaceho systému rakiet.

V zjednodusenom modeli autori Rauch a Johnson vysvetlili princip fungovania stroja,
ktorého stator pozostava z paru permanentnych magnetov, dvoch vrstvenych jariem
a paru statorovych vinuti.

(B)

Obrazok 1.1 Princip fungovania stroja s prepinanim magnetického toku [2]

Na obrazku 1.1 vysvetluju, ze tok, ktory je znazorneny Sipkami, tecie pri
natoceni rotora v Casti A z pravého horného zubu cez rotor do I'avého dolného zubu. Pri
otoCeni rotora o 180 elektrickych stuptiov sa smer magnetického toku v cievkach otoci,
ale jeho amplitida sa zachova. S kazdym oto¢enim rotoru o 360° mechanickych sa tok
v cievke otoci Styri krat.

Indukované napitie v cievkach zavisi od poctu zavitov a na celkovej zmene
magnetického toku. Pri danej magnetickej indukcii (hustote magnetického toku)
dosiahneme v tomto modeli prepinanim magnetického toku dvojnasobni zmenu
magnetického toku oproti strojom, v ktorych zmena toku nastava len v jednom smere.
Nakol'ko vykon generatora zavisi na kvadrate indukovaného napétia, dokazeme tymto
principom ziskat’ az Styri krat viac energie pri zachovani rozmerov a otacok. Z toho
vyplyva vysoka vykonova hustota stroja, a teda pre pozadované vykony su rozmery
strojov s prepinanim magnetického toku typicky menSie. Pri znizeni rozmerov
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statorového jarma je mozné pridat cievke viac zavitov s mensim priemerom, ¢im sa zvysi
ucinnost’ stroja.

Autori uvadzaju, ze pre efektivne vyuzitie magnetického materialu by sa
magneticky tok mal pohybovat’ medzi hranicami hornej a dolnej saturacie. Je ziaduce,
aby mal tok v kazdom smere svoju viac menej stalu cestu. To riesia volbou vicsieho
poctu rotorovych polov ako statorovych. Statorové poly ponukaju toku cestu nizkej
reluktancie. Stalou cestou pre kazdy smer sa docielia mensSie straty v Zeleze. Magnety by
mali byt’ magneticky tienené, aby sa tok neuzatvaral mimo ziaduce cesty.

Pri vysokych otackach je kladeny doraz na presnost’ vyroby a vyvazovanie rotora.
Nakol'’ko pre minimalizovanie strat vo vzduchovej medzere chceme, aby bola vzduchova
medzera ¢o najmensSia, je potrebné eliminovat’ vibracie rotora, ktoré mozu byt hlavne na
nizSich otackach destruktivne. Aby sa pocCas skladania v konstrukcii stroja neobjavili
kovové Castice pritahované magnetmi, autori odporucajii magnety magnetizovat' az po
poskladani.

Uviedli, ze indukované napétie zavisi na sucine poctu rotorovych polov, ota¢ok
rotora, celkovej zmene magnetického toku a pocte zavitov a faktore tvaru (form factor),
ktorého velkost zavisi na tvare napatovej viny. Uvadzaju tiez, Ze najefektivnejsie je
umiestnit’ vinutia na statorové jarmo, ale taktiez je mozné vinutie umiestnit’ aj na
statorové poly, ako sa vyuziva v modernych strojoch s prepinanim magnetického toku,
no pri tejto konstrukeii stroja by to viedlo ku nizsej u€innosti kvoli vac¢§iemu priemeru
cievky (viac pouzitej medi a teda va¢si odpor vinutia) a niz§iemu Cinitel'u vinutia.

Mechanické straty v generatore tejto konstrukcie su relativne nizke kvoli malym
priemerom rotoru a uzitia lozisk s nizkymi stratami. Najvacsie straty budu kvoli vysoke;
hustote magnetického toku v jarme straty v zeleze. Tieto straty by sa dali vyriesit
zvacSenim rozmerov, no cielom optimalizacie tohto stroja je ¢o najnizsia hmotnost
a objem. Redukciou objemu na minimum ziskame vyhodu redukcie strat v medi, nakol'ko
pri malych rozmeroch jarma bude dizka vodi¢a na jeden zavit zniZena, &im sa zniZi aj
odpor vodica.

Autori na zaver ¢lanku uviedli postup navrhu alternatoru so §tyrmi statorovymi
a Siestimi rotorovymi polmi, kde su:

a — permanentn¢ magnety

b — magnetické tienenie

¢ — rotorovy zvazok

d — nemagneticka hriadel

e — statorovy zviazok

f — vinutie

12



Obrazok 1.2 Prierez konstrukciou navrhovaného alternatoru [2]

Postup spocival v od¢itani zakladnych parametrov a konsStant z empiricky

odvodenych grafov.
Pre ¢o najnizsi objem pouzili Armco ocel’, charakteristicki nizkymi stratami a vysokou
magnetickou saturaciou. Pre permanentny magnet pouzili material Alnico V, nakol'ko
tvar jeho B-H charakteristiky poskytuje vyhodu dobrej napédtovej regulacie a poskytuje
pri magnetizovani velké mnozstvo ulozZenej energie na jednotku objemu.

Vypocty overili skon§truovanim alternatoru a naslednym meranim. Na obrazku 1.3 je
znazornena zavislost' vystupného vykonu a napitia na vystupnom prade. Uinnost’ stroja
bola namerand na 88 % na plnej zatazi, ¢o odpoveda stratam 360 W. Vypocty
predpokladali straty 210 W v zeleze a 50 W vo vinuti. Vyskytli sa vSak aj straty
v magnetickom tieneni a mechanické straty. Magnetické tienenie pozostavalo z jedného
zavitu medi s priblizne rovnakou plochou ako vo vinuti. Tato strata neprekrocila 5 W,
a teda mechanické straty boli urené na priblizne 100 W. Hmotnost’ alternatora bola
priblizne 1,19 kg, dizka statorového zvizku 76,2 mm a priemer 67.31 mm.

13
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Obrazok 1.3 Zavislost vystupného vykonu a napétia na vystupnom prade [2]

1.2 3 MW veterny generator

Clanok [3] sa zaobera dizajnom 3MV 3-fazového generatora s prepinanim magnetického
toku s permanentnymi magnetmi na statore s menovitymi otackami 15 ot/min
a momentom 1,9 MNm. Vypocty prebiehaju na zaklade uz vytvoreného a otestovaného
stroja a vysledny generator je porovnany so synchronnym strojom s permanentnymi
magnetmi (PMSM) na rotore.

Konstrukcia stroja v ¢lanku [3] z roku 2018 je od ¢lanku [2] z roku 1955 odlisna.
Permanentné magnety st umiestnené na statore medzi segmentami tvaru U a je okolo
nich umiestnené vinutie. Orientacia magnetov sa po obvode statoru meni. Pre stroj
s prepinanim magnetického toku je efektivny pocet magnetickych polovych parov dany
po¢tom rotorovych zubov. Clanok udava, Ze pre trojfazové vinutie by mal byt podet
zubov rotoru nasobkom 3, 5 alebo 7, nakol’ko f; =n - N,, ¢oje dovodom preco sa FSPM
okrem vysoko otackovych aplikacii hodia aj pre aplikacie s nizkymi otackami a vysokym
toCivym momentom.

FSPM stroj ma kombinovat vyhody PMSM strojov ako vysoky moment na
jednotku objemu, vysokd ucinnost, moznost uzitia 3-fazového PWM invertora
s regulaciou pradu v d-q osach a 3-fazového sinusového napajania. Dalej ma vyhodu
robustného a bezmagnetového rotora a osovo kratkeho statorového vinutia. FSPM ma
oproti PMSM vyhodu lepSieho chladenia magnetov, takze sa mdézu pouzit magnety
s nizSou maximalnou povolenou teplotou, ktoré maju typicky vys§iu remanentni
magneticku indukciu a su lacnejSie. Pre reguléciu je vSak potrebny senzor pre snimanie

polohy.
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Konstrukcia FSPM generatoru je znazornena na obrazku 1.4. Permanentné magnety
si znazornené modrou farbou, segmenty, ktoré tvoria jarmo a statorové zuby spolu
s rotorom sivou farbou a vinutie okolo pdlov zltou farbou. Na statore je umiestnenych 12
permanentnych magnetov, ktorych orientacia sa s kazdym polom meni, aby sa tok dvoch
susednych magnetov sustredoval do vzduchovej medzery. Generator ma teda 12
statorovych polov a 12 statorovych cievok. Rotor ma 10 pélov. Pri vypoctoch vsak ¢lanok
pocet zubov upravi pri zachovani pomeru medzi statorovymi a rotorovymi polmi pre
dosiahnutie pozadovaného uc¢inniku.

Phase U
Phees ¢ 2l y Stator

Phase W [ \\,,\ ) _acal - /-// A

D & Coil

Phase U |11 Rotor | | E¥S—— Magnet

// v.“\\

5 : Ll
Phase V& 4 P

V &, ';]H |f' )\ O

Phase W

Obrazok 1.4 prierez konstrukciou generatora [3]

Pri navrhu pomeru statorovych a rotorovych zubov pre viac fazovy systém je
potrebné, aby bol pocet statorovych zubov delitelny poctom faz. Zaroven, by mal byt
parny kvoli opacnej] magnetizacii permanentnych magnetov [4]. Pocet rotorovych zubov
nemoze byt rovnaky ako pocet statorovych zubov a mal by byt parny, aby sa predislo
jednosmernému tahu rotora. Moment je vytvarany pomocou magnetického tahu
posobiaceho na rotorové zuby spdsobenym rdéznym poctom statorovych a rotorovych
zubov a t'ah je vaCsi s vy$Sim poctom rotorovych zubov.

Po navrhu pomeru rotorovych a statorovych zubov nasleduje vypocet vnatorného
statorového polomeru a dizky zvizku. Tie st uréené vypo&tom z pomeru sily posobiacej
na rotor a vnutornej plochy rotora (specific thrust) (1.1). Tento pomer bol zvoleny na
zaklade merania na referenénom stroji aby bol ucinnik rovny 0,6 a pomer mal velkost
25,5 kN/m”2. Bol zhotoveny 3D graf v ktorom bol uvedeny pomer konstantny, dizka
statorového zvidzku a vnatorny statorovy polomer boli parametrami a zavislou
premennou bol moment. Z grafu bol pre pozadovany moment 1,97 MNm vybrany
vnutorny polomer statoru 2,5 m a dizka statorového zvizku 1,9 m.

F M

s = T 5. 2.
As  2-m-15 lpe

(1.1)
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Utinnik je u FSPM strojov typicky niz$i. Je to spdsobené vysokou indukciou
kazdej faze [5]. Clanok dalej z rovnice pre vypolet u¢inniku uvadza, e G&innik rastie
s vys§im poctom rotorovych zubov a vysSou magnetickou indukciou vo vzduchovej
medzere.

Pomocou 2D analyzy za vyuzitia metddy konecnych prvkov bol vytvoreny model
FSPM a SMPM strojov s rovnakymi rozmermi a boli porovnané ich parametre. Kvoli
takmer tri krat vacSej induk¢nosti v d ose u FSPM (Lgrspm=1mH, Lapmsm=0,35mH) je
ucinnik oproti PMSM podstatne nizsi. O 28% niz§i ucinnik vedie k potrebe drahSieho
invertoru. FSPM generator je vSak ucinnejsi a vd’aka lepsiemu chladeniu je mozné pouzit’
magnety s niz§ou maximalnou dovolenou teplotou aich objem je pri rovnakych
rozmeroch strojov zredukovany o 25%.

Tabulka 1.1 porovnanie PMSM a FSPM parametrov pri rovnakych rozmeroch [3]

PMSM FSPM
Speed n 15 rpm 15 rpm
Air-gap torque Ms 1,9 MNm 1,98 MNm
Phase current I 2687 A 3748 A
Current loading A 452 A/cm 315 A/cm
Phase voltage U, 375V 380V
Copper losses Pc,,s @ 99 kW 57 kW
150°C
Iron losses Pr. (Correction 25 kW 28 kW
factor due to punching: 1.6)
Efficiency n 95,9 % 97.2 %
Power factor cos( ) 0,96 0,69

1.3 Mozné kombinacie poctu statorovych a rotorovych polov
a vplyv vinutia

Clanok Winding Configurations and Optimal Stator and Rotor Pole Combination of Flux-
Switching PM Brushless AC Machines [6] predstavuje analyticki metodu pre vyber poctu
statorovych a rotorovych podlov pre FSPM stroje pre optimalny tvar indukovaného
elektromotorického napitia a elektromagnetického momentu. Uvadza tiez sposob urcenia
koeficientu vinutia pre rézne druhy vinuti a rézne pocty faz. Urcuje podmienky, podla
ktorych je mozné dosiahnut' symetrické indukované elektromotorické napétie
a analytické postupy overuje analyzou pomocou metdody konecnych prvkov
a experimentalne.
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Ako sme spominali v podkapitole 1.2 o ¢lanku [3], aj ¢lanok [6] uvadza, ze pocCet
statorovych zubov m-fazového stroja musi byt’ delitelny m a pocet rotorovych zubov je
dany suctom alebo rozdielom statorovych zubov s celym Cislom. Ak je ale pocet faz m
neparny, podiel poctu statorovych zubov a m by mal byt parny (ak je pocet faz 3, mozné
pocCty statorovych zubov su 6, 12, 18..))

NS = klm kl = 1,2 e (1'2)

NT = NS i k2 k2 = 1,2 (13)

Pre vysoku ucinnost’ a vysoky moment na jednotku objemu je volba spravneho
poctu statorovych a rotorovych pélov dolezita. Reluktancény moment je u FSPM strojov
podla ¢lanku [7] zanedbatelny. V ¢lanku je odvodena rovnica tocivého momentu z ktorej
vyplyva, Ze maximalny moment je dosiahnuty, ak je pocet rotorovych polov blizky poctu
statorovych polov.

Co sa tyka vinutia, ¢lanok uvadza dva typy. Typ, kde st ovinuté vietky statorové
zuby a alternativny typ, kde je ovinuty iba kazdy druhy statorovy zub. Pri ovinuti
vSetkych statorovych zubov vznikaju na susednych zuboch opacné polarity (kvoli smeru
magnetického toku), no pri alternativhom vinuti maji vSetky ovinuté statorové zuby
polaritu rovnaka.

Metody pre urcenie fazovych vinuti su rozne pre pripad, ze pocet faz je neparny alebo
rovny dvom a pre pripad, ze poCet faz je parny okrem dvoch.

V pripade neparneho poctu faz vratane dvoch pre dosiahnutie ¢o najvyssieho
Cinitel'a vinutia chceme, aby magnetizacné vektory cievok a ich opacné magnetizacné
vektory v pripade ovinutia vSetkych statorovych zubov boli pri sebe s o najmens§im
fazovym uhlom. Cievky pre jednu fazu teda rozdelime do dvoch opaénych casti
s posunom 27/m rad elektrickych. Jedna Cast ma teda posun m/m rad elektrickych.
Rozdelenie je ozrejmené na obrazku 1.5.

Pri parnom pocte faz okrem dvoch faz si opacné sekcie pridelené inym fazam.
Opit, sektory pre jednotlivé fazy maju posun 27/m rad elektrickych. Vinutie je
znazornené na obrazku 1.6.

Koeficient vinutia sa vypocita ako sucin Cinitel'a kroku &, a koeficientu rozlozenia
vinutia kq (1.6). Koeficient rozlozenia sa vypocita podl'a (1.4), kde Q je najmensi pocet
vektorov EMF na fazu, a je uhol medzi dvoma susednymi vektormi a i je harmonicky
rad. Cinitel' kroku sa vypo¢ita podla (1.5). V apendixe lanku su uvedené tabulky
s vypocitanymi koeficientmi rozloZenia vinutia, kroku a vinutia pre dvoj, troj, Stvor, pat
a Sest — fazové sustavy s kompletnymi a alternativnymi vinutiami pre rézne mozné
kombinacie poctu statorovych a rotorovych zubov.

_sin (Qia/2)

47 Qsin(ia/2) 14
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k, = cos (n V- (ﬁ—:— 1)) (1.5)

o = ey (16)

(I) All poles wound (1I) Alternate poles wound
4

Obrazok 1.5 Rozdelenie faz na 12/13 (stator/rotor) pélovom FSPM stroji. a) EMF
vektory v elektrickych stupnioch a ohraniCenie faz b) fazové cievky c)
zapojenie [6]
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(I) Emf vectors (IT) Phase coils
AL

13 74

(a)

(b)

Obrazok 1.6 Rozdelenie faz na a) Stvorfazovom 16/15 (stator/rotor) zubovom b)
Sestfazovom 24/23 zubovom FSPM stroji [6]

Symetricky sprazeny magneticky tok, ateda aj symetrické indukované
elektromotorické napitie moze byt dosiahnuté spravnou volbou poctu statorovych
a rotorovych polov. Pocet cievok na fazu by mal byt parny, aby bolo mozné navrhnat
stroj tak, aby medzi susednymi fazovymi cievkami bol fazovy posun 180° elektrickych.

Pri neparnom pocte faz a dvoch fazach by pre volbu poctu statorovych
a rotorovych polov pre vSetky ovinuté statorové poly malo platit’:

S

—=2j =123 ... 1.7
HCF(N, N,y ™ (1.7
Kde HCF je najvacsi spolocny delitel. A pre alternativne vinutie by malo platit’:
N
—— =4 =123 ... 1.8
HCF(N, N, _ 7™ J (1.8)

Pri parnom pocte faz okrem dvoch by pre vol'bu poctu statorovych a rotorovych
polov pre vsetky ovinuté statorové poly malo platit’:
Ng/2
HCF(Ng/2,N,-/2)
A pre alternativne vinutie by mali platit”:
Ng/2
HCF(Ng/2,N,./2)

=jm j=123.. (1.9)

=2m j=123.. (1.101)
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Pre 3 fazy, 12 statorovych polov a pre 10, 11, 13 a 14 rotorovych polov bola
metodou konecnych prvkov pri ovinuti vSetkych statorovych polov overena symetrickost’
spatného indukovaného elektromotorického napitia, no pre 10 a 14 rotorovych polov boli
pri alternativhom vinuti indukované napitia nesymetrické, ¢o potvrdzuje vyssie uvedené
podmienky pre symetrické napéatie. 13 a 14 rotorovych pdlov plného vinutia vykazuje
vyssi elektromagneticky moment a pre 14 rotorovych polov vysSie spatné indukované
elektromotorické napédtie. Vyrobili sa 12/10 a 12/14 (stator/rotor) poélové stroje s plno
a alternativne vinutymi statormi na ktorych prebehli merania, ktoré boli porovnané
s vypoCtami pomocou metddy konecénych prvkov. Namerané vysledky sa zhodovali
s analyzou, hoci kvoli zanedbanému end-efektu pri simulédciach boli namerané hodnoty
mensie [8].

1.4 Zvinenie momentu (cogging) a jeho vplyv v FSPM strojoch

Clanok [9] sa zaobera vplyvom vyrobnych tolerancii na cogging aindukované
elektromotorické napéitie v 3 a 5 fazovych FSPM strojov s roznym poctom statorovych
a rotorovych polov. Poznatky su overené experimentalne a metdodou konecnych prvkov.

Cogging je neziaduci efekt sposobeny interakciou zubov statoru a rotoru na prazdno. Jeho
priemer je pri presnom skonStruovani nulovy, no pri nepresnostiach spdsobuje
mechanické vibracie, hluk a pulzéaciu rychlosti, hlavne pri nizsich rychlostiach a nizke;j
zotrvaCnosti. Stator zlozeny zo segmentov je relativne mechanicky slaby, ¢o moze
sposobit’ vstup C segmentu do vzduchovej medzery. Nerovnosti mozu byt spdsobené aj
vyrobnymi toleranciami.
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Obrazok 1.7 Vypocitany a namerany cogging na "idealom" 3-fazovom FSPM stroji

[9]
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V clanku su skimané §tyri potencialne priciny zvySeného coggingu:
- Staticka a dynamicka nevyvazenost’ rotoru

- Vniknutie magnetu do vzduchovej medzery

- Rozdielne magnetické vlastnosti permanentnych magnetov

- Vniknutie statorového polu do vzduchovej medzery

Nespravnym vyvazenim rotoru narastd pocet harmonickych frekvencii a zvySuju sa
ich amplitady, ale nespravne vyvazenie nema velky vplyv na indukované spitné
elektromotorické napétie. V trojfazovom stroji dochadza k vyraznému vzrastu amplitady
prvej, Siestej a siedmej harmonickej a v patfazovom stroji prvej harmonickej frekvencie.
Vysledky analyzy sa od merania liS§ia absenciou druhej harmonickej frekvencie
(frekvencie s najva¢Sou nameranou amplitidou), a teda excentricita rotoru nema najvacsi
vplyv na tvorbu coggingu.

Vniknutie magnetu do vzduchove] medzery ma podla analyzy na cogging iba
zanedbatelny vplyv, nakolko tvar pola vo vzduchovej medzere je hlavne urceny
kovovymi Castami statorovych polov.

Redukcia remanentnej magnetizacie jedného statorového magnetu spdsobi
nevyvazené pole vo vzduchovej medzere, Co sposobi zvysenie coggingu. Nakol'ko sa ale
pri vyrobe magnetizacia magnetov kontroluje a nevratna demagnetizacia nenastava, tento
efekt sa tiez zanedbava. Redukcia remanentnej] magnetizacie by mala vplyv na velkost’
sprazeného magnetického toku ateda by ovplyvnila aj velkost indukovaného
elektromotorického napétia, ktory sa pri merani neprejavil.

Najvacsi vplyv na cogging ma vstup kovovych cCasti statorového polu do vzduchovej
medzery. Boli skonsStruované dva stroje réznymi metdodami. Trojfazovy stroj bol
vytvoreny z jednotlivych C jadier a patfazovy stroj z jedného kusu. Pri vkladani statoru
s magnetmi umiestnenymi medzi C jadrami do ramu moze ddjst’ k vyraznym posuvom C
jadier v polohe. Oba stroje boli testované pri vniknuti jedného C jadra do vzduchove;j
medzery o 60% a 40%. Namerané vysledky odpovedali meraniu. Harmonickou analyzou
meranie odpoveda vypoctom, potvrdila sa vyrazna pritomnost druhej harmonickej
frekvencie.
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Obrazok 1.8
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Obrazok 1.9 Porovnanie vypocitanych vysledkov tvaru coggingu vo vzduchovej
medzere pomocou MKP a analyza harmonického spektra pre rozne
vsunutia jedného C-jadra do vzduchovej medzery. a) 3-fazovy stroj b)
5-fazovy stroj [9]
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1.5 Skdamanie novych topologii

Clanok [10] sa zobera alternativnymi topoldgiami strojov s prepinanim magnetického
toku s cielom zredukovat mnozstvo magnetov a zvysit mozny moment kombinaciou
statorovych a rotorovych poélov, konfiguraciou vinutia, Sirky rotorovych polov, pomeru
vonkajSieho priemeru rotoru a statoru a dalSimi parametrami. Nakol'ko sme kombinaciu
polov a konfiguraciu vinutia prebrali v podkapitole 1.3, uvadzat k nim zistenia z tohto
¢lanku nebudeme.

V ¢lanku je uvedenych 12 réznych rozdeleni topologii:

- Konvencné 1, 2, 3 a viac fazové FSPM stroje (obrazok 1.11a)

- Rotujuce a linearne FSPM stroje [13][14][15][16]

- FSPM stroje odolné voci porucham [11][12] (obrazok b)

- Skratkym adlhym zdvihom linearny, rurovity alebo planarny stroj, vratane
Sawyer stroja [13][14][15][16]

- Sradialnym, osovym a prieCnym magnetickym tokom [17][18]

- FSPM stroje s internymi a externymi rotormi [19]

- Jedno a viaczubové statorové poly [20][21] (obrazok 1.11a, 1.111.9¢)

- E a Cjadra statoru (obrazok 1.11d, 1.11e)

- FSPM so segmentovanym rotorom [22] (obrazok 1.11g, 1.11h)

- Hybridne budené FSPM stroje [23][24][25] (obrazok 1.11i, 1.11j)

- Stroje s viacerymi magnetmi medzi jadrami na statore [26]

- Jedno a troj fazovo budené FSPM stroje [27][28][29][30] (obrazok 1.11f, 1.11h)

Nakol'ko konvenény FSPM stroj ma na statore pomerne vel'ky objem permanentnych
magnetov, mdze sa ich objem zredukovat bez uzitia budiaceho vinutia nahradenim U
jadrami s E-jadrami (obrazok 1.11e). Odstranenim zubu medzi pdlmi s permanentnymi
magnetmi E-jadra ziskame C-jadro. Nakol'ko pomer polov rotoru a statoru konvencného
FSPM stroja by mal byt blizky 1, u FSPM strojov s E a C jadrami je tento pocet blizky
dvom. Pre zvySenie momentu je mozné zvysit pocet zubov na statorovych podloch
(obrazok 1.11c¢) [20][21]. Moment na jednotku objemu FSPM stroja pri menovitom prude
sas E a C jadrami a viaczubovymi polmi na statore v porovnani s konvencnou topologiou
zvySuje pri pouziti polovice objemu permanentnych magnetov.

Momentovo-prudové charakteristiky na obrazku 1.10 su porovnavané pre
optimalizované parametre strojov pri vypoctoch pomocou metddy konecnych prvkov a z
merani. Namerané hodnoty st nizsie kvoli zanedbanému koncovému efektu. Najvacsi
moment je dosiahnuty topolégiou s C jadrom a 6/13 (stator/rotor) pdlmi. Stroj
s viaczubovymi polmi na statore dosahuje pri vypoctoch podobny moment pri malom
prude, no kvoli vyssej indukénosti pri vysSom prude moment stroja klesa.

Permanentné magnety je taktiez mozné nahradit’ za cenu znizenia momentu stroja
jednosmernym budenim. Optimalny pomer §irky rotorovych polov ku medzere medzi
rotorovymi polmi pre konvencné, E a C jadrové, viaczubové topologie a pre topoldgiu pri
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budeni jednosmernym prudom bol urCeny na 1/3, pricom na pocte rotorovych polov
nezalezi.

Optimalny pomer vonkajsieho rotorového a vonkajSieho statorového priemeru
nezalezi na pocte rotorovych polov, nakolko rotor nema vinutie v ktorom by mohli byt
straty [31][32], ale narasta pri narastajicom pocte statorovych polov hlavne kvoli vplyvu
jarma na medzeru medzi statorovymi zubmi. Optimalizované vysledky sedia pre vSetky
FSPM stroje.
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- =2-D FE, E-core, 6/11
——2-D FE, C-core, 6/13
4 4 —&— 2-D FE, multi-tooth, 6/19 ' 2
X Measured, conventional, 12/10 : ~
® Measured, E-core, 6/11 1 ( -
_— O Measured, C-core, 6/13
£ 3- P
z ;
o |
2 » o0y X
§ 2 P e x*
- (6) ; X
X :
X !
" % X :
Rated current
0 : ; - '
0 5 10 15 20 25

Q-axis current (A)

Obrazok 1.10 porovnanie momentovo-prudovej charakteristiky konvenéného,
viaczubového, E a C jadrového FSPM stroja s rovnakymi stratami v
medi pri maximalnom prade v ose Q [10]
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Obrazok 1.11 Rozne topologie FSPM strojov a) konvencny s plnym vinutim b)
konvencny s alternativnym vinutim ¢) S viacerymi zubmi na statore d)
E-jadro e) C-jadro f) budeny jednosmernym vinutim g) so
segmentovanym rotorom h) so segmentovanym rotorom budeny
jednosmernym vinutim 1) hybridne budeny j) hybridne budeny s E
jadrom [10]
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1.6 Teoreticky rozbor problému
Clanok [3] dobre popisuje princip prepinania magnetického toku v FSPM strojoch

vysvetleny v Styroch krokoch na obrazku 1.12.
Magnet  Stator

Field line Rotor

Obrazok 1.12 princip formovania a menenia ciest magnetického toku pri relativnom
pohybe statoru a rotoru [3]

Konven¢né FSPM stroje su stroje, ktoré sa skladaju z nevinutého zubového rotoru
a statoru poskladaného zo segmentov tvaru U, medzi ktoré si vlozené permanentné
magnety, ktorych orientacia sa po obvode meni. Cievka je navinuta okolo statorovych
polov, ktoré pozostavaju z dvoch kovovych zubov U segmentov a permanentného
magnetu.

Pri umiestneni rotorového polu pod zub U segmentu (obrazok 1.12, poloha 1)
poskytuje zub U segmentu dobru cestu pre magneticky tok a sprazeny magneticky tok
cievky je v tejto polohe maximalny. Pri posunuti rotorového zubu pod medzeru medzi
statorovymi polmi (poloha 2) cievkou neprechddza ziaden magneticky tok, ateda
magneticky sprazeny tok cievky je rovny nule. V tretej pozicii sa rotorovy pol opat
nachadza pod zubom U segmentu a sprazeny magneticky tok je v cievke maximalny, no
tento krat je smer magnetického toku oproti polohe 1 otoCeny. V Stvrtej polohe sa
pozorovany rotorovy pol nachadza pod permanentnym magnetom statorového polu
a sprazeny magneticky tok cez cievku je opat nulovy.

Tymto cyklom sa v cievke vytvara takmer sinusovy sprazeny magneticky tok, ktory
v cievke indukuje takmer sinusové napétie s frekvenciou rovnou sucinu otacok rotoru
a poctu rotorovych polov [3]. Umiestnenie magnetov na statore je vyhodné z hl'adiska
chladenia [3] a preto sa FSPM stroj javi ako idealny kandidat pre nasu aplikaciu.
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2. VLASTNE RIESENIE PROBLEMU

2.1 Zvolena metodika rieSenia

Postup navrhu zakladnych parametrov generatoru prevezmeme z ¢lanku [1], ktory autori
vyvinuli na zéklade zjednoduseného analytického modelu FSPM stroja s dvanastimi
statorovymi a desiatimi rotorovymi polmi. Postup vSak slazi pre navrh stroja vo funkcii
motora a bude potrebna jeho uprava.

Pre vypoctovy model je potrebné zvolit' pocet faz, uCinnik, ucinnost’, otacky, vykon
na rotore, pocet rotorovych a statorovych polov, predpokladanu indukciu vo vzduchovej
medzere, pocet zavitov na jednu fazu, prudové zatazenie, prudovu hustotu v statorovom
vinuti, pomer dizky statorového zviizku ku priemeru vzduchovej medzery, pomer
indukovaného elektromotorického napitia ku fazovému napitiu, dizku vzduchovej
medzery a Cinitel plnenia statorového vinutia.

Generator budeme navrhovat’ pre parametre v tabul'ke 2.2.

Tabulka 2.2 Vstupné parametre pre vypocet

m [-] 3
cos(@) [}

n [%] 85
Pou [W] 30000
Ur[V] 250
Or [-] 10
Os-] 12
Bs [T] 2
N [-] 36

J [A/m] 4000000
n [ot/min] 3000
A [A/m] 2185

ki[-] 1,94
ke [-] 1,1
0 [m] 0,0005
kpin [-] 0,5

Pre nasu aplikaciu sme sa rozhodli zvolit desat rotorovych a dvanast’ statorovych
polov. Clanok [1] navrhuje stroj vo funkcii motoru a teda bolo potrebné upravit’ niektoré
rovnice tak, aby odpovedali generatoru.

Vzorec (2.11) pre vypocet vzduchovej medzery, kde Pou je v zmysle stroja vo funkcii
motoru vykon na rotore, Ns je poCet statorovych polov, Nr je pocCet rotorovych polov, 7
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je uginnost, ki je pomer dizky statorového zvizku ku priemeru vzduchovej medzery, ke
je pomer efektivnej hodnoty indukovaného elektromotorického napitia ku fazovému
napétiu, cos( @) je u€innik, n st otacky, Bsmax je maximalna hodnota magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere a As je prudové zatazenie, je potrebné upravit’ do tvaru (2.12),
aby vypocet sedel pre rezim generatoru.

5 Py N
Dgzj out s 2.11)

\/2-7'[3'NR'7]'kl'ke'cos((p)'n'Bé‘max'AS

3 Prot'Ns'n
D, =
‘/z'ﬂ3'NR'kl'ke'COS((p)'n'Bé‘max'AS
o 35294-12-0,85 (2.12)
\/§-n3-10-1,93-1,1-1-%-2-2185
=0,121m

V clanku [1] sa to sice neuvadza, no v tomto bode je potrebna kontrola obvodove;j
rychlosti rotoru, nakolko nechceme, aby rotor pri menovitych otdCkach dosahoval
obvodovej rychlosti blizkej rychlosti zvuku. Obvodovu rychlost budeme povazovat’ za
vyhovujucu ak nepresiahne 250 m/s. Nakol'ko je obvodova rychlost’ kolmé na polomer
rotoru, ur¢ime ju ako:

B _, Dy =8 _ . 3000 012105
L T L 2 - (2.13)

=18,92m/s

Kde v je obvodova rychlost,  je uhlova rychlost, r je polomer a ¢ je dizka vzduchovej
medzery.

Dlzku statorového zvizku uréime z koeficientu ki:

Nasleduje urcenie efektivnej hodnoty indukovaného elektromotorického napitia:
E=Ur k,=250-1,1=275V (2.15)

Pocet zavitov na jednu fazu ur€ime zo vzorca:
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B Ng-E
_\/EIT[Z.kl.NT.DQZIn.B(Smax

10275 (2.16)
- =837

V2-m2-1,93-10-0,1212- 3000 2
60

N¢

Vzorec pre vypocet fazového pradu je v ¢lanku [1] uvedeny ako:

Pout
Ir = .
s m:- Us - cos (@) -1 @17
no pre generator It ur¢ime ako:
Prot M 35294-0,85
I = = =404 2.1
U m - Uy - cos (@) 3:-250-1 (2.18)
Pre spatnu kontrolu pradové zat'azenie ur¢ime ako:
Ne I 837-40
= = =881 A/m (2.19)

S m-Dy, m-0,121

Magneticky tok vo vzduchovej medzere ur¢ime z odhadnutej magnetickej indukcie:
T Dy
Pmax = Bgmax “Acon = Bgmax g N =
S

(2.20)

m- 0,121

=2-0,23353" 1 - 0,0148 Wh
Kde Acoil je plocha ovinutd statorovymi cievkami.
Moment potrebny na hriadeli vypocitame z vykonu na rotore a otaok:
M=otret 3R )3y
S 2'mem 3000 ~ (2.21)
2T g0

Po vypocte elektrickych, magnetickych a mechanickych veli¢in z ur€eného priemeru
vzduchovej medzery prejdeme na vypocet statorovych a rotorovych rozmerov.
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Obrazok 2.13 Statorové a rotorové rozmery [33]

Pomocou metddy konecnych prvkov autori s cielom obmedzit cogging a zvysit moment
stroja s uvazovani saturacie urcili rozmery nasledovne:

7, 0,0318
bpy = Es = —— =000636m (2.22)
7, 0,0318
bgs = Zs =—;— =0,00795m (2.23)

Kde bpwm je Sitka permanentného magnetu, byis je Sirka medzery medzi statorovymi polmi

a 75 je polovy rozostup na statore, ktory uréime ako:
Dy 0,121

TSZN.EZN v

=0,0318m (2.24)
Sirku zubu statorového jadra uréime ako:
Tg — bgs — bpy _ 0,0318 — 0,00795 — 0,00636
2 B 2 B (2.25)
= 0,00874 m

bps =

Celkovu sirku statorového polu uréime suctom dvoch §irok zubov statorového jadra so
Sirkou permanentného magnetu:
bpps = 2 bps + bpy = 2-0,00874 - 0,00636 = 0,0238 m

(2.26)
Plochu medzery medzi pélmi na statore ur¢ime ako:
Agg=2- A 2. 2207 s 10t 2.27)
slot — kfill = 0.5 =9, m .
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Kde A. je plocha zabrana vinutim na jednej strane statorového polu a kg je Cinitel plnenia.
Ac odvodime z vypocitaného fazového pradu I, zvolenej fazovej hustoty J a zvoleného
poctu zavitov na fazu N..

i 40
f -5..2
s =L _ -1-10 2.28
1= 7 = 4000000 m (2.28)
N,-m 36-3 B (2.29)
AC:§V—S-SC1:T-105:9-105m2

Nakol'ko N: je poCet zavitov na fazu, vydelenim N; vyrazom N¢/m dostaneme pocet
zavitov na jeden statorovy pol.

Z Agqior urcime vysku medzery medzi statorovymi polmi:

_ Agor 36-107*

hoyo = - — 0,04529 230
SIS = ps . 0,00795 m (2.30)

Vysku statorového jarma urcime ako:

hys = 1,2+ bys = 1,2+ 0,00874 = 0,01049 m (2.31)

a teda vyska permanentného magnetu bude:

hpy = hgs + hys = 0,04529 + 0,01049 = 0,0558 m (2.32)

Vonkajsi priemer statoru uréime ako priemer vzduchovej medzery zviéSeny o dizku

vzduchovej medzery a dvojnasobok vysky permanentnych magnetov:

Doyt =Dg+ & + 2+ hpy = 0,121 + 0,0005 + 2 - 0,0558 = (2.33)
=0,233m

Autori ¢lanku [1] skamali vplyv Sirky rotorového polu na spiatné indukované

elektromotorické napétie s cielom obmedzit harmonické frekvencie. Pre povodny dizajn

stroja optimalnu Sirku rotorového pol'a urcili na:
T 0,0318

=14
4 4

byr = 1,4 =0,01112m (2.34)

Z vyskumu 12/10 (stator/rotor) polového stroja sa zistilo, ze maximalny moment je
dosiahnuty, ked’ je vyska rotorovych zubov priblizne dvojnasobna ako Sirka statorovych
zubov [34]. V ¢lanku [1] zvolili 2,1 nasobok.

her = 2,1+ bys = 2,1 0,00874 = 0,0175m (2.35)
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2.2 Navrh rozmerov

Pri vypocCtoch nam nesedeli hodnoty zvolenej a vypocitanej hodnoty pradového
zatazenia. Pri uprave rovnice (2.19) na vstupné veliiny sme sa dopracovali k vyrazu:

A = k_ez A (2.36)
S m S

Z ¢oho vyplyva, ze pri volbe trojfazového generatora by malo byt k. rovné
odmocnine z trom, ¢o vychadza viac akoby sme predpokladali. PoCet zavitov zo vzorca
(2.16) vychadza mensi ako nami zvoleny, no pre nas§ navrh pouzijeme 36 zavitov.

Kvoli ozubenému statoru a rotoru s magnetickou indukciou ¢asto v blizkosti oblasti
saturacie je navrhnut' parametre stroja analytickou metéodou komplikované a pouzity
postup z ¢lanku [1] je vyhovujuici iba pre prvotny navrh. [35]

V tabulke 2.2 prezentujeme vstupné parametre pre navrh a v tabulke 2.3 vysledok
navrhu. Rovnice sme spisali do skriptu v programe Matlab, ktory prikladame v Priloha A

Tabulka 2.3 Vystup z vypoctov

droror [mm] 120,46
I [mm] 233,45
n [ot/min] 3000
Ir [A] 40
N [-] 36
bpm [mm] 6,36
bps [mm] 8,74
bgs [mm] 7,95
hgs [mm] 45,29
hys [mm] 10,49
bpr [mm] 11,12
hw [mm] 17,49

2.3 Tvorba modelu pre vypocet pomocou metody konecnych
prvkov

Po navrhnuti rozmerov stroja nasledovalo modelovanie konstrukcie v programe
Autodesk Inventor a vypocty pomocou metdody konecnych prvkov v programe Ansys
Maxwell. Vzhladom na to, Ze sa jedna o konstrukciu, ktorej prierez sa po dizke
statorového zvizku nemeni, generator sme modelovali ako 2D so zadefinovanou hibkou
simulacie.
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Na zaciatku tvorby modelu sme po otvoreni projektu s 2D simulaciou v Maxwelli
nastavili jednotky rozmerov na milimetre, nastavili sme hibku simulacie odpovedajiicu
dizke statorového zvizku, povolili vypodty induk&nosti a nastavili sme typ simulacie na
transient, teda Casovo premennu. Vytvorenu konstrukciu sme nahrali do programu Ansys
Maxwell a jej Casti sme vhodne premenovali.

Nasledovala vol'ba materialov. Pre statorové plechy a rotor sme sa rozhodli zvolit
elektrickt ocel’ 20JNHF1300 z rozsirenej kniznice materialov, ktort program obsahuje.
Jedna sa o elektricka ocel’ pre vysokofrekvencné aplikacie s pomerne nizkymi stratami.
Rotor sme modelovali ako kus ocele a statorové segmenty sme modelovali ako plechy
s pomerom aktivnej dizky plechov ku celkovej dizke zviizku rovnym 0,95.

Pre magnety sme zvolili material N42SH pre aplikacie do 150°C vzhl'adom pre ich
vhodné magnetické vlastnosti. Pre zvolenie vhodnej orienticie magnetov sme prepli
suradnicovy systém materialu z kartezianskeho do valcového, R zlozku sme prepisali na
0 a Phi zlozku na 1 alebo -1, aby sa orientacia magnetov po obvode statoru striedala.

Vinutie sme vytvorili nakreslenim plochy zodpovedajucej §tvrtine obsahu drazky pri
jednom statorovom pole, prekopirovanim tejto plochy na druha stranu pélu pomocou
funkcie Thru Mirror a nakopirovanim ploch okolo osy Z, aby sa nachadzali pri kazdom
statorovom podle. Plochy sme vhodne premenovali, aby zodpovedali ziadanej faze
a orientacii. Kazda plochu sme zadefinovali ako cievku so §tvrtinou poctu fazovych
zavitov a odpovedajiicou orienticiou. Dalej sme zadefinovali vinutia typu stranded
a external s nulovym pociatocnym prudom do ktorych sme cievky pridali. To nam
umoznilo vytvorit externy obvod v ktorom sme vinutia spojili do hviezdy a pripojili na
odporovu zataz.

Pre vytvorenie okrajovej podmienky sme vytvorili kruznicu s poc¢iatkom v strede
suradnicového systému a na jej okraj sme vlozili poziadavku nulového vektorového
potencialu.

Pre zadefinovanie pohybu rotoru sme vytvorili dalSiu kruznicu v strede
suradnicového systému a polomerom priblizne rovnym polomeru vzduchovej medzery.
Na kruznici sme definovali rotaCny pohyb s pozadovanymi otackami.

Pre dostato¢ne presnu siet’ sme zvolili nastavenie pociatocnej siete na najvyssie
automaticky ponukant presnost. Dalej sme na okraje rotorovych polov nastavili
maximalnu dizku elementu siete na 0,05mm a na okraj kruznice definujucu pohyb rotoru
nastavili maximalnu dizku elementu siete na 0,5mm. V ploche rotoru a statorovych
plechoch sme definovali maximalnu dizku elementu na Smm.

Dizku simulacie na nastavili na 20ms, ¢o zodpoveda pri rychlosti 3000 otadok za
mindtu jednej otacke. Casovy krok sme zvolili 0,05ms, &o zodpoveda 400 krokom podas
simulacie, alebo pootoceniu rotoru o 0,9°.

Na obrazku 2.15 je znazorneny generator v programe Ansys Maxwell. Cervenou
a tmavomodrou farbou su zndzornené permanentné magnety, ktoré su farebne odliSené
podl'a ich orientacie. Svetlou sivou farbou s znadzornené statorové segmenty a tmavou
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sivou farbou rotor. Pri statorovych poloch je znazornené vinutie, odliSené farbou pre
kazdu fazu.

Obrazok 2.14 Generator v programe Ansys Maxwell

2.4 Vypocet naprazdno a urcenie odporu zat’aze

Pre vypocet generatora naprazdno sme hodnotu odporov na zatazi zvolili 10%° Q.
Z vykreslenych priebehov velicin sme wur€ili indukované napitie, maximalnu
a minimalnu induk¢nost’ jedného vinutia a straty v zeleze.

Z induk¢nosti sme nasledne urcili hodnoty reaktancii vinuti v d a v q ose:

Xq=27"fi Lmax =2 7500 1,043- 1073 = 3,27 Q (2.37)

Xq=2"T" fs" Lyin =2+m+500-1,027-1073 = 3,22 Q (2.38)
Pre navrh zat'aze je potrebné poznat’ napitie, ktoré sa na nej vyskytuje. Vzhl'adom
k tomu, ze X4 a X, su priblizne rovnaké, vychddzame z nahradnej schémy synchrénneho
generatora s hladkym rotorom. Ubytok napitia na odpore vinutia je vzhladom k X,
zanedbany.
Najprv ur¢ime ubytok napétia na reaktancii statorového vinutia.

_ Xa+Xg 3,27 +322

= 2.39
g 5 5 3,245 Q (2.39)
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U =Xs-1, =3,245-40 = 129,8V

(2.40)
Tabulka 2.4 Vysledky z vypoctu naprazdno

otacky [ot/min] n 3000

indukované napaétie na prazdno (vrcholova hodnota) [V] Uomax 432
indukované napatie na prazdno (efektivna hodnota) [V] Uoer 305,47
maximalna fazova indukénost [mH] Lmax 1,043
minimalna fazova indukénost [mH] Limin 1,027

statorova peridéda [ms] Ts 2

statorova frekvencia [Hz] fs 500
Odpor vinutia jednej faze [Q] Ru 0,0266

reaktancia v ose d [Q] X4 3,27

reaktancia v ose q [Q] Xq 3,22

Straty v rotore [W] Prerot 382

Straty v statore [W] Prestat 671

Celkové straty v Zeleze [W] Pre 1053

Xs 11

‘_
_ o

uo U1 Z

V

Obrazok 2.15 Schéma nahradného zjednoduseného zapojenia synchronneho stroja
s hladkym rotorom

Odpor vinutia pri vypocte poklesu napétia zanedbavame. Napétie na zatazi urime
ako:

U, =U; = [Uy? — Uys® =+/305,472 — 129,82 = 276,52V (2.41)

Odpor na zatazi ur¢ime z Ohmovho zakona:

U, 276,52
I, 40

R, = =6,919Q (2.42)
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Tabulka 2.5 Urcenie odporu na zat'azi

indukované napaétie jednej faze (ef hodnota) [V] Uoef 305,47
fazovy prud (Ziadana ef hodnota) [A] Ifef 40

stredna hodnota reaktancie vinutia [Q] Xs 3,245

pokles napétia na vinuti (pri zanedbani odporu) [V] UL 129,8

napatie na zatazi (ef hodnota) [V] U, 276,52

odpor na zatazi [Q] R, 6,919

Vykon na zatazi pre 3 fazy (cos(p)=1) bez strat v zZeleze [W] P, 33182

2.5 Vypocet generatora pripojeného na zat’az

Pre tento vypocet sme nastavili hodnoty odporov zapojenych na zatazi na vypocitany

odpor 6,919Q. Vysledky z tohto merania su v tabulke 2.6.

Tabulka 2.6 Vysledky z vypoctu zatazeného generatora

otacky [ot/min] n 3000

elektricky moment [Nm] Mel 105,43

indukované napétie na prazdno (efektivna hodnota) [V] Uoef 276,37
Fazovy prud (efektivna hodnota) [A] Ifef 39,95
maximalna fazova indukénost [mH] Limax 1,14
minimalna fazova indukénost [mH] Lmin 1,01

Odpor vinutia jednej faze [Q] R. 0,0266
reaktancia v ose d [Q] Xd 3,58
reaktancia v ose q [Q] Xq 3,17

stredna hodnota reaktancie vinutia [Q] Xs 3,376

Z tychto parametrov sme dalej urcili reaktancie vinuti sposobom uvedenym

v kapitole 2.4. Straty na vinuti sme vypocitali:

P, =3-Ry-I;,* = 3-0,0266 39,95 = 127 W

Kde R; je odpor vinutia, ktory sme ur¢ili ako:

I 2:N-(g+1l)

RL:p-E:p - d?
4
_g 2°N- (233,53 +36)-1073
=1,72-107°" 00042 =
4
= 0,0266 O

(2.43)

(2.44)

Kde p je merny elektricky odpor mede, S je plocha vodica, d je priemer vodica, Iy je

dizka statorového zvizku a I je dizka &ela vinutia.
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Tok vykonu v FSPM generatore je podobny toku asynchronneho stroja s tym

rozdielom, ze sa v FSPM nevyskytuje ubytok na rotorovom vinuti.

Pl I@:> Pdelta 'G::> Pz

Pmech

+PrErotor

Obrazok 2.16 Tok vykonu v FSPM generatore

PFEstator
+Puinutie

Vykon vo vzduchovej medzere, ktory je rovny vykonu od elektrického momentu

alebo vykonu vypocitaného z indukovaného napitia a prudu, ma byt rovny suctu vykonu

na zatazi, stratam v zeleze a stratim na statorovom vinuti. Vykon od elektrického

momentu sme ur¢ili ako:

P6:wmech'Melzz'ﬂ'fmech'Mel:2'7T'50'105r43:

=33105W
Utinnost generatora sme dalej uréili ako:

P, 28911

——=10,82

=P, ~ 35305

Tabulka 2.7 Vypocet vykonu generatora a u€innosti generatora

(2.45)

(2.46)

Straty v rotore [W] Prerot 369
Straty v statore [W] Prestat 556
Celkové straty v Zeleze [W] Pre 925
straty na vinuti pre 3 fazy [W] P 127
elektricky moment [Nm] Mei 105,43
Vykon elektrického momentu [W] Pmel 33105
Vykon na zétazi pre 3 fazy (Ucinnik 1) [W] P, 28911
mechanické straty [W] Pmech odhad 1500
dodatocné straty [W] P4 odhad 700
vykon na rotore (vstupny) [W] P1 35305
ucinnost [%] n 82
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2.6 Porovnanie vysledkov vypoltu pomocou metody
kone¢nych prvkov a analytického modelu

Vysledky dosiahnuté pomocou MKP analyzy sme vlozili ako vstup do analytického
navrhu a spédtne sme urcili rozmery stroja.

Tabulka 2.8 Porovnanie vysledkov analytického navrhu a vysledkov pomocou
metody konecnych prvkov

MKP analyticky vypocet

drotor [MmM] 120.25 120.89

Ist [mm] 233.86 234.27
As [A/m] 3750 3654
n [ot/min] 3000 3000
Uems [V] 276.36 275
Ur [V] 241.23 250

Is [A] 39.95 38.67

P, [W] 28911 29000

n [%] 82 85

Pouzity analyticky postup navrhu nekomentuje blizsie rozlozenie vinutia v drazkach
a vyzaduje odhad pomerne velkého poctu parametrov. Na to, aby vychadzala spiatna
kontrola vstupného parametru prudového zatazenia Ay pomocou vzorca (2.19) je
potrebné, ako sme pisali v kapitole 2.1, aby sa koeficient k., ktory reprezentuje pomer
indukovaného napétia ku fazovému napétiu, rovnal druhej odmocnine z poctu faz pri
pouziti poctu zavitov vypocitanym navrhom. Podl'a vypoctu z kapitoly 2.5 je koeficient
ke rovny priblizne 1,1456 pri pouziti 36 zavitov. Pre vstup do analytického vypoctu bolo
potrebné zvolit prudové zatazenie rovné 1900 A/m, no pri spatnej kontrole pradového
zatazenia pomocou vzorca (2.19) vSak pradové zatazenie z analytického vypoctu
priblizne odpoveda vypoctu pomocou MKP.
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3.ZAVER

V tejto praci bola vypracovana reSer§ o principe fungovania, moznych aplikaciach,
topologiach a vybranych oblastiach vyskumu FSPM strojov. Popisali sme prvy
publikovany koncept FSPM stroja pre otacky do 50 000 ot/min vo funkcii alternatora pre
navadzajuci systém rakiet [2], navrh moderného 3 MW veterného FSPM generatora
s otackami 15 ot/min a jeho porovnanie s PMSM o rovnakych rozmeroch [3], mozné
kombinacie statorovych a rotorovych polov a vhodné sposoby vinutia statoru [6], hlavny
dovod existencie zvinenia momentu v FSPM strojoch [9], rozne topoldgie FSPM strojov
[10] a vysvetlili sme princip fungovania FSPM stroja, ktory bol uvedeny v ¢lanku [3].

Predstavili sme postup navrhu FSPM generatora na zaklade postupu z clanku [1],
ktory sme upravili pre navrh generatora. Vstupné parametre pre uvodny navrh sme volili
na zaklade poziadaviek na stroj a odhadu.

Pri vypocCtoch sme zistili, ze pradové zatazenie A; nam nesedi s prvotnym
odhadom a dosadenim uvodnych parametrov do vzorca pre vypocet pradového zatazenia
sme zistili, ze koeficient k. by mal byt rovny druhej odmocnine z poctu faz m stroja pri
pocte zavitov vypocitanych navrhom, Co je pre trojfazovi ststavu pomerne vysoka
hodnota a navrhom vypocitany pocet zavitov je prili§ nizky.

Vzhl'adom na komplikovanost topoldgie a magnetickej indukcie ¢asto krat vo
vyske saturacie materialu je analyticky navrh komplikovany a presnostou vhodny iba pre
uvodny navrh [35]. Pre presny navrh je potrebny bud’ vyssi pocet iteracii alebo pouzitie
optimalizacnych nastrojov.

Pre upravené vypocitané parametre z navrhu sme vytvorili v programe Autodesk
Inventor konstrukciu, ktort sme naimportovali do programu Ansys Maxwell a vytvorili
sme model pre analyzu MKP.

V prvom MKP vypocte sme generator analyzovali v stave naprazdno
a z vysledkov sme ur€ili vhodny zat'azovy odpor.

V druhom MKP vypocte sme generator napojili na odporovu zat'az s velkost'ou
zataze urcenou z vypoctu naprazdno. Z vysledkov sme analyticky dopocitali napitie na
zatazi, vykon na zafazi aufinnost generatora, pricom sme mechanické straty
a dodatoc¢né straty odhadli.

Na zaver sme porovnali vysledky ziskané analytickym vypoctom s vypoctom
pomocou MKP. Dostali sme priblizne rovnaké vysledky s rozdielom niz§ieho pradového
zatazenia pri analytickom vypocte na vstupe analytickych vypoctov. Pri spidtnom vypocte
prudového zat'azenia v analytickom vypocte pomocou vzorca (2.19) vSak pradové
zatazenie  priblizne odpoveda vypoctu pomocou MKP. Rozdiel je spdsobeny
spominanou podmienkou koeficientu k. rovnému odmocnine z poctu faz, ktora sme
komentovali v kapitole 2.2.

Vystupom prace je reSers, objasnenie principu ¢innosti FSPM stroja, vypoctovy
postup upraveny pre vypocet generatora, MKP model, vysledky z vypoCtov generatora
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naprazdno a na zatazi a porovnanie vysledkov ziskanych z MKP modelu s analytickym
vypoctom.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FSPM

PMSM

EMF
MKP

fs

N,
N

Ts

HCF
m

D 8
Pous

n
ki

ke

cos( )

B omax

As
P rot

Flux switching permanent magnet (

magnetického toku s permanentnym magnetom)

prepinanie

Permanent magnet synchronous machine (synchrénny stroj

s permanentnymi magnetmi)
Elektromotorické napatie
Metoda konecnych prvkov

statorova frekvencia

otacky

pocet rotorovych polov

pocet statorovych polov

pomer sily pdsobiacej na rotor a vnatorne;j
plochy rotora

najmensi pocet vektorov EMF na fazu
uhol medzi dvoma susednymi vektormi
harmonicky rad

koeficient rozlozenia

koeficient rozlozenia vinutia

koeficient vinutia

najvacsi spolocny delitel

pocet faz

priemer vzduchovej medzery

vystupny vykon (vykon na rotore)
ucinnost’

koeficient pomeru dizky statorového zvizku
a priemeru vzduchovej medzery
koeficient pomeru indukovaného
elektromotorického napétia a fazového napétia
ucinnik

maximalna hodnota magnetickej indukcie
vo vzduchovej medzere

prudové zatazenie

vykon na rotore

obvodova rychlost rotoru

uhlova rychlost’

polomer

(Hz)
(min)

)
(Nm™)

)
©)
)
)

)
)

(m)
(W)
(%)
)

)

(T)

(A/m)
(W)
(ms™)
(rads™)
(m)
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ks

Sei
hsis
hys
hpm
Dout
byr
hpr
X

Linax
Lnin
X
Ux;s
Uomax
Uoer
T

RL
Prerot

PFestat
PFe

vzduchova medzera

dizka statorového zvizku

efektivna hodnota indukovaného
elektromotorického napétia

fazové napitie

fazovy prud

magneticky tok

plocha ovinuta statorovym vinutim
moment na hriadeli

Sirka permanentného magnetu

polovy rozostup

Sirka medzery medzi statorovymi polmi
Sirka zubu statorového jadra

celkova §irka statorového polu

plocha medzery medzi polmi na statore
plocha zabrana vinutim na jednej strane
statorového polu

Cinitel’ plnenia

prudova hustota

plocha jedného zavitu

vyska medzery medzi statorovymi polmi
vyska statorového jarma

vyska permanentného magnetu
vonkaj$i priemer statoru

Sirka rotorového polu

vyska rotorového polu

reaktancia v ose d

reaktancia v ose q

maximalna induk¢nost’ jednej faze
minimalna induk¢nost jednej faze
stredné reaktancia

ubytok napitia na strednej reaktancii jednej faze
maximalna hodnota indukovaného napétia

efektivna hodnota indukovaného napétia
statorova perioda

odpor vinutia jednej faze

straty v zeleze v rotore

straty v zeleze v statore

celkové straty v Zeleze

(m)
(m)
V)

V)
(A)
(Wb)
(m?)
(Nm)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

(9)
Q)
(H)
(H)
Q)
V)
V)
V)
(s)

Q)
(W)
(W)
(W)



ubytok napétia na strednej vinuti jednej faze
pri zanedbani odporu vinutia
napétie na zatazi

odpor zat'aze

vykon na zéatazi

elektricky moment

efektivna hodnota fazového prudu
merny elektricky odpor

dizka vodi¢a na jednu fazu

dizka &ela vinutia

mechanicky vykon

mechanicka uhlova rychlost’
mechanicka frekvencia

V)

V)
Q)
(W)
(Nm)
(A)
(Qm)
(m)
(m)
(W)
(rad/s)
s
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Priloha A - Vypocet parametrov v programe
Matlab a vysledky

Priloha je ulozena na prilozenom CD. Obsahuje skript v ktorom st zapisané rovnice
pre vypocet parametrov a tabulku s vysledkami z vypoctov.
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Priloha B - Model v programe Ansys Maxwell

Priloha je uloZena na prilozenom CD. Obsahuje model konstrukcie s nastavenim pre

analyzu pomocou MKP.
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Priloha C - Model konStrukcie v programe
Autodesk Inventor

Model je ulozeny na prilozenom CD. Obsahuje parametricky model 2D konstrukcie
generatora s 12 statorovymi a 10 rotorovymi polmi.
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