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Abstrakt

Prace pfinasi uceleny pohled na problematiku interakce vinuti s magnetickym obvodem
synchronnich strojii s permanentnimi magnety. Kromé matematického popisu tvaru
magnetického pole produkovaného vinutim je V praci popsan vyvoj vlastnich metod pro
vypocet indukce ve vzduchové mezefe a rozptylové indukénosti drazek. Tyto vlastni metody
vedou Kk presnéjsimu urceni parametrti nahradniho schématu stroje, véetné jejich zavislosti na
poloze rotoru a voleném casovém okamziku. Na zakladé vypoctenych prubeht je vytvoren
matematicky model stroje respektujici vy$si harmonické slozky zptisobené jeho geometrii.

Ziskané teoretické poznatky jsou pouzity pii volbé a ndvrhu dvou synchronnich
generatori s permanentnimi magnety. Jeden generator ma klasické pramyslové pouzivané
dvouvrstvé zubové vinuti, druhy generator ma upravené zubové vinuti téivrstvé. V praci je
proveden elektromagneticky navrh obou stroji. Navrh je podpofeny vlastnimi vypocty
magnetického pole, které slouzi k tvorbé matematického modelu obou generdtorii. Navrh
obou stroji je oveéfen pomoci metody koneénych prvki. Stroje nasledné byly sestaveny a

vypoctené hodnoty a pribehy byly ovéfeny experimentalné.

Klicova slova

vinuti, draZka, induk¢nost, synchronni stroj, permanentni magnet, generator, matematicky

model, elektromagneticky navrh, zubové vinuti, tfivrstvé vinuti, metoda koneénych prvku



Abstract

The thesis brings a comprehensive view on the issue of winding interaction with
magnetic circuit of permanent magnet synchronous machines. In addition to the mathematical
description of the winding magnetomotive force, the thesis is focused on the development of
own methods for the calculation of air gap flux density and slot leakage inductance. These
methods can be used to more precise determination of equivalent circuit parameters including
their rotor position and time dependency. The mathematical model of the machine is based on
calculated waveforms; the model is respecting higher harmonic components caused by the
geometry of the machine.

Acquired theoretical knowledge is applied to the selection and design of two synchronous
generators with permanent magnets. First generator is using a typical double-layer tooth
winding; the second generator has a modified three-layer tooth winding. The electromagnetic
design of both machines is included in the thesis. The design is supported by own magnetic
field calculations, which are used to create the mathematical model of both generators. The
design is verified by the finite element method usage. The machines were then assembled and

calculated values and waveforms were verified experimentally.

Keywords

winding, slot, inductance, synchronous machine, permanent magnet, generator,
mathematical model, electromagnetic design, tooth winding, three-layer winding, finite

element method
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Pouzita symbolika

2u pocet civkovych stran v drazce [-]

A linearni obvodova proudova hustota [Am?]
a pocet paralelnich vétvi stfidavého vinuti [-]

a- pocet parti paralelnich vétvi stejnosmérného vinuti [-]

a; koeficient polynomu [-]

B magneticka indukce [T]

Br remanentni indukce [T]

b Sitka [m]

c jmenovatel zlomkového poctu drazek na pél a fazi v zakladnim tvaru  [-]

D primér [m]

F sila [N]
FEM finitel element method

Fm magnetické napéti [A]

f plos$na hustota sily [N m?]
f frekvence [HZ]

H intenzita magnetického pole [Am?]
H. magneticka koercivita [Am?]
h vyska [m]

I elektricky proud [A]

J magneticka polarizace [T]

J proudova hustota [Am?
J moment setrvacnosti [kg m?]
Js proudové hustota povrchového védzaného proudu PM [Am™]
Ny proudova hustota objemového vazaného proudu PM [Am?]
j imaginarni jednotka [-]

K pocet civek vinuti [-]

K1 pocet civek ve svazku [-]

K, Cinitel zplosténi magnetické indukce [-]

Kg Cinitel tvaru pole [-]

ke Carteruv Cinitel [-]

Keor korekéni Cinitel [-]

Kcu, Kke Cinitelé vlivu zkraceni kroku na induk¢nost drazky [-]

Kq ¢initel plnéni drazky [-]

ks fazovy Cinitel vinuti [-]

Ke Cinitel syceni [-]

Kre Cinitel plnéni Zeleza [-]

Ko Cinitel respektujici zvétSeni ztrat [-]

Ky ¢initel rozlohy [-]

Ksk pomér mezi poctem zavitl sttedové civky a krajni civky [-]

ky Cinitel vinuti [-]

ky ¢initel kroku [-]
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k, Cinitel odlehceni [-]
Kzs Cinitel poctu zavitt a posunu sett vinuti [-]
K. Cinitel toku zubu [-]
L induk¢nost [H]
| délka [m]
M moment [Nm]
M magnetizace [Am?]
MKP metoda kone¢nych prvkl
m hmotnost [ka]
m pocet fazi [-]
Nc¢ pocet zavitl civky [-]
Ns pocet zavitl v sérii [-]
n Citatel zlomkového poctu drazek na pol a fazi v zakladnim tvaru [-]
Nep pocet civek jedné faze na pol [-]
Np pocet dil¢ich paralelnich vodi¢u [-]
Ns synchronni rychlost [ot min]
P pocet unikatnich fazora fazorové hvézdice [-]
PMSM permanent magnet synchronous machine
P pocet polpara [-]
Q pocet drazek [-]
q pocet drazek na pol a fazi [-]
Rig polomér Gorgesovy kruznice [A]
R elektricky odpor [Q]
Ry stiedni vzdalenost vrcholii Gorgesova obrazce od jeho t&zisté [A]
r polomér [m]
S prufez, obsah [m?]
Se pocet civkovych svazki vinuti [-]
SC Schwarz-Christoffel
St pocet civkovych svazkl na jednu fazi [-]
T Maxwelliv tenzor pnuti [N m?]
t Cas [s]
tq drazkova roztec [m]
tod polova rozte¢ v poctu drazek [-]
U elektrické napéti [V]
Y% objem [m®]
Vy pocet vodicu v drazce [-]
Vot obvodova rychlost rotoru [ms 1]
W hustota energie magnetického pole [Im3]
W, energie magnetického pole [J]
X reaktance [Q]
Y1 krok vinuti v poctu civkovych stran [-]
Y1d krok vinuti v poctu drazek [-]
Yk krok na komutatoru [-]
z impedance [Q]
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stiedovy thel [rad]; [°]
uhlova polova rozte¢ [rad]; [°]
&initel polového kryti [-]
Einitel zkraceni kroku [-]
zat&zny Ghel [rad]; [°]
mérna vodivost médi [SmY]
vzduchova mezera [m]
relativni odchylka [-]
ztratové Cislo [W kg™]
ztraty [W]
Cinitel uspotfadani vinuti [-]
pomocny Cinitel pro urceni Carterova Cinitele [-]

pocet ztotoznéni fazort [-]
Cinitel magnetické vodivosti [-]
permeabilita [Hm™]
relativni permeabilita [-]
thlova pozice po obvodu stroje [rad]; [°]
mechanicka tthlova pozice predni civkové strany [rad]; []
uhlova drazkova rozte¢ [rad]; [°]
thel natoceni vinuti [rad]; [°]
sttedovy uhel civky [rad]; [°]
hustota [kg m~]
Cinitel diferenéniho rozptylu [-]
magneticky induk¢ni tok [Wh]
magneticka susceptibilita [-]
sprazeny tok [Wh]
skalarni magneticky potencial [A]
uhlova rychlost [rad ]
diferencialni operator nabla [m™]

Pouzité indexy

dif

vakuum; otevieni drazky; stejnosmérna slozka; pocatecni stav
drazkovy klin; zdkladni harmonicka; stator
oblast pod drazkovym klinem; rotor
aktivni ¢ast drazky

faze

kotva

stredni

buzeny

civka

drézka; podélna osa

diferen¢ni rozptyl

ekvivalentni; vnéjsi
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ef efektivni

el elektricky
Fe zelezo, paket
f fazovy

[ vnitini; indukovany

J jho; Jouleav

k krajni; kruznice

L zatéz

I spodni

m amplituda; magnet

max maximalni

me mechanicky

min minimalni

PM magnet

q pricna slozka

r radialni smér

ref referenéni

S sttedovy

t te¢ny smer

u horni

Vv vodi¢; vinuti

Z zub; zavit

o realné slozka statorového soufadného systému
B imaginarni slozka statorového soufadného systému
o vzduchova mezera

v prostorova harmonickd, harmonicka vybuzena prostorovym uspotfadanim
c rozptyl

zdanlivy; matematicky

Specialni typy proménnych
B vektor magnetické indukce

i komplexni fazor okamzité hodnoty proudu
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1 Uvod

Historie pouzivani vinuti v elektrickych strojich se piimo poji s jejich vyvojem, saha tedy
do druhé poloviny 19. stoleti. Prvni stejnosmérné stroje se vyrabély s rucné€ navijenym
vinutim prstencovym, které se vyznacovalo piedev§im kratkou aktivni casti a velkou
spotfebou médi, coz mélo za nasledek nariist Jouleovych ztrat a pokles ucinnosti.

Proto se pfeslo na vinuti bubnova ulozena po obvodu stroje v drazkéach, kterd maji aktivni
dv¢ strany civky lezici pod opacnymi poly stroje, spojené Cely vinuti. Tento princip
uspotadani vinuti je pouzivan dodnes vyhradné¢ jako vinuti induktu. Proto nelze ocekavat, ze
by v tomto ohledu nastala néjaka revolu¢ni zména.

Vinuti samotnéd vSak nejsou totozna jako na zaCatku minulého stoleti. Vyvojem prosla
technologie vyroby vodict, tvarovani a spojovani civek a materidly pouzivané pro izolacni
systémy. Moderni izola¢ni systém spolu se spravnym technologickym postupem impregnace
izolace umoziuje provozovat stroje na vyssich teplotach, ¢cimz lze dosdhnout vyssi vykonové
hustoty, vysSich napéti a zejména zajistuji odolnost izola¢niho systému vii¢i degradacnim
procesiim spojenym s napétovymi pulzy o vysoké frekvenci zpiisobenymi napéjenim stroji
pomoci prvkl vykonové elektroniky.

Pro navijeni se pouzivaji vyhradné¢ dva typy vodici — obdélnikové a s kruhovym
prafezem. Vinuti strojii vétSich vykont byva vétsSinou postupné s velkym poctem drazek na
pol a fazi. U mensSich synchronnich nebo spinanych stroji se ¢asto pouziva naopak zubové
vinuti, které se vyznacuje poctem drazek na pdl a fadzi mensim nez 1. Dlvody pouziti
zubového vinuti jsou zejména technologické. VSechny vySe popsané a mnoho dalSich
parametr vinuti ovliviiuji vlastnosti stroje, jako jsou rozptylové indukcnosti, pulzace
magnetického pole ve vzduchové mezete, narist ztrat, pulzace momentu, tvar indukovaného

napéti, proudu atd.

1.1 Soucéasny stav problematiky
Problematika vinuti, jejich druhy a zékladni vypocty byly jiz v minulosti dikladné

popsany a shrnuty [36], zaroven jsou soucasti kazdé rozsahlejsi publikace zabyvajici se teorii
a navrhy elektrickych stroju (napt. [6], [35], [44], [48]). Vinuti jsou nedilnou soucasti
elektrického stroje, proto nelze pouze analyzovat vlastnosti a parametry vinuti samotného, ale
je velmi dilezité vzit ohled na druh stroje, ve kterém bude vinuti pouZito a jak ovlivni jeho
chovani.

U vinuti stejnosmérnych strojli je mozné nalézt asi nejvétsi variabilitu co do poctu
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civkovych stran v drdzce, paralelnich vétvi, kombinace rtznych uspofddani a pouziti
vyrovnavacich spojek prvniho a druhého tadu a pfipojeni na komutator. Klasické
stejnosmeérné stroje jsou dnes vSak jiz na Ustupu, proto jim jiz nebude v ramci této prace
vénovana pozornost. Nicmén¢ na jejich vinuti jsou zalozena vinuti stfidavych strojt, je tedy
nutné teorii popsanou ve vyse zminéné literatufe znat.

Asynchronni stroje kladou na vinuti pouze jediny pozadavek. Kiivka produkovaného
magnetického napéti by méla byt co nejhladsi a nejbliz$i harmonickému pribéhu. Zaroven je
dilezité, aby prubéh magnetického napéti a Gorgesav diagram (viz kapitola 1.3.2) byly
symetrické, jinak by vznikaly parazitni sudé harmonické, které neptiznivé ovlivituji chod
stroje. Tim vznika jednoduchy pozadavek na co nejvyssi celoCiselny pocet drazek na pol a
fazi . Nejvetsi pozornost v oblasti vinuti asynchronnich strojii je dnes vénovana specialnim
aplikacim, jako jsou stroje s dvéma statorovymi vinutimi navinutymi na rizny pocet polu [5],
[31], [45], zlepSeni provoznich parametri pomoci zeSikmeni drazek [53], nebo mozZnost
pouziti dvou setl vinuti [12].

U synchronnich strojt je kladen piedev§im diraz na harmonicky prabéh indukovaného
nap¢ti. Generatory velkého vykonu maji dostate¢ny pocet drazek, aby tato podminka mohla
byt splnéna. Mensi stroje (elektricky buzené nebo s permanentnimi magnety) s malym poétem
drazek na pol a fazi g mohou mit prubéh indukovaného napéti znacné odlisny, proto se Casto
pouzivaji vinuti se zlomkovym ( nebo vinuti zubova s pevnym krokem vinuti y;q4 = 1.
Pfedmétem vyzkumu jsou dnes pfevazné rotory stroji s permanentnimi magnety (PMSM
z anglického permanent magnet synchronous machines): optimalizace ulozeni a tvaru
magnetu, tvar samotného rotoru apod. s ohledem na co nejmensi ztraty v rotoru, priubéhy
momentu a indukovaného napéti. Nejvétsi vyvoj v oblasti vinuti je tak zaméfen na moznost
pouziti tfivrstvého ¢tyfvrstvého a vinuti pro zlepseni vy$e zminovanych prabéhu [2], [8], [16],
[56].

Synchronni reluktan¢ni stroje z principu funkce potfebuji vinuti s co nejmensim
rozptylem, tedy u nich plati stejné pravidla jako u strojii asynchronnich se zvétSenym diirazem
pravé na potladeni rozptylovych indukénosti. Clanky zabyvajici se synchronnimi
reluktanénimi stroji jsou vétSinou zameétené na optimalizace tvaru rotoru.

Spinané reluktancni stroje, stejnosmérné stroje s elektronickou komutaci (BLDC) nebo
krokové motory jiZ neptfedpokladaji harmonické rozlozeni pole nebo indukovaného napéti
z divodu obdélnikového nebo pulzniho napdjeni. Vinuti se zde pouzivaji téméf vyhradné
zubova a nebudou v ramci této prace nijak vyznamnéji analyzovéna.

Z technologického hlediska Ize dnes i z vodic¢l obdélnikového praiezu vyrobit témér
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jakykoliv tvar civek, zalezi pouze na moznosti jeho uplatnéni, viz Obr. 1.1. ZkuSenosti a

vvvvvv

------

méfici techniky, navijecich stroji apod. pfedvést své vyrobky a technologie. VétSina

fotografii v této kapitole tak pochazi z této vystavy.

Obr. 1.1: Piehled tvart civek tvofenych vodi¢i obdélnikového prufezu

Nejvétsim tématem dneSka je bezesporu automatizace vyroby. MozZnost rychlého a
levného navijeni a vkladani civek do vinuti je hybnou silou spolecnosti zaméfenych na
vyrobu mnohakusovych sérii vétSinou malych motort slouZzici jako rtizné pohony od zubniho
nafadi, pies poc¢itaCové komponenty jako ventilatory az po elektrické dopravni prosttedky. Ve
vSech téchto aplikacich je s vyhodou pouzivano zubové vinuti. Moderni navijecky umoznuji
navijeni civek kruhového prifezu pifimo na zuby statoru, popi. lze pouzit segmentovany
stator, kdy je civka navinuta na segment zubu s piislusnou ¢asti jha, které jsou pak skladany

ve vysledny stator (viz Obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Segmenty statoru s navinutymi civkami zubového vinuti

I ptes technologické moznosti je u téchto strojii preferovano navijeni vodi¢t kruhovych
prifezd. Diky nim je mozné pouzivat drazky rozlicnych tvari (vétSinou lichobé&znikové
zajist'ujici konstantni §itku zubu) a i pfi pouziti statoru z jednoho kusu mohou byt drazky
polouzaviené a vytvarované civky Ize diky malému priiméru jednoho vodic¢e do drazky vlozit
(tzv. vsypavané vinuti).

Lze pouzit také vodi¢ obdélnikového prafezu (Obr. 1.3), ktery vSak musi byt vlozen
vétsinou do obdélnikové oteviené drazky a zajistén drézkovym klinem. Tim je dosazeno
lepsiho cinitele plnéni drazky, av§ak dojde k naristu pulzace indukce ve vzduchové mezete a
pozadavkl na zdroj magnetického pole.

Mnoho cilovych aplikaci elektrickych strojii je napdjeno malym napétim do 50 V, diky
¢emuz stroj obsahuje pouze nékolik zavita v sérii. Nejen pro tato napéti tak ptichézi v avahu
pouziti tzv. ,hairpin winding* (sponkového vinuti) [12]. Jeden lakovany vodi¢ obdélnikového
priifezu je mimo stroj vytvarovan vcetné cela do tvaru pismene ,,U* a konce takto vzniklého
zavitu jsou odizolovany, viz Obr. 1.4. Zavit v tomto tvaru neni do drazky vkladan, ale je do
stroje zasouvan v axidlnim sméru. Mize tak byt pouZito polouzavienych obdélnikovych
drazek, ¢imz dojde ke sniZeni negativnich vlivii otevieni drazky. Pouziti hairpin winding

technologie tak kombinuje vyhody vkladanych civek obdélnikového prifezu — vyssi Cinitel
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plnéni a vsypavaného vinuti s vodi¢i kruhového prifezu — nizsi vliv na prubéh indukce ve

vzduchové mezete.

Obr. 1.4: Civka sponkového vinuti

Takto vytvarované civky jsou nésledné vsunuté do statoru a volné konce jsou naohybany
a pospojovany do pozadovaného vinuti (Obr. 1.5 a)), které¢ je topologicky ekvivalentni
K vinovym vinutim. Tento proces mutize byt plné automatizovany, cozZ prinese usetieni dalSich
vyrobnich ndkladii. Kazda civka se tak skladd pouze zjednoho zavitu. Pokud ma byt
dosazeno vétsiho indukovaného napéti, je nutné do drézek umistit vice civek a ty pospojovat.
Stava se tak béznou praxi, ze se u téchto stfidavych vinuti objevuji vinuti ¢tyt a vicevrstva,
viz Obr. 1.5 b). To samoziejmé vyrobni naklady naopak zvySuje z divodu vétsiho pocétu
pajenych spoji. Diky vice vrstvam vinuti je vS§ak mozné meénit zapojeni civek a rozlozeni
jednotlivych fazi za i€elem napt. potlaceni drazkového rozptylu, pulzace momentu nebo pro

vytvoreni hladsiho pribéhu indukovaného napéti.

Strana | 16 z 170



Uvod Jan Laksar 2019

b)
Obr. 1.5: Zadni strana pospojovanych civek (a) a ptedni ¢ela (b) ¢tyfvrstvého hairpin vinuti

Sponkovym vinutim je v posledni dobé vénovana fada publikaci feSici odlisSné aspekty
jejich nasazeni v elektrickych strojich. Jsou v nich feSeny jak technologické otazky svarovani
a pajeni mnoha spoji na malém prostoru [24], porovnavany teplotni poméry, celkové
parametry stroje a finan¢ni naklady na vyrobu ve srovnani se vsypavanym vinutim [20] nebo
feseny proudové poméry uvniti drazky v zavislosti na uspotadani hairpin vinuti [7].

Nespornou vyhodou tohoto druhu vinuti je Siroka variabilita pouZiti nejen pro stroje
S permanentnimi magnety, ale také i pro stroje asynchronni nebo synchronni reluktanéni.
Nevyhodnymi se stavaji ve strojich s velkym poctem zaviti jedné civky, kde nemohou
nahradit vinuti vkladané nebo vsypavané a zubové vinuti zde bude u synchronnich stroji stale
tou lepsi volbou.

S rostoucim diirazem na co nejvyssi vykonovou hustotu stroji se 1ze setkat zejména diky
rozvijejici se elektromobilité. Snizeni hmotnosti motoru je diskutovano napt. redukci
mnozstvi oceli ve stroji [60]. Pokud neni kladen dtiraz zaroven i na minimalni objem stroje, je
stale aktualnim tématem moznost nahrazeni médéného vinuti hlinikovym [58]. Hlinik ma sice
o vice nez polovinu vétsi rezistivitu nez méd’, ale naopak je vice nez tiikrat leh¢i. To
umoziuje pouziti hlinikového vinuti, které ma mén€ nez polovicni hmotnost oproti
médénému pii zachovani konstantniho odporu. Dal§imi vyhodami hlinikového vinuti jsou
obecné nizs§i pofizovaci naklady a snazsi recyklace na konci zivotnosti motoru.

Revoluénim pfistupem se zda pouziti dutych vodic¢i kruhového prifezu protékanym
chladicim olejem. Diky tomuto pfimému chlazeni Ize zvysit proudovou hustotu ve vodi¢ich
aZ na pétinasobek oproti tradi¢nim zptsobtim chlazeni [13].

Nepftiznivé vlivy otevieni draZzek na hladky chod stroje 1ze vyiesit pouzitim bezdrazkového
stroje (Obr. 1.6), kdy vinuti mize byt vytvoreno jako samonosné a pouze nalepeno na jho

statoru. Tim lze dosdhnout vétsi koncentrace vykonu, dojde vSak k prodlouzeni vzduchové
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mezery z magnetického hlediska.

Obr. 1.6: Bezdrazkova vinuti

Pifimy vliv na uspofadani vinuti ma také cely koncept elektrického stroje. Z hlediska
funk¢nosti elektrického motoru plni statorové vinuti jedinou funkci. Vytvofit magneticky tok
V pozadovaném sméru, ktery bude vhodné
interagovat s rotorem a vytvafret toivy ’
moment. Tento smér byl historicky témét
vzdy radialni, kolmy na htidel stroje.

V poslednich letech ziskavaji na trhu stale
vetsi prostor stroje s axidlnim smérem
toku, vétSinou slozené z vice kusid statord

nebo rotord  [34], [57]. Axialni stroje

disponuji velkou hustotou vykonu, malou
zastavbou a zajimavou moznosti je jejich Obr. 1.7: Civka Stf;)j?e] s axidlnim tokem
modularita. VétSinou je zde pouzito

PMSM strojii se zubovym vinutim. Kvili axialni orientaci magnetického toku maji civky
odlisny tvar ptizpusobeny diskovému statoru, viz Obr. 1.7.

Vsechna technologicka feSeni vinuti musi byt vhodné implementovana do navrhu celého
faktort je pole ve vzduchové mezete — jeho velikost, tvar, symetricnost apod. K jeho urceni se
V naprosté vétSiné piipadi vyuZzivaji numerické metody, zejména pak nejrozsirenéjsi metoda
kone¢nych prvki.

Kromé modelovani a analyz strojii pomoci metody kone¢nych prvka se také mnozstvi

vvvvv
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rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete Bs riznych stroju je popsan napt. v [22],
[30], [52]. Na zaklad¢ pribéhu magnetické indukce je pak mozné urcit tvar indukovaného
napéti U; [21], [51] nebo prabéh a zvinéni moment M [11], [42], [59].

Velké mnozstvi publikaci je zaméfeno na piimé analytické feSeni diferencialnich rovnic
stroje, tim naro¢néjsi je rovnici vyfesit. Proto se publikace zamétuji pouze na stav naprazdno
a rozlozeni magnetické indukce asynchronnich stroji [43] nebo na synchronni stroje
s povrchové uloZenymi permanentnimi magnety [18], [37], [61]. Vysledky ziskané témito
metodami se velmi piesné shoduji s vypocty pomoci metody konecnych prvki.

Kromé zaméteni na vicevrstva vinuti popsané vyse nebo na vice setdl jednovrstvych ¢i
dvouvrstvych vinuti se vyzkum v oblasti specidlnich nebo novych typid vinuti vénuje

predevsim vicefazovym uspotadani celého pohonu ménic plus motor [23], [33], [41].

1.2 Motivace a pristup k feSeni problematiky
Na zaklad¢ reSerSe aktualniho stavu a sméru vyzkumu v oblasti vinuti byly nosnym

tématem doktorského studia a této disertacni prace zvoleny synchronni stroje
S permanentnimi magnety a jejich zubova vinuti. VétSina autorl snazicich se analyticky
popsat magnetické pole ve vzduchové mezefe vyuZzivd metody jako piimé feSeni
diferencialnich rovnic nebo analyticko-numerické metody vyuzivajici konformni zobrazeni
magnetického pole v komplexni rovin€é apod. Jejich tkolem je co nejpfesnéji popsat
magnetické pole. Tyto metody tak lze pouzit pouze pro nejjednodussi geometrie; v opacném
pfipadé¢ nartista Casova naro¢nost vypoctu a vyhoda rychlosti oproti metod¢ kone¢nych prvki
se vytraci.

Vychozi cil této prace je podobny: co nejpiesnéji popsat magnetické pole ve vzduchové
mezefe, avSak s diirazem na rychlost, aby na zdklad¢ jediného redukovaného vypoctu bylo
mozné odvodit chovani stroje pro jakykoliv jeho stav. To se samoziejmé¢ neobejde bez
podpory dobie zvladnutého analytického vypoctu a porozuméni d€jiim uvnitf stroje. Prace je
od zacatki cilena na zubova vinuti synchronnich strojii s permanentnimi magnety.

Na zékladé analytického névrhu jsou znamé zakladni rozméry stroje, parametry vinuti,
pocet a rozméry drazek a uspotradani rotoru. Diky tomu muze byt vypocteno rozlozeni
indukce ve vzduchové mezete a to radidlni i te¢né slozky vcetné efektu otevieni drazky apod.
To spoleéné se znalosti rozmisténi civek je zakladni kdmen pro vypocet spfazeného toku,
magnetizacni a diferencni indukcnosti, ale také pulzaci momentu (cogging torque) pro rizné

pozice rotoru.
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Samostatnou kapitolou je rozptylova indukcnost drazky, pro kterou byl vytvofen model
respektujici redlny pribéh silocar v drazce, ale také analyzovan vliv umisténi civkovych stran
zubového vinuti v drazce vertikaln€ vedle sebe, oproti postupnému vinuti, kde jsou civkové
strany v drazce umistény nad sebou.

Vsechny tyto vypocty pomohou k pfesnéjSimu urcéeni parametrii ndhradniho schématu a
predevsim k ziskani jejich zavislosti na poloze rotoru. S respektovanim téchto poznatki je pak
mozné vytvorit matematicky model stroje, ve kterém bude mozné simulovat chovani stroje
pro jakykoliv jeho stav a sledovat nejen velikost vstupnich a vystupnich veli¢in, ale také
jejich parazitni harmonické slozky ovlivnéné pravé geometrii stroje. Schématicky diagram

celého vypoctu je zobrazen na Obr. 1.8.

Parametry Magnetické Typ a geometrie Ostatni parametry
vinuti pole rotoru drazky nahradniho schématu

N

Cinitel vinuti, Tingleyho Rozptylova
schéma indukcnost drazek

Schéma Gorgesuv obrazec, stuprovita kiivka
zapojeni vinuti magnetického napéti diferencni rozptyl

RozloZeni indukce ve vzduchové mezere pro riizné stavy stroje

Hlavni indmndukénost
diferen ozptylu

Obr. 1.8: Schématicky popis uspoifadani disertacni prace

Ovéteni vypoctl je provedeno na realnych strojich sestavenych pro ucely této prace:
jeden s nejpouzivangj§im zubovym vinutim, druhy s optimalizovanym zubovym vinutim pro
potladeni pulzaci jednotlivych prubéht a vyssich harmonickych slozek. Porovnavany jsou
vzdy hodnoty vypoctené pomoci vlastnich metod, pomoci metody konecnych prvki a

hodnoty zmétené.
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1.3 Zakladni pojmy

Vinuti elektrickych stroji je jejich nedilnou soucasti a Ize jej popsat jako uspotadanou

soustavu vodica ur¢enych k transformaci elektrické energie na magnetickou nebo naopak.

Usporadani vSech vinuti pouzivanych
vtocivych  elektrickych  strojich
(krom¢ jadrovych vinuti poélovych
civek stejnosmérnych a synchronnich
stroji) vychazi ztzv. bubnovych
vinuti vynalezenych v pfedminulém
stoleti. =~ Bubnové  vinuti = kotvy
stejnosmérnych stroji je ulozeno do
drazek po obvodu stroje, viz Obr. 1.9.
Aktivni je celd drazkova cast a
neaktivni jsou pouze cela civek.
Z téchto stejnosmérnych vinuti jsou
odvozena vinuti stfidavych stroju,
rozstiithana nebo nerozstiithana. Velmi
detailni analyza vSech druhli vinuti a

jejich vlastnosti je popsana v [36].

Obr. 1.9: Kotva stejnosmérného stroje
S bubnovym vinutim [36]

V ramci této kapitoly budou vynaty pouze potiebné partie a definice s ohledem na vinuti

sttidavych strojt.

Zakladni vinuti stiidavych strojii 1ze délit dle n¢kolika kritérii:

a) Dle poctu civkovych stran v drazce 2u na jednovrstva, dvouvrstva a vicevrstva (3, 4 a

vice)

b) Dle tvaru civek na smyckové a vinové vinuti

c) Dle kroku vinuti na civky s plnym krokem, zkracenym (prodlouzenym) krokem a zubové

s krokem vinuti v poc¢tu drazek yiq4 = 1

d) Existuje tada dalSich kritérii, naptf. podle zplsobu pfipojeni na komutator u

stejnosmérnych stroji, dle poctu paralelnich vétvi, dle uspotfaddani civek na koncentrické a

postupné vinuti apod.
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1.3.1 Navrh stfidavého rozstfihaného vinuti
Vinuti stroje budiz definovano poctem fazi m, poctem drazek Q, poctem poéli stroje 2p,

poctem civkovych stran v drazce 2u a krokem vinuti v poctu drazek yiq. Pro porovnani
vlastnosti strojii s riznym poctem poli a fazi je vhodné pocet drazek k této hodnoté

vztahnout, ¢imz obdrzime veli¢inu g definovanou jako

n
=2 " (1.1)
2pm ¢
Na zéklad¢ poctu drazek na pol a fazi q lze vinuti dale dé€lit na vinuti celo¢iselna pouzivana

vzdy u asynchronnich strojii a obecné u stroji velkych rozmért s velkym poctem drazek na
pol a fazi a vinuti zlomkova, pouzivana prevazné v synchronnich strojich (z tohoto divodu je
zaveden obecné jako podil dvou celych ¢isel n a ¢). Zubova vinuti jsou podmnozinou vinuti
zlomkovych, kdy q je téméf vyhradné mensi nez 1. Kazd4 civka ma dvé civkové strany a

celkovy pocet civek K lze urcit jako

K = 4 -22u = Qu (1.2)
Pro stejnosmérna vinuti, ze kterych jsou stfidava odvozena, je definovany krok na komutatoru
Yk jako
eK +a_
y = ——— | (1.3)
p

kde € = 0 pro smyckové vinuti a € = 1 pro vinuti vinové a a- je pocet part paralelnich vétvi
stejnosmérného vinuti. Dle poméru a-/p lze tato vinuti d€lit na sériova, sérioparalelni,
paralelni a viceparalelni. Aby byl krok na komutitoru cislo celé, musi byt Vv piipadé
smyckovych vinuti a- nasobkem p; u vlnovych vinuti rozhoduje také pocet civek K. Pro navrh
stiidavého vinuti tedy bude zaveden ptedpoklad a- = p.

Stejnosmérné vinuti bude rozstithano na urcity pocet dilci a poté vhodnym zpiisobem
pospojovano. Pospojovanim lze dosahnou vinuti, jehoz matematicky pocet fazi m’ je roven

dvojnasobku poctu fazi stroje m’ = 2m. Celkovy pocet civkovych svazkl je roven

Sc=m'a_ (1.4)
Jedna faze obsahuje S¢ = S¢/m civkovych svazki a v jednom svazku se nachazi K; = K/S;

civek. Pro volbu kroku vinuti je dllezité urcit pocet drazek ptipadajici na jeden pol

ot = 55 = T2p

Pro zlomkova vinuti nemusi byt polova rozte¢ celé Cislo. S ohledem na potlaeni vysSich

Q 2Zpmq = mgq (1.5)

harmonickych se voli krok vinuti tak, aby Cinitel zkraceni kroku B definovany jako
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p =214 (1.6)
tpd
byl co nejblizsi hodnoté 5/6 (plati pro tfifazové stroje). Toho lze dobie dosahnout u stroji

s velkym @, avSak u stroji se zubovym vinutim jsou pro dané uspotfadani moznosti volby
velmi omezené. Cinitel zkraceni kroku by viak nemél byt mensi nez 2/3, z déivodu velikosti
C¢initele vinuti zékladni harmonické.

Krok vinuti v po¢tu civkovych stran y; je zavisly na poctu vrstev a pro standardni

jednovrstva a dvouvrstva vinuti je definovan jako

= V2uyg +1 5 2u=2

1.3.2 Prostiredky analyzy vinuti
Pro znézornéni velikosti a sméri indukovanych napéti do jednotlivych vodi¢i ulozenych

v drazkéch je vhodné pouzit fazorovou hvézdici. Na jejim zéklad€¢ lze urcit ,,vyuzitelnost
vinuti pfi daném zapojeni civek a dopocitat Cinitel vinuti k,. Pocet fazorti fazorové hvézdice je
rovny poctu drazek Q; avSak nékteré fazory se mohou ztotoznit do stejného sméru, protoze
dané drézky maji stejnou elektrickou pozici vii¢i magnetickym polim stroje. Pocet ztotoznéni

fazorl do jednoho sméru Ize urcit jako nejvétsi spolecny nasobek poctu drazek a polpart

k1 =D(Q;p) (1.8)
Pocet unikatnich fazort hvézdice je tedy
p=l (1.9)
K1

Mechanicky sttedovy tthel mezi dvéma po sob¢ jdoucimi fazory je

2m
P e (1.10)
me Q
a elektricky sttedovy tihel je roven
Qe =P " Apme (1.11)

V zavislosti na poméru mezi poctem drazek a polti nemusi byt dva po sob¢ jdouci fazory
zaroven fazory sousednimi. Pocet obéht fadzorové hvézdice je piimo roven poctu polpart
stroje. Vytvofeni fazorové hvézdice bude ukazano na nasledujicim ptikladu.

M¢jme vinuti s parametry m = 3, g = 1,25, 2p = 4, 2u = 2 a Y14 = 3. Dle vySe popsanych
rovnic ma stroj 15 drazek a krok vinuti y; = 7. V kazdém sméru bude vzdy jen jeden fazor a

elektricky thel mezi dvéma po sobé jdoucimi fazory je ae = 4n/15 = 48°. Vysledna fazorova
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hvézdice véetné piislunosti jednotlivym fazim je znazornéna na Obr. 1.10. Cislovéana je

kazda civkova strana a barevné je odliSena ptisluSnost danych civkovych stran k jednotlivym

fazim. Barevné plochy oznacuji
rozdéleni oblasti stroje pro m‘ =6
matematickych fazi. Na zakladé
tohoto rozdéleni jsou piedni
civkové strany vkazdé drazce
(oznaceny lichym cislem) piifaze-
ny dané fazi a zadni civkova
strana je dana krokem vinuti. Na
obrazku je zaroven vyznacena osa
faze C. Je patrné, ze vysledna osa

faze nemusi odpovidat umisténi

stran

kroku

osy prednich civkovych

pravé vlivem zkraceni

vinuti. K vétsi prehlednosti 1ze

A 1
15 2 17
- 16 18
3
30 7
A
13 14 B’ _
Olg| —
//
28 ¢ ~—
27<'/ ///// \6»5
//
/// B
1112 A’
22
21
26
25 8
10 24 7
° 23

Obr. 1.10: Fazorova hvézdice

pouzit tabelarni formu fazorové hvézdice, tzv. Tingleyho schéma. Tingleyho schéma je

plnohodnotnym ekvivalentem fazorové hvézdice a lze jej vytvofit nasledovné. Jedna se o

tabulku, ktera ma 2p tadkt a m-n sloupci. Vypliuje se postupné kazdé c-té pole, které

predstavuje jednu drazku.

Tab. 1: Tingleyho schénlla s vyznacenou osou faze C Vyplnéné  schéma  je
A | c B zobrazeno v Tab. 1. Sitka
A ¢ B Tingleyho schématu od-
3 7
p=1 povida 180° elektrickym a
5 9 11 13 15 vzdéalenost mezi po sobé
p =
10 12 14 16 jdoucimi vyplnénymi poli
17 1 21 2 . _—
p=3 ° 3 je rovna elektrickému
18 20 22 24
. 25 27 29 uhlu  ae. Na zakladé
p = . .
26 28 30 odchylek os jednotlivych

civkovych stran dané faze

od osy celé faze lze p¥imo urdit &initel vinuti ky. Cinitel vinuti Ize také analyticky uréit pomoci

jeho rozdéleni na cinitel kroku ky, rozlohy k;, popt. dalsi Cinitele spjaté s geometrii vinuti.

Tyto cinitele 1ze odvodit bud’ analyticko-geometrickym postupem popsanym napi. v [36]
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nebo na zdkladé matematického popisu magnetického pole vinuti, ktery je analyzovan
v kapitole 2.

Ze znalosti rozlozeni vinuti po obvodu stroje lze odvodit pribéh magnetického pole
produkovaného vinutim. Toho lze dosahnout bud’to matematickym popisem pole vinuti (viz
kapitola 2) nebo pomoci tzv. Gorgesova diagramu. Gorgesuv diagram vznikne geometrickym
skladanim jednotlivych proudovych obsaht drazek a je to zobrazeni rozlozeni magnetického
pole vinuti v komplexni roviné. V idedlnim piipadé¢ je Gorgestv diagram kruznice, jejiz
polomér Rig je roven amplitudé zakladni harmonické magnetického napéti statoru a lze ji

zapsat jako:

Rig = = InVadls (112)
kde I, je amplituda proudu protékajiciho vinutim, Vy je pocet vodi¢t v drazce a ky; je Cinitel
vinuti zékladni harmonické. Ve skuteCnosti jde o uzavieny polygon, jehoz tvar dodava
informaci o kvalité¢ vinuti a obsahu vysS§ich harmonickych slozek. Zavedenim €asové ptimky
pro zvoleny casovy okamzik t a primétem vrcholi Gorgesova obrazce do této piimky lze
ziskat stupniovitou kfivku magnetickych napéti vinuti.

Obsah parazitnich” harmonickych je respektovan tzv. ¢initelem diferenéniho rozptylu .
Ten je definovan jako soucet energie vSech parazitnich harmonickych slozek vztaZeny

K energii zakladni harmonické. Po Upravé jej lze vypoditat z Gorgesova obrazce pomoci

Wv o

R2 — R?
Taif = % (1.13)
1g
nebo ze spektralni analyzy intenzity magnetického pole vinuti jako
oo Hy — Hf (1.14)

Taif = ,
dif le
kde v je tad prostorové harmonické. Diferencni rozptyl postupného vinuti s velkym poctem
drazek na pol a fazi q dosahuje hodnot fadové jednotek procent a mensich, naopak u

zubovych vinuti miiZze byt vétsi nez 100 %.

* Kromé& harmonickych vyssiho fadu se zejména u zubovych vinuti mohou objevovat tzv. subharmonické. Z toho
dtivodu je vhodné tyto nezadouci slozky spektra nazvat obecné parazitnimi harmonickymi
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2 Magnetické pole ve vzduchové mezere
Pro zékladni popis magnetického pole je zavedena zjednodusenad geometrie elektrického

stroje se soustfednym rotorem a statorem valcového tvaru s hladkym povrchem, vyrobenych
z magneticky vodivého materidlu o permeabilité u—oo0 a konstantni vzduchovou mezerou J
(Obr. 2.1 a)). Z tohoto divodu je vhodné definovat cylindricky soufadny systém (r, &, z), ve
kterém jednotkovy vektor a bude mit slozky radialni, teCnou a axialni, neboli a[ay; a;; a,].

V piipad¢€ znalosti rozlozeni linearni obvodové proudové hustoty A(E) a pouze radialniho
sméru silo¢ar magnetického pole lze vypocitat rozlozeni intenzity magnetického pole H(E).

Definovanim téchto podminek se piedstaveny problém stdva 1D ulohou fesenou dle

¢
5-HE) = [ a©rdg @D
0
a ptiklad obecného pole vzduchové mezery je na Obr. 2.1 b).
A
- Al | |
p o ! | ‘ | | 2 ¢
s r
¢
U—0 & H
2 [A/m]
I e
0 —\_’_L 2n ¢
a) b)

Obr. 2.1: ZjednoduSena geometrie stroje s vyznatenym jednim vodiCem (a) a ptiklad
obecného pole ve vzduchové mezeie (b)

Vinuti elektrickych strojii ma jisté pravidelnosti, které matematicky popis magnetického
pole vzduchové mezery zjednoduéuji%. Je po obvodu umisténo v drazkadch posunutych o
konstantni thel &; = 27/Q, ktery odpovida mechanickému thlu mezi po sob¢€ jdoucimi fazory
fazorové hvézdice. Vinuti je rozdélené do fazovych svazkl, kdy kazdy svazek obsahuje g
civek uloZenych v po sob¢ jdoucich drazkach protékanych stejnym proudem o amplitudé Iy,.

Proto lIze dle [26] odvodit magnetické pole skupiny zaviti dvouvrstvého vinuti Hy5(€) ve tvaru

(o] . fd
qum 1 . < $Y> S (C[pV 2 )
H =T\ )27 ) (2.2)
15(8) = —3 v;vsm Gy ey ey cos(pvé)

T Zatim je uvazovano dvouvrstvé postupné vinuti s celo&iselnym q
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kde mechanicky thel & odpovida kroku civky a je definovany pomoci €initele zkraceni kroku
S a poctu polpara p jako
:, = pr 2.3)

p
Pro popis magnetického pole ve vzduchové mezete se Castéji pouzivd magnetické napéti

Fms, definované jako

Fns(§) = 8 - Hs(§) 24)
Symetrické m-fazové vinuti je rozstiithané na m’ = 2m matematickych fazi a rozdélené do
pm‘ skupin, jejichz osy jsou po obvodu stroje posunuté o uhel 2z/(pm*). Kazda skupina je
protékana proudy o amplitud¢ In, jejich fazovy posun je 2z/m. Dle [26] je mozné nasledné
odvodit pribéh magnetického napéti ve vzduchové mezete m-fazového vinuti a upravit jej

obecné pro 2p-polovy stroj do tvaru

0 . ¢a
QO 1 ¢y Sin (QPV 7) sin((v + 1)7T) _
Fps(é) = ?2 ~sin <pv?> - (pv%d) - ((Vmi,l)n) sin| (wt £ pvé)
(m-Dnm
m

(2.5)

v=1
+ (vl

Na zékladé& této rovnice lze definovat fadu vlastnosti a &initelti vinuti. Cinitel kroku vinuti

ky je v (2.5) a dale upraveny jako

T T
ky, = sin <pv %’) = sin (pv i—p) = sin (v/j’ E) (2.6)
Na zaklad¢ volby kroku vinuti maji nulovy ¢initel kroku vSechny harmonické, pro jejichz fad
plati
2k m
v="= 2kt k=0,1,2,.. 2.7)
B Y1d 5
Pfi pouziti vinuti s plnym krokem (B = 1) jsou nulové vSechny sudé harmonické. Cinitel

rozlohy k; je definovany jako

. sin (qpv fz_d) _ sin (qpv 2_22;;(1) _ sin (v %) (2.8)
i q sin (pV %d) g sin (pv z-zzz)T:nq) qsin (V ﬁ)

Vyraz v citateli je nulovy pro vSechny harmonické fadu v = 2km. Je vsak nutné provést
také analyzu vyrazu ve jmenovateli a zajistit podminky feSitelnosti. Jmenovatel je roven nule
pro harmonické fadu v = 2kgm a tedy podmnozinou nulovych vyrazi pro ¢itatel. Na tento

pfipad lze nahliZet jako na limitu typu ,,0/0* a s pouzitim L’Hospitalova pravidla ziskat tvar
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_ sin (v 21) _ 21 cos (v 21) cos(kqm)
(o) M o () cosChm) 9
V—ozrgm 3 - Vozzrkqm - - T
qsmn (V qu) 2mq q cos (V qu)

ktery mize nabyvat hodnot £1. Posledni Cinitel nesouvisi s civkami fazovych svazki, ale se
samotnym mM-fazovym elektrickym systémem; proto neni v teorii Ciniteld vinuti vibec
zminovan a pro ucely této prace bude nazvan fazovym Cinitelem vinuti ki a definovany jako
sin((v + 1)7t)
fv— ((vi—l) )
sin I
mr

Citatel je nulovy pro viechny fady harmonické a pro harmonické fadu v = km'F 1 je

(2.10)

dosazeno 1 nulového jmenovatele a opét mize byt pouzito L’Hospitalovo pravidlo:

y sin((v+Dm)  mweos((v+Dm)  cos(km'm)
yokmF1 g (CE ) ek I o (G0 ) ™ cos(km) (2.11)
=m' - (=1)*

Cinitel kf dosahuje nenulovych hodnot pouze pro harmonické fadu km‘+1 a vy3etiovana

hodnota C¢initele rozlohy v (2.9) se ve vysledku neprojevi. Amplitudy jednotlivych

harmonickych jsou
qlm 1 1’ k _ [—
Fpgy = ylorknm DR, vEkmEL g, 212)
0 , VEN\(km'F1)

Popsany pfistup je ponckud odliSny od casto pouzZivanych vztahl v literatufe a
zahrani¢nich publikacich, kdy je vétSinou jako pracovni harmonickd uvaZovana vlna fadu p.
To v8ak neumoZituje pfimo porovnavat vinuti o rizném poctu pola. Proto je upfednostiiovan
ptistup, kdy zakladni harmonické je vzdy fadu v = 1, nezévisle na poctu poli Jeji vinova délka
odpovida mechanickému thlu 27/p. Ve spektru zlomkovych vinuti se tak budou nachazet i
tzv. subharmonické (napft. vina s periodou 27 je p-krat delsi, nez vina zékladni, a proto je fadu

1/p, atd.).

2.1 Uprava éinitele rozlohy pro jednovrstvé vinuti
Vztahy (2.2), (2.5), (2.8) a (2.9) byly vytvoreny za predpokladu, ze jednotlivé civky jsou

vaci sobé prostorové posunuty o thel odpovidajici drazkové rozte¢i & a na jeden svazek
pfipada g civek. U jednovrstvého vinuti dochazi vSak ke stfidani prednich a zadnich
civkovych stran v drazkach a civky jsou posunuty o dvojnasobek drazkové roztece a na jeden
svazek ptipadd q/2 civek. Proto je nutné do Cinitele rozlohy zavést pocet civkovych stran
v drazce 2u, kdy pro dvouvrstvé vinuti plati 2u = 2 a pro jednovrstvé 2u = 1. Proto je spravné

piepsat rovnici (2.8) do tvaru
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$d
sin <qupv %) sin (qu pw— ) sin (v ZL)
k., = o= —— e s 2 (2.13)
qu sin <pv %) qusim (pv 2u-2pmq) qusm (V u-qu)
a rovnice (2.5) piejde to tvaru
o] : Ed
qul 1 &\ SM\qpv=) sin((v+ 1)m)
Fins(§) = —mZ—sm <p1/7y> ( 252 ( ) )sm (wt £ pvé)
T v qu sin (pv —) sin (; n)
Zu m (2.14)

Fven DT ;P”)

Tvar v rovnici (2.14) je tak univerzaln¢ pouzitelny pro jednovrstva i dvouvrstva vinuti.

2.2 Zlomkové vinuti
Pouzit zlomkové vinuti s ¢ > 1 Ize pouze pro stroje s po¢tem poli rovnym celistvému

nasobku ¢ (2p = kc). Tim je zajisténo, Ze vinuti kazdé faze projde vSemi polohami vuéi
magnetickym polim stroje, které dané fazi piislusi. Jednotlivé fazové svazky mohou mit
v sérii bud’ pocet civek, ktery odpovida poc¢tu drazek na pol a fazi zaokrouhlenému nahoru g
nebo dolt gy = gy-1 (obecné ¢ ). Svazky piislusné jedné fazi nejsou vuci sobé symetricky
rozlozené po obvodu stroje. Na zlomkové vinuti l1ze z pohledu rozloZeni magnetického pole
ve vzduchové mezefe pohlizet jako na € nezdvislych symetrickych vinuti, z nich kazdé
obsahuje 2p/c svazkl jedné faze, kazdy svazek ma ¢ ‘ civek a vinuti jsou viéi sobé otocena o

uhel &. Magnetické pole takového vinuti se da popsat jako

. 1 c r.18d
5 L _)S‘“<( £)r), an(av %) (
Fns(§) = vzl sin{ v N <L ) Z% g; sin (v’ —)Sm (ot (2.15)

IR E N L _1)”>

Rad prostorové harmonické v* je definovan jako v* = pv &isté z matematického hlediska,

aby byla sumace provadéna pro celd Cisla pocinajici 1. Za povSimnuti stoji fazovy Cinitel
vinuti, ktery obsahuje pocet fazi m (oproti m’ v (2.10)) a je nenulovy pro vSechny harmonické
fadu km =+ 1. Trifazové zlomkové vinuti ma tak bohats$i spektrum vcetné sudych

harmonickych.
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2.2.1 Zlomkové vinutisc =2
Pojd’'me nyni rozebrat velmi obecny vzorec (2.15) na piikladu zlomkového vinuti s ¢ = 2

(@ = n/c = n/2). Nejmensi nutny pocet poli je roven dvéma, neni tudiz nutné pouzivat
vinuti, jejichz fazové svazky obsahuji g, = q + 0,5 a q = q - 0,5 civek. Za ptedpokladu
prvniho vinuti s g1 ° = qu a &1 = 0 bude thlovy posun druhého vinuti roven &, = - (1t + &/2).

Rovnice (2.15) po nékolika matematickych upravach piejde do tvaru

Y (e K (G )

" ( Z)W? (2.16)
: n—1 Eq\|sin((v £ D) | _ (m— 1)
- <( 2 )p" 7d>] Wsm <(wt +pvd) T (pv + 1) T)

Ve vzorci se nenachdzi Cinitel rozlohy ve své klasické podobé¢, ale 1ze obdobné jako pro
celociselné vinuti zjistit harmonické s nulovou hodnotou. Vyraz v hranaté zdvorce muze
nabyvat nuly za dvou podminek, které¢ se vzajemné prolinaji. Prvni podminkou je, Ze soucet
(popt. rozdil) vyrazu ve hranaté zavorce je roven nule, tedy pro argumenty obou funkci sinus

musi platit

2 2 2 2
Rovnice ma feseni pouze pro sudé harmonické ve tvaru

(n+1>pvf_d= (1) (n—l)pvf_d_i_zkn . (2.17)

v = 2kmn. (2.18)
Druhou moznosti, jak dosahnout nuly, je nulovd hodnota obou funkci sinus zaroven. T¢ lze

dosahnout, pokud bude platit

v =kmn, (2.19)
coz je nadfazenou mnozinou vyrazu (2.18). Hodnota ve jmenovateli ¢initele rozlohy opét
dosahuje nulové hodnoty pro harmonické fadu v = 2kgm = kmn a z (2.19) vyplyva, ze i vyraz
V hranat¢ zavorce je pro tyto harmonické roven nule. Lze opét pouzit L’Hospitalovo pravidlo

a ziskat vyraz

~ sin ((nTH) pv %d) — (—=1)Vsin ((nT_l) pv %d)
S sin (pv%%) (2.20)
2

_ (n+1k)n+1 (n—lk)n—l
= CosS > T > cos > T >

Na rozdil od celo¢iselného vinuti tak vyraz ekvivalentni Ciniteli rozlohy nikdy nemuize

dosahnout nulové hodnoty. Pro ¢initel kroku a fazovy Cinitel plati relace popsané vyse.
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Pro porovnani vlastnosti vinuti bylo vybrano jedno celociselné vinuti a dvé ptiblizné
ekvivalentni zlomkova vinuti. Parametry vSech vinuti véetné nulovych harmonickych jsou

popsany v Tab. 2.

Tab. 2: Pfehled analyzovanych vinuti a potlaéenych harmonickych

P Nulové Fady harmonickych
a Yad Krok vinuti Rozloha vinuti Fazovy ¢initel
2,3,4,6,8,9,10, 12,
3 7 0,78 | 18,36, 54, ... | 6,12,24,30,42,48, ... 14, 15. 16, 18, 20, 21. ...
5/2 6 0,8 5,10, 15, ... - 3,6,9,12, 15,18, 21, ...
712 8 0,76 | 21,42,63, ... - 3,6,9,12,15,18,21, ...

Porovnani prub&hit magnetického napéti vSech tii vinuti je na Obr. 2.2. a jejich spektrum
na Obr. 2.3. K potla¢eni vlivu velikosti proudu je zavedena pomérna hodnota proudu, kdy
amplituda proudového obsahu jedné drazky je rovna 1 pro stroj s g = 3. Amplituda proudu

civkou v pomérnych jednotkach je

.1 (2.21)
bm = 5P U.
U ostatnich dvou vinuti je amplituda proudového obsahu drazky upravena dle poctu

drazek tak, aby celkovd obvodové proudové hustota byla konstantni pro vSechna tfi vinuti.

VSechna uspofadani maji ptiblizné stejny €initel kroku vinuti prvni harmonické

3
q=3,y1d=7 H*T
27 q=5/2,y =6 = Lct
b = 1
q=7/2,y1d=8 J
1+ | tﬁ

F s [P-U]
|
[
I

Obr. 2.2: Porovnani pribéhu magnetického napéti analyzovanych vinuti
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Obr. 2.3: Porovnani spekter analyzovanych vinuti. Prvni harmonické maji po fadé velikost
Fmsa) = 2,58; 2,61; 2,55 p.u.

Spektrum odpovida piedpokladim popsanym v Tab. 2. Nejvyrazngjsi vyssi harmonické
fadu 17 a 19, 14 a 16, 20 a 22 jsou drazkové harmonické, jejich fad je uréen vztahem
kQ/p + 1.

S rostoucim jmenovatelem C roste i pocet vinuti, na které je nutné piivodni vinuti rozdélit
a jejich kombinaci. Proto nebudou v ramci této prace obecné vySetfovany. Nékdy neni nutné
znat matematicky popis prubéhu magnetického napéti vzduchové mezery, ale pouze prubéh
samotny a velikost jednotlivych harmonickych. V tomto ptipadé se s vyhodou vyuZziva

Gorgesova obrazce (viz kapitola 1.3.2).

v rv

2.3 Magneticka indukce a vliv $ifky drazky
Magnetické napéti Fn(§) dodané vinutim stroje nalezi celému magnetickému obvodu,

tedy vcéetné ubytku magnetického napéti vlivem syceni Zeleza. Proto je vhodné definovat
prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe Bs(E), ktery je nasledné mozno ovéfit
vypoctem nebo méfenim. Velikost zédkladni harmonické muze byt v zévislosti na typu stroje
definovana na zakladé pozadované hodnoty z ndvrhu stroje nebo jeji rozlozeni miize byt
vypocteno piimo z pribéhu magnetického napéti jako

Fn, E,
Bs(§) = poHs(§) = HO%ESE) = Ho kplffc)? : (2.22)

Cinitel ke je definovany sycenim stroje jako
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Fmtot
2F,s

kF:

(2.23)

kde Fut je soudet magnetickych napéti celého magnetického obvodu. Cinitel ke dosahuje

hodnot blizkych 1 pro slabé sycené stroje a hodnot piesahujicich 2,5 pro velmi silné sycené

stroje. Carterdv Cinitel K¢ respektuje ekvivalentni prodlouzeni vzduchové mezery vlivem

pulzace indukce zpusobené otevienim drazky a je definovan v 2.4.1. Doposud bylo

uvazovano vinuti ve form¢ nekonecné tenkych proudovych vrstev a Carterv Cinitel roven 1.

Civky jsou v8ak ulozeny v drazkach o Sifce by, popt. v polozavienych drazkach o otevieni by.

Dle (2.1) je tak tvar magnetické indukce na Obr. 2.4 b).

B[T]

s | []]]]] e AT

S
bd 1y

¢
b)

Obr. 2.4: Magnetické pole vinuti ulozeného v nekonecné tenkych drazkach (a) a v drazkach
realné Sitky by (b)

Dosud bylo rozlozeni magnetického pole definovano jako 1D tloha feSena podle (2.1).

Diky tomu byl zanedban vliv umisténi vodice ve vzduchové mezete a polomér, na kterém

bylo rozlozeni pole urceno. Pii dodrzeni geometrie a podminek zobrazenych na Obr. 2.1 a)

definoval Hague vroce 1929 analyticky vypocet rozlozeni skalarniho magnetického

potencialu y.. ve vzduchové mezete jako funkci (r, £), (upraveno dle [1])

kde

.

\

L, - I _
7"1 + Z ((An - 2n7TTn7‘I"> r + Bnr_n> sin(n(Ad)) , r<rn
n=

W + Zl(Anr" + B,r~™)sin(n(A¢)) , r=n
% + Z <An7”n + (I;;I: +Bn> r‘") sin(n(Ad)) , r>n

n=1

(2.24)
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A = 2
n 2n 2n
o ((3) - (5-0)7)
D1 2n b1\, (2.25)
. (5-9) ’m((?) ”1”)
no p1\?" (D1 2n
2 ((3)" - (3 -9) )
AS =8 =&
Indukce ve vzduchové mezeie je pak definovana jako
v 10V,
Bs = —oV¥ee = —tho (5 ar + g0 a) (2.26)

kde V je diferencialni operator nabla a, a a; jsou jednotkové vektory v radialnim a te¢ném
sméru. Indukce ve vzduchové mezete se vyhradné uréuje na pomocné kruznici o praméru Dy,
umisténé vétSinou V poloving vzduchové mezery. Diky feSeni 2D ulohy je mozné ziskat nejen
radialni sloZzku indukce B,s (doposud zmitiovanou pro 1D feSeni), ale i jeji teCnou slozku Bys.
Teéna slozka je dileZita zejména pro vypocet momentu a sil, proto zatim nebude uvazovana.*

Vinuti statoru ulozené v drazkach tak bude modelovano pomoci vodi¢t umisténych na
vnitinim povrchu statoru o priméru D; na S$ifce otevieni drazky bg. Rozlozeni linearni
proudové hustoty odpovida Obr. 2.4 b). Na Obr. 2.5 je zobrazeno porovnani magnetické

N

indukce pod nekoneéné tenkou drazkou a drazkou kone¢né Siiky feSené jako 1D a 2D uloha.

0.15 0.05

1D-tenka drazka

—— 1D-tenka drazka
/ ~— 1D-drézka $itky b

/

——— 1D-drazka Sifky b,
---2D

B, [T]
o

\\

B, [T]

. . . . . . -0.05 ! I . I . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

¢ [rad] a) ¢ [rad] b)

Obr. 2.5: Porovnani magnetické indukce pod drazkou (I, = 200 A, q = 3, ty = 17,5 mm,
6 =1mm, bg =10 mm) (a) a S uvazovanim magnetu na povrchu rotoru, hy, =4 mm (b)

Obr.2.5 a) je typickym piikladem asynchronniho stroje; obecné stroje s malou
vzduchovou mezerou vzhledem k drazkové rozteci a otevieni drazky. Zde se 1D a 2D pfistup

téméf nelisi a je mozné pouzivat oba dva. Na grafu b) je navic uvazovano umisténi

* Pokud nebude feceno jinak, bude indukei ve vzduchové mezete Bs myslena jeji radialni slozka
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permanentnich magnetd o vySce hp na povrchu rotoru, typické pro synchronni stroje
S permanentnimi magnety (PMSM) nebo bezkartdiCové stejnosmérné stroje (BLDC).
Permanentni magnet ma relativni permeabilitu p, blizkou 1, proto je z elektromagnetického
hlediska vzduchova mezera prodlouzena na celkovou délku (8 + hy/ py). Indukce je vSak stale
urcovana v poloviné fyzické vzduchové mezery a je patrny rozdil mezi 1D a 2D pfistupem a

2D teSeni se stdva nezbytné.

2.4 Vliv otevieni drazky
S umisténim vinuti do drazek neni spojeno pouze rozsifeni oblasti pfechodu mezi

jednotlivymi hladinami magnetického napéti a magnetické indukce, ale vlivem otevieni
drézek dochazi k pulzacim magnetické indukce. Pii navrhu stroje je vliv drazek respektovan
dvéma zptisoby: pomoci ¢initele odleh¢eni a Carterova Cinitele.

Pokud by veSkery magneticky tok prochazel zubem, bude zub nasycen takzvanou

zdanlivou magnetickou indukci B, ur¢enou jako

ta
B =B ) (2.27)
“ 7 "0,k

kde b, je Sitka zubu a Kge Cinitel plnéni zeleza. Dochazi vSak k syceni zubd, kdy cast

magnetického toku prochazi drazkou a skute¢nou hodnotu magnetické indukce a intenzity

magnetického pole zubu B, a H; 1ze dopocitat dle [35] jako

B, = B, — kauoH, (2.28)

kde k; je ¢initel odlehéeni definovany jako

Sa _ _balpe _ ba (2.29)
Sz bz lFekFe bsze ’
kde Sqje obsah drazky, S, je obsah zubu a Ig. je délka paketu.

k, =

2.4.1 Carterav ¢initel
Na ptelomu 19. a 20. stoleti zvetejnil F. W. Carter n¢kolik publikaci zaméfenych na

popis magnetického pole ve vzduchové mezefe pod otevienim drazky (napt. [14]). Tato
analytickd metoda je zalozend na konformnim zobrazeni fiktivni obdélnikové drazky o
nekone¢né hloubce a nekonec¢né drazkové rozteci s Sitkou drazky by >> 6 v komplexni roving.
Polygon popisujici prostor mezi rotorem a statorem je nasledné transformovan pomoci
vhodné analytické funkce na komplexni polorovinu a tato transformacni funkce udava zaklad

pro analyticky popis magnetického pole (vice viz [25]). Na zakladé této formulace byl
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nasledné odvozen Carteruv Cinitelem K¢, ktery respektuje vliv drazkovani pomoci prodlouzeni

vzduchové mezery z pohledu magnetické vodivosti a je definovany jako [26], [48]:

tg
o= — (2.30)
¢ td - Kbo

kde tq je drazkova roztec a « je Cinitel definovany jako

_2 / bo (2.31)
K—narctg “In |1+ 26 ‘

Pro urCeni vlivu otevieni drazky na indukci ve vzduchové mezete je dilezité znat cely
prubéh pulzace pod otevienim drazky. Proto neni vhodné pouze vypocitat indukci v zubu a
drazce podle (2.28), ale je nutné zahrnout prubéh poklesu indukce znazornény na Obr. 2.6 a).
Rovnice (2.32) — (2.35) vychazeji z vypocti uvedenych v [48]. Pulzace magnetické indukce a
moznosti jejiho potladeni zménou geometrie a pouzitim magnetickych klinti jsou také feseny
v [32]. Ekvivalentni otevieni drazky be lze vypocitat pomoci koeficientu definovaného

v rovnici (2.31) jako

b, = kb, . (2.32)

Maximalni magnetickou indukci Byax 1ze vypocitat z Carterova Cinitele jako

Bhax = Baka (233)
a minimalni indukce Bpji, je definovana jako

2u
Bpin = Bmaxm ’ (2'34)

kde u je koeficient definovany jako

2

VSechny parametry nutné pro urCeni pulzu jsou znamé, az na funkci samotnou.
Definovanim Carterova Cinitele mize byt realné rozlozeni indukce nahrazeno obdélnikovym
pulzem. Musi v8ak byt zachovan stejny soucet ploch 2S; = S; na Obr. 2.6 a). Tvar samotné
funkce velmi zavisi na otevieni drazky by. Po zvazeni nékolika moznosti se jako nejvhodnéjsi

jevi pouziti vy$$i mocniny funkce sinus ve tvaru

f(x) = Binax — (Bmax - Bmin) - sinP"(x) , (236)
kde pow je mocnina prolozené funkce. Cela tloha tak piechazi v iterativni proces hledani
spravné mocniny pow, aby byla dodrzena rovnost ploch 2S; = S,. Piiklad dvou vypoctenych

prubéhii pulzace pro riizna otevieni drazek je zobrazen na Obr. 2.6 b).
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Obr. 2.6: Pulzace magnetické indukce pod otevienim drazky [48] (a) a priklady vypoctené
pulzace s parametry (b): bp = 10 mm; ty = 17,5 mm;d = 1 mm; k. = 1,60; pow = 2,742
bo=3mm; ty=17,5mm; d=1mm; k. =1,07; pow =51,913

Ackoliv byl Cartertiv ¢initel odvozen pro piipad abstraktni drazky, s uspéchem se
pouziva pii ndvrhu elektrickych stroji, kdy se mechanickéd délka vzduchové mezery nahrazuje
elektromagnetickou o délce 6° = kcd. Z grafu je patrné, Ze stfedni hodnota indukce B,y je
vypoctena s uvazovanim vzduchové mezery &°, zatimco maximalni hodnota Bpax je urcena
pro mechanickou vzduchovou mezeru &; pomér Bpax/Bay odpovida pravé velikosti Carterova
Cinitele. Vzhledem k podminkam, za kterych byl Cartertiv ¢initel odvozen, 1ze predpokladat
spravny vypocet za podminky ty, >> 8. Ta je z hlediska mechanické vzduchové mezery u
stroji dodrzena. Problém mize nastat, pokud je nutné k mechanické vzduchové mezete
pfipo€ist mezeru zplisobenou permanentnimi magnety a jejich malou magnetickou vodivosti
(relativni permeabilita NdFeB permanentnich magnetl je vV rozmezi ppv = 1,03 — 1,15). Neni

splnéna zakladni podminka a je nutné najit alternativni zptisob vypoctu pulzace.

2.4.2 Schwarz-Christoffelova transformace
Schwarz-Christoffelova transformace (SC transformace) je druh konformniho zobrazeni,

pomoci kterého lze zobrazit horni polorovinu komplexni roviny na vnitfek libovolného
polygonu. Matematické pozadi transformace je popsano v [25]. Uloha ma celkem tii stupné
volnosti, proto ji lze analyticky vyfeSit maximalné pro tii vrcholy polynomu (z nich
maximalné¢ dva se mohou nachazet v nekone¢nu). Pro vyssi pocet vrchola Ize libovolné
definovat transformaci tii vrchol a zbyvajicich n-3 vrcholii musi byt ur€eno pomoci feseni

soustavy nelinearnich rovnic.

Strana | 37 z 170

b)



Magnetické pole ve vzduchové mezere Jan Laksar 2019

Reseni uvedené ulohy lze zjednodusit pouzitim SC Toolboxu [19] pro MATLAB [38], ktery
byl vytvoten v roce 1994 a diky verzi 2.3 piedstavené Vv roce 2005 je mozné feSit rozlozeni
pole slozitych geometrii, jakou vzduchovéd mezera elektrickych stroji je. Bézné pouzivana a

ovétrena metoda je slozena z nékolika kroki.

Postup transformace geometrie vzduchoveé mezery
A. Logaritmicka transformace
Geometrie motoru je umisténa v komplexni roviné S(r, &). Tato cylindrickd geometrie

Vv roving S je transformovana do kartézské komplexni roviny W pomoci komplexni operace

w = In(s), (2.37)
kde s = re” je bod roviny Sa @ = u + jv je bod roviny W. Diky pravidlu pro pfirozeny

logaritmus komplexniho ¢isla plati

u =In(r) 2.38
b (2.38)

B. Numerické SC transformace
Pomoci SC toolboxu jsou body roviny W transformovany na obdélnikovou geometrii Z 0
délkach stran Ax a Ay. Na delsi strany jsou namapovany povrchy statoru a rotoru, na kterych

se nachazi vSechny body ptivodni geometrie.

C. Exponencialni transformace
Obdobné¢ jako byla geometrie motoru transformovana pomoci logaritmické transformace
do kartézského soufadného systému, bude obdélnikova geometrie v roviné Z transformovana

pomoci exponencialni transformace, ktera je inverzni k funkci

=X <ln(“’) N A_y> (2.39)

2 21 2
ptevedena do roviny y ve formé mezikruzi, viz Obr. 2.1 a). Zde mtze byt magnetické

pole vyfeseno analyticky podle (2.24) - (2.26).
D. Zpétna transformace do roviny S

Po vyieSeni magnetického pole v rovin€ y a vypoctu rozloZzeni magnetické indukce By

Ize indukci v roving S B[sj vypocitat pomoci
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ov\" B[l.p] 1 1 dw :
Bis) = By (E) =——5= By | 57 — (E) (2.40)
(%) /) \o
kde
( 0z  Ax1
v 2mvy
dw B .
15, = evaldiff(f, z) (2.41)
dw 1
s s
\

kde evaldiff je ptikaz vytvofeny v ramci SC toolboxu a je ekvivalentni parcialni derivaci.
Kompletni diagram vypoctu vcetné zobrazené geometrie vzduchové mezery v jednotlivych
rovinach je na Obr. 2.7.

Geometrie kompletni vzduchové mezery (z magnetického hlediska, tudiz vcetné
povrchovym permanentnich magnetil) je popsdna pomoci krajnich bodii v cylindrické S-
roving. Jeji obraz v kartézské roviné W je pouzit pro numerickou SC transformaci a vysledna
obdélnikova geometrie je transformovana na mezikruzi popsané na Obr. 2.1.

V jednotlivych rovinach je vzdy geometrie vzduchové mezery vyznac¢ena modrou barvou,
civky zubového vinuti cernou a pomocnd kruZnice, na které je pocitdno rozlozeni
magnetického pole, cervenou barvou. Na té je nejlépe demonstrovatelna skutecné podstata SC
transformace, jejimz dtsledkem je deformovany prostor uvniti transformovaného polynomu.

Permanentni magnety je mozné modelovat pomoci civek, jejichz proud musi vybudit pole

ekvivalentni poli permanentniho magnetu. Vice o této ndhrad¢ je popséano v kapitole 2.6.

2.4.3 Porovnani vypoctu pulzace pomoci obou metod
Stejné jako pii uvazovani $itky drazky (Obr. 2.5), i zde Ize typové uvazovat dva piipady.

V pripad¢, kdy zobou stran mechanické vzduchové mezery je umistén feromagneticky
material, plati ty >> & (obecné platné pro vsechny stroje s klasickou konstrukei s vyjimkou
téch, které maji na povrchu permanentni magnety). Ve druhém piipad¢ je uvaZovan stroj
S povrchovymi permanentnimi magnety, kdy dojde k prodlouzeni vzduchové mezery
z elektromagnetického hlediska. SC transformace neuvazuje stfedni hodnotu indukce By,
jako v pfipad¢ samostatného vypoétu pomoci Carterova Cinitele, proto pro zachovani
pomérnych jednotek a moznému porovnani budou priubéhy vztazené k hodnoté Bpay, tedy bez
uvazovani prodlouzeni vzduchové mezery vlivem otevieni drazek. Porovnani téchto priabéha

je zobrazeno na Obr. 2.8.
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Obr. 2.7: Schéma vypoctu magnetické indukce pomoci SC transformace

Strana | 40 z 170



Magnetické pole ve vzduchové mezere Jan Laksar 2019

T T T
Pomoci Carterova Cinitele; kc =1.60 ||

Pomoci SC transformace; kc =1.59

04 r

021 Pomoci Carterova Einitele; k = 1.18 |7
Pomoci SC transformace; kC =1.19
0 ! . . . ! L 0 . ! ! L . !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
¢ (rad) a) ¢ (rad) b)

Obr. 2.8: Porovnani vypoctu pulzace magnetické indukce pomoci vztaht vytvofenych na
zaklad¢€ vypoctu Carterova Cinitele a pomoci numerické SC transformace (ty = 17,5 mm,
& =1 mm, by =10 mm) (a) a s uvazovanim magnetu na povrchu rotoru, hy, =4 mm (b)

Pro vypocet na Obr. 2.8 b) byla mechanicka vzduchova mezera nahrazena celkovou
elektromagnetickou vzduchovou mezerou (8 + hy/prpm). Z vysledki je patrné, Ze ackoliv se
prabéhy znac¢né lisi, vypocteny Carteriv Cinitel dosahuje stejnych hodnot, a tedy celkovy
magneticky indukéni tok vypocteny pomoci obou metod bude stejny. Pro urcéeni spravného
pribéhu indukce je jednoznacné upiednostiiovano vyuziti SC transformace, zejména pro
stroje s permanentnimi magnety na povrchu. Za piedpokladu, Ze tvar pulzace pod vSemi
drazkami zlstdva neménny lze opakované pouzit pulzaci vypoctenou pod jednou drazkou.
Aby nebyla porusena symetrie rozlozeni drazek stroje a okrajové podminky, je pro vypocet
pomoci SC transformace pouzita geometrie S celkem Sesti drazkami (dvé skupiny tii po sobé
jdoucich drazek oto¢ené o 180 stupni), ale pocitana oblast (Cervena Cara na Obr. 2.7) se

nachdzi pouze pod jednou draZkou. Tim je zna¢né redukovan vypocetni Cas.

2.5 Zplosténi magnetické indukce
Za predpokladu idedlniho magnetického obvodu je veskerd energie elektromechanického

systému koncentrovana ve vzduchové mezete. Vzhledem k nelinearni BH charakteristice
elektrotechnickych plechti dochazi s rostouci velikosti magnetické indukce K prudkému
nartistu intenzity magnetického pole v magnetickém obvodu. Cést energie je uloZena
Vv plechach a mize dojit v misté amplitudy magnetické indukce k saturaci. Efekt saturace je
umocnén drazkovanim statoru a rotoru, magneticka indukce je ¢astecné vytlacovana dal od
osy magnetického pole a pribéh magnetické indukce je pak zplostély. Magneticky indukcni

tok @ pripadajici na jeden pol se v8ak neméni a lze jej vypocitat jako
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tp
® = | BClpeds (2.42)
0
kde t, je polova rozte¢. Definovanim stfedni hodnoty indukce ve vzduchové mezefe jako

Bav = asBs, rovnice pro magneticky tok mize byt vyjadiena vztahem

® = asBslpot, , (2.43)

kde as je ¢initel polového kryti. Koeficient as je dan stiedni hodnotou magnetické
indukce na jeden pol. Pro harmonické rozlozeni magnetické indukce je os=2/n=0,64.
Vlivem zplosténi indukce roste hodnota koeficientu a;. Teoretické maximum je 1, v praxi
nebyva piekro¢ena hodnota os; = 0,82 [48]. Zplosténi indukce je dilezité vzit v Gvahu jiz pii
navrhu stroje a v literatufe je respektovano pomoci empirickych vzorcii na zdkladé poméru
ubytku magnetického napéti ve vzduchové mezete a v Zeleze.

Dalsi moznosti je ur€eni zplosténi na zaklad¢ vypoctené charakteristiky naprazdno pro
konkrétni stroj a BH charakteristiku pouzitych plechii. Na zakladé zvolené velikosti indukce

ve vzduchové mezefe a rozméri magnetického obvodu je dopoctena magneticka indukce

v zubech podle (2.27) - (2.29) a ve jhu dle
D
= 2.44
B 2hilpekpe’ (2.49)

kde h;j je vyska jha. Intenzita magnetického pole v jednotlivych ¢astech je urcena z BH

charakteristiky a celkové magnetické napéti je rovno

n n
E, = Z Fp = Z Hl; (2.45)
i=1 i=1

kde H; je indukce v i-té Casti magnetického obvodu a |; je délka siloCary v i-té Casti

magnetického  obvodu. B,
[T]

Takto vypoctené magnetické

napéti je pouZito jako

amplituda 1ideédlniho sinuso-

vého rozloZeni magnetického

tp 0 Fm [A]

napéti po obvodu stroje a
N
schéma vypoctu zplosténého
pribéhu indukce je znazor-
néno na Obr. 2.9.
BH charakteristika i cha- t 4
rakteristika naprazdno jsou Obr. 2.9: Pfevodu harmonického rozlozeni magnetického

uréeny pro koneény pocet napéti na zplo§tény pribeh magnetické indukce
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bodi a je nutné chybéjici body vhodné doplnit. Pfi urCovani intenzity magnetického pole na
zaklad¢ indukce nebo naopak je dulezita pfesnost a Casto se voli interpolace po Castech
hladkou funkci. Pro urceni zplosténého pribéhu magnetické indukce je vSak nutné body
aproximovat hladkou spojitou funkci, prochazejici pocatkem soufadného systému. Po zvazeni

v

nekolika variant se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti aproximace ve tvaru

n

Bs = Z a; - (n(E,, + F,p o)), (2.46)

i=0
kde a; jsou koeficienty proloZzeného polynomu a Fpo je priseCik aproximované
charakteristiky naprazdno s osou X. Koeficienty prolozeného polynomu jsou nalezeny pomoci
metody nejmensich ¢tverci v programu MATLAB [38].
Stupeit polynomu je volen nejvy$$i moZzny za dodrZeni podminky, aby funkce byla
rostouci na celém intervalu, popf. aby byla rostouci a zarovenn konkévni na celém intervalu,

neboli:

dB dB d?B
250 v 2>0 8

A . 247
dF., dF., a2 <0 (2.47)

Ptiklad charakteristiky naprazdno a vypocteného pribchu magnetické indukce pro

konkrétni usporadani stroje je zobrazeno na Obr. 2.10; ¢initel polového kryti o = 0,8.
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Obr. 2.10: Aproximovana charakteristika naprazdno (a) a zplostény prubéh indukce
V porovnani se sinusovym prub&éhem pro F, = 3233 A (b)

Zplostely prubeh indukce 1ze matematicky zapsat jako
Bs(a;,¢e) = K * Bsm siné,, (2.48)

kde K, je ¢initel zplosténi definovany na zakladé charakteristiky naprazdno jako
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K, = f(BS(Fm)’ $e) - (2.49)

Vypocet zplostélého pribéhu magnetické indukce zaroven nahrazuje rovnice (2.22) a (2.23),

které neni nutné nadale pouzivat.

2.6 Vliv rotorovych permanentnich magnet
Hlavni zdroj magnetického toku synchronnich stroji se nachazi na jejich rotoru. Tato

prace je primarné zamétfena na stroje s povrchovymi permanentnimi magnety, tudiz je nutné
také vysSetfit vliv magnetd na tvar pole ve vzduchové mezete. Permanentni magnet mize byt
modelovan pomoci soustavy ekvivalentnich proudt, které lze rozdé€lit do dvou skupin;
objemové a povrchové.

Vektor proudové hustoty objemového vazaného proudu Jy je definovan jako
Jo=VxM, (2.50)

kde M je vektor magnetizace permanentniho magnetu. Vektor proudové hustoty

povrchovych vazanych proudu Js je
Js=Mxn, (2.51)

kde n je jednotkovy vektor vné&j$i normaly kolmy na povrch magnetu. Jeho slozky

Vv zavislosti na plose magnetu jsou zobrazeny na Obr. 2.11.

4 n, = (1,0, 0)

n, = (0, 1, 0) n; = (0, -1, 0)

vn4 = (-1,0, 0)

Obr. 2.11: Smysl normalovych vektorti plochy magnetu v cylindrickém soufadném systému
ré,z

Vektor magnetické indukce magneticky tvrdého materialu je dan vztahem

Bpy = uoHpy +J , (2.52)
kde J je vektor magnetické polarizace a pracovni bod magnetu je dan velikostmi hodnot Bpy @

Hpm. Tu lze v pracovnim rozsahu povazovat za konstantni a uréenou dle
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Bpy = potypmHpy + By = J = (4 — DpoHpy + B, = xpoHpy + B, , (2.53)

kde x = (ur - 1) je magneticka susceptibilita a vektor magnetizace je uréeny jako

B
M = J _Br + xpuHpy (2.54)
Ho Ho

Pracovni bod magnetu je dan velikostmi hodnot Bpy @ Hpm (Hpm < 0), které lze urdit

z magnetického obvodu jako

Fn
Bpy = B — llolirPMh_
m
2.55
E, (2.55)
Hpy = “h
m

kde B, je remanentni indukce magnetu. Pfi modelovani 2D elektromagnetického pole jsou
velikosti vektorovych veli¢in v axialnim sméru explicitné rovny nule. V cylindrickém

soufadném systému (r, &, z) jsou tak jednotlivé proudové hustoty po upravach rovny

1 a(T'Mt) aMr
],,—VxM-—( pw _6€ a,,

r
Js=MXn-= (Mrnt - Mtnr)az ,
Js1=MXxn, =Ma,, (2.56)

]sZ = Man = _Mtazr

Jss=MXn3 =-M.a,,
Jsa =M xXny =Ma,.

Jak bylo pfedpokladano, vektory vézanych proudd jsou orientovany pouze ve sméru
0sy z. Pfi uvazovani radialné magnetovaného permanentniho magnetu je tangencialni slozka
magnetizace rovna nule a nenulové proudové hustoty jsou pouze

Js1 =M XxXn, =Ma,, (257)
Js3 =M Xn3 =-Ma,,
coZ odpovida nahradé permanentniho magnetu pomoci jednovrstvé civky tvofené vodi¢i o

nekonecné malé tloust’ce. Na Obr. 2.12 je porovnan pribéh magnetické indukce ve vzduchové

mezete vybuzené pomoci paralelné magnetovaného PM a radidlné magnetovaného PM.
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Obr. 2.12: Tvar magnetického pole pod jednim pdlparem produkovaného radialné (a) a
paraleln¢ magnetovanymi PM (b)

2.7 Vysledny pribéh indukce ve vzduchové mezefe
Vsechny vlivy na rozlozeni indukce ve vzduchové mezefe jsou nyni definovany. Diky

rozdéleni na jednotlivé Casti je mozné za pouziti pouze jednoho vypoctu urcit vysledny tvar
indukce ve vzduchové mezeie pro jakoukoliv pozici rotoru a jakykoliv stav (naprazdno,

jmenovité zatizeni, atd.). Pro ur€eni radidlni i te¢né slozky byl vytvofen unifikovany postup.

2.7.1 Radialni slozka magnetické indukce
Vyslednou radialni slozku magnetické indukce B((£) 1ze ziskat pomoci kombinace vySe

popsanych faktorii. Zejména u stroje s povrchové umisténymi magnety neni mozné pouzit
pouhou superpozici pribéht vzniklych §itkou drazky a otevienim drazky. Proto je nutné
pouzit nasledujici postup:

1) Vypocet stupnovité krivky magnetického napéti. Na zakladé Gorgesova diagramu nebo
rovnic popisujicich magnetické napéti vinuti (napt. (2.5)) jsou urceny jednotlivé body
definujici arovné magnetického napéti.

2) Vypocet zplosténi indukce. Pro jednotlivé body stupiiovité kiivky jsou vypocitany jejich
obrazy odpovidajici hodnot¢ indukce ve vzduchové mezefe Bgep.

3) Pulzace zpiisobena otevienim drazky pod jednou drazkou By, dle odstavce 2.4.3.

4) Indukce pod jednou drdazkou s vodici protékanymi proudem By . Postup je stejny jako

v bod¢ 3), avSak je uvazovany nenulovy proud v drdzce a vysledny prubé¢h je kombinaci
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narastu indukce, Sitky drazky a otevieni drazky.

5) Separace redalného pribéhu stupnovité krivky pod jednou drazkou By.s. Opravdovy prab¢h
je obdrzen jako podil Brs = Bro/Bro. Tento tvar je pouzit k proloZeni bodd zplosténé
magnetické indukce Bstep a je vytvofena statorova kiivka zahrnujici vliv Sitky drazky.

6) Vypocet indukce PM a vysledného zdikladniho tvaru. Ke statorové kiivce je pfictena
rotorova kiivka indukce suvazovanim pfislusného zatézného uthlu B a je vytvofeno
prozatimni vysledné rozlozeni indukce bez uvazovani geometrie statoru By.sp.

7) Superpozice pulzace viivem otevieni drazky a vypocet findlniho rozdéleni radidlni slozky

magnetické indukce By,

2.7.2 Tecna slozka magnetické indukce
Vyhodou 2D feSeni pole pomoci SC transformace je moznost ziskani i tecné slozky

indukce. Te¢na slozka se obecné objevi v ptfipadech, kdy dochdzi ke zméné velikosti té
primarni, radidlni slozky; vlivem proudu nebo tvarem magnetického obvodu. Stupiiovitd
kfivka magnetického napéti je obdrzena za predpokladu, Ze magnetické pole obsahuje pouze
radialni slozku (viz Obr. 2.2). Proto je zakladni te¢na slozka ptedpokladana rovna nule.

1) Pulzace zpiisobena otevienim drazky pod jednou drazkou Bi.,. Je vypocitana spoleéné
s radialni slozkou v odstavci 2.4.3 a vystup je umérny pomérnému prib&hu na Obr. 2.8.
Vysledna hodnota bude imérna indukcim Bgtep patficich radialni sloZce.

2) Indukce pod jednou drdzkou s vodici protékanymi proudem Big. Postup dle vypoctu
radiélni slozky By.q.

3) Separace tecné slozky zpiisobené realnym tvarem stupnovité kiivky magnetického napéti
Bis. Slozka Bi, je definovana jako pifimo umérna B,,. Proto separovana
Bts = Bt-o — Bt-o Br-s.

4) Vysledna tecnd slozka indukce Bi. Na rozdil od radialni slozky, vysledna te¢na slozka je
dana souctem dil¢ich vypoctl. Slozka zplisobena redlnym tvarem stupiiovité kiivky B
mé amplitudu imérnou rozdilu trovni funkce Bstp. SloZzka zpiisobend otevienim drazky
Bto je Umérnd hodnotdm funkce Bsep. Na zaver je pfictena slozka zpusobend

permanentnimi magnety.

2.7.3 Porovnani vysledkl s metodou koneénych prvku
Vysledny pribéh magnetické indukce je nutné ovéfit pomoci metody konecnych prvki
(MKP). Pro vypocet zejména vlivu otevieni drazky je nutné pouzit numerické metody,

v tomto piipadé SC transformace. Proto lze cely postup nazvat jako redukovanou SC
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transformaci. Na Obr. 2.13 a Obr. 2.14 jsou zobrazena porovnani prab¢hu radidlni a teéné

slozky indukce vypoctené
pomoci redukované SC
transformace a software
FEMM [40]. Kromé rozdila
zpusobenych odliSnym
pfistupem vypoctu je nutné
zdiraznit nemoznost zahr-
nuti lokalnich syceni ve
vlastnim vypoctu. Piesto je
vypocet pomoci numerické
SC transformace porovna-
van s metodou konecnych
prvkil uvazujici nelinearitu
zeleza ure = f(H). V oblasti
lokalnich nasyceni je proto
zobrazen také detail
porovnani prubéhii obdrze-
nych pomoci linearni a
nelinearni MKP.
Zvysledkli je patrné,
ze bylo dosazeno velmi
dobré¢ shody a vyse
odvozena metoda muze byt
pouzita pro  navazujici

vypocty.

1

Redukovana SC transformace
— MKP

05

B, (T)

-0.5

Ak MKP -
— — —Linearni MKP | | |
|
_15 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

&, (rad)

Obr. 2.13: Radialni slozka magnetické indukce B,
v porovnani s MKP vysledky a detailni pohled na vliv syceni
nelinearni MKP

0.6

Redukovana SC transformace
— MKP

0.4

06 MKP
— — — Linearni MKP |/

_08 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

£, (rad)

Obr. 2.14: Te¢na slozka magnetické indukce B; v porovnani
s MKP vysledky a detailni pohled na vliv syceni nelinearni
MKP

2.8 Aplikace znalosti rozloZzeni magnetické indukce

Piimym vystupem vypoctl je znalost rozlozeni normalové i tecné slozky indukce po

obvodu stroje pro danou pozici rotoru, dany ¢asovy okamzik a zatéz. Na zakladé indukce Ize

nasledné urcit nékolik parametrti stroje.
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2.8.1 Sprazeny tok
Magnetickd indukce ve vzduchové mezefe je obecné¢ funkci polohy (tthlové pozice) a

Casu B;s(&, t). Magneticky tok spfazeny s jednim zavitem civky ®,(t) Ize urcit jako

pr
Dk o +7
O, =lrem | " Byl )dn, (259)
$o
kde & je mechanicka thlova pozice ptedni civkové strany.

Celkovy sptfazeny tok jedné faze ¥ je pak urcen jako soucet tokid sprazenych se vSemi
civkami spojenymi v sérii, kde i-ta civka ma obecné N zaviti v sérii. Je vyuzito symetrie
magnetického obvodu, kdy kazdému polu piislusi ne, civek jedné faze, kde np je

_Qru_q2u (2.59)
4pm 2
Celkovy sprazeny tok jedné faze je pak urcen jako

Nep

NepC

W0 =2 Ny (1) (2.60)

2.8.2 Indukované napéti

Na zaklad¢ znalosti pribéhu spiazeného toku lze indukované napéti ur¢it pomoci

Faradayova induk¢niho zékona jako

(-2 e

SdruzZené napéti 1ze nasledné urcit jako rozdil dvou fazovych, napf.

Uiap(t) = uja(t) — u;p(t) (2.62)

2.8.3 Indukénost
Pohledem na magnetiza¢ni induk¢nost stroje jako na miru vazby mezi statorovym

vinutim a rotorem lze velikost induk¢nosti urCit pfi napajeni statoru a zanedbani pole
permanentnich magneti z normalové slozky magnetického toku prochéazejicitho vzduchovou
mezerou. Hlavni induk¢nost stroje Lag a indukénost diferen¢niho rozptylu Lgis nelze od sebe
oddg¢lit, protoze ob¢ slozky jsou definované magnetickym polem ve vzduchové mezete
vybuzenym vinutim statoru.

Vinuti bude napéjeno tfifdzovym symetrickym harmonickym proudem o amplitud¢ I, a
bude urcen soucet induk¢nosti Lag + Lgir na zakladé radidlni slozky indukce ve vzduchové
mezete B;(&, t) ze vztahu

Yit) 1D,1 2m
Laq(8) + Lair(8) = I - ]_7k2_lpe f | B, (&, t)|dE,,. (2.63)
m m 4 0

Indukénost stroje je obecné uvazovana jako konstanta nezavisla pro danou frekvenci na Case.
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Diky vlivu geometrie stroje a umisténi vinuti v drazkach méa kromé¢ konstantni slozky také
¢asoveé proménnou.

Kromé téchto dvou slozek obsahuje celkova indukénost stroje i rozptylové slozky dalsi,
které¢ vSak nelze urCit na zéklad¢ rozlozeni pole ve vzduchové mezete. Lze je vSak urcit

analyticky nebo pomoci MKP, viz kapitoly 3, 4.3 a 5.

2.8.4 Moment

Pro vypocet momentu stroje pomoci metody konecnych prvkil je Casto pouzivan
Maxwelltv tenzor pnuti T, ktery Ize v daném bod¢ magneticky izotropniho prostiedi o

permeabilité p vystaveném dvojrozmérnému magnetickému poli o indukci B = (B, B, 0)

vyjadfit jako
_Bz _ Btz -
rT BB, 0
! Bf —B? 2.64
T=; B, B, TT 0 (2.64)
_B2— B?
0 0 —_—
R

Dle [39] Ize z Maxwellova tenzoru pnuti odvodit vyraz pro plosnou hustotu sily f, ktera
bude v cylindrickém soufadném systému na povrchu valce soustfedného podle osy z urcena

jako
1 1 1 1
f= ;B(Bar) — ZBZar = ;(Brzar + B.B.a,) — ﬂBzar (2.65)
Velikost jeji te€né slozky je
1
fe = ;BrBt (2.66)

Celkova tecna sila je urend jako

2T
F, = 35 frne dS = —r j B, - Bydéy, (2.67)

a moment stroje vypocteny p0m0c1 pomocn¢ kruznice ve vzduchové mezete je

2 om
MO = RO 7 =2(2) [ B0 Bl O (2:68

V zavislosti na zdroji magnetickéh(()) pole ve vypoctu lze urcit druh vypocteného
momentu. V pifipadé uvaZovani pouze permanentnich magnetii lze uréit pulzaci momentu
vlivem interakce s geometrii statoru, tzv. cogging torque. UvaZovanim také statorového
proudu lze dosahnout vypocétu jmenovitého momentu, pouze vSak za predpokladu spravného

nastaveni zatézného uhlu. Pulzace momentu pii zatézi stroje je vSak urCena za predpokladu

¢isté¢ harmonického proudu; toho vSak neni obecné ve stroji dodrzeno.
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2.9 Matematicky model PMSM generatoru v ustaleném stavu
Pro zjednoduSeni tvorby modell, vypoctu nékterych veli¢in 1 méfeni na strojich byl

zvolen generatoricky chod jako hlavni smér vypoctii v ramci této prace, vice viz kapitola 4.
Uloha feSeni rozloZeni magnetického pole ve vzduchové mezefe popsana v kapitole 5 byla
vzdy definovana jako statickd, kdy byl ptfedpokladany symetricky harmonicky proud ve vSech
fazich, a rozlozeni pole bylo feSeno

pro konkrétni Casovy okamzik. B

V realném systému vSak budou N

vlivem uspotadani vinuti, konstruk- q / B2
{4
ce statoru a uspofdadanim rotoru ya e

ovlivnény parametry nahradniho

schématu a tudiz i prabéh proudu

Zaroven jsou vSechny modely stroje \

napétové, coz lépe odpovida \( /

pomérim v realnych strojich. Proud S —

je pouze dusledkem chovéani stroje a

Obr. 2.15 Schematické znazornéni synchronniho

stroje s permanentnimi magnety a zavedeni
vytvofit matematicky model stroje soufadnych systému

jeho parametrd. Proto je nutné

zahrnujici vliv konkrétniho
konstrukéniho uspotfadéani. Ve stroji lze zavést komplexni soufadny systém statoru o-f a
soufadny systém rotoru d-g, viz Obr. 2.15.

Symetricka tfifazova harmonicka napéti ua(t), us(t), uc(t) diky prostorovému uspoiadani
fazi vytvoifi v komplexni rovin¢ statoru a- vysledné napéti u, které bude mit konstantni
amplitudu a je vyjadiené jako

Pa(t) = k(u,()el4 + uy()efaa + u ()e/évag?),

a=e’s =-0,5 +j7 (2.69)
27N 2 AT \/§
=2 _ (,J5) = o/53 — _0c — ;i >
v a—(es) =e’3 =-0,5 ]2
Casové prubchy fazovych napéti lze vyjadiit jako Uua(0) = Uggsin(mt),

Ug(0) = Ugsin(mt + 271/3), uc(0) = Usnsin(wt + 41/3). Dosazenim do (2.69)a tipravou je ziskan

tvar
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) 2m\ 2m 4m\ Am
aﬁﬁ(t) = kameJE”A (sin wt + sin (wt + ?> e’ +sin (wt + ?> e’ )
. 3 3
= kame]E”A . (ESin wt +j§cos wt)
s s G- 50
= m€’ >4 —|cos| - — wt +'sin(—— t))
! 2 2 ) TG T

€ 3 . i
= ku;,e’ VA-E-]e J

(2.70)

Za podminky, ze amplituda vysledného napéti ©g a fazovych napéti ma byt shodna, musi mit

¢initel k hodnotu k = 2/3. Definovanim soufadného systému a-f jako

PUt) = ug(t) + jug(t) (2.71)

1ze vysledné napéti rozlozit do slozek

ue(6) = R{PaA)} = R{ju (08 Eua + 5in £, (cos(~wt) + sin(-w1))}

= Uy, (sin(wt) cos &,4 — cos(wt) sin&,,y) = U, sin(wt — &,4) 2.72)
us(t) = 3{Pu)} =

= Up,(cos(wt) cos &, + sin(wt) sin &, y) = Up,, cos(wt — &,y)
Ukotvenim osy faze A v ose a (& = 0) lze rovnice (2.72) upravit do tvaru

Ug () = u,(t)
() = == (1,0 - 1 (©) &r)
Uug(t) = —=\uz(t) —us(t)),
L \/§ B C

coz odpovida bézné pouZivané Clarkové transformaci symetrického tfifazového systému do
soufadného systému statoru. Zménou zapojeni vinuti dojde k natoCeni soustavy vinuti a ke

zméné velikosti thlu &p; proto musi byt pouzit rozsifeny tvar Clarkovy transformace (2.72).

Rotor se otaci synchronni uhlovou rychlosti wme @ pozice rotoru & je uréena jako

& = J Wime dt + 51”0 (274)

Do soufadného systému rotoru d-q 1ze napéti transformovat jako

W(t) = ug(t) + jug(t) = “u(t)e /& (2.75)
a jednotlivé slozky l1ze odvodit jako

Uq(t) = Uy, sin(wt = $pa + &) (2.76)
Ug () = Utm cos(wt — &pa + &)
Pro zpétnou transformaci Ize pouzit inverzni proces.

Synchronni stroj bude definovan v rotorovém soufadném systému d-g a Ize jej obecné

popsat ttemi rovnicemi (viz nahradni schéma na Obr. 2.16 a)):
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d
M= %p 3P} (2.77)
1 dw,
(M - ML) 7 - W!

kde R, je odpor statorového vinuti M| je zatézny moment, J je moment setrvacnosti a on
je mechanickd uhlova rychlost. Spfazeny tok se statorovym vinutim je mozné rozd¢lit na

sprazeny tok vyvolany permanentnimi magnety Wp,, a vinutim ¥,,, neboli

T =By + Py = Wopa + jPuq + Laiq + jLgiy (2.78)
kde

Wa = Wpyma + Lala (2.79)
W, = Weyq + Lgiqg
a Lq a Lg jsou podélna a pficnd indukénosti stroje. Pro vypocty budou uvaZovany
nasledujici ptredpoklady:
e Protoze jsou uvazovany pouze stroje s povrchovymi permanentnimi magnety,
induk¢nosti Ly a Lg jsou shodné Ly = Lg.
e Pohanéci stroj bude povazovan za idealni, nebudou feSeny prechodové stavy (zména
rychlosti, zména zatiZeni), a tfeti rovnice v (2.77) nemusi byt uvazovana.
e Nebude uvazovana zmeéna syceni stroje vlivem zmény velikosti proudu a zatézného
uhlu .
Systematicky budou porovnany rovnice a pribéhy bez a suvazovanim vlivu

konstrukéniho provedeni pro stav naprazdno a zatizeny synchronni generator.

2.9.1 Stav naprazdno
Ve stavu naprazdno je velikost statorového proudu rovna nule a soustava rovnic (2.77) je

zredukovana na

= joP (2.80)
Celkovy sprazeny tok je ve stavu naprazdno vybuzen pouze permanentnimi magnety,
jejichz pozice definuje orientaci soufadného systému, a nachazi se pouze ve sméru osy d.
Zaroven je nezavisly na Case (za uvazovani konstantni teploty permanentnich magnetil) a ma
pouze stejnosmérnou slozku Wpmgo. Rozlozenim komplexni rovnice (2.80) na slozky a

oddélenim redlné a imagindrni slozky je obdrzena soustava rovnic
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Uug =0 (2.81)
ug = wWpma = V2Ujp ,

kde Uj, je efektivni hodnota buzeného indukovaného napéti. Rozdilna situace nastane pii
uvazovani vlivu konstrukéniho uspotadani. Zékladni kiivka magnetické indukce vybuzena
permanentnimi magnety interaguje s geometrii statoru (drazkovanim) a vytvaii ke konstantni
sloZce spiazeného toku Wppgo obecné proménnou komplexni slozku v ose d i v 0se Q. Resena

soustava rovnic je tak ve tvaru

dWpp4(t)
ug(t) = — g~ @¥omg (2.82)
dWp . (£) '
uq(t) = % + w¥pya

2.9.2 Zatizeny generator
Pfi zatizeni stroje za¢ne vinutim protékat proud a celkovy tok stroje je urcen dle (2.78).

Moment nutny k pokryti elektrického vykonu a Jouleovych ztrt je roven
m 3 3 - = = .
M = SP S{(Woma — jWpmq + Laia — jLaiq) - (ia + jig)} =
m

- . - - - . m - .
=50p (lpPMdlq — Wonmgla + Lalaiq — Ldldlq) =50p (qJPMdlq - lpPMqld)

Pokud je zanedban vliv geometrie stroje, je pficna slozka sprazeného toku permanentnich

(2.83)

magnetll rovna nule Wpymg = 0 a velikost sprazeného toku je Casové nezavisld. Za téchto

podminek vypada napét'ova rovnice ve slozkovém tvaru nasledovne:

Ug = Raid - deiq (284)
Ug = Raiq + (L)(lppMd + Ldid)
Proud strojem lze urcit z velikosti zatéze Z; a napéti na svorkach stroje jako

u=-Z, (2.85)
Z, =R, +jX,
Je tudiz nutné vyfesit soustavu dvou rovnic pro dvé neznamé slozky proudu ve tvaru

(wlq + X, )ig + (Ry + RL)iq = —wW¥pya ,
které odpovida fazorovy diagram na Obr. 2.16 b). Pti zahrnuti vlivu geometrie bude

celkovy sptazeny tok ¢asoveé proménny ve tvaru
Bt = Ppu () + Py () = Wpma(t) + jWpuq(6) + La®ig(t) + jLa(Dig(t)  (287)
Pfi uvazovani konstantni R-L zatéze bude 1 na zatézi nutné uvazovat piechodovou slozku

napéti a vystupni napéti bude mozné urcit jako
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a(t) = —Z,i(t) = —(Ry, + jwL,)i(t) — Ly 4i) (2.88)

Dosazenim (2.87) a (2.88) do napétové rovnice v (2.77), upravou a rozdélenim na

realnou a imaginarni slozku je ziskana vysledna soustava diferencialnich rovnic prvniho fadu®

L L)—+Zyiyz — Z,i — ¥ =
(Lg + L) dt + 2411 2lg T dt wWpyg =0 (2.89)
di, ] ] d¥ppmq
(Ld+LL)d_t+Zzld+leq+ dt +0)lppMd =0,
kde
dL,4
zy = (Ra+ R +T2) (290)
Zz = (G)Ld + CULL)
+q
T\
JXql
Zgl ——
_ Ral
U
Iy 1]
| +d
| _
_____ Y |q b)

Obr. 2.16: Nahradni schéma generatoru zatizeného RL zatézi véetné uvazovani ¢asoveé
proménnych parametru stroje (a) a jeho fazorovy diagram v ustaleném stavu (b)

Na zékladé¢ vypoctu pole ve vzduchové mezete je tudiz dilezit¢ odvodit prubchy
spfazenych tokd, soucet hlavni indukénosti a indukénosti diferenéniho rozptylu a pulzaci
momentu. Ostatni stavy stroje uz mohou byt odvozeny pomoci napétového matematického

modelu.

¥ Pro zvyseni piehlednosti rovnic nebude dale zdiraziiovana &asova zavislost prom&nnych
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3 Rozptylova indukénost drazky

Na induk¢énost obecné lIze také nahlizet jako na dvojnasobek velikosti energie
magnetického pole vybuzeného vodici protékanymi proudem jednotkové velikosti. Kromé
uspotadani vinuti a poctu zaviti bude mit nejvetsi vliv na rozptylovou indukénost drazky také
jeji druh, tvar a poméry mezi jednotlivymi rozméry. NejCastéji pouzivané typy drazek véetné

pfifazenych rozmérim jsou shrnuty na Obr. 3.1.

by
bd b2 H ‘ b2
1 -
b,
hs s s jhs
hy —Ih “Th
NI AN R

L ° ol L ’ o ho
by by b %0
b, b, by
D K L M V

Obr. 3.1: Prehled nejcastéji pouzivanych drazek

Na zaklad¢ téchto drazek je moZné obecné definovat jednotlivé oblasti v drazce.
Vysrafovana aktivni ¢ast draZky ponese v dal§im textu oznaceni Cislem 3. Na ni navazuje
oblast 2, do které mize zasahovat drazkovy klin, je zde ukonéeno vylozeni drazky, popft. se
sem vklada vlozka pod klin apod. Nasleduje oblast drazkového klinu 1, kterd svym tvarem
musi zajistit uchyceni klinu a tudiz celého vinuti v draZce. Otevieni draZky (oblast 0) urcuje
tvar drazky z pohledu pulzaci pole ve vzduchové mezeife (oteviena vs. polouzaviena) a jeho
velikost je zavisla na druhu pouzitych vodicl a zptsobu vkladani civek do statoru. Zaroven
vSak umoziuje alespon ¢astecné omezeni rozptylové indukénosti drazky.

Ne kazda drazka musi bezpodminecné obsahovat vSechny popsané ¢asti. U drazek typu
D, L nebo M miiZe napf. vinuti zasahovat az k oblasti draZkového klinu a oblast 2 tudiz bude
zanedbatelnd. Pokud jsou drazky pouzity pro klec rotoru asynchronniho stroje (napf.
,»K“nebo ,,V*), neni v drazce zadna izolace, klin atd. a rozliSujeme zde pouze oblasti 3 a 0,

pfipadné miZe byt oblast 0 vyplnéna vodi¢em a tedy zcela mizi.

3.1 Obecné rovnice
Fyzikalni ptedpoklady a zjednodusSeni pouzité v publikacich pro vypocet rozptylové

induk¢nosti drazky mohou byt shrnuty v nasledujicich bodech [10], [15], [47]:
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a) Okrajovy jev v axialnim sméru je zanedban.

b) Okolni material magnetického obvodu ma nekonecnou permeabilitu

c) Oblast proudovodic¢e ma rovnomérné rozlozenou proudovou hustotu

d) Siloc¢ary magnetického pole jsou v drazce rovnomérné rozlozené a kolmé na osu
symetrie drazky

Piedpoklad a) je obecné pouzivan v oblasti modelovani elektrickych stroji a je nutnou
podminkou pro redukci modelu do 2D roviny.

Hypotéza b) je splnéna v slabé sycenych ¢astech stroje. Vytvofeni drazek a zubii ma za
nasledek zvyseni syceni magnetického obvodu pravé ve vysetifované oblasti a miize zpiisobit
nezanedbatelnou chybu vypoctu.

Pti modelovani elektrickych strojii je béznou praxi nahradit redlny prafez drazky s vodici
a jejich izolaci, civkovou izolaci a vyloZzenim drazky pomoci jednoho ekvivalentniho vodice
dle ptedpokladu c). Zahrnuti jednotlivych vodict do vypoctu by bylo mozné pouze pro
nejjednodussi tvar drazky (napt. obdélnikova drazka s obdélnikovymi vodi¢i). Tento
predpoklad tak limituje pouziti vypoctu pouze pro provozni stavy, kdy neni vliv skin efektu
ptili§ vyrazny. V opa¢ném ptipadé lze pouzit metodu nahradniho obvodu [48] pro vypocet
rozlozeni magnetického pole v drazce.

Predpoklad d) je disledkem ptfedpokladu b) a podminek na rozhrani magnetického pole.
Symetrie silocar je ovlivnéna pouze symetrii drazky. Proto jsou v této praci uvazovany pouze

osove¢ symetrické drazky.

3.1.1 Definice vodivostnich parametru
Intenzita magnetického pole H je definovana pomoci Ampérova zédkona pro stacionarni

magnetické pole jako

f H-dlzf]-dS, (3.1)
c S

kde J je proudova hustota. S prihlédnutim k soufadnicovému systému na Obr. 3.2 je problém
redukovan na 1D ulohu v zavislosti na vertikalni ose y a Ampériv zakon miize byt

zjednoduSen do tvaru

H)-1(y) =]-S0), (3.2)
protoze vektory H a dl jsou vzdy rovnobézné. Aktivni drazkova ¢ast S(y) (oblast

proudovodi¢e) uzaviena silocarou I(y) nezavisi pouze na soutadnici Yy, ale také na tvaru
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silo¢ar. Bude ptedpokladano, ze tvar je jednoznacné urCen pomoci soufadnice y a tvaru

drazky. Hustota magnetické energie v oblasti drazky je definovana jako

B, 2¢2
Ho Mo J°S*(¥)
w,(y)=| HdB=—H?*(y)=———"— (3.3)
" By 2 2 12y
a celkové mnozstvi energie v draZce je potom
hq 2¢2
to J°S*(y) 3.4
W=mw dV:f = ..d (3.4)
m v m(y) o 2 l(y) Fe y
v kartézském souradném systému. Rozptylova induk¢nost jedné drazky je urcena jako
2Wn e S2(y) (3.5)

Loda1 = 5= = Uol ————dy .
T sE(hg) - 0Ty S0
Pro moznost porovnéani vlivu tvaru drazky na rozptylovou induk¢nost se zavadi Cinitel

magnetické vodivosti drazky Aq definovany jako

Leay (M S?(y) (3.6)

A, =— = ——dy .
T ol ), 2l

3.1.2 Priklad obdélnikové drazky typu ,,M*
Pouziti odvozeného vztahu pro Cinitel magnetické vodivosti drazky (3.6) je ukazano na

prikladu obdélnikové drazky. Stény drazky jsou rovnobézné v celé oblasti (pokud nebude
uvazovano roz$ifeni pro drazkovy klin) a silo¢ary magnetického pole jsou rovné ¢ary o délce
Sitky drazky bg. Plocha aktivni ¢asti drazky 3 je vyjadiena jako S(y) = bgy a Cinitel magnetické

vodivosti g3 je

hs 12,2 3 1hs
Aygs = bay :[ Y l hs (3.7)

o bih3b, 3h3by 0 3bg
Aktivni draZkova Cast uzaviena silo€arami v oblasti otevieni draZzky je rovna celkové aktivni
Casti a rovnice (3.6) je vyjadiena jako

Mo ho h

Ago = J —dy = [l] =9 (3.8)
o bo bol,  bo
Oba vysledné vztahy lze v literatufe najit v totozné formé jako vyjadfeni Cinitele

magnetické vodivosti obdélnikové drazky pro aktivni oblast a oblast otevieni drazky. Proto

jsou tyto vysledky povazovany za spravné a nejsou dale cilem vyzkumu v této praci.

3.2 Kruhova drazka typu ,,K“

Vodice kruhového prafezu ulozené v polouzavienych drazkach se pouzivaji pro klece
asynchronnich stroji nakratko nebo jako tlumici vinuti synchronnich generatora [10]. Proto je

vyhodné definovat rozptylovou indukénost drazky tohoto typu. Tvar drazky je velmi
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(®) J=(0,0,3)

Obr. 3.2: Definice parametrt Obr. 3.3: Pomocna geometrie kruhové drazky pro
sprazenych s geometrii drazky a) a € (0; )
b) a € (m; 2m)

Silo¢ary jsou kolmé na stény drazky a bude ptedpokladano, Ze maji tvar kruZnicového
oblouku s riznym polomérem, pozici stiedu a délkou oblouku. K vypoctu délky siloCar a
rozlozeni magnetické indukce H je definovan pomocny stiedovy thel a. Drazka muze byt
rozdélena do dvou oblasti s riznymi okrajovymi podminkami v zavislosti na velikosti uhlu a.

Polomér kruznicového oblouku silocary R miize byt vyjadien jako

%-tan% , a €(0;m)
R(a) = b, (21— ) (3.9)
?-tanT , a € (m;2m)
a délku silo¢ary Ize vypocitat jako
((T[ — a:)ﬁtang , a € (0;m)
2 2
=", (3.10)
(m— a)?tani , a € (may)
\b, , a € {ay; 2m)

kde maximalni sttedovy uhel ag je definovany otevienim drazky pomoci rovnosti

b
l(ay) = (T — ayp) ?1 . tan% = b, . (3.11)
Soutadnice y bodu Ty je urena jako
b, a 1 312
yTo(a)=?- tan(i)——+1 , a € (0; 2m) \ {m}. (3.12)
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Plochu drazkové oblasti uzaviené silocarou lze vyjadrit matematicky pomoci kruhovych

vysec¢i O,T1T, a O,T,T; a deltoidem O,T10,T, a nezavisle definované pro o = m jako

( b? ;
feo(mo |+ (=1 (Se + Sy — Saere) a € (0; 2m) {m}
K = {0 , a € (0;m)
1 ) a € (m;2m)
bi
J—-a , a € (0;m)
S,=1{8
(24 b%
e 2mr — a) , a € (m;2m)
b? a
S(a) = 5 {31 - tan? > (r—a), a € (0;m) (3.13)
Sy =152
bj ,a
—-tan“=-(a —m), a € (m;2m)
8 2
b? a
— - tan— , a € (0;m)
Saer: =13 5 2
¢ b? . 2r —a) € (m2m)
R — , a € (m;2n
bi
g , a=m
Vysledny Cinitel magnetické vodivosti aktivni ¢asti drazky je vyjadien jako integral
4 (?"S?%(a) 1
Agz = J . da . (3.14)
by Ua) 1+ sin (g)

Integralni vyjadfeni (3.14) lze vyfesit pouze numerickou integraci. Jeho vysledek je
zavisly na priméru drazky b; a na Sifce otevieni drazky by. Na zakladé feSeni integralu pro

rizny pomér b1/bg byl odvozen nasledujici empiricky vztah:

b
Ags = 0,39 + 0,32 - lnb—l. (3.15)
0

3.2.1 Verifikace pomoci metody kone¢nych prvku
Na Obr.3.4 je zobrazen dvojrozmérny konecnéprvkovy model drazky vytvoreny

v software FEMM  pouzity

k ovéfeni vysledkd ziskanych
v piedchozi kapitole. Model je
upraven, aby spliioval piedpo- ; .

\

klady popsané v kapitole 3.1.

Magnetické jadro obklopujici

drazku je definovéano s konstan- Obr. 3.4: Nasitovany MKP model kruhové drazky a

. - - silo¢ary magnetického pole (b1/bo = 10)
tni  relativni  permeabilitou
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ur=3000. Efekt vytlaceni rozptylového pole drazky do vzduchové mezery je potlacen a
vzduchova mezera neni v tomto modelu viibec uvazovana. Je pouzita Dirichletova okrajova
podminka a magneticky vektorovy potencial A = 0 Wb m™ je definovan na celé hranici
pocitané oblasti, aby byl zajiStén pouze vypocet rozptylového pole. Model ma celkem 3800

uzlt koncentrovanych pifedevsim v oblasti drazky.

3.2.2 Prehled vyrazl pouzivanych v literatuie a porovnani vysledk
Témetr v kazdé knize zamétené na navrh elektrickych strojii jsou popsany empirické

vztahy pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti kruhové draZzky; piehled téchto vyraza

ptevzatych z nékolika nejvyznamnéjsich titull je zobrazen v Tab. 3.

Tab. 3: Literarni reserSe ¢initele magnetické vodivosti drazky kruhového priiezu

Cinitel magnetické vodivosti aktivni &asti drazky Ags Literatura
b
0,47 + 0,066 - In (b—1> [48], Richter (1967)
0

0,66 [44], [50]

by
0,785 — — 9], [35

T [9], [35]

Celkové porovnani vypoctu cCinitele magnetické vodivosti drazky za pomoci vSech

popsanych rovnic a metod

1.8 T
O Vypocet integralu
Empiricky vztah
16F | MKP ,rrre’"@""e/e 7
. . r . r [48] B -
empiricky vztah se nejvice ta41, 501 e
14t [9], [35] 5 o o

je na Obr.3.5. Odvozeny

blizi vysledkim metody
kone¢nych prvka pfi zada- 121
nych podminkéch, ptestoze

je absolutni rozdil hodnot

0.8 - 4
vyrazny. Oba prib¢hy ale
maji stejny trend, proto Ize o1 ]
pouhym zavedenim korek- 04 " o w0 " 5
¢niho Cinitele na rovnici by /by
(3.15) ziskat fefeni o Obr. 3.5: Porovnani ¢initele magnetické vodivosti kruhové
drazky

mnohem vétsi presnosti.
Cinitel magnetické vodivosti drazky lze popsat jako funkci Ags = f(b1/bg) a korekéni
¢initel empirického vzorce byl uréeny jako ke = 0,86; ten zahrnuje rozdil mezi

predpokladanym a realnym tvarem silocar. Vysledny tvar Cinitele Aqs je
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b
Ags = 0,335 + 0,275 - lnb—l. (3.16)
0

3.3 Drazka typu ,,V*

Polouzaviené drazky typu ,,V* jsou Casto pouzivané v asynchronnich strojich jak pro
statorové vinuti, tak pro drazky rotorové klece nakratko. Model silocar jako kruznicovych
obloukti prezentovany pro kruhovou drazku je pouzit i v tomto ptipadé. Aktivni ¢ast drazky je

rozdélena do tii ¢asti (2, 2-1 a 1) dle Obr. 3.6.

Ra.1(ow)

Rs32(ap)

R3.2(aw)
Rs.1(aw)

Obr. 3.6: Pomocna geometrie drazky typu ,,V* pro drazku a) statoru, b) rotoru

Oblast 2 je pfimo odvozena z kruhové drazky a ¢initel magnetické vodivosti je

b, b Ssg.z(a) 1
Ad3.2 = i 2] ' a

4:52J)y La2(@) 1 4sin (—)

2

kde plocha S3;(a) uzaviena silo¢arou o délce l32(a) jsou definovany pomoci rovnic (3.13) a

da, (3.17)

(3.11). Celkova aktivni plocha drazky S mize byt vypocitana za pomoci kombinace (3.13) a

lichobéznikové drazky (viz odstavec 3.4). Mezni sttedovy uhel ay je uréeny pomoci rovnice
b, —b
cos L , (3.18)

2 2h,
Centralni oblast 2-1 tvofi pfechod mezi oblastmi 2 a 1 z pohledu tvaru silocar. Sttedovy

uhel ay je zde konstantni a ostatni parametry drazky zavisi pouze na soufadnici y. Je vyhodné

definovat polomér silocary jako

T =Rsz(ap) — (v —y(ap)) , (3.19)
kde hodnoty Rs 2(as) a (o) jsou ureny rovnicemi (3.9) a (3.12). Délka silocar je pak
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_ Qr—ap)-r, b, > by (3.20)
l(r) o {ab 'r ) bz < b1
Silocarou uzaviena plocha drazky je
(R3,—1%)
S3.5-1(1) = S35(ap) + —2—= (ap — 7). (3.21)

2
Cinitel magnetické vodivosti drazky je nasledné vypocitan pomoci obecnych rovnic (3.2) —

(3.6) jako

R34 SZ(T)
= _ (3.22)
Adz2-1 Lg'z S21(r) dr
Oblast 3.1 ma opét kruhovy tvar, pouze plocha uzaviena silo¢arou se zméni na
by\* (3.23)
Ss1(a@) = S32-1(R31) — (b_) " S32(ap) + S(a). '
2
Délka silo¢ary je ur¢ena pomoci (3.10) a ¢initel magnetické vodivosti drazky je
27551 (a) b,

da . (3.24)

Aaz1 =
a S?U@D 4(1+5in(5))
Analytické feSeni integralnich tvari (3.17), (3.22) a (3.24) nebo definovani vhodného
empirického vztahu by bylo velmi naro¢né, a proto jsou tyto integraly feSeny pouze

numericky.

3.3.1 Prehled vyrazli pouzivanych v literatuie a porovnani vysledku
Postup tvorby 2D MKP modelu je identicky s ptikladem kruhové drazky. Piehled vyrazii

pouzivanych v odborné literatufe je vytvoren v Tab. 4. Vyrazy definované v [48] a [44], [50]
jsou téméf identické, proto pouze vyjadieni Pyrhonena a kol. [48] bude pouzito pro porovnani

vysledkd.

Tab. 4: Literarni reSerSe Cinitele magnetické vodivosti drazky typu ,,V*

Cinitel magnetické vodivosti aktivni ¢asti drazky Ag; Literatura
hs
—+ 0,66 48
3b; + [48]
s 106 [44], [50]
3b1 ’ '
hs + 0,4b, b2\ by
Sy It -2 9], [35
- ( o) 06— 52 [9], [35]

Pro porovnéni vysledkil je analyzovédna soustava rozdilnych velikosti hlavnich rozméra
drazky a jejich kombinace jsou zpracovany v Pfiloze 1. Korekéni Cinitel Keor definovany

v kapitole 3.2.2 je aplikovan na oblasti 2 a 1. Vzhledem k nesourodému trendu vypocitanych
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hodnot je na Obr. 3.7 vycislena relativni odchylka piimého vypoctu integralu a vztaht
popsanych v literatufe vzhledem k vypoctu pomoci MKP pro jednotliva ¢isla vypoctu. Je
patrné, ze pfimym feSenim integralniho tvaru lze ziskat mnohem piesnéjsi vysledky, jejichz

relativni odchylka neptesahuje 7 %.

40 T T T T T T T
Vypocet integralu
— [48]
X o0k [9], [35] ]
©
X
>
<
'8 /\N\
r~
3 0
c
=
®
o 20 r -
e
_40 Il 1 | | | I 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Cislo vypoétu

Obr. 3.7: Porovnani relativni odchylky drazky typu ,,V* od MKP vypoctu

3.4 Otevrena lichobéznikova drazka
Oteviena lichobéznikova drazka zobrazena na Obr. 3.8 a) se Casto pouziva u stroju se

zubovym vinutim, kdy civka muze byt navinuta a vytvarovdna mimo stator a poté cela
nasunuta na zub, popf. je cely stator slozeny ze segmentl, které odpovidaji poctu zubt a
ptislusné ¢asti jha (viz Obr. 3.9 a)).

Drazka tohoto typu miiZze byt kompletné vyfeSena v cylindrickém soufadném systému,

kdy obecna rovnice (3.6) ptejde do tvaru

N R ) 3.25
ad—yfR_hdr et (3.25)

kde jsou jednotlivé proménné definovany jako

— 9 : (bz_b1>
y = 2 -arcsin 2h,
R=—12
b;_bl ‘ (3.26)

(R? —71?%)-= , T>R—hg
S(r) = 2

(RZ_(R_h3)2)'E , T<R—hs
(r)=y-r
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b
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Obr. 3.8: Rozméry oteviené lichobéznikové drazky se zakiivenym dnem: a) zjednoduseny
model; b) model uvazujici civkové strany koncentrickych civek

Obr. 3.9: Moznost navijeni zubového vinuti: a) segment statoru s navinutou civkou [55]; b)
civka obdélnikového prifezu [46]

Integral (3.25) Ize vyfesit analyticky a vysledny tvar Cinitele magnetické vodivosti je

1 R 3R* (R — h)*
Ain = R*In ——— +R%*(R—hy)? ——=—
“ 7 y(2Rhs — h3)? ( R—hy 4 ’ 4 (3.27)
1 R - h3
AdZ = —lnR — hd

3.4.1 Prehled vyraza pouzivanych v literature a porovnani vysledku
Na tento typ drazky lze nahlizet jako na klasickou lichobéznikovou drazku typu L bez

uvazovani oblasti pro klin a otevieni drazky 1 a 0. Pfehled vyrazii pouzivanych v odborné

literatuie je vytvofen v Tab. 5.
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Tab. 5: Literarni reSerSe ¢initele magnetické vodivosti oteviené lichobéznikové drazky

Cinitel magnetické vodivosti Ay Literatura
hs  hq—hs
— 35], [44], [48], [50
et [351, [441, [48], [50]
2h hg—h
3 NaThs [9]
3(b; + by) by

Opét byla vytvorena sada raznych délek hlavnich rozméra drazky a jejich kombinaci a
vysledky jsou zpracovany v Priloze 1. Vyska aktivni ¢asti drazky hs je pevné definovana jako
hs = 0,9hg, aby byl zredukovan pocet analyzovanych kombinaci. Na Obr. 3.10 je porovnana
relativni odchylka pfimého vypoctu integralu a vztahi popsanych v literatuie vzhledem
K vypoctu pomoci MKP pro jednotliva ¢isla vypocétu. Piimym feSenim integralniho tvaru jsou

ziskany mnohem piesnéjsi vysledky, jejichz odchylka je mensi nez 1 %.

10 T T T T T T T T T T
S ‘
E Vypocet integralu
= 10 - [35], [44], [48], [50] | 4
c
3 [9]
©
e}

S 20 ¢ 1

=

©

[0}

xx -30 - ]
-40 : : : ' ' ' ' ' ' '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo vypoétu

Obr. 3.10: Porovnani relativni odchylky oteviené lichobéznikové drazky od MKP vypoétu

3.4.2 Civky obdélnikového prurezu
Pokud bude ve vypocétu uvazovan celistvy stator a vytvarované civky (Obr. 3.9 b))

dvouvrstvého vinuti nasouvané na zuby, proudovy obsah drazky nebude rovnomérné
rozlozen, ale bude mit tvar podobny vysrafované oblasti na Obr. 3.8 b). V porovnani s (3.26)

se aktivni plocha civky zméni na
_(2b,(R—71) , r>R—h;
SO=0n, TRk (3.28)

a Cinitel magnetické vodivosti aktivni ¢asti drazky Ags je
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1 = — Rzl 2Rh +R2 (R = hs)”

a Cinitel Agp zGstava stejny. Sada vstupnich rozméra drazky je opét identicka jako v Pfiloze 1.
MKP model vytvoieny  k ovéfeni vysledki obsahuje civkové strany
obdélnikového  prifezu
véetné mezery mezi
zubem a civkou pro
kostru civky (Obr. 3.11).

V zadné literatufe neni

tato problematika popsa-

na, proto bude porovnano Obr. 3.11: Oteviena lichobéznikova drazka s uvazovanim
civek obdélnikového prifezu: a) nasitovany MKP model; b)

ouze integralni feSeni a o s S
p e silocary magnetického pole

MKP model na
Obr. 3.12. Maximalni relativni odchylka analytického feseni je 8,5 %, ktera je zpusobena

deformaci silo¢ar magnetického pole v mezicivkovém prostoru (Obr. 3.11 b)).

—_—
N

Vypocet integralu
MKP 7

—_
I

o
o

o
o

o
N

6 7 8 9 10 11 12
Cislo vypoétu

Cinitel magnetické vodivos.ti)\d
o
N

-
N
w
N
(&)

Obr. 3.12: Cinitel magnetické vodivosti lichob&znikové drazky s obdélnikovymi civkami

3.4.3 Drazka s rovhym dnem
Tento ,,klasicky* typ lichobéznikové drazky se uzivd v mnoha aplikacich pro vsypavané

vinuti v polouzaviené varianté¢ a pravé Cinitel magnetické vodivosti tohoto typu drazky je
popsan v literatufe. Oteviena drazka je analyzovana pouze za ucelem vyhodnoceni chyby
prezentované metody, pokud dojde ke zméné tvaru dna drazky. Redlny tvar drazky pouZzity
v MKP modelu (Obr. 3.13 a)) je modifikovan do Obr. 3.13 b) a vySe popsana metoda muize
byt opét aplikovana.
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hq
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Obr. 3.13: Lichobéznikova drazka s rovnym dnem (a)) a modifikace pro feseni integralniho
tvaru Cinitele magnetické vodivosti (b))

Metoda pfimého feSeni integralniho tvaru ani vysledky na zéklad¢ literatury se nezméni,
proto jsou analyzovany rozméry drazky z Prilohy 1. Dle Obr. 3.14 je patrné, Ze zména tvaru
dna drazky vysledny Cinitel magnetické vodivosti neovlivni a prezentovana metoda muize byt

pouzita pro vSechny typy lichobéznikovych drazek.

—
~

Vypocet integralu
MKP - kruhové dno
MKP - rovné dno

12

0.6 [ I - .

Cinitel magnetické vodivosti/\d
o
oo

02 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1

Cislo vypoétu

Obr. 3.14: Porovnani MKP vypoc¢tu pro kruhové a rovné dno s vypoctem integralniho tvaru

3.5 Polouzaviena lichobéznikova drazka typu ,,L“
Polouzaviené drazky obecné jsou hojné vyuzivany pro potlaceni pulzace magnetického

pole ve vzduchové mezetfe, které ma za nasledek mechanické namahani zubt, pulzaci
momentu a povrchové a pulzacni ztraty. V pripadé kruhové oblasti drazkového klinu lze

pfimo postupovat podle drazky typu ,,V“. Proto budou v tomto odstavci analyzovany pouze
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drazky, jejich prufez je na Obr. 3.15.

Obr. 3.15: Polouzaviena lichobéznikova drazka (a)) a modifikace pro aplikaci integralni
metody (b))

Dosud byly analyzovany pouze drazky s te€nym piechodem mezi jednotlivymi ¢astmi,
stény drazky skokové méni svilij smér mezi oblastmi 2 a 1. Pokud bude pouzita upravena
drazka (Obr. 3.15 b)), budou porusena dvé fyzikalni pravidla.

Stfedovy uhel y se skokoveé zvéEtsi a silocary oblasti 1 budou kiiZit silo¢ary oblasti 2 a 3.
Tento predpoklad je chybny, protoze silocary magnetického pole se nesmi nikdy kitizit a ve
skute€nosti dojde k deformaci celého pole drazky.

ProtoZe siloCary oblasti 1 také zasahuji do oblasti proudovodice, celkové magnetické
napéti na silocafe muizZe byt mensi, nez je piedpoklddano. Akceptovanim téchto dvou
nespravnosti je do vypoCtu zanesena chyba, ktera roste s rozdilem b; - by a klesa s rozdilem
b, -b; a vySkou h;. Celkova chyba je castené kompenzovana opacnym efektem mezi
oblastmi 1 a 0.

Cinitel magnetické vodivosti oblasti 3 a 2 je uréen dle (3.25) — (3.27). Délka |; je uréena
jako

by — bo\*
I, =\jhf+(12 °> (3.30)

a ostatni pomocné parametry jsou
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Y3 =2 arcsin(

4

b,

Rs

Y1 =2" arcsin(

:bz_bl
b, — by

hy

21,

b,

R1:

S piihlédnutim k (3.27) jsou Cinitele magnetické vodivosti

1 R,

bl_bo

L

4

A 1l
=—In
2 V3
A 1l
=—In
! Y1

R3_h3

R3 - h4-
Ry

Rl_ll

b, — b,

R
A3 = R%1 ——2 + RZ(R3 — h3)* —
: V3(2R3h3—h§)2< 3 lr1R3_h3 4 3(Rs 2

4

(Rs — hy)*

(3.31)

)

(3.32)

3.5.1 Prehled vyrazli pouzivanych v literatuie a porovnani vysledku
Tento typ drazky je typickym ptikladem piimo zminovanym v literatufe s drobnymi

odchylkami dle jednotlivych autorq, jejichz piehled je zobrazen v Tab. 6.

Tab. 6: Literarni reSerSe Cinitele magnetické vodivosti polouzaviené lichobéznikové drazky

Cinitel magnetické vodivosti Agz + Agp + Agy Literatura

h hy—h h b
S+ STt
3b1 bl bl - bo bo
2h3 + h4 - h3 3h1
3(b, + by) by b, + 2b,
h hy—h 2h
s [50]
3b, b, by +b,
h3 h4 - h3 3h1

[44], [48],

[9]

[35]

Prafez drazky na Obr. 3.15 a) je pouzit pro MKP vypoéty a porovnani vysledkt sady
rozméri drazky a jejich kombinaci, které jsou shrnuty v Ptiloze 1. Vyska aktivni ¢asti drazky
je pevné zvolena hz = 0.9h, a sitka otevieni drazky je by = 30 mm.

Relativni chyba vsech vysledk je zobrazena na Obr. 3.16. VSechny vysledky zalozené na
dostupné literatuie vykazuji podobny trend chyby, kterd je obecné vétsi, nez v pripade
integralniho feSeni; zde dosahuje chyba maximalni hodnoty 15 %, pro vétSinu konfiguraci je

vSak mensi nez 10 %.
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Obr. 3.16: Porovnani relativni odchylky polouzaviené lichobéznikové drazky

3.6 Vliv zkraceni kroku dvouvrstvého vinuti
Dosud byly uvazovany pouze drazky, jejich proudovy obsah je v kazdé casti stejny.

Tento predpoklad je platny pro rotorové tyCe klece nakratko (pfi zanedbani skin efektu),

vinuti tlumiée synchronnich stroju, jednovrstvé vinuti a vicevrstvé vinuti s plnym krokem.

V naprosté vétSing elektrickych strojii je vSak pouzito vinuti se zkracenym krokem k potlaceni

vy$§ich harmonickych nebo z vyrobnich divodi. Celkovéa rozptylova indukénost drazky je

urcena jako

l
Lyq = 2uo£1vzad<ﬁ)

Cinitel zkraceni kroku je definovany jako

Yia _ 2PY1d

B:_

tpa

0

(3.33)

(3.34)

tedy jako zlomek pro celociselnd i1 zlomkova vinuti. Za ptedpokladu dvouvrstvého vinuti

S plnym krokem pfiipada na kazdy pdl q po sobé jdoucich drazek v jednom fadzovém svazku

(situace je odliSna pro zlomkové vinuti, ale obdrZzené vysledky jsou identické). Zkracenim

kroku o d drazek klesne pocet drazek protékanych v kazdém vodiCi stejnym proudem

ptislusnych dané fazi o d, ale celkovy pocet drazek, ve kterych jsou vodice dané faze

umistény, o d vzroste (viz Obr. 3.17 a)).
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3.6.1 Trifazové postupné vinuti
Vyuzitim vyhod tfifazového systému a volbou vhodného casového okamziku

(Obr. 3.17b)) jsou definovany fazové proudy iy = 0, iz = V3/2 I, aic = —V3/2 L,

+Im
nlulzlz]z]z]uln T
HHARAAHE
o o
HAHABAA i
IC IB
a) b)

Obr. 3.17: Porovnani vinuti s plnym a zkracenym krokem o0 d = 2 drazky (a) a volba ¢asového
okamziku a definice fazovych proudt (b)

Pii pouziti syst¢ému sm ‘=6 a daného Casového okamziku jsou 2/3 civkovych stran
aktivni protékané proudem stejné velikosti i sméru a 1/3 neaktivni. Cinitel zkraceni kroku je
definovan dle (3.34) a pravidla o po¢tu drazek s danym uspofadanim aktivnich civkovych
stran jsou definovana v Tab. 7. Pokud je Cinitel zkraceni kroku < 2/3 nebo 3 > 4/3, obecné
se za¢inaji zadni strany civkovych stran podsouvat pod pfedni strany civkovych stran dalSiho
svazku; to ma za nasledek pokles Cinitele vinuti pracovni harmonické, a proto nejsou tato
vinuti vhodna k pouziti. DraZce s obéma civkovymi stranami aktivnimi odpovida Cinitel
magnetické vodivosti Agr, draZce s pouze spodni drazkovou stranou aktivni Cinitel Aq a drazce

s pouze horni civkovou stranou aktivni ¢initel magnetické vodivosti Agy.

Tab. 7: Pocet drazek s riznymi aktivnimi civkovymi stranami na p6ol dvouvrstvého vinuti

Drazek na pél
AKktivni ¢ast
p=1 23< P43
2 20Q 2 Q
% ~Aar §tpd = 32 gtpa ~ (tpa = Y1a) = Y1a — 3-2p
_Q
~Aar + Aau 0 tpa — Yia = 2 Y1d

Cinitel Kk zahrnujici vliv zkraceni kroku je definovan jako pomér soucti Cinitelt

magnetické vodivosti pro vinuti se zkracenym a plnym krokem:
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(}’1(1 - %) Aar + (% - J’1d) (Aqu + Aar) B
> Aar - (3.35)

(Aqu + Aar)
Adf

k =

=156-05+15(1—p)

3.6.1.1 Obdélnikova drazka

Cinitel magnetické vodivosti pro jednotliva uspotadani aktivnich civkovych stran je

8h3
5 _f”‘c bay? . _ 5 _2h
af = ) 4bZhzb; ¥ 4bghZ  3bg

. j<hd—2hc> 4b2h? : _ hy—2h,
af = ) 4b2h2b, b,

n
e biy? £l he (3.36)
Aazu = 3 dy = =
o 4bZhZb, 4bgh2 ~ 12by
n
. =fhc b3y? dy+jhc bZh? dy = 3 N h. _ 4h,
BL ), 4bZh2b, o 4bZhZb, 4bgh? ' 4b;  12by,
(ha=2he)  pZh2 hg — 2h
/12u:/121:f %dy:u
o 4b2hZb, 4b,

Cinitel k je rozd€len na dvé Casti; Cinitel kg zahrnujici oblast drazkového klinu a otevieni
drazky a ¢initel Kcy zahrnujici oblast vodi¢u. Za pouziti (3.35) jsou vysledné hodnoty obou
Cinitell
2(hg—2h)
kie = 158 — 0,5 + 1,5(1 — f) <o = 0,25(1 + 3p)

b
B (3.37)

key = 1,58 — 0,5+ 1,5(1 — B) lj:j = 0,25(1 + 3kg,)
3bg
Oba vyrazy jsou v této formé v literatufe pouzivany obecné pro vSechny typy drazek.

Cinitel Ky je pro vSechny drazky platny, protoze pomér (Agay + Adon) / Aa2t zaleZi pouze na
pomeéru ploch aktivnich ¢asti pfi daném kroku vinuti. Oproti draZzce pln€ protékané proudem
je energie a tudiz i pfislusny Cinitel magnetické vodivosti roven 1/4 pro drazku s jednou
aktivni civkovou stranou. Cinitel ke je v8ak ovlivnén pfimo rozlozenim magnetického pole
Vv oblasti proudovodict, tudiz bude ovlivnén také tvarem drazky. Pro jednotlivé typy drazky je
tak nutné velikost Cinitele kg, vySetfit. Porovnani s obdélnikovou drazkou bude provedeno

pouze pro drazky typu ,,V* a , L, které jsou bézn€ pouzivané pro statorova vinuti.
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3.6.1.2 Drazka typu ,,V*

Rozdéleni aktivni ¢asti na dvé plochy o stejném obsahu je Cist¢ numericky problém,
stejné jako vypocet Cinitele magnetické vodivosti. Grafickd interpretace poméru
(Agzu + Ada1) / Agsr @ jeji srovnani s obdélnikovou drazkou je na Obr. 3.18. Rozméry drazek jsou
voleny podle Pfilohy 1. Druha ¢ast grafu reprezentuje velikost ¢initele ke, pro p = 5/6. Rozdil

ve vypoctu neni vetsi nez 2,5 % oproti vyrazu pro obdélnikovou drazku.

0.65 T T
&
hel
=< 06| drazka typu "V" B
= obdélnikova drazka \ o
©
3 055 B
hel
Z
05 1 1 1 | 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
0.91 T T T
09 drazka typu "V"
> obdélnikova drazka
0

W ]

0.88 ! !
5 10 15 20 25 30 35

Cislo vypoétu

Obr. 3.18: Porovnani vlivu zkraceni kroku na celkovy ¢initel magnetické vodivosti drazek
typu ,,V* a obdélnikovych drazek

3.6.1.3 LichobéZnikova drazka

Na rozdil od drazky typu ,,V* mohou byt jednotlivi Cinitelé vypocitani analyticky. Lze
dokazat, ze nejvétsi rozdil oproti obdélnikové drazce je pii hs = hyg. Bude tedy uvazovana
pouze oteviena drazka plné vyplnéna vodi¢i a vyraz (Agsy + Ag31) / Ag3f je pak zavisly pouze na
pomeéru bi/b, a jeho porovnani s obdélnikovou drazkou je na Obr. 3.19. | pro velmi maly

pomeér b;/b, neni odchylka oproti vyrazu pro obdélnikovou drazku vétsi nez 1,9 %.
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Obr. 3.19: Porovnani vlivu zkraceni kroku na celkovy ¢initel magnetické vodivosti
lichobéZnikovych a obdélnikovych drazek

3.6.2 Dvouvrstvé zubové vinuti
Vztahy odvozené v Tab. 7 plati pouze pro vinuti s jednim fazovym svazkem na pdl, tudiz

pouze pro postupna celociselna a zlomkova vinuti.

Dvouvrstva zubova vinuti s < 1 (n <) jsou vzdy posunuta o d = 1 drazek a mohou mit
riuzny pocet fazovych svazki na pol. Je vyhodné rozsitit vypocet na ¢ po sobé jdoucich poli a
pocet fazovych svazkl jedné faze pak bude (mn — c). Podminka pro €initel zkraceni kroku
2/3 <1 <4/3 a pocty drazek v Tab. 7 jsou aplikovany na ptiklad zubového vinuti (Y14 = 1).
Tento pristup a pfistup pouzity pro rozlozena vinuti jSOU porovnany v Tab. 8 a obdrzené

vysledky jsou identické.

Tab. 8: Pocet drazek s riznymi aktivnimi civkovymi stranami na pol dvouvrstvého vinuti

AKtivni ¢ast 2n<c<4n

—ctyg—1-(mn—c)=c—n
% ~Aay 5
C<§tpd_(tpd_y1d)) =c—n

mn-—=«c¢
E A~ t Ay ¢(tpg —y1a) =mn—c
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3.6.2.1 Dvouvrstvé vertikalni zubové vinuti
Drazka je rozdélena symetricky na levou a pravou civkovou stranu. Proto je shodna

struktura drazky pro jednu i ob¢ aktivni civkové strany a pouze uzaviena plocha aktivni Casti
drazky je polovi¢ni. Pomér €initel magnetické vodivosti (Agzp + Adap)/ Agar miize byt vyjadien

obecné v kartézském souradném systému pomoci (3.6) jako

hs (;)2 )

2-dazp _ 2d0 S ¥ _1 (3.38)
Aoz (SO0 4, 2
F ) e

a Cinitel kg, je

kew = 1,58 — 0,5+ 1,5(1 — B) % =0,25(1 + 38) (3.39)
a je odlisny od vyrazu (3.37). Pro zubové vinuti tak neni mozné pouzit pro oblast vinuti
klasicky cinitel Kcy odvozeny v (3.37), ale je nutné vliv kroku vinuti na rozptylovou
indukénost drazky zohlednit vyrazem (3.39). Na oblast drazkového klinu nema uspofadani

v drazce vliv, a tak Cinitel ki je stejné jako u postupného vinuti roven

k. = 0,25(1 + 38) (3.40)
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4 Navrh a stavba PMSM generatoru

Pro ovéfeni vypoctenych prubéht je nutné provést méfeni na stroji, u kterého jsou znamy
vSechny jeho rozméry a zékladni parametry. Z tohoto divodu byl navrzen experimentalni
stroj, pii ¢emz byl kladen diraz na nasledujici pozadavky:

e Je definovano vinuti, na jehoz zékladé jsou dany pozadavky na pocet pola a drazek
stroje.

e Vinuti je déale optimalizovano z hlediska parazitnich harmonickych a porovnano
s ,,klasickym* primyslovym vinutim. Z toho diivodu budou sestaveny dva stroje.

e Stroj bude navrzen jako generator a budou méfeny vysledné pribéhy napéti a proudi
na vystupu.

e Stroj slouzi pfedevSsim jako demonstrator vlivu uspofadani vinuti na vystupni
parametry. Neni to primyslovy generator, tudiz parametry jako Uc¢innost ¢i vykonova
hustota nejsou stézejni.

e Zékladni provozni parametry stroje budou odvozeny podle volby vinuti a rozmérii

stroje. Jmenovita rychlost generatoru je zvolena ns = 1000 ot/min.

4.1 Volba vinuti
Vyzkum poslednich let v oblasti vinuti je velmi zaméfen na zubova vinuti, proto budou

stézejnim bodem 1 v této praci. Pro svoje vlastnosti jsou €asto pouzivana dvouvrstva vinuti,
pro jednoduchost a snizeni vyrobnich nékladi naopak mohou byt preferovana vinuti
jednovrstva. Jako specialni vinuti je moZné pouzit vinuti vicevrstva, kterd mohou zredukovat
nepfiznivé vlastnosti vinuti. Jednotlivé typy budou postupné analyzovany a na piikladu

konkrétniho vinuti zdiraznény dilezité vlastnosti pro dalsi postup.

4.1.1 Dvouvrstvé zubové vinuti
Dvouvrstvd zubovd vinuti dosahuji obecné niZSich hodnot energii parazitnich

harmonickych ve srovnani s jednovrstvymi vinutimi se stejnymi parametry, coz je dano
tvarem Gorgesova obrazce.

V Tab. 9 je zobrazen pichled teoreticky realizovatelnych dvouvrstvych zubovych vinuti
S poctem polu 2p < 14, které spliuji pozadovanou velikost Cinitele zkraceni kroku. Z téchto
moznych uspofadani vykazuje podstatna cast energii parazitnich harmonickych na stejné
urovni nebo vyssi, nez je energie zakladni harmonické, coz ma za nasledek vysokou hodnotu
rozptylové indukénosti (v Tab. 9 vyznaceno oranzove). Pro stroje s 2p < 8 je jedinym feSenim

pouzit vinuti s g = 1/2, které je tak v primyslu nejpouzivanéj$im zubovym vinutim.
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Tab. 9: Piehled moznych zubovych vinuti pro 2p < 14

n 1 1 2 2 3 3 3 5
c 2 4 5 7 7 8 10 14
q 05 | 025 | 04 |0285 0429 |0375| 03 | 0,357
20min | 2 4 10 14 14 8 10 14
Qmin 3 3 12 12 18 9 9 15

ta | 15 | 075 | 12 [0857| 97 |1125| 09 | 15/14
p | o067 | 133 | 0,83 | 1,167 | 0,778 | 0,89 | 1,11 | 0,933
ka | 0866 | 0866 | 0933|0933 |0902 | 095 | 0,945 | 0,951
e | 046 | 484 | 097 | 286 | 083 | 1,18 | 2,41 | 1,37

Na nasledujicich obrdzcich jsou zobrazeny Gorgesovy diagramy, stupiiovitd kiivka
magnetického napéti a spektrum jednotlivych harmonickych pro dvé vybrana uspofadéani

vinuti z Tab. 9.

0.4 0.4
0.2
- 035 ™ -
&' 0 X:1
£ Y: 0.3565
0.2 03r —
0.4
0.5 0 0.5 0.25 4
Re [p.u.] —
3
2 02 b
£
[T
05 015 1
E)
S 0 0.1 ]
€
'
0.05 “ 1
0.5 ||
0 o | T P | " O T T T B
Cislo drazky
0 5 10 15 20 25

Rad harmonické v

Obr. 4.1: Gorgesuv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum s vyznacenou
pracovni harmonickou pro vinuti 2u = 2, q = 2/5, 2p = 10
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Obr. 4.2: Gorgesuv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum s vyzna¢enou
pracovni harmonickou pro vinuti 2u =2, q = 2/7,2p =14

Vinuti byla vybrana ke zdiraznéni jednoho vyznamného jevu. Vinuti majici shodny
Gorgesuv diagram maji shodnou stupiiovitou kiivku magnetického napéti a tudiz i stejny
proudovy obsah drazek ve shodny ¢asovy okamzik a stejné uspofadani civek. To je patrné
z Tingleyho schémat v Tab. 10. Zaroven je ale odliSny pohled na spektrum harmonickych,
kdy pracovni harmonickd jednoho vinuti se zaroven stava parazitni harmonickou vinuti
druhého.

Ob¢ dvojice vinuti vykazuji stejné uspotradani civek po fadé, ovSem za podminky, Ze je
vzajemné prohozeny smér otaceni celého systému. To mé za nésledek, Ze v redlném stroji se
tyto dv€ vyznamné harmonické otaceji vzdy proti sobé, coZ lze dokazat i1 teoretickym
rozborem vinuti. Zavér pro nasledujici tvahy je takovy, ze jedna topologie vinuti mtize byt
pouzita pro rtizné stroje s ruznym poctem poli a ekvivalentné stroj s navrzenym vinutim

muze teoreticky pracovat se dvéma rliznymi rotory o rtizném poctu poli.
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Tab. 10: Tingleyho schémata dvouvrstvych vinuti z pfedchozich obrazkd a naznaceny smeér
otaceni magnetického pole

q=2/5+ q=2/7;-
A | C B A B | C
A | ¢ B’ A | B C
=ik ARk
p=2 . p=2 )
p=3 l p=3 .
p=4 190 p=4 ;
p=5 1 p=5 10
o 2| [ ;
p=7 i p=7
s T ] e
| o | [l
o] 12 | D
ol [
p=14

4.1.2 Jednovrstvé zubové vinuti
Pouziti jednovrstvého vinuti obecné vede ke sniZeni poctu civek na polovinu a zhorSeni

\A\

B’

tvaru kiivky magnetického napéti. U zubovych vinuti to vyplyva zejména z Gorgesova

diagramu, ktery ma vzdy tvar hvézdice ve sméru jednotlivych fazi, viz Obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Gorgesuv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum s vyznac¢enou
pracovni harmonickou pro vinuti 2u =1, g = 2/5, 2p = 10

Z kiivky magnetického napéti je patrné, Zze velmi vyraznou slozkou je subharmonicka
odpovidajici dvoupdlovému stroji. Proto 1ze nalézt analogii mezi zminénym zubovym vinutim

a ekvivalentnim celo¢iselnym vinutim, viz Tab. 11.

Tab. 11: Tingleyho schéma zkoumaného jednovrstvého zlomkového vinuti a ekvivalentniho
postupného celociselného vinuti
q=2/5+ q=2;-
A c B A B (o
A' C B' A B' C
1 2 p=1[1]2[3l2]5]6
3 p=21|7|8(9|10(11|12

10

T |T|IT ||| |T|T|T
1]

O |N|o|N|HR|[WIN|F=
(o)}

11

T
1]
[
o

12

Nejvetsi vyhodou této ekvivalence je moznost nahlizet na zubové zlomkové vinuti jako
na zubové vinuti celo¢iselné a pfimo pouzivat rovnice (2.5) - (2.14) pro analyticky popis

magnetického pole zubového vinuti.
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4.1.3 CtyFvrstvé a trivrstvé vinuti
U vinuti stfidavych strojii je pouziti vicevrstvych vinuti krokem k potlaceni obsahu

vys$$ich harmonickych magnetického napéti vinuti a s tim dalsich navazujicich jevt jako napf.
potlaceni pulzacniho momentu a ztrat v rotoru a magnetech. Toho lze jednoduse dosahnout
pouzitim dvou seti dvouvrstvého vinuti a posunem obou seti vétSinou o jednu drazku [2],
obecné o Ys drazek. Pfi posunu o lichy pocet drazek je nutné obratit smysl navijeni civek
druhého setu vinuti, aby byl v souladu s danou civkovou stranou prvniho vinuti. Pro
aplikovani tohoto mechanismu bylo zvoleno dvouvrstvé zubové vinuti s q = 2/5, které jiz bylo
analyzovano ve dvouvrstvé 1 jednovrstvé varianté. Princip vzniku takového cCtyfvrstvého

vinuti je zobrazen na Obr. 4.4.

Obr. 4.4: Princip vzniku ¢tyfvrstvého zubového vinuti

V kazdé drazce se tak nachazi tii civkové strany jednoho vinuti a jedna civkova strana
vinuti dal§iho. Toto uspotradani Ize dale rozd¢lit do tii jednovrstvych vinuti, jak je naznaceno

na Obr. 4.5.

Obr. 4.5: RozloZeni ¢tyfvrstvého vinuti na tii jednovrstva

Vsechna tfi jednovrstva vinuti maji shodné parametry 2u =1, q = 2/5, 2p = 10, coz lze dle
Tab. 11 prevést na jednovrstva celo€iselnd vinuti s 2u = 1, q = 2, 2p = 2 posunuta vzajemn¢ o
jednu drazkovou rozte€. Aby byly zachovany stejné pomery jako u Ctyivrstvého vinuti, civky

obou krajnich vinuti naji stejny pocet zavitii Ng, zatimco stiedové vinuti ma dvojnasobny
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pocet zavitl Nes = 2Nck. Na zakladé rovnice (2.14) 1ze magnetické pole takového vinuti popsat

jako (pro v‘ = pv):

(m—-1Dm
m

FmS(E) = Z levr _ch sin (((‘)t + V’(E - s;d)) + (V, t 1)
vr=1

+ N sin ((wt +VEFO 1) w) 4.1)

— N sin ((wt +V'(¢E+ Ed)) FO+1) Q)] ,
kde

2

: Iz
quby 1 [ &)\ SIn (qv 7d) sin((v' + D) 4.2
Fp1yy = ——=sin|v . (4.2)

v qu sin (v'f—d) sin (—(Wil)rr)
2u m'
Vyraz v hranaté zavorce rovnice (4.1) Ize pomoci vzorce pro soucet argumenti

goniometrickych funkci dale upravit na

(m-Drm

—Neg T) cos(v'&y)

sin <(wt +VEFO 1)

T cos ((wt VT W £ W) sin(v'fd)]

+ Nes sin <<wt VO FV 1) w>

(4.3)
(m-Drm

— N |sin <(wt +VEFO 1) T) cos(V'éy)

e (m—l)n). ,
tcos| (wtxVEF W £ 1)T sin(v'é;)

_ e — (m— 1)71) ,
=sin| (wt+V'EF (O + DT " (Ngg — 2Ngg cos(V'€y))

a magnetické pole daného vinuti ma tvar

Fns () = ) Fontus (Nes = 2N, cos(v/0)) sin ((mt EVOF W L 1)@) (4.4)

vi=1
coz je matematicky popis tfivrstvého vinuti odvozeného od tii jednovrstvych. Ve vzorci se

nové objevil vyraz respektujici vzajemny posun krajnich civek cos(v‘¢y), a zaroven pomér
mezi poCty zavitii krajnich a stfedni civky. Pfi odvozeni tfivrstvého vinuti jako zjednoduSeni
ctytvrstvého je pevné zvoleny pomér mezi pocty zavitl Ngs = 2Nk Ten vSak miize byt obecné

libovolny a tento vyraz lze tak upravit do tvaru
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N g — 2N, cos(v'é;) = 3N, — 2N (cos(v'éy) + 1)
2N,
=3N.|1 - 3ch 1+ cos(v’fd))] = 3N ks,
c
kde k., je Cinitel poctu zavitd a posunu setl vinuti pro fad harmonické v°. Pti pohledu na

(4.5)

problematiku z hlediska souctu tii jednovrstvych vinuti je teoreticky mozné pocty zavitl volit
libovolné. Piedpoklad symetrie bude zachovan a ob¢ krajni civky budou mit kazda N zavita.
Zaroven musi byt z hlediska velikosti indukovaného napéti stroje a Cinitele plnéni drazky
dodrzen konstantni soucet 2Nck + Nes = 3N, kde N¢ bude primérny pocet zavitd jedné civky.

Mohou nastat dva extrémni ptipady:

{ch =0, kzsyr =1 (4.6)
) Nes =0, ks = —cos(v'Ey)
Uhel & je pro dané vinuti konstantni a velikost ¢initele k;s pro jednotlivé harmonické 1ze

meénit pouze zménou poméru poétu zavitl. Z (4.5) je patrna ptimkova zavislost na poctu

zavitd daného typu civek a pro

1 ——

vybrané harmonické, které se dle 08|

(2.12) mohou v magnetickém oer somma
V=(2k-1)m' +
04 r 4

napéti vyskytovat, je zobrazena na sl

zs

Obr.4.6. Modra piimka znaci Aot

velikost ¢initele kzs pro harmonické oy

fadu v =1, 11, 13, 23, 25, ... a

04
06
cervend piimka pro harmonické 081
o, . 1 s s s ; ; \ s s s

fadu v‘ = 5, 7, 17, 19, 29, 31, 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

2N, /3N,

Rovnice tiivrstvého vinuti je ‘ ' '
Obr. 4.6: Vliv poctu zavitl krajnich civek na

odvozena od dvoupolového celo- Einitel Ky
¢iselného vinuti, ale pracovni
harmonicka je fadu v ‘=5, tedy odpovidajici pfimce modré na Obr. 4.6. Harmonické fadu v =

(2k + 1)m’ 1 lIze potlacit, pokud

2N, 2m 2N, V3 47
1— 1 —))=1- 14— )= (4.7)
3NC< +COS(Q>) v, \1t7) =0
tedy pro
Zch 1 .
I _1+E_4—2\/§_0,54, (4.8)
2

coz odpovida pribéhu na Obr. 4.6. Pomér mezi poctem zaviti stiedové civky a krajni civky

ksk pro potlaceni harmonickych fadu v = (2k + 1)m’ +1 lze vyjadiit jako
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2N,
Nes _2Ncs_ 2(1_ 3ch) =2_(8_4‘/§)=

ch B 2ch Bl 23NTCk 4 — 2\/§

Pro porovnani jsou na Obr. 4.7 - Obr. 4.9 postupné zobrazeny vlastnosti vinuti s Nx = 0,

kg = V3 =173 (4.9

Nes = 0 a idedlnim pomérem kg = V3. Na rozdil od predchozich grafii je zde vyznacena i
polarita jednotlivych harmonickych, aby byl patrny smér jejich otadCeni, a tudiz zda se odectou

¢1 sectou.
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Obr. 4.7: Gorgesuv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum vcetné polarity s
vyznacenou harmonickou fadu v =1 pro Ng =0
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Obr. 4.8: Gorgesuv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum véetné polarity s
vyznacenou harmonickou fadu v =1 proNe =0
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Obr. 4.9: Gorgesuv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum véetné polarity s

vyznacenou harmonickou fadu v‘ =1 pro kg = V3

V Tab.12 jsou porovnany parametry vysledného tiivrstvého vinuti a pavodniho

dvouvrstvého. Cinitel vinuti ptivodniho dvouvrstvého vinuti je uréen jako

. 1 . [
) T sm% . St SII’IZ ) 4.10
kv—kykr—sm(ﬁi)-m—sm<ﬁ>-m—0,933 ( )
2mn 2:3:2

Cinitel vinuti optimalizovaného tfivrstvého vinuti je odvozen jak z Tingleyho schématu tak
analyticky v rovnicich (4.25) a (4.26).

Je patrné, Ze pii necelém cCtyfprocentnim poklesu zékladni harmonické doslo k vice nez
13 % poklesu diferenéniho rozptylu. Z jeho definice je ziejmé, ze redlny pokles parazitnich
harmonickych je jesté vyraznéjsi, coz je zdiraznéno v Obr. 4.10. Je patrné, Ze nejvyraznéjsi
rozdil byl v potlac¢eni subharmonické fadu v = 0,2, kterd odpovidd zékladni harmonické

dvoupodlového vinuti v¢ = 1.

Tab. 12: Porovnani zakladnich parametri navrzenych vinuti

Vinuti K (v=1) Porovnani s _ Porovnani s
(2p =10, q = 2/5) v dvouvrstvym Faif dvouvrstvym
Dvouvrstvé 0,933 - 0,97 -
Optimalizované | gq7 96,1 % 0,84 86,6 %
trivrstvé
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Obr. 4.10: Porovnani spektra vychoziho dvouvrstvého vinuti a optimalizovaného tivrstvého
vinuti

4.1.4 Vysledna volba a parametry vinuti
Pro realizaci synchronniho generatoru bude pouzito tfivrstvé vinuti odvozené v predchozi

kapitole. Zaroven bude realizovan druhy, konvenc¢ni, generator, vyuzivajici klasické
dvouvrstvé vinuti s poctem drazek na pol a fazi q = 1/2. Proto bude vypocet parametrii stroje
vzdy rozdé€len do dvou ¢asti pro stroje s q = 1/2 a q = 2/5. Spole¢né parametry pro oba stroje

jsouyig=1,m=3am‘=2m=6.

Vinuti stroje q = 1/2
Zadani vinuti:

Pocet drazek na pola fazi q=1/2

Pocet polu 2p=8
Frekvence f=66,7 Hz
Pocet vrstev vinuti 2u=2

Stroj se sklada z

1
Q=2pmq=8-3-§=12 (4.11)

drazek a vinuti ma celkem
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K=0u=12-1=12 (4.12)

civek, které jsou rozdélené do

S,=m'a_ =6-4 =24 (4.13)
svazki. Kazdé fazi ptislusi
Sc 24 4.14
s, =X_Z2"_g (4.14)
T m™ 3

svazki a v jednom svazku je

=——-=05 (4.15)

2=

civek. Primérnd hodnota 0,5 znamend, Ze se ve stroji budou stiidat svazky s jednou civkou
ptislusné fyzickym fazim a prazdné svazky, které nalezi doplitkovym matematickym fazim.

Polova rozte¢ v poctu drazek vychazi

1
tpg =mq = 3" 5= 1,5 (4.16)
a Cinitel zkraceni kroku ma hodnotu
_Yua_ 1 _2 (4.17)
tpa 15 3
Krok vinuti v poctu civkovych stran je
yi=2uya+1=2-1+1=3 (4.18)

Elektricky tihel mezi osami dvou sousednich poli Tingleyho schématu je

n I n
- - __ (4.19)
Tl T nT31 3
a Cinitel vinuti zékladni harmonické vypocteny na zakladé Tingleyho schématu (Tab. 14) ma

hodnotu
8 cos— V3
— 6 _ V2 . (4.20)
k, = 8 -3 - 0,866
Hodnotu lze zkontrolovat pomoci €initele kroku a rozlohy
. s . s
T sin— m\ Sin— /3
k, = kyk, = sin(f =) —22 =sin(= ) —22 = — = 0,866 (4.21)
v sm(ﬁ 2) nsinﬁ sm(3) sinznf3 2

Cinitel diferenéniho rozptylu byl zminén uz v Tab.9 a ma hodnotu zg = 0,46. Gorgesiv

diagram, stupiiovita kiivka magnetického napéti a jeji spektrum jsou soucésti Ptilohy 2.
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Vinuti stroje q = 2/5
Pocet polt piedchoziho stroje byl zvolen cilené, aby byla splnéna podminka

realizovatelnosti vinuti s = 2/5 a 2p = 10. Zakladni dopoctené parametry vinuti jsou shrnuty

v Tab. 13.

Tab. 13: Dopo¢tené parametry vinuti q = 2/5
Parametr f[Hz] | 2u K S St Ki tod B
Hodnota 83,3 1,5 18 30 10 | 0,6 | 1,2 | 0,833

Krok vinuti v poc¢tu civkovych stran je vzdy odvozen pro dany pocet vrstev vinuti
samostatné. Civkové strany tiivrstvého vinuti jsou Cislovany dle Tab. 14. Je dodrzovana
konvence ptfednich civkovych stran v hornim fadku a zadnich civkovych stran ve spodnim
fadku pouzivana u dvouvrstvych vinuti. Je patrné, ze se pravidelné stiidaji drazky s jednou
predni civkovou stranou a dvéma zadnimi a naopak. Z tohoto diivodu vSak nemiize byt
dodrzeno pravidlo lichych pfednich a sudych zadnich civkovych stran pouzivané u
dvouvrstvych vinuti. Méni se i krok civky v poctu civkovych stran pro krajni (yi1x) a sttedovou

(Y1s) civku

Vik=2u+1=3+1=4 (4.22)
Elektricky tthel mezi osami dvou sousednich poli Tingleyho schématu je

Gy =—=—_ =T (4.23)

mn 3-2 6
Pro vypocet Cinitele vinuti z Tingleyho schématu je kromé poctu a umisténi civkovych
stran nutné znat i poméery mezi pocty zavitti. Pokud jsou v drazce vyznaceny dvé piedni nebo
zadni civkové strany, ma kazda civka Ne zavitli; v opaéném piipadé ma Ng zavit. Dle (4.8) a

(4.9) budou poméry poctu zavitl

N
—* = 6 —3V3 = 0,804

N N Ne (4.24)

2 =3-2-%=3-2(6-3V3)=-9+6V3=1392

N, N,

a Cinitel vinuti

Strana |89 z 170



Navrh a stavba PMSM generatoru Jan Laksar 2019

4(N.s + Ngi) cos— + 4N, cos—

ey = 121v
(9 +6v3+6—3V3)cos—+ (6 —3v3) cos ; (4.25)
- 3
=(-1+ )\/—J”/— + (2 —«/§)§=§(3—\/§) = 0,897

Tiivrstvé vinuti bylo Odvozeno od vinuti jednovrstvého. Proto je nutné Cinitel rozlohy
urcit podle (2.13), kde u = 0,5. Rozlozeni do tfivrstvého vinuti je respektovano Cinitelem
poctu zaviti a posunu setll vinuti K, viz (4.5), kde pracovni harmonickda mize byt fadu 1,

pokud bude mechanické drazkova thlova rozte¢ nahrazena elektrickou:

ky = kykykys = sin (B ’Zt) T ( cos (2%10))]
— sin (i”;)zzzg [1 (4 243) (1 + cos Szn)] (4.26)
_Vo6+v2 +\/—

(-6 + 4\/_)_—(3 V3) =0,897
Obé& hodnoty se presné ShOdLlJl s analyzou spektra magnetického napéti v Obr. 4.10. Cinitel

diferen¢niho rozptylu ma na zakladé FFT magnetického napéti hodnotu zyi = 0,84.

Tab. 14: Tingleyho schéma dvouvrstvého q = 1/2, 2p = 8 a tiivrstvého zubového vinuti g =
2/5, 2p = 10 s vyznacenou osou faze C

Alc|B A Ic B

Alcl|e A’ ‘C B'

1 3 1 2 4
P11, 4 P11 5 5 6
p=2 Z p=2 798

7 10
P=3 g 190 p=3 11 12

11 13 14
p=4 12 p=4 15

13| |15 16

P=5 114l |16 p=5 17 18
17 19 2 22
p=6 18 p=6 921o 23 24
1 21 25 2
p=7 22 22 p=7 5276
23 28
p=8 24 p=8 29 30
| oms 313332
34
p=10 35 36
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4.2 Magneticky obvod a hlavni rozméry stroje
Pro zjednoduseni vyroby byl stator poptan u spole¢nosti ATAS elektromotory Nachod

a.s. [4], ktera je specializo-
vana na vyrobu malych toci-

vych stroji o vykonu desitek

watti az nékolik kW. Z nabi-

zenych statorovych plechi

byla zvolena varianta s 12
drazkami zobrazend v fezu
na Obr. 4.11. Byly objedna-

ny dva kusy statorového

paketu podéIné 4x svaieného +
vochranné  atmosféfe o Obr. 4.11: Rozméry statorového plechu
axialni délce Ipe =40 mm.
Pakety jsou slozené z plechi M800-50A sizolaci Suralac 5012 (viz Pfiloha 3). Tim je
definovan vngjsi prameér statoru De = 73,2 mm a vnitini primér statoru D; = 38,5 mm.

Buzeni magnetického obvodu bude realizovano pomoci rotorovych povrchovych
permanentnich magneti ve tvaru kvadru. Vzhledem k rozmérim stroje bude na kazdy pol
pouzit vzdy jen jeden magnet na Sitku. Z toho dliivodu je nutné stanovit mechanické limity

rozméri magnet, aby je bylo mozné do rotoru umistit, viz Obr. 4.12 a). Limitni $itka

magnetu b, je definovana tthlovou p6élovou rozteci

2T
Ay = E (4.27)

a minimalni vzduchovou mezerou. Ta bude s ohledem na rozméry stroje a nutnost ru¢niho

ustaveni rotoru do statoru zvolena dmin = 1 mm. Te¢ny polomér vnitini hrany magnetu rpy; 1ze

urcit jako
bm
Tmi = —=a—>» (4.28)
™2 tan%
te¢ny polomér vnéjsi hrany magnetu Iy je
i (& s )2 B (b_m>2 (4.29)
me 2 min 2

a vySka magnetu hy, je
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(4.30)

hm = Tme — Tmi

Maximalni délka vzduchové mezery o, ktera bude uvazovana jako jmenovita, se rovna

D,
§ = — ~ Tne (4.31)
Teoreticka maximalni Sitka magnetu bmmax, které odpovida jeho nulova vyska, je uréena jako
D, . A
bmmax =2 (7 - 6min> SIHTI) (4'32)

Na Obr. 4.12 b) je zobrazena zavislost maximalni vysky magnetu a velikosti vzduchové
mezery pro danou $itku magnetu pro obé varianty stroju. Pii pouziti této maximalni vysky
magnetu by byla plné vyuzita pélova rozte¢ a mohlo by dojit k navySeni mezipdlového

rozptylu magnet; vysledné rozméry magnetu budou voleny mensi i vzhledem Kk jejich

dostupnosti.

d

mi

bm

hm

(ti

[mm]

h

20

151

10+

—hm;2p=8
[ 7hm;2p=10 |

—4;2p=8
—— —462p=10

bm [mm]

2.5

§ [mm]

11.5

b)

Obr. 4.12: Definice rozméri permanentniho magnetu (a) a hranice vySky magnetu

velikosti vzduchové mezery (b)

Dréazkova roztec stroje je rovna

D, T 38,5

tdz

0 12

= 10,08 mm

(4.33)

a pfi volbé vzduchové mezery 6 = 1,4 mm je Cartertiv Cinitel dle (2.30), (2.31) roven

ke =1,07. Pfi zanedbani syceni stroje (Kr

Bs = 0,9 T je celkovy ubytek magnetického napéti stroje roven

Bs
Fu = 2kcked =

09 1,07-1-1,4-10"3 = 1070 A
4 -10-7 ’ N

1) a volbé¢ indukce ve vzduchové mezete

(4.34)

Pro prvotni vypocet je uvazovano pouziti NdFeB magnetu N45 s remanentni indukci

Br=1,35 T a koercivitou H; =-1042,5 KA/m pii 20°C. Pokud bude magnetickda indukce

pracovniho bodu magnetu Bpy = 0,95 T, Ize intenzitu jeho magnetického pole urcit jako
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Bpuy 0,95
Hpy = H (1 - ) = —1042,5-103 - (1 — ) = —309 kA (4.35)
pM — e B, 1,35
a vyska permanentniho magnetu je
E, 1070
hpy=———=—————=35 (4.36)
™ T Hom  —309-10° mm
Polova roztec stroju je
- 38,5 1512 1
=1512mm; q = =
p D =3 (4.37)
P 2p 71-38,5_1210 o2
10 4Tmma=g

Magneticky tok ve vzduchové mezefe (2.43) musi byt roven toku produkovaného magnetem
(pti zanedbani rozptylu permanentniho magnetu):
a5B5lFetp = BPMbmlFe (438)

a za predpokladu harmonického rozlozeni pole je pozadovana Sifka magnetu

(2. 99 1512.10* =912 mm: g =~
Bs {n 0,95 ’ - mm,q—z
2

b, = (l(gB—tp =
PM +12,10-1073 = 7,30 mm; q = =

(4.39)

Pole permanentniho maér?eu? ,Elfde mit zploStény charakter a Cinitel polového kryti as
bude vétsi, nez 2/m. Proto budou vypoctené Sitky magnetd zaokrouhleny nahoru a vysledné
hodnoty zvoleny by, = 10 mm pro stroj s vinutim q = 1/2 a by, = 8 mm pro q = 2/5. Tim je v8ak
ovlivnéna minimalni velikost vzduchové mezery a pozadovand vySka magnetu pro danou
indukci Bs. Po nékolika iteracich byly definovany vysledné rozméry magnetd. Ty byly
zaokrouhleny na celé milimetry s ohledem na moznost pofizeni sériové vyrabénych magneti.

Magnety byly nakoupeny v internetovém obchodé Supermagnete [54]. Pro stroj q = 1/2
bude pouzito 16 magneti typu N42 o rozmérech 20x10x5 mm, vzdy dva na jeden pol; viz
Ptiloha 4. Pro stroj q = 2/5 bude pouzito 50 magnetd typu N45 o rozmérech 8x8x4 mm, vzdy
pét na pol; viz Priloha 5. Velikost koercitivni sily H¢ byla odvozena za ptedpokladu linearni
demagnetizacni charakteristiky v celém tfetim kvadrantu. Pracovni bod elektrického stroje by
se mél pohybovat blize k bodu remanence B,, tudiz diky tomuto pfiblizeni doslo k lepsi
aproximaci demagnetiza¢ni charakteristiky pravé v okoli pracovniho bodu. Na zakladé rovnic
(4.34) - (4.36) a (4.38) Ize odvodit velikost indukce ve vzduchové mezefe jako

_ Hchy
8 T kckgd

——+ H h, Zo'p

Ho by By
a pracovni bod magnetu je dopocten na zakladé¢ (4.38) a (4.35). Parametry magnetl a

B (4.40)

odvozené parametry stroje jsou shrnuty v Tab. 15. Prozatim je zde dodrzen piedpoklad

harmonického rozlozeni pole a zanedbani syceni stroje.
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Tab. 15. Parametry magnetického obvodu za predpokladu harmonického rozlozeni pole
arametr| Typ B, H. bm hn o k. [] Bs Brwm Hpm
Stroj PM [T] [KA/m] | [mm] | [mm] | [mm] | ™ [T] | [T] | [KA/m]
q=1/2 N42 | 1,315 | -1002,6 10 5 1,75 | 1,055 | 0,98 | 0,94 | -286,7
q=2/5 N45 | 1,35 | -1042,5 8 4 1,45 | 1,065] 0,99 | 0,95 | -304,8

Z tabulky je patrné, Ze v obou piipadech je indukce magnetického pole pracovniho bodu
nizsi, nez vypocétena hodnota indukce ve vzduchové mezeie. To je zpusobeno predpokladem
harmonického rozlozeni pole. Toho vétSinou u stroji s povrchovymi permanentnimi magnety

neni dosazeno a je nutné toto pole dale analyzovat.

4.2.1 Tvar pole permanentnich magnetu
V kapitole 2.6 bylo analyzovano pole paralelné magnetovaného magnetu o prifezu ve

tvaru vysece mezikruzi. Pfi obdélnikovém prifezu magnetu je nutné v kazdém bod¢€ definovat
kromé slozek sméru magnetizace v cylindrickém soufadném systému (r, &, z) také slozky
jednotlivych vnéjsich normal, viz. Obr. 4.13 a). Proudova hustota objemového a povrchovych
vazanych proudu je
1(9(r-(—Msin§,)) (M cosé,) —M sin &, + M sin ¢,
]v=;< 7 T )az: " a,=0,
Js1 = Mcos? &y + Msin? & = Ma,,

(4.41)
Js2 = —Mcosé, siné;, + Msinég, cosé;, =0,

Js3 = =M cos? &g — M sin® & = —Ma,,
Jsa = M cos &, sinég, — Msinég, cosés, = 0.
Magnet se tedy chova jako radialné magnetovany magnet tvaru vysece mezikruzi
s proménnym stfedovym thlem. Pro analyticky vypocet indukce ve vzduchové mezete je

nutné pouzit hladky rotor i stator a tvar magnetu je nutno upravit, viz Obr. 4.13 b).

T Ny = (Sinéy, €0s&y, 0)

M = (M c0s&,, -M siné,, 0) Do
E 2 b
m
o Oe
H _ .

N, = (Cos&s, -Sinésy, 0)

N = (-C08&s4, SNy, 0) hm
lng = (-sinég, -C0S&g3, 0)
a) b)

Obr. 4.13: Vektory magnetu tvaru kvadru v cylindrickém soufadném systému r, &, z (a) a

pomocné rozméry ekvivalentniho magnetu (b)
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Z tyzikalniho hlediska je pro celkovou energii magnetu diilezity jeho objem; proto bude
vypocten ekvivalentni primér rotoru Dy, tak, aby pii dodrzeni velikosti vzduchové mezery

byl objem magnetu neménny. Objem ekvivalentniho magnetu je uréen jako

D bmh e (Dye\>
Yot = [ + 3= b =0 =)+ - (5] |
h= (DZe)z (bm)z (4.42)
- |(% )’
_ . bm
a, = arcsin DZe

a musi byt roven objemu realného magnetu Vey = by hy Ire. Vysledny ekvivalentni pramér
rotoru bude pouzit pro vypocet tvaru pole permanentnich magneti dle (2.24) - (2.26) a
kapitoly 2.6. Vysledky jsou porovnany s vypoctem pomoci metody kone¢nych prvka a pribéh

a jeho spektrum pro oba stroje jsou zobrazeny na Obr. 4.14 a Obr. 4.15.

1 : 1.2 -
B, analyticky I nalyticky
B, analyticky I vKP
05| — — —B_MKP
R Bt MKP
E
~ 0
m
0.5
-1 : ] = -
0 1 2 3 4 5 6
. 0 5 10 15 20
&, [rad] Rad harmonické v

1.2 T T I
B, analyticky I analyticky
Bl analyticky I VKP
05 — — —B,MKkP
- Bt MKP
E
~ 0
[aa]
0.5
-1 2 mE e
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20
rad = ické
&, [rad] Rad harmonické v

Obr. 4.15: Prib¢h magnetické indukce a spektrum jeji radialni slozky stroje q = 2/5, 2p = 10
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Na zakladé prabehu magnetické indukce je mozné urcit jeji stfedni a efektivni hodnotu

jako

1 (™
Bsay = ;[ Br(fe)dfe
0

(4.43)
1" 5
Boer = | | BRI,
TJo
a ¢initel polového kryti o a Cinitel tvaru pole Kg jsou definovany jako
_ Bsav
as =
B(Smax (4.44)
fw = B6ef
g B6av

Indukce ve vzduchové mezete a pracovni bod magnetu jsou dopocteny pomoci (4.40),
(4.38) a (4.35). V Tab. 16 jsou shrnuty obdrzené vysledky pro oba stroje. Indukce ve
vzduchové mezete je urcena jak z jejiho prubéhu, tak pomoci vypoctu magnetického obvodu
V (4.40). Na zaklad¢ dalsich vypocti bude pouzivana hodnota z vypoctu magnetického

obvodu, protoze jesté dojde k zapocCteni vlivu syceni stroje.

Tab. 16: Parametry magnetického obvodu pro realny tvar magnetu a zanedbani syceni
Parametr] D, : ks Bs [T] Bpm Hpm

Stroj rmm] | 90| 3 [praven | @20y | ® WP | 1y | kam)
q=1/2 25,67 | 0,747 | 1,10 | 0,87 0,86 | 3,78-:10” | 0,98 -253
q=2/5 27,99 | 0,725 | 1,10 0,89 0,90 | 3,07-10”" | 0,99 -278

4.2.2 Vypocet magnetického obvodu
Indukce v zubu statoru je historicky pocitana dle (2.27). Tento vztah lze s velkou

presnosti pouzit u strojii s vét§im poctem drazek na pol a fazi (q > 2). U stroji se zubovym
vinutim se vSak draZkova rozte¢ blizi velikosti polové roztee a pozadovany tok zubem pii
pouziti (2.27) ¢asto dosahuje vyssich hodnot, nez tok ve vzduchové mezefe.

Proto je nutné nejprve urcit magneticky tok pfipadajici na jeden zub a na jeho zékladé
dopocitat indukci v zubu. Vypocet je proveden pro stroj naprazdno vcetné uvazovani
geometrie drazek (viz 2.4). Rotor je otocen tak, aby osa jednoho magnetu a osa jednoho zubu
byly totozné. Na zakladé tohoto uspotadani je vypocten Cinitel toku zubu Ke, jako podil tokt

pfipadajici na jeden zub a polovou rozte¢

B cDbZ % 0,709, q=

= bz _ (4.45)
deZ q)tp Cbg

0,853; q =

Ul DN =

Indukce v i-té ¢asti zubu je urena jako
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Ppz _ _kezPs (4.46)
bzilFekFe bzilFe kFe
Indukce ve jhu statoru a rotoru je vypoctena dle (2.44) a celkové magnetické napéti stroje

Bzi =

je ureno z magnetiza¢ni charakte-

le = 0,38 T le = 0,37 T

ristiky a (2.45). Cinitel syceni stroje
urceny dle (2.23) je nutné dosadit do
(2.22) a cely vypocet iterativné opa-
kovat. Cinitel vSak vychazi velmi
blizky 1 a wvysledky shrnuté

v Tab. 16 zustavaji téméf neménné.

Vysledné syceni jednotlivych casti B.=078T o B=057T
obou stroju je shrnuto na Obr. 4.16. o . ) .
. ' Obr. 4.16: Porovnani syceni stroje s vinutim
Je patrné zejména malé syceni jha q = 1/2 (a) a stroje q = 2/5 (b)
statoru; stroj, pro ktery byly tyto

plechy prvotné vyrobeny, mél pravdépodobné mensi pocet poli.

4.3 Parametry nahradniho schématu
Z hlediska provoznich parametr stroje jsou dilezité parametry nahradniho schématu

Vv ustaleném stavu (viz Obr. 4.17).
Prifez aktivni €asti drazky je roven Sq = 51 mm? a pfi uvazovani ru¢niho navijeni a
nutnosti vlozit civky do drazky bude Cinitel plnéni drazky kg = 0,22. Pro navijeni je zvolen

vodi¢ o pruméru D, =0,355 mm

(dle normy CSN EN 60317) a 1Xq Ra I
priifezu vodice S, = 0,099 mm?. P¥
poc¢tu dil¢ich paralelnich vodict <<UQ Ree U
Np = 1 se v drazce nachazi
kqSq 0,22-51 o
4= 75T T 0,009  (447) Obr. 4.17: Néhradni schéma synchronniho stroje
=112

vodict. Pocet zaviti civky pro stroj

g = 1/2 i stfedni pocet zaviti civky pro stroj q = 2/5 je oznacen N a urci se jako
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m2_ o1
voVe_) 2 172 (4.48)
T T|ma_ o2

3 TS

Zlomkovému stfednimu poctu zaviti civky pro stroj q = 2/5 odpovida N¢s = 52 zavitd
stiedové civky a Ng = 30 zavitt krajni civky. Cinitel kg je pak roven
Ne 52

ko =-S5 =22_17 (4.49)
Sk N~ 30 /73

Tato hodnota se velmi blizi idealni hodnoté vypoctené v (4.9). Pocet zavith v sérii pfi

sériovém zapojeni vinuti (pocet paralelnich vétvi a = 1) je

5622 _ 924 L
il q==
N, =N, 2 3-1 2 (4.50)
ma 37 3 12-15 224, 2
’ 3-1 P4 =5
Sptazeny tok permanentnich magnetl je roven
1
3,78-107* - Ny~ 0,866 = 7,33+ 107 Wh; ¢ =5
5

3,07-107*-N;- 0,897 = 6,18-1072Wb; q =

Pro vypocet efektivni hodnoty buzeného indukovaného napéti je nutné znat oba Cinitele
polového kryti as i tvaru pole kg pro sptazeny tok Wpy. Ty mohou byt obecné jiné nez pro
prabéh indukce vlivem rizné pozice drazek po obvodu stroje a kroku vinuti. Pribeh
spfazeného toku je ur¢en dle (2.58) - (2.60) a ¢initelé maji hodnotu oy = 0,63 a kg = 1,11 pro

stroj g = 1/2 a agy = 0,62 a kg = 1,12 pro stroj q = 2/5. Buzen¢ indukované napéti je pak rovno

1
2-m-66,7-733-1072:0,63-1,11=215V; q = 5
Upp = o¥puaspkpy = 2 (4.52)
2-m-833-6,18-1072:0,62-1,12 = 22,5V; q = H
Stredni Sifka civky je graficky urena jako be = 9,0 mm, stfedni délka ¢ela civky je rovna
b 9,0
lé=7l'?c=7'['7=14.1mm: (4.53)

stiedni délka zavitu je rovna

l, = 2(lge + l) = 2+ (40 + 14,1) = 108,3 mm (4.54)

a délka vodicu v sérii jedné faze je

l, = ,N; = 0,1083 - 224 = 24,25 m (4.55)
Odpor statorového vinuti (pfi teploté 20 °C je mérna vodivost médi ycy = 58,5 MS/m) je
1 1 1 24,25
Ry = - =4,19Q (4.56)

© T YeunpSiy  585-106 1-0,099-10-5
Hlavni induk¢nost stroje je ur¢ena jako
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Hot
Lag = mats (vt . )lpe(Nskv)Z -
p ctF + Urpm
( 47+-1077-15,12-1073
3-0,751- =gy 0,04 - (224 0,866)% =
m-4(1,75-1073- 1,055 - 1,004 + =)
1 4.57
=7,68-1O‘4H;q=5 (4.57)
< 47+-1077-12,10-1073
3:0,725- 1o 0,04 - (224 0,897)% =
m-5 (1451073 - 1,065 - 1,003 + o)
— a2
\ =6,26-10 H,q—g
Rozptylova induk¢nost statoru je definovana jako
l
Lis = 20 £st (A + Aa) + TairrLaa (4.58)
Cinitel magnetické vodivosti rozptylu el A; je uréen empiricky jako
e = 034—1 (I, — 0,646t,)
lre :
0,
(0,34 - —(14,1 _ 0,642 15,12) 1072 =0,033; g == (4.59)

N1t wl N
Uil N N =

~ 0,04
oga. 24 (141 0,64
) 0,04 ) )

Pro urceni ¢initele magnetické vodivosti jedné drazky je nutné tvar drazky aproximovat

: 12,10) 1073 = 0,026 ¢ =

jednim z analyzovanych tvarG v kapitole 3. Byly zvoleny dvé varianty. Prvni odpovida
polouzaviené lichobéznikoveé drazce, ze které skuteCny tvar drazky vychazi. Jako druha
aproximace byla zvolena jednoduchd kruhova drazka. Ob¢ piiblizné geometrie jsou zobrazeny
na Obr. 4.18. Cinitel magnetické vodivosti lichob&znikové drazky je uréen dle (3.8) a
(3.30) — (3.32) a ma hodnotu pro aktivni

¢ast drazky Acus = 0,458 a pro klinovou
¢ast a otevieni drazky Ay =0,487; pro
ekvivalentni kruhovou drazku jsou pouzity
vzorce (3.8) a (3.16) a Ccinitelé maji
hodnotu Acyz = 0,672 a M2 = 0,208. Pro Obr. 4.18: Aproximace tvaru drazky

. L e < lichobé&znikovou a kruhovou drazkou
dvouvrstvé zubové vinuti s paralelné

umisténymi civkami v drazce stroje q = 1/2 (f = 2/3) jsou koeficienty zahrnujici krok vinuti

urceny v (3.37) a (3.39) a vysledny ¢initel magnetické vodivosti drazek je

Aa = koo + kcudew = 0,75(Ake + Acw) (4.60)
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Pro optimalizované tfivrstvé vinuti zalozené na dvou dvouvrstvych zubovych vinutich
(q=2/5; p = 5/6) s posunem setll vinuti ys = 1a pomér poétu zavitt kg, = V3 lze koeficienty
Kcu @ ke 0dvozené v Piiloze 6 upravit do tvaru

kye = 6 —3V3

(4.61)
key = 7,75 — 43
a Cinitel magnetické vodivosti drazek je
Nt = ke + kcutcn = (6 — 3V3) Ao + (7,75 — 4v3) Ay (4.62)

V Tab. 17 je zobrazen pichled vypocétu jednotlivych slozek a celkového Cinitele
magnetické vodivosti drazky pomoci nahradni lichobéznikové a kruhové drazky pro oba

stroje. Jako vysledna hodnota bude pouzit primér z obou ptibliznych tvart drazky.

Tab. 17: Cinitel magnetické vodivosti drazky vypoéteny pomoci obou néhradnich drazek

Parametr LichobéZnikova drazka Kruhova drazka Primérna hodnota

Stroj ;\'Cu ;vke )vd ;\'Cu )vke )vd )\‘Cu )vke )vd
q=1/2 0435 | 0486 | 2% [o672 | 0206 | 9% | 0553 | 0,346 | 267
qg=2/5 0,749 0,709 0,729

Cinitel diferen¢niho rozptylu byl uréen diive a ma hodnotu zg4i = 0,46 pro vinuti q = 1/2 a

74if = 0,84 pro vinuti q = 2/5. Vysledna rozptylova induk¢énost statoru tak ma hodnotu

— Lre 2 _
L, = Z#OENS (Ae + Aq) + TaifLaa =

0,04
(2 471077 =5 2242(0,033 + 0,675) + 0,46 - 7,68 - 10~* =
4
1
=214-107°H; g =5 (4.63)
= 1

0,04
2-4m- 10_7?2242(0,026 +0,729) + 0,84-6,26-107* =
5

— -3 . — 2
\ =247-107°H; q =
Celkova podélna induk¢nost je pak rovna
1
7,68-107*+2,14-10723=291-10"3H; q = 2
La=Loa+Ls= 2 (4.64)
6,26-107* +2,47-107° = 3,09-10° H; q =
a podélna reaktance
2:m-66,7-291-1073=122Q0; q=
Xqg = wlq = (4.65)

2-m-833:3,04-1073=1620; q=

kde o je elektricka tthlova rychlost definovana jako
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w = 2nf (4.66)
Stroj ma povrchové permanentni magnety, proto bude uvazovana pii¢na indukcnost

Lq=Lg4. Ve skutecnosti neni rotor homogenni, a tak miiZe byt mirné rozdilnd indukénost

v osach d a g; to vSak Ize ovéfit az pomoci metody koneénych prvki. Celkova impedance je

pak rovna
1
V4,192 + 1,222 =436Q0; q = >
Zg= |RZ4+X2= 5 (4.67)
V4,192 +1,622 = 4,49Q; q = =
4.4 Ztraty

Ztraty elektrického stroje 1ze obecné rozdélit na ztraty zavislé a nezavislé na zatézi. Na

zatézi jsou zavislé predevsim Jouleovy ztraty uréené jako
AP; = mR,I? (4.68)

a ty je nutné urcit pro dany pracovni bod. Ztraty v Zeleze jsou obecné definovany pomoci

Steinmetzovy rovnice jako

B\ (f\7
) 4.69
APp, = kpApBref,frefmFe (Bref> fref) ’ | )

kde k; je Cinitel respektujici zvétSeni ztrat vlivem vyssich harmonickych v pribéhu indukcee,

nerovnomérnosti rozlozeni indukce apod. Cinitel Apgrersrer je ztratové &islo pouzitych
elektrotechnickych plechl pii zvolené referencni indukci B a frekvenci frs vztazené na
jednotku hmotnosti a mee je hmotnost dané ¢asti magnetického obvodu. Ztraty se zpravidla
ur¢uji pro amplitudu indukce a jmenovitou frekvenci; tudiz za uvazovani harmonického
pribéhu indukce. Tento pfedpoklad vSak neni dodrZen jiZ vlivem tvaru magnetické indukce
ve vzduchové mezefe.

Za ptedpokladu, ze casovy priubeh indukce v zubech a ve jhu bude mit stejny tvar, jako
indukce ve vzduchové mezete, bude spektrum indukce totozné, pouze s odliSnou velikosti
amplitud. Ztraty Ize urcit jako soucet ztrat vytvofenych jednotlivymi harmonickymi. Tento
pfistup neni fyzikdln€ zcela korektni, ale b&ézné se pouzivd pro ureni ztrat spinanych

reluktan¢nich stroji [49]. Vzorec pro vypocet ztrat tak piechazi do tvaru
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1 1 15
APFe ApBref frefmFe Bz B v
Fer friy ref v=1 (4.70)

B f fv
= ApBref,frefmFe < ::;) (f::;> Z b (B(1)> <E> ’

V=2
a v porovnani s rovnici (4.69) je Cinitel k, roven

fv 4.71)
Z b (Bm) (f(1)> '

pokud jako zakladni velikosti 1ndukce neni zvolena amplituda pribéhu, ale amplituda jeji

prvni harmonické. Vzhledem k nelinearité zavislosti ztrat na frekvenci by bylo nutné urcit pro
kazdou rychlost stroje ¢initel k, zvIast.

Za predpokladu stejného tvaru prubéhu indukce v zubu a ve jhu, jako je tvar indukce ve
vzduchové mezete, je mozné Cinitel k, urcit piimo ze spektralni analyzy tvaru pole indukce ve
vzduchové mezete. Jeho hodnota je k, =1,19 pro q = 1/2 a k, =1,14 pro q = 2/5 pro zvolenou
rychlost 1000 ot/min. Zaroven lze vyuZzit zachovani poméru mezi amplitudou prubéhu
indukce a amplitudou zakladni harmonické. Hodnoty potiebné pro vypocet ztrat jsou shrnuty

v Tab. 18. Bude pouzita pouze indukce ve stiedni ¢asti zubu.

Tab. 18: Parametry magnetického obvodu pro realny tvar magnetu a zanedbani syceni

arametr|
Stroj Ko fo[Hz]l | Bs[T] | Bsy[T] | B.[T] | Byy[T] B; [T] Biw [T]
q=1/2 1,19 66,7 0,86 1,00 1,37 1,58 0,38 0,44
q=2/5 1,14 83,3 0,90 1,00 1,34 1,51 0,37 0,42

Celkovy objem zubii statoru je V, = 2,18-10° m® a jho statoru ma objem V; = 7,35-10°
m°. P¥i hustoté plechil pee = 7650 kg/m? bude hmotnost zubi a jha statoru
m, = preV, = 7650 - 2,18 1075 = 0,167 kg
m; = preV; = 7650 - 7,35 - 1075 = 0,562 kg
Ztratova Cisla plechi M800-51A jsou dle datasheetu Apirson; = 3,00 W/kg a

(4.72)

Ap1 51501z = 6,60 W/kg. Pro vypocet ztrat ve jhu bude pouzito ztratové ¢islo pro indukci 1T,

pro zuby indukce 1,5 T a ztraty v zubech statoru jsou

1,5
w\ (fw
APFez = Apl 5T, 50HzMz ( - ) ( > kp =

1,5T/ \50Hz
1,58\% 166,7\"° 1 (4.73)
_es0- 0167 (15) (50) 1,19 =224W; q =5
60-0167-(22) (B2 114 = 2awi g =2
™ 15/ "\'50 S =

ztraty ve jhu statoru jsou
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Bi\ [ fay \'°
APrej = AP1rsonz™m; ( 1T ) (50 Hz) kp =

0,44\% 166,7\"° 1
10562 (——) +(=%) -119=061W;q== (4.74)
_3’050’56 (1) (50) 19=06 1=5
3,050,562 (0’42)2 (83’3)1'5 1L14=074W; q = 2
k ) ) 1’5 50 ) — v, ; q — 5
a celkové ztraty v zeleze jsou
1
APpe = APpe, + APpy; = 5 (4.75)

K vytvofeni ztrat v permanentnich magnetech dochédzi ptfevazné vlivem napajeni stroje
z PWM. To nebude piipad tohoto generdtoru, proto nebudou ztraty v magnetech uvazovany.
Pro vypocet mechanickych ztrat existuje fada empirickych vzorcl, nicméné vypocty jsou
vzdy pouze orientacni; skutecnou hodnotu ztrat lze urcit az na zékladé¢ méfeni. Vyznamna pro

vypocet je obvodova rychlost rotoru uréena jako

Dymng  38,5-1073m-1000 (4.76)
e =530 T 2 30 - 202m/s

Dle vybran¢ho empirického vztahu jsou mechanické ztraty uréené jako

v 3
APy = 1840 -p - igt) e =
3

2,02 1
1840.4.(?) '\/0,04=0,19W;q=E
2,02\° 2
k18405(ﬁ) '\/0,04=0,24W; q=§

V nahradnim schématu ptfedstavuje odpor Rge ekvivalent ztratdm v Zeleze, ke kterym se

(4.77)

pricitaji ztraty v permanentnich magnetech a mechanické, oznacené jako APgepme. Tyto ztraty

jsou nezavislé na zatéZi a jejich hodnota je

1
APFe,me = APp, + APy = 2 (4.78)
3,47 +0,24=3,70W; q = =
Odpor Rge ma dle nahradniho schématu hodnotu
3'21,52_458Q _1
Reo = ppri= {00 2 (4.79)
Fe APFe,m 3- 22'52 4120 B 2 )
' 370 r4=3

Kontrola navrhu stroje byla provedena pomoci analytického nastroje Ansys RMxprt [3].
MozZnosti provedeni stroji jsou zde omezené, avSak s vyhodou je tento nastroj pouzitelny pro

rychlé ovéteni vlastniho navrhu a generovani 2D nebo 3D MKP modelu, ktery se pak snaze
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modifikuje do vysledného designu. Oba stroje byly v ANSYS RMzxprtu modelovany jako
stroje s povrchovymi radialn¢ magnetovanymi magnety ve tvaru vyseée mezikruzi a
konstantni vzduchovou mezerou. Z toho divodu nejsou zde obdrzené hodnoty vhodné
K interpretaci, kromé jednotlivych dil¢ich vysledkd, které budou pouzity pro zakladni

porovnani.

4.5 Konstrukce generatort
Dodané statorové svazky o axialni délce Ire = 40 mm byly podélné svafené na Ctyfech

mistech, ¢imz byla zajiSténa mechanické pevnost celého statoru. Pro zajisténi zubli a omezeni
vibraci stroje by bylo nutné pouzit ¢elni stahovaci desky. Vzhledem Kk rozmérim a &isté
experimentdlnimu ucelu stroji nebyly stahovaci desky pouzity, ¢imz nedoslo ke zvySeni
rozptylové induk¢nosti Cel.

Jako vylozeni drazek byla pouzita kaptonova folie, ktera spiSe nez funkci izolacni
(amplituda fazového indukovaného napéti je vypoctena mensi nez 30 V) plni funkci ochrany
vodicl proti mechanickému poskozeni izolace pfi jejich vklddani do drézek. Folie byla
vlepena do drazky s pfesahem az do vrtani stroje. Po vlozeni vSech civek byl tento ptfesah
zasunut do drazky a plni zérovein funkci mechanického uchyceni vinuti v drazce.

Jednotlivé civky byly navijeny mimo stator a nasledné¢ vkladany do drazek. Vzhledem
K obtiznosti ru¢niho vkladani vice civkovych stran do drazky bylo nakonec nutné pfi stejném
poctu vodicl v drazce Vg = 112 pouzit kruhovy vodi¢ o menSim priméru, neZ bylo plivodné
zamysleno D, = 0,355 mm (tento vodi¢ je jiz zahrnut ve vypoctech pii navrhu stroje). To
meélo za nasledek mensi Cinitel plnéni drazky a mens$i proudovou zatizitelnost generatord.
Stroj s dvouvrstvym vinutim g = 1/2 ma civky s konstantnim poctem zaviti N; = 56. Oproti
tomu ve stroji s tiivrstvym vinutim q = 2/5 se stiidaji jedna stiedova civka s Ngs = 52 zavity a
dvé krajni s Nex = 30 zavity. Civky byly vkladany a nasledné spojovany dle Tingleyho
schématu v Tab. 14 a dle schématu vinuti v Pfiloze 7 a 8. Na Obr. 4.19 a) je zobrazen cely
navinuty stator. Na prvni pohled neni zfejmé, o které vinuti se jedna. Proto je na ¢asti b) a c)
zobrazen detail prvni, druhé a tteti drazky s barevné vyznacenymi a ocislovanymi civkovymi
stranami dle Tingleyho schématu. Vzhledem k nizkym napétim stroje nebylo nutné pouzivat
Zadnou dalsi civkovou izolaci.

Pro rotor bylo z plechti z konstrukéni oceli o tloustce 3 mm vypaleno 14 osmiuhelnik
pro stroj q = 1/2 a desetithelnikli pro stroj q = 2/5. Délka rotoru je tudiz 42 mm; dva
milimetry délky navic slouzi jako rezerva pro piipadné nepfesné lepeni magneti na plochy

rotoru. Do plecht byl vypalen sttedovy kruhovy otvor o priiméru 10 mm pro hiidel a 4 otvory
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o priuméru 3 mm pro Srouby slouzici jako stahovaci svorniky a pro pfesnéjsi ustaveni pozice

jednotlivych plechii. Vykresy obou druhii plechu jsou v Piilohach 9 a 10.

Obr. 4.19: Navinuty stator (a), detailni pohled na civky véetné naznaceného dvouvrstvého
vinuti g = 1/2 (b) a téivrstvého vinuti g = 2/5 (c)

Pro htidel byla pouzita ocelova ty¢ kruhového prifezu o priméru 10 mm zkricena na
délku 125 mm. Otvory v plechach byly vypaleny s pifesahem, a nasledné upraveny pilnikem,
aby je bylo mozné na htidel nasunout, avSak s co nejmensi vili. Kromé toho byl k hiideli
pfilepen kazdy plech a posléze 1 cely sestaveny rotor. Tim je zabranéno prokluzu rotoru na
htideli. Nakonec byly otvory provleeny Srouby, které jednak drzi rotor v axialnim sméru a
jednak slouzi jako dodate¢nd zabrana proti prokluzu né€kterého z plechd.

Jednotlivé obvodové roviny plechti rotoru tvoii dosedaci plochy povrchovych
permanentnich magne-
th. Ty byly lepeny
postupné: pro kazdy pél
byl najednou nalepen
jeden magnet a po
uplném zaschnuti lepid-
la byla nalepena dalsi
fada magnetl. Vzhle-
dem Ktomu, ze dva
sousedni magnety tvofi-
ci jeden pdl se z princi-

pu odpuzuji, bylo vzdy

nutné na oba magnety
Obr. 4.20: Hotovy rotor stroje g = 1/2 (a) a stroje q = 2/5 (b)
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(ptivodni jiz uchyceny a novy, ktery byl pravé lepeny) nasadit doCasné magnet treti (popf.
vice), ktery pomohl usmérnit tok obou magnetil a zabranil tak jejich odpuzovani az do doby,
nez zaschlo lepidlo. Bylo tak nutné dodrzovat piesny proces lepeni, aby mezi magnety
nevznikaly mezery, a zaroven bylo nutné kazdy magnet umistit pfesn¢ doprostfed dosedaci
plochy, aby mohly byt méfené a vypoétené hodnoty porovnavany. K tomu byly na 3D
tiskarn¢ vytvoreny plastové ptipravky, které tomuto ustaveni dopomohly.

Hotovy rotor stroje s q = 1/2 se sklada ze dvou magnetii v axialnim sméru, stroj S q = 2/5
jich ma pét. Tento pocet vznikl v navaznosti na skladem dostupné magnety, kde stéZejnimi
rozméry byla jejich vyska a Sitka. Fotografie vyslednych rotord jsou zobrazeny na Obr. 4.20.

Statorové stojany (Ptiloha 11) byly vytvofeny sohledem na osovou vysku
piedpokladaného pohanéciho motoru. Vnitini otvor je pfizplsoben tvaru statoru a jeho
ustaveni je dosazeno pomoci silového spojeni s pfesahem a utazeno pomoci pojistného Sroubu
a matky. Oba statorové stojany byly stazeny pomoci Sroubil a vzdalenost mezi nimi byla
vymezena pomoci matek a podlozek.

Loziskovy S§tit slouzi k uchyceni rotoru a jeho centralnimu ustaveni vic¢i vnitfnimu
priméru statoru. K tomu slouzi ¢tyfi otvory pro Srouby vypalené piesné dle statorovych
stojant. Stfedovy otvor v loziskovém S§titu je pfipraveny pro loZisko, okolo kterého bude
plastovy izolac¢ni krouzek (Ptiloha 12) pro zabranéni pruchodu loziskovym proudim. Na
zaver byl tvar loziskového stojanu upraven dle Piilohy 13, aby doslo k jeho odlehceni a byl
umoznén alesponi ¢astecny ptistupu k vinuti a magnetiim sestaveného stroje.

Na zavér byl cely stroj sestaven a vyrobena svorkovnice, na kterou bylo vyvedeno vSech
Sest koncl vinuti pro snaz§i moznost zapojeni jak do hvézdy, tak do trojuhelniku. Cela

fotogalerie popisujici stavbu generatori je soucasti Prilohy 14.
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5 Porovnani vypoétu a méreni
5.1 Magneticka indukce, syceni magnetického obvodu

Z analytického navrhu stroje je znama amplituda indukce ve vzduchové mezeie Bs a
indukce Vv jednotlivych ¢astech obou stroji. Velikost i pribéh indukce ve vzduchové mezete
bez uvazovani geometrie statoru byly ovéfeny pomoci vlastniho analytického vypoctu
rozlozeni pole v kapitole 4.2.1 a vysledky jsou zobrazeny na Obr. 4.14 a Obr. 4.15 a shrnuty
v Tab. 16. Nyni bude porovnan pribéh indukce ve vzduchové mezefe urCeny vlastnim
vypoctem a pomoci metody koneénych prvka.

Bude pouzita statickd analyza magnetického pole v software ANSYS Electronics
Desktop [3] ve stavu naprazdno, kdy jedinym zdrojem magnetického pole jsou permanentni

magnety. Vysledné rozlozeni magnetického pole je zobrazeno na Obr. 5.1.

B [teslal Jho-stator

2. a0 . 7 Zub-pata

1. GBEE
1. 6868
1.5668
1. 4468

1.3268
1. 2868
1.8868
@, 9508
a, s4e8
a, 728
B, BEER
8, 4aea
a8, 3688
. 24@a
A, 12868
a8, BEsa

b)

[ L
0 30 60 (mm) 0 30 60 (mm)

Obr. 5.1: Rozlozeni magnetického pole ve stavu naprazdno stroje q = 1/2 (a) a q = 2/5 (b).
Bile jsou vyznaceny pomocné geometrie pro vypocet velikosti magnetické indukce v dané
oblasti

Nejprve je porovnan priubéh obou slozek indukce ve vzduchové mezete uréeny pomoci
vlastniho vypoctu s vysledky metody kone¢nych prvkua, viz Obr.5.2 a Obr.5.3. Tvary
prubéht vcetné velikosti hodnot si jsou velmi blizké, pouzitd metoda se tudiz jevi jako

vhodny nastroj pro dalsi vypocty.
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Obr. 5.2: RozloZeni indukce ve vzduchové mezete stroje q = 1/2
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Obr. 5.3: Rozlozeni indukce ve vzduchové mezete stroje q = 2/5

V Tab.19 je zobrazeno porovnani

vypoctenych hodnot magnetické indukce

Vv jednotlivych ¢astech stroje z analytického navrhu a pomoci metody kone¢nych prvkd.

Tab. 19: Porovnani stiedni hodnoty indukce v jednotlivych ¢astech stroju a relativni odchylka
analyticky vypoctené hodnoty od MKP

B [T] q=1/2 g=2/5
analyticky | RMxprt MKP | 8 [%] | analyticky | RMxprt | MKP & [%0]
Jho-stator 0,38 0,42 0,42 -9,5 0,37 0,35 0,38 -2,6
Jho-rotor 0,78 0,53 0,64 21,9 0,57 0,38 0,47 21,3
Zub-pata 1,45 1,60 -9,4 1,42 1,45 -2,1
Zub-otevi‘eni 13 1,6 1,42 -8,5 1,27 1,69 1,30 -2,3
Zub-okraj 0,91 0,89 2,2 0,89 0,85 4,7
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5.2 Parametry nahradniho schématu, ztraty v Zzeleze
Elektricky odpor jednotlivych fazi byl vypocten analyticky na zaklad¢ délky, prifezu a

poctu vodicil, obdrzen jako vystup nastroje ANSYS RMxprt a nasledné zméten na navinutych

strojich. Vzhledem ke stejné geometrii statoru a poctu zavitli v sérii jsou vypoctené hodnoty

obou stroji totozné. Orientacni méfeni odporu pomoci multimetru probihalo v pribéhu

navijeni a spojovani jednotlivych civek. Po navinuti celého statoru bylo provedeno méfeni

odporu pomoci Ohmovy metody a digitalnim RLC metrem Keysight U1733C na frekvenci

100 Hz pii teploté okoli 20 °C. Méfeni Ohmovou metodou bylo opakovano po zapojeni vinuti

na svorkovnici pro ovéfeni, zda na ni nedochazi k nezanedbatelnym ubytkiim napéti. Diky

vyvedeni obou koncll vinuti na svorkovnici bylo mozné zméfit ptimo hodnotu odporu vSech

tii fazi. Porovnani vypoctenych a zméfenych hodnot je v Tab. 20.

Tab. 20: Porovnani vypoc¢tenych a zméfenych hodnot odport

q=1/2 q=2/5
R, [Q] analy- MéFeni analy- MKP

ticky RMxprt | Ohmova RLC ticky RMxprt | Ohmova RLC

metoda metr metoda metr

A - - 4,18 4,14 - - 4,19 4,12

B - - 4,21 4,15 - - 4,22 4,11

C - - 4,17 4,14 - - 4,16 4,12

Stfedni | |4 3,08 4,19 4,14 4,19 3,08 4,19 4,12
hodnota

Odchylka analyticky vypoctené hodnoty a zméfené pomoci RLC metru je mensi nez 2 % a

odchylka jednotlivych zmétenych fazovych hodnot od stfedni hodnoty je mensi nez 0,8 %.

Vsechny slozky induk¢nosti pfedstavuji miru magnetické energie spfazené se statorovym

vinutim. Z toho divodu je vhodné provadét analyzu magnetického pole bez uvazovani

permanentnich magnetd. Statorovy proud by m¢l byt volen s ohledem na dodrZeni syceni

V jednotlivych

¢astech

stroje.

V tomto

piipadé je vliv syceni zanedbatelny a syce-

nd 1 nesycena indukcénosti budou témet

identické. Rozptylovou indukénost jedné

drazky lze ovéfit za pomoci postupu

z kapitoly 3 a vypoctu Cinitele magnetické

vodivosti drazky. Uloha je vypodetné i

geometricky velmi jednoduchd, proto byl

vytvofen model v programu FEMM, viz

[ 3.000e+004 :

2.842e+004 :
2.684e+004 :
2.526e+004 :

1 2.526e+004
: 2.369e+004
1 2.211e+004
: 2.053e+004
: 1.895e+004
: 1.737e+004
: 1.579e+004
1 1.421e+004
: 1.263e+004
: 1.105e+004
7.895e+003 :
6.316e+003 :
4.737e+003 :
3.158e+003 :
1.579e+003 :
<0.000e+000 : 1.579e+003

g
-
-
-
g

>3.158e+004
3.000e+004
2.842e+004
2.684e+004

9.474e+003
7.895e+003
6.316e+003
4.737e+003
3.158e+003

Density Plot: [H|, A/m

Obr. 5.4: Intenzita rozptylového
magnetického pole jedné drazky

Obr. 5.4. Okolni prostedi drazky je zvoleno linearni, proud v drazce lg = 50 A a axialni délka
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ulohy lge = 1 m. Energie magnetického pole v drazce je vypoétena zvlast pro oblast vodice a
otevieni drazky a méa hodnotu Wy, = 7,04-10'4 J a Whie = 6,63‘10'4 J. Cinitel magnetické
vodivosti je v danych ¢astech urcen dle (3.5) a (3.6) jako
2Wocu 2-7,04-107*
CuMKP = olmel?  4m-1077 - 1502 (5.1)
1 _ 2Wmge  2°6,63- 107*

KM olpel2 41077 - 1+ 502

a Cinitel magnetické vodivosti jedné drazky urCeny pomoci metody konecnych prvki je

= 0,422

/—ldlMKP == AdCuMKP + }{dkeMKP = 0,448 + 0,422 == 0,870 ) (52)
oproti které ma hodnota vypoctena analyticky relativni odchylku
Acu + Age — 4 0,553 + 0,346 — 0,870
Spqy = — T ke TAMKP 1000 = 100% =3,4% (5.3)
Aa1vkp 0,870

Pro ur€eni jednotlivych indukcnosti je nutné vytvofit model celého stroje, avSak
permanentni magnety budou pouze nahrazeny pasivnim materidlem o dané relativni
permeabilité ppm. Pro vypocet je opét pouzita statickd koneénéprvkova analyza; statorové
proudy odpovidaji zvolenému casovému okamziku tfifazové symetrické soustavy

harmonickych prouddi a je analyzovéna jedna casovd perioda. Pro urceni rozptylové

indukénosti  drazky je pocitdna energie b Crestal

v drazkové oblasti vSech tfi fazi (viz

[-N:E0)
@.8758

Obr.5.5) a dle vztahu pro vypocet
induk¢nosti tfifdzového systému odvozeného -
V [29] B:BZWB
4W,,
Lyg==—— 5.4

Pro stroj q = 1/2 vychazi rozptylova

induké&nost drazky Liog = 1,55:10° H a pro

0 30 60 (mm)

stroj s vinutim q = 2/5 je Lyeq = 1,65-10° H.
Obr. 5.5: Zvyraznéni oblasti pro vypocet

Soucet hlavni indukénosti a indukénosti . Lo B
rozptylové induk¢nosti drazky

diferen¢niho rozptylu Lag + Lgif bude urcen

dle (2.63). Casové proménna indukénost nemiize byt uréena na zakladé prostého analytického
vypoctu; proto je nutné pouzit vlastni vypocet rozlozeni pole a bude porovnana s vysledky
metody konec¢nych prvki. Tato indukénost je obecné proménnd vlivem geometrie statoru a
usporadani vinuti. V1iv ma také geometrie rotorového zZeleza, ale ta mize byt zahrnuta pouze
V kone¢néprvkovém modelu.

Na Obr. 5.6 je porovnany soucet obou induk¢nosti véetn¢ zavislosti na Case pro jednu
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periodu pro oba analyzované stroje. Odchylky mezi jednotlivymi hodnotami jsou v fadu
procent. Je patrné, ze vypoctend pulzace indukcénosti odpovida redlnému rozlozenim pole
ur¢eného metodou konecnych prvki. V konecnéprvkovém pribéhu je také promitnuta
geometrie rotoru a odlisna indukénost v podélném a pficném smeéru; zanedbanim tohoto
rozdilu vSak nedojde k velké chybé. Pulzace indukcnosti pro stroj S vinutim g = 2/5 je vyrazné

mensi, nez u stroje q = 1/2.

%107 %107

NNANNNAN o

115 F

IN)
3

analyticky
vlastni vypocet
MKP )

[N}

N
[$)]

Lag g M
Lag g M

o
a
o
a

analyticky 1F
vlastni vypocet

MKP
0.95 ] I i 0.95 ] ! i | i ]
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

wt [rad] a) wt [rad] b)

Obr. 5.6: Vypocet indukénosti pomoci toku ve vzduchové mezefe stroje q = 1/2 (a) a stroje g
=2/5 (b)

Celkovou indukénost stroje 1ze opét urcit dle vztahu (5.4), kdyz vypoctena energie bude
rovna energii v celém objemu stroje. Pro stroj q = 1/2 vychazi stfedni hodnota celkové
induké&nosti z vypoctu metodou konednych prvkd Lg = 3,22:10° H a pro stroj s vinutim
q=2/5 je Lg=3,30-10° H™". Rozptylovou indukénost statoru lze tudiz také uréit jako rozdil
Ly — (Lag + Lgir). Pfehled vSech vypoétenych stiednich hodnot indukénosti pomoci rozdilnych
metod je shrnut v Tab. 21.

Z tabulky je patrné, Ze celkova indukénost vypoctend pomoci metody konecnych prvki je
vEtsi, nez soucet vypoctené hlavni a rozptylové indukénosti. Pricinou bude odlisnost principi
vypoctu z magnetického toku a z energie magnetického pole a zanedbani té ¢asti rozptylového
toku, kterd prochéazi oblasti vzduchové mezery. Odchylka vétSiny vypocti se pohybuje pod
hranici 10 %, coz je piijatelnd hodnota.

Jak bylo feCeno pti analytickém vypoctu indukcénosti, nehomogenita rotoru zplsobi
odli$nou velikost podélné a pticné indukénosti. Obé€ slozky jsou vypocteny pomoci ANSY'S
Electronics Desktop na zéklad¢ vlastnich a vzdjemnych indukénosti jednotlivych fazi a

polohy rotoru. Na Obr. 5.7 a Obr. 5.8 jsou porovnany vysledky obou stroju.

* Jelikoz se jedna o 2D tlohu, neni ve vypo&tu zahrnuta rozptylova indukénost el vinuti. Formalng se tak jedna
o rozdil Ly - Ly4s a rozptylovou indukénost Cel je nutné pricist
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Tab. 21: Porovnani vypoctenych hodnot induk¢énosti

q=1/2 q=2/5
L [mH] analy- vlastni analy- vlastni
. RMxprt | MKP . RMxprt | MKP
ticky vypocet pole ticky vypocet pole
Lo 0,77 - 0,45 - 0,63 - 0,45 _
Ly 0,082 - 0,052 - 0,066 - 0,043 _
Lyog 2.14 - 207 | 155 | 1,87 - 2.34 1,65
Lai 0,35 - 0,12 - 0,53 - 0,32 _
L., 2.14 - 2,25 - 2,47 - 2.70 _
I—ad +
1,12 1,05 0,57 1,20 1,15 0,98 1,04
Laif
Lg 2,91 — 2,71 3,22 3,09 - 3,15 3,30
Ly — (Lad
+Lg+ | 1,70 - 207 | 2,02 | 1,87 - 234 | 219
Llo’f‘)
L_dq q_1-2_noload &
323z Curve Info avg
3230 3 gp‘\%‘?ranslem 3.2239
228 7; Setup1  Transient| 3.2184
3225
E 3223
3220 o
3217 ;
3215 ]
3212t"‘'\""|‘"‘|""|""|“"
0.00 250 5.00 750 10.00 12,50 15.00
Time [ms]
Obr. 5.7: Podélna a pfi¢na slozka indukénosti stroje q = 1/2
L_dq q 25 noload &
3310
e e e e e e e e e e i
] Curve Info avg
3305 7 gp1L:_$ransient 3.3007
4 o Lka
2300 __ Setup1: Transient 3.2851
ES.ZQS —:
3.290 {
3280 1 — — — ———— —
0.00 2.00 4.00 6.00 B.éU 10.00 12.00
Time [ms]

Obr. 5.8: Podélna a pti¢na slozka induk¢nosti stroje q = 2/5
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Pro vypocet je pouzita transientni analyza, kde analyzovana ¢asova oblast odpovida jedné
elektrické periodé. Rozdil ve velikosti obou slozek indukénosti je téméf zanedbatelny, a tak
1ze opravdu na stroj nahlizet jako na stroj s povrchovymi magnety se zanedbanim reluktan¢ni
slozky momentu.

Me¢éfeni indukénosti bylo opét provedeno pomoci RLC metru Keysight U1733C. Nejprve
byl méfen samostatny stator pfed umisténim do stojanti S vlozenym rotorovym paketem bez
nalepenych magnetti. Méfeni bylo néasledné opakovéano pro kompletni sestaveny stroj. Pro
ziskani frekvencni zavislosti induk¢nosti bylo méfeni provedeno po dekadach ve frekvencnim
rozsahu 100 Hz — 100 kHz. Tabelarni zpracovani induk¢nosti pro obé méfeni je shrnuto
v Tab. 22 a Tab. 23, jejich zavislost na frekvenci je pak zobrazena na Obr. 5.9.

Je patrné, ze pro rotor bez magnetl jsou indukcnosti vSech fazi témét identické pro
vSechny frekvence u stroje s q = 2/5. Stroj s g = 1/2 vykazuje odlisnou charakteristiku faze C,
pii frekvenci 100 Hz doslo k nariistu induk¢nosti, avSak velmi se liSily zméfené hodnoty pro
jednotlivé faze. To lze opét vysvétlit aktudlni pozici rotoru, kdy po jeho pootoceni doslo ke
zméné zobrazené hodnoty. Permanentni magnety tak maji zasadni vliv na métenou velikost
induk¢nosti. Naopak pro vyssi frekvence indukénost klesla, ale jednotlivé hodnoty jsou si
velmi blizké. To je pravdépodobné zapfi¢inéno indukovanim vifivych proudd v magnetech,

které vytvareji dodatecné magnetické pole.

Tab. 22: Zmé&fené indukénosti stroje g = 1/2

f [Hz]
L [mH] faze
100 1000 10 000 100 000
A 2,526 2,515 2,396 1,859
B 2,536 2,526 2,411 1,881
Bez
C 2,455 2,454 2,445 2,335
magneti
Stredni
2,506 2,498 2,417 2,025
hodnota
A 3,186 2,298 2,177 1,586
B 2,872 2,291 2,164 1,551
S magnety C 3,364 2,212 2,139 1,587
Sti‘edni
3,141 2,267 2,160 1,575
hodnota
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Tab. 23: Zméfené indukénosti stroje = 2/5

f [Hz]
L [mH] faze
100 1000 10 000 100 000
A 2,873 2,868 2,742 2,108
B B 2,830 2,824 2,698 2,067
ez
C 2,836 2,830 2,708 2,096
magneti
Stiedni
2,846 2.841 2,716 2,090
hodnota
A 2,779 2,619 2,519 1,820
B 3,620 2,587 2,515 1,989
S magnety C 3,038 2,598 2,509 1,925
Stiedni
3,146 2,601 2,514 1,911
hodnota
4 4
35
3r 2
25—
T T
E 2 E
- -
1.5 A-bez magnetu 8 15 A-bez magnetl
B-bez magnett B-bez magnetl
1+ C-bez magnetu g 1+ C-bez magnetl
— — — A-s magnety — — — A-s magnety
0.5} |~ — —B-s magnety 1 0.5 |~ — —B-smagnety
C-s magnety C-s magnety
0 : . 0 !
102 10° 104 10° 102 10° 104 10%
f[Hz] a) f [Hz] b)

Obr. 5.9: Zmétena frekvenéni zavislost indukénosti jednotlivych fazi stroje s g = 1/2 (a) a
stroje s g = 2/5 (b) pro stroj bez magnetil a s magnety

Stiedni zméfené hodnoty induk¢nosti strojii s umisténymi permanentnimi magnety jSOU O
7,4 %, resp. 1,8 % vétsi oproti analyticky vypoctenym hodnotam a naopak o 2,5 %, resp.
4,9 % mensi oproti hodnotam ziskanych metodou konec¢nych prvki pro stroje s q = 1/2 a
sq=2/5.

Pro vypocet ztrat v Zeleze pomoci metody konecnych prvki je pouzita tranzientni analyza
ve stavu naprazdno, kdy magneticky vodivym plechim a permanentnim magnetim je
pfifazena elektrickd vodivost a plechy maji na zaklad¢ datasheetu definovana ztratova cisla
v zavislosti na velikosti magnetické indukce (Obr.5.10) Na zakladé toho jsou nasledné
odvozeny i charakteristiky pro ostatni frekvence. Tranzientni analyza je vzdy provedena pro
dve elektrické periody, kdy béhem prvni periody dojde k ustdleni vysledkti. Vysledné ztraty

jsou pak priimérnou hodnotou pro posledni periodu vypoctu Pribéh ztrat ve stavu napréazdno
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obou strojii je zobrazen na
BP Curve O X
Obr.511 a Obr.5.12.
Swap X-Y Data Import Dataset.. Export Dataset...
Celkové ztraty oznacené Coondinins
B (Tesla) | ~ 10.00
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. o 172 M R R e s TR S
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hodnoty ztrat v Zeleze jsou
urc¢eny APg.=2,85W pro
stroj s q = 1/2 a APge = 3,47
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znamena relativni odchylku
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| Core Loss Unit: | wikg v

Append Rows... |
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Cancel

Frequency: ]sn [He =] Kn |1s7.7 |0A0245359
Thickness: |05 [om v Ke:[1.78757 0.000233722
Conductivity: |4347826 S/m Ke: [28.4943 0.00372475

Obr. 5.10: Definovani ztrat v zeleze v programu ANSYS

Maxwell

2,8 %, resp. 11,4 % od hodnoty urcené pomoci metody konecnych prvki.

Loss Plot q_1-2_noload_losses 4
3.00
550 _' Curve Info
i —— Coreloss
Setup1 : Transient 2.7699
g —— EddyCurrentLoss
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Obr. 5.11: Prabéh ztrat naprazdno pro stroj s q = 1/2
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Loss Plot q_2-5_noload_losses 4
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Obr. 5.12: Prib¢h ztrat naprazdno pro stroj s q = 2/5

Stejna analyza je pouzita i pro vyhodnoceni prub&hu spfazeného toku a indukovaného
napéti. Nezdvisle na zapojeni vinuti jsou pifimo vypoctené fazové hodnoty indukovanych
napéti pomoci MKP a nepfimo odvozeny pribéhy sdruzenych napéti. Vysledky ziskané
pomoci MKP jsou porovnany s analytickym navrhem a vlastnimi vypocty dle rovnic (2.58) -
(2.62). Porovnani vypoctenych prubéhti a jejich spektrum je zobrazeno na Obr. 5.13 -
Obr. 5.18.

0.08 0.08 T .
I viastni vypocet
0.06 I MKP 1
0.04 b
A-vlastni
0.02 [ B-vlastni [| 7
a C-vlastni
E — — —A-MKP 1
= — — —B-MKP
-0.02 — — — C-MKP i
-0.04 b
-0.06 b
.0.08 . L H . L L
0 0.005 0.01 0.015 2 4 6 8 10
t[s] Rad harmonické v

Obr. 5.13: Porovnani pribéhi sprazenych toku a jejich spektrum pro stroj s q = 1/2
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Obr. 5.14: Porovnani prabéhta fazovych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje q = 1/2
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Obr. 5.15: Porovnani priabéht sdruzenych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje

q=1/2
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Obr. 5.16: Porovnani priabéht sprazenych toku a jejich spektrum pro stroj s q = 2/5
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Obr. 5.17: Porovnani prabéhi fazovych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje q = 2/5
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Obr. 5.18: Porovnani priabéht sdruzenych indukovanych napéti a jejich spektrum pro stroj
sq=2/5

Z prabeht je patrnd vyssi hodnota sprazeného toku urceného pomoci vlastniho vypoctu,
ktera nasledn¢ ovlivni 1 indukované napéti. Dobra shoda vSak nastala ve slozeni spektra
jednotlivych pribéhi. U stroje s q = 1/2 jsou patrné 5. a 7. harmonicka, které ovliviiuji fazové
1 sdruzené indukované napéti. Naopak fazové hodnoty stroje s q = 2/5 maji vyraznéjsi treti
harmonickou, kterd je vSak eliminovana v ptipad¢ sdruzeného napéti.

Velikost indukovaného napéti v ndhradnim schématu Uj, je rovna pravé fazové hodnote
indukovaného napéti. Nyni lze provést kontrolu odporu respektujiciho ztraty v zZeleze

z vysledki metody konecnych prvku a porovnat ji s analyticky ur¢enou hodnotou:
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(3-203° 203" nq. ool
o 3Uhwke. 4285 P1=3 55)
FeMKP = Ap 0 13 2102_3819_ 2 '
L 3,47 173

5.3 Stav naprazdno
Vypoctené 1 zméiené prubéhy indukovanych napéti do jednotlivych vinuti ve stavu

naprazdno jsou shodné jak pro rozpojena vinuti, tak pro zapojeni vinuti do hvézdy nebo do
trojuhelniku. Lisi se pouze Vv pohledu na fazové a sdruzené hodnoty napéti pro jednotliva
zapojeni. Pfi méfeny naprazdno byl vzdy generdtor roztocen na synchronni rychlost ns a
pomoci osciloskopu RIGOL DS 1074B byly zaznamendvany piimo fdzové hodnoty napéti.
Zaroven byla pro kontrolu pomoci voltmetru métena velikost indukovaného napéti. Schéma

méfeni je zobrazeno na Obr. 5.19 a).

~ ~ —~

ns A él)
]
C
a)

Obr. 5.19: Schématické znazornéni méfeni fazovych indukovanych napéti v zapojeni do
hvézdy (a) a méfeni proudu vinutim v zapojeni do trojihelniku (b)

j

b)

Analyzovana data z osciloskopu vzdy obsahovala celou mechanickou periodu (60 ms),
aby bylo mozné zachytit ptipadné oscilace vlivem napft. excentricky usazeného rotoru. Na
zéklad¢ celé mechanické periody byla provedena frekvencni analyza. Prabehy jedné
elektrické periody a spektra fazovych indukovanych napéti a sdruzenych indukovanych napéti

pro zapojeni do hvézdy obou stroju jsou zobrazeny na Obr. 5.20 - Obr. 5.23.
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Obr. 5.20: Zmétené prabehy fazovych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje s q = 1/2
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Obr. 5.21: Zméifené prabehy sdruzenych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje q = 1/2
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Obr. 5.22: Zméiené prabéhy fazovych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje s q = 2/5
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Obr. 5.23: Zmé&tené prubéhy sdruzenych indukovanych napéti a jejich spektrum stroje q = 2/5

Rozlozeni spektra prubéhti indukovanych napéti piesn¢ odpovidad piedpokladanym
vypoétenym hodnotam. Rozdil jednotlivych amplitud zakladni harmonické oproti stiedni
hodnoté je mensi nez 2 %. Vinuti je tedy dobie navinuté, symetrické a vhodné pro dalsi
analyzy.

V Tab. 24 je shrnuto porovnani vypoétenych a zmétenych hodnot spfazeného toku a
indukovanych napéti z této a predchozi kapitoly; u toku je ur¢ena maximalni hodnota, u
napéti efektivni primérnd hodnota vSech tii fazi. Rozdil mezi hodnotami indukovaného napéti

obdrzenymi pomoci MKP a z méfeni je mensi nez 4 %.

Tab. 24: Porovnani vypoétenych a zméfenych hodnot spfazeného toku a indukovanych napéti

q=1/2 g=2/5

analy- | vlastni analy- | vlastni

) RMxprt | MKP | méfeni ) RMxprt | MKP | méfeni

ticky | vypocet ticky | vypocet
b 4

0,073 0,073 - 0,069 - 0,062 0,060 - 0,057 -
[Wb]
Ui

21,5 21,5 - 20,3 19,8 22,5 21,8 - 21,0 20,2
(V]
Uis
V] 37,2 37,2 30,4 35,1 34,3 39,0 37,8 34,2 36,4 35,0

Symetri¢nost vinuti zajiStuje, ze ani v zapojeni do trojuhelniku nepoteCou ve vinuti
vyrovnavaci proudy naprazdno. Vyjimkou jsou proudy vybuzené tieti harmonickou slozkou
indukovaného napéti. Proudy vybuzené vSemi tiemi fazemi maji shodny fdzovy posun, a tudiz
se mohou V zapojeni do trojuhelniku uzavirat. Zubové vinuti s ¢ = 1/2 ma Cinitel zkraceni

kroku roven B = 2/3; ¢initel kroku tfeti harmonické kyz je dle (2.6) roven nule a tudiz i ¢initel
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vinuti ky3 je roven nule. Tomu také odpovida spektrum fazového indukovaného napéti na
Obr. 5.17 a Obr.5.22. Optimalizované tiivrstvé vinuti s q = 2/5 ma Cinitel vinuti teti

harmonické dle (4.26) roven

. 3m
5m\ Sin=— 3:5
kys = sin (3 -—”) —23. [1 — (4-2V3) (1 + cos ”)] =0328, (56
32

a tudiz lze oCekéavat uzavirani proudu treti harmonické ve vinuti. Pro ovéfeni spravnosti této
hypotézy byly pomoci osciloskopu zméteny proudy protékajici samotnym vinutim v zapojeni
do trojuhelniku (viz Obr. 5.19 b). Zde bylo vyuzito faktu, Ze stroj ma vyvedené oba konce
vinuti a je mozné méfit piimo wvnitini prib&éhy proudu. Porovnani prubéhu proudu
vypocteného v ANSY'S Electronics Desktop a z méfeni je zobrazeno na Obr. 5.24. Efektivni
hodnota vypocteného proudu je 142 mA, zatimco zméfena hodnota je 100 mA. Tato velikost
proudu se blizi dolni hranici rozliSitelnosti pouzitych proudovych sond, proto nemize byt
z velikosti zméteného proudu vyvozovan zadny podrobnéjsi zavér. Hlavnim shrnutim je, ze
bylo i méfenim potvrzeno, ze se ve vinuti zapojeném v trojuhelniku uzaviraji proudy tieti

harmonické, pokud je to diky zapojeni vinuti mozné.

BranchCurrent Winding q_2-5_noload D # 2 JB8EnmS F AAAML

200 Curve Info - YA
NodeVoltage(lU_ab) NodeVoltag)

—— -BranchCurrent(VI_vA) ¥1
-BranchCurrent(VI_vB) Y1
-BranchCurrent(VI_vC) 1

<

1000 5

=
NI
2

— 0.00

=
@
o

—-10.00 2

— -20.00

Llzwa= ZE 1wl

e 3000
+bo 8.00 12.00 1600 2000 24.00

Time [ms]

=}
< |

Obr. 5.24: Porovnani vypoéteného a zméteného prub&hu proudu naprazdno uzavieného ve
vinuti stroje g = 2/5 zapojeném do trojihelniku (v¢etné indukovaného napéti jedné faze)

5.3.1 Pulzace momentu
Pulzace momentu jsou urceny z vlastniho vypoctu rozlozeni pole dle rovnice (2.68) pro

chod naprazdno stroje a ovéiena metodou konecnych prvkl. Tento moment je dan vyslednou
interakci zubll a permanentnich magnetl, kdy jednotlivé sily ptisobi proti sobé a Céastecné
nebo Uplné se Kompenzuji. Vypocet je proto velmi citlivy na sebemensi odchylku, zejména ve

vypoctu teéné slozky indukce, ktera dosud nebyla pouzita. Na Obr. 5.25 je porovnan vypocet
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pro oba dva stroje. Z prub&hi je patrné, ze odchylka hodnot urc¢enych pomoci obou piistupti
je vyraznd, coz koresponduje s citlivosti vypoctu. Vypoctené hodnoty jsou fadoveé shodné, coz
Vv tento okamzik znamend dobry smér a zaklad pro budouci vyvo;j.

%107

vlastni vypocet
MKP

0.1 ‘ . . : — 5 :
;\//Il":l(s;m vypocet /\ /\

0.05 ] f /\ /\ /\\ f\

‘ | W

B "H |

wol MMM WM R
T

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
wt [rad] a) wt [rad] b)

|

f\ |

M [Nm]
M [Nm]

Obr. 5.25: Porovnani vypo¢tu ,,cogging torque* pomoci rozlozeni pole ve vzduchové mezete
a pomoci metody kone¢nych prvki pro stroj g = 1/2 (a) a q = 2/5 (b)

5.4 Zatizeny generator
Oba generatory byly zatiZzeny jak v zapojeni do hvézdy, tak v zapojeni do trojtihelniku.

Na vystupni svorky byla vzdy pfipojena odporovad zatéz zapojend do hvézdy. Byly vzdy
meéfeny vSechny hodnoty sdruzenych vystupnich napéti generatoru, vystupni proudy a
Vv zapojeni do trojuhelniku navic proudy ve vinuti. Osciloskop mé vSak pouze Ctyfi vstupni
kanaly a rozdilové méfici napétové sondy se spole€nym zemnim potencidlem. Proto muselo
byt provedeno vice méfeni, kdy vzdy minimalné jedna hodnota byla zvolena jako referenc¢ni a
méfena pokazdé. Velikost proudu byla také kontrolovdna analogovym analyzatorem sité

QN10. Schéma méteni proudi je znazornéno na Obr. 5.26.
G
3~

&H=— QN10 R,
&/

L.
L.

ns

@—»
Y

Obr. 5.26: Schéma méfeni proudtl zatizeného generatoru
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Vzhledem k rozliSeni proudovych sond byla velikost zatéznych odport R. volena tak, aby
amplituda proudu byla vétsi nez 1 A. Pfi amplitudé proudu vinutim I, 1 A bude proudova

hustota ve vodic¢i

1
L, 7 2 (5.7)
Ji _Sv = 0,099 = 7,14 Amm

Pro stroj, ktery neni aktivné chlazeny, je tato hodnota pfili§ velka. Proto byly stroje takto

zatézovany jen po dobu nezbytnou pro uskute¢néni méfeni. I piesto mohlo dojit K ur¢itému
narastu teploty vinuti a zvySeni odporu. Vzhledem k tomu, Ze soucasti této prace neni tepelny
vypocet stroje (stale se jedna pouze o demonstrator, ktery neni ur€eny k trvalému chodu pod
zatizenim ani primyslové aplikaci), bylo zvySeni odporu vyhodnoceno zpétné az na zaklad¢
meéteni. Nejprve je tedy nutné analyzovat zméfené hodnoty a aZ na jejich zékladé a skute¢né
hodnoty odporu mozné porovnat mefeni s vypocty.

Pti zatizeni generatoru Cisté odporovou zatézi prichazi v platnost fazorovy diagram na
Obr. 5.27. Na zaklad¢ jednotlivych méfeni jsou znamé hodnoty buzené¢ho indukovaného
napéti Ujp, vystupni napéti U a proud | a reaktance Xy. Muze tak byt provedena kontrola

velikosti odporu vinuti. Velikost zatézného odporu

(zahrnujici nejen odpor pouzitych rezistord, ale také +q X T
_ d
vnitini  odpor pouzitého analyzatoru site) lze Uip
kontroln¢ vypocitat jako P
= Ral
RL=" (5.8) Zol 4\ /™

Soucet velikosti napéti na obou odporech ve fazoro-

vém diagramu Ug Ize ur¢it jako

Up = U2 — (Xal)? (5.9) 1/ O=Rll

Ubytek napéti na odporu vinuti 1ze uréit jako rozdil

napéti Ug a vystupniho napéti U a odpor vinuti 1ze

. +
tedy vypocitat jako T d

R, = URI_ v (5.10)
Pfi tvorbé fazorového diagramu se zasadné pouzi- Obr. 5.27: Fazorovy diagram
vaji fazové hodnoty proudii, napéti, ale také impe- generatoru s odporovou zatézi

danci. Zatéz byla zapojena do hvézdy, tudiz méteny
proud i zatéZny odpor jsou fazové hodnoty. To samé plati pii zapojeni generatoru do hvézdy.

Pti zapojeni do trojuhelniku se napéti zméfenad na jednotlivych vinutich stavaji hodnotami
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sdruzenymi, je tudiz nutné je prevést na fazové. To samé plati pro vypoltené a zméiené
hodnoty impedanci. Pro piepocet impedanci z trojuhelniku na hvézdu plati vztah

ZpaZpc Zp (5_11)

ZDA+ZDB+ZDC | DA DB DC Dl 3

Vystupem rovnice (5.10) tak bude ,,fazova‘“ hodnota odporu, kterou bude pro zapojeni do

Zy

trojuhelniku nutné zpét prevést na ,,sdruzenou’ — ta bude odpovidat odporu jednoho vinuti R.
Shrnuti vSech zmétenych a dopoctenych hodnot zatizenych generatorit v obou zapojenich je
v Tab. 25. Hodnota Ujs piedstavuje sdruzené indukované napéti, Us potom sdruzené vystupni
napéti a hodnoty Ly a R, jsou fazové hodnoty uréené tak, aby hodnoty v tabulce byly platné
pro fazorovy diagram V daném zapojeni. Pro ndzornéjSi porovnani s vypocltenymi a
zméfenymi hodnotami odporu vinuti je Ry u zapojeni do trojihelniku zapsano ve formé

zlomku.

Tab. 25: Shrnuti méfeni zatizenych generatort

Velicina q=12 q=25
hvézda trojuhelnik hvézda trojuhelnik
Ui [V] 19,8 114 20,2 11,7
Ui [V] 34,3 19,8 35,0 20,2
Us [V] 28,6 16,5 29,0 16,6
uUlv] 16,3 9,4 16,7 9,6
I [A] 0,75 1,4 0,77 1,45
R [€] 21,9 6,6 21,9 6,6
Ly [mH] 3,14 1,05 3,15 1,05
Xq [€] 1,32 0,44 1,65 0,55
R, [2] 4,35 4,23/3 4,45 4,31/3

Nejveétsi odchylka odporu vinuti ode¢teného z fazorového diagramu a zméfeného pomoci
RLC metru je 8 %. Tato odchylka mohla byt zptisobena mirnym nartistem teploty vinuti;
pomoci zcela odlisnych méficich metod.

Oba generatory jsou atypické tim, ze diky malému priafezu vodicli maji odpor vinuti vice
nez tfikrat vétsi nez jeho reaktanci. Celkova impedance stroje a tudiz i fazorovy diagram se
tak stdva mén¢ citlivy na velikost reaktance (indukcnosti) a naopak vice citlivy na velikost
odporu. Dukaz je proveden pro dva ptipady.

Pokud by byla zanedbana indukénost Lg, hodnota odporu R, vypocdtena pomoci rovnic
(5.9) a (5.10) ma odchylku méné nez 1 % od hodnot vypoétenych v Tab. 25. Pokud by naopak
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byla pouzita néktera z vypocétenych nebo zmétenych hodnot odporu v Tab. 20, celkovy soucet
jednotlivych ubytkd napéti by byl tak maly, Ze by nedoslo k uzavieni fazorového diagramu.
Doslo tak k opa¢né situaci, nez u bé&zn¢ pouzivanych stroji, kdy odpor zde nemtize byt
pro svoji velikost rozhodné zanedban. Samoziejm¢ nemiize byt zanedbana ani reaktance
vinuti, ta ma vSak minoritni podil na celkové impedanci stroje. Zaroven je zbytecné provadeét
méfteni nakratko, protoze to by nam opét podalo informaci pievazné o odporu vinuti, nikoli o

jeho reaktanci.

5.4.1 Momentova charakteristika
Diky tomu, Ze je uvazovan pouze generator s odporovou zatézi, je mozné momentovou

charakteristiku zjednodusit a modifikovat. V generatorickém stavu synchronniho stroje je
jeho moment umérny ¢innému piikonu. Odpor vinuti R 1 zatézny odporu R, jsou tak prvky,
na kterych vznikd ¢inny vykon, ktery je nutné pokryt. Na stroj Ize tudiz také pohlizet jako na
generator o nulovém vnitinim odporu, ktery je zatizeny souétem odporti (Ry + R.). Vystupni
napéti takového generatoru je Ugr (viz (5.9)) a lze pouzit momentovou charakteristiku pro

nulovy odpor ve tvaru

mU'b .
M(B) = —wSde Ugrsinf8 (5.12)
Na zékladé fazorového diagramu pro odporovou zatez 1ze zat€zny tihel B vyjadfit pomoci
U
cos B = _R (5.13)
Uip
a momentovou charakteristiku dale upravit do tvaru
mUy, . mUj,
M(B) = —wSde Ui cosfBsin B = —msm 2B, B €(0; Brmax) (5.14)

coZ pfipomind momentovou charakteristiku reluktanéniho stroje. Charakteristika vSak byla
upravena na zaklad€ predpokladu, Ze svorkové napéti neni konstantni a méni se spolen¢ se
zatézi. Proto nemiZe byt pouzita pro motoricky rezim stroje a je platna pro kladny zatézny
uhel. Maximalni aplikovatelny zéatézny uhel je naopak definovany platnosti fazorového
diagramu. Nejvétsiho zatéZzného thlu Ize dosdhnout ve stavu nakratko, kdy je thel B roven
X
Pmax = atan —= (5.15)
Rq
Porovnani maximalnich a zméfenych zatéznych thlti a odpovidajictho momentu je shrnuto

v Tab. 26.
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Tab. 26: Porovnani zatéznych uhli a momentu urcenych na zakladé méfeni
q=1/2 q=2/5
Velic¢ina
hvézda trojuhelnik hvézda trojuhelnik
B [°] 2,87 3,14 3,59 3,90
M [Nm] -0,43 -0,47 -0,44 -0,48
Brmax [°] 16,82 17,28 20,32 20,93

5.4.2 Vypoctené prubéhy a porovnani s mérenim

Na zdkladé méfeni byly zpfesnény zejména hodnoty zatézovacich odpori a nyni je

mozné porovnat mefeni s vypocty. Tvar prabehii proudl a napéti je dan tvarem indukovaného

napéti, proto nebude dale vyhodnocovan jejich harmonicky obsah. M¢feni zatizenych

generatort bylo provedeno s ohledem na vystupni veli¢iny: nezavisle na zapojeni uvnitf stroje

tak bylo méfeno vystupni sdruzené napéti Us a vystupni proud. Pro informaci byl navic méfen

proud ve vinuti v zapojeni do trojihelniku.

Matematicky model je od pocatku vytvaren s pfedpokladem zapojeni vinuti do hvézdy.

Proto pro zapojeni do trojuhelniku budou porovnavany pouze hodnoty zméfené a urcené

pomoci MKP.

Na Obr. 5.28 - Obr. 5.31 je znazornéno porovnani vystupnich napéti a proudi obou stroju

v zapojeni do hvézdy. Ve stroji S q = 1/2 je zméfené napéti o 2,1 % a proud 0 2,6 % mensi,

nez hodnoty vypoétené pomoci MKP. Obdobné vysledky jsou obdrzeny pro stroj s q = 2/5,

kdy napéti je mensi o 4,3 % a proud o 3,8 %.
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U_ - MKP
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- MKP
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Obr. 5.28: Vypocteny pribeh sdruzeného napéti (a) a vystupniho proudu (b) stroje s q = 1/2
Vv zapojeni do hvézdy. Efektivni hodnoty vlastni/MKP: Us = 31,0/29,2 V; | = 0,82/0,77 A

Strana | 127 z 170




Porovndni vypoctii a méreni Jan Laksar 2019
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Obr. 5.29: Zméteny prubéh sdruzeného napéti (a) a vystupniho proudu (b) stroje s q = 1/2
Vv zapojeni do hvézdy.
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Obr. 5.30: Vypocteny pribéh sdruzeného napéti (a) a vystupniho proudu (b) stroje s q = 2/5
Vv zapojeni do hvézdy. Efektivni hodnoty vlastni/MKP: Us = 31,3/30,3 V; | = 0,83/0,80 A
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Obr. 5.31: Zméfeny pribéh sdruzeného napéti (a) a vystupniho proudu (b) stroje S q = 2/5
Vv zapojeni do hvézdy.
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V zapojeni do trojuhelniku je porovnavano pouze méieni a MKP vypocet, proto mohly
byt vlozeny vzdy do jednoho grafu pro pifimé porovnani, viz Obr. 5.32 - Obr. 5.33. Ve stroji
gq= 1/2 je zmétené napéti o 1,2 % a proud o 4,1 % mensi, nez hodnoty vypoctené pomoci

MKP. Obdobné pro stroj q = 2/5 je napéti mensi o 3,5 % a proud o 3,3 %.

- MKP — — — 1, -MKP
- MKP - MKP
- MKP - MKP

- méfeni - méFeni
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Obr. 5.32: Vypocteny a zméfeny pribéh sdruzeného napéti (a) a vystupniho proudu (b) stroje
q = 1/2 v zapojeni do trojuhelniku. Efektivni hodnoty MKP: Us = 16,7 V; 1 = 1,46 A
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Obr. 5.33: Vypocteny a zméteny pribéh sdruzeného napéti (a) a vystupniho proudu (b) stroje
g = 2/5 v zapojeni do trojuhelniku. Efektivni hodnoty MKP: Us =17,2V; 1 =1,50 A

Proudy ve vinuti I, zapojenych do trojuhelniku jsou v3krat mensi, nez proudy vystupni.
Jejich tvar je ptimo ovlivnén tvarem indukovanych napéti do samostatnych fazovych vinuti
(viz Obr. 5.34 a)). Kromé& nich v8ak ma nezanedbatelny vliv moznost vyskytu proudi tieti
harmonické, které jiz byly analyzovany ve stavu naprazdno. Ten je patrny pro stroj q = 2/5 na
Obr. 5.34 b), kdy pribéh proudi je touto tfeti harmonickou vyrazné deformovany. Dochazi
tak k nartstu Jouleovych ztrat ve vinuti generatoru, ve vystupnim proudu se tato tieti

harmonicka slozka neprojevi.
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Obr. 5.34: Vypoéteny a zméteny prabéh proudt vinutim stroje S q = 1/2 (a) a s q = 2/5 (b)
Vv zapojeni do trojuhelniku. Efektivni hodnoty MKP: q = 1/2: 1, =0,84 A; q=2/5:1,=0,88 A

Matematicky model stroje byl fesen v soufadném systému rotoru d-q. Stejné tak je mozné
v ramci ANSYS Electronics Desktop prevést fazové hodnoty proudd na pri¢nou a podélnou
slozku. Jejich porovnani pro oba stroje je zobrazeno na Obr. 5.35. Je zde patrna dobra shoda
obou slozek vypoctenych obéma zplsoby. ZvétSend pulzace zejména podélné slozky proudu
je zpusobenad jiz vyrazngj§imi vysSimi harmonickymi sptazené¢ho toku, ktery postupné ovlivni

indukované i vystupni napéti a vystupni proud.
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Obr. 5.35: Porovnani pfi¢né a podélné slozky vystupniho proudu v zapojeni do hvézdy stroje
sg=1/2(a) astrojesq=2/5(b)

Na zavér celé prace je nutné porovnat také hodnotu a praibéh momentu. Vzhledem k jeho
velikosti nemohl byt moment zméfen, byl tudiz na zakladé meéfeni a momentové
charakteristiky odvozen. Je porovnan s momentem obdrzenym pomoci MKP a pro zapojeni
do hvézdy i z matematického modelu. K vypoctenému momentu je v matematickém modelu

prictena pulzace momentu urcena pro stroje naprazdno, kterd vyrazné ovlivni jeho vysledny
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prubéh (zejména pro stroj g = 1/2 na Obr.5.36 a)). Jednd se o moment odebirany
z pohanéciho motoru, ktery slouzi k pokryti vSech ztrat a vystupniho vykonu. Vystupni
hodnoty proudt a napéti z vlastnich vypocti byly vzdy vétsi v porovnani s ostatnimi vypocty

a méfenimi — proto Ize ocekavat vétsi odebirany vykon a moment.

0 T T T T
vlastni vypocet; stfedni hodnota -0.500 Nm vlastni vypocet; stfedni hodnota -0.516 Nm
L MKP; stfedni hodnota -0.447 Nm I MKP; stfedni hodnota -0.480 Nm
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Obr. 5.36: Vypocet momentu (1 elektricka perioda) a porovnani s hodnotou ziskanou na

zaklad¢é méfteni pro zapojeni do hvézdy stroje g = 1/2 (a) a g = 2/5 (b)

0 0
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Obr. 5.37: Vypocet momentu (1 elektricka perioda) a porovnani s hodnotou ziskanou na
zaklad¢é méfeni pro zapojeni do trojihelniku stroje g = 1/2 (a) a q = 2/5 (b)
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6 Zaver

Teorie elektromagnetického navrhu elektrickych strojii je velmi dobfe popséna v fadé
publikaci. Pro analyticky navrh je dulezita jeho ur€ita jednoduchost a piehlednost. Z tohoto
divodu jsou v literatufe Casto otistény vysledné vzorce odvozené matematicky nebo na
zéklad¢ méteni. S pfichodem novych technologickych postupt, odliSnych uspofadani stroji
nebo odlisného chlazeni stroje (napi. zubova vinuti, sponkova vinuti, vicefazové stroje, stroje
S permanentnimi magnety, stroje s axialnim tokem, duté vodice kruhového prifezu protékané
chladivem apod.) musi byt navrhai elektrickych stroji schopen posoudit nova kritickd mista
navrhu a podle potfeby pouzivané vzorce modifikovat. K tomu je dnes mozné kromé
klasickych analytickych metod pouzit i velmi pokroc€ilé metody numerické.

Predmétem zkoumani byla zvolena zubova vinuti synchronnich strojii s permanentnimi
magnety. Prvnim cilem prace bylo vytvofit komplexni piehled problematiky s vinutim
spojené a ovéfit platnost pouzivanych vztahli 1 pro zubova vinuti, popf. je modifikovat. Bylo
objeveno n¢kolik oblasti pfimo nebo nepfimo souvisejicich se zubovym vinutim, ve kterych
dostupnd literatura pouziva netiplné nebo nespravné formulované vztahy. Jejich ptehled je
shrnut v posledni casti této kapitoly.

Pro vytvoteni co nejptesnéjSiho popisu magnetického pole ve vzduchové mezete bylo
pouzito analytickych metod vypoctu magnetického napéti vinuti a tvaru magnetického pole
generovaného permanentnimi magnety. Numericka Schwarz-Christoffelova transformace byla
vyuzita pro detailni vypocet vlivu otevieni drazky na vysledny pribéh. Schwarz-
Christoffelova transformace byla redukovéna pro zmenSeni narokd kladenych na vypocet.
Pole ve vzduchové mezete je feSeno jako 2D tuloha a vysledkem je radidlni i te¢nd slozka
prubéhu indukce pouzitelnd pro vypocet sprazen¢ho toku, indukovaného napéti, indukénosti
nebo pulzace momentu.

Pfistup zalozeny na rozlozeni magnetického pole vyuziva proudového modelu stroje,
ktery vSak neodpovida redlnému napdjeni. Proto bylo pfikroceno k tvorbé matematického
modelu, prozatim v ustdleném stavu, ktery je napajen napétim a lépe vystihuje situaci
v realném stroji. Analyticko-numericky vypocet rozlozeni pole ve vzduchové mezete je
pouzit k ur€eni parametr ndhradniho schématu, zejména pak jejich zavislosti na poloze
rotoru.

Pro ovéteni predlozenych vypocth bylo vybrano zubové vinuti s poctem drazek na pol a
fazi g = 2/5. Toto vinuti bylo dale upraveno a vznikla jeho tiivrstva varianta, se dvéma druhy

civek a volitelnym poctem jejich zaviti. Tim je mozné optimalizovat toto vinuti z hlediska
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obsahu parazitnich harmonickych slozek. Jako referen¢ni vinuti pro srovnani je pouzito
zubové dvouvrstvé vinuti s g = 1/2, které je téméf jedinym pouzitelnym zubovym vinutim pro
stroje s malym poctem pola.

Pro dana vinuti byla vybrana konstrukce jejich statoru (spole¢ného pro obé vinuti) a byl
proveden kompletni elektromagneticky navrh, jeho ovéfeni pomoci metody kone¢nych prvki
a byly sestaveny prototypy pro oveteni vypoctenych hodnot.

Jedna se o stroje malych rozmérii a vykonu s primérem vrtani statoru D; = 38,5 mm a
délkou paketu lge = 40 mm. Oba stroje jsou navrzeny jako synchronni generatory
s povrchovymi permanentnimi magnety a zvolend synchronni rychlost je ns = 1000 ot/min.
Stroje maji na svorkovnici vyvedeny oba konce vinuti, mohly byt tak méteny v zapojeni
vinuti do hvézdy i do trojihelniku. V Tab. 27 a Tab. 28 je shrnuto porovnani hodnot
ziskanych pomoci analytického navrhu, na zéklad€¢ vlastniho vypoctu rozloZeni pole ve
vzduchové mezefe a vytvoreného matematického modelu, pomoci analytického néstroje
RMxprt, metody koneénych prvkii a méteni. Generatory vzdy byly zatéZzovany odpory
zapojenymi do hvézdy o velikosti R, = 21,9 Q pro zapojeni vinuti do hvézdy a R = 6,6 Q pro
zapojeni vinuti do trojuhelniku.

Analyticky vypocet pomoci RMXprtu byl primarné pouzit pro tvorbu zédkladniho MKP
modelu a neuvazoval redlny tvar permanentnich magnetii; obdrZzené hodnoty induk¢nosti a
indukovaného napéti jsou tak pouze orienta¢ni. Méteni odporu probihalo pomoci Ohmovy
metody a digitalnim RLC metrem Keysight U1733C; v tabulkach jsou zobrazeny po fad¢ obé
zméfené hodnoty. Matematicky model je z principu vytvofeny pro zapojeni vinuti do hvézdy,

proto nejsou dostupné hodnoty pro vypocet zapojeni do trojihelniku.

vvvvvv

q=1/2 Ana!ytlcky Vlastni Vy.poc’et pole / RMxprt MKP MeFeni
navrh matematicky model
Ra [Q] 4,19 - 3,98 - 4,19/4,14
Ly [mH] 2,91 2,84 2,71 3,22 3,141
Ui [V] 21,5 21,5 17,8 20,3 19,8
Y 31,3 31,0 - 29,2 28,6
UM - - - 16,7 16,5
Y 0,82 0,82 - 0,77 0,75
HAl D - - - 1,46 1,40
Y -0,507 -0,500 - -0,447 -0,430
MINmI 5 : i i 0488 | -0,470
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vvvvvv

q=2/5 Ana}ytlcky Vlastni Vy.poc’et pole / RMxprt MKP MeFeni
navrh matematicky model
Ra [€] 4,19 - 3,98 - 4,19/4,12
Ly [mH] 3,09 2,92 3,15 3,30 3,146
Uip [V] 22,5 21,8 18,0 21,0 20,2
Y 32,7 31,3 - 30,3 29,0
SV g - - - 17,2 16,6
Y 0,86 0,83 - 0,80 0,77
HAl D - - - 1,50 1,45
Y -0,556 -0,516 - -0,480 -0,440
MINmI =5 : : : 0,524 | -0,480

Odchylka vypoétenych hodnot od kontroly pomoci MKP a vysledki méfeni je mensi nez
10 %; u velikosti momentu je vypoctena hodnota vétsi ptiblizné o 17 % v obou ptipadech. To
sveéd¢i o dobfe provedeném ndvrhu obou stroji 1 Gspésné realizaci jejich konstrukce. Pribéh
indukovaného napéti béhem jedné otacky je symetricky, pti vkladani rotoru se tudiz podatilo
minimalizovat excentricitu jeho ulozeni. Druhym zplisobem, jak bylo mozné porovnat
vysledky, bylo pomoci zatézného odporu nastavit stejny vystupni vykon a sledovat vstupni
moment.

Kromé¢ velikosti jednotlivych parametri je dulezité vyhodnotit i jejich prubéh a
harmonické slozeni. Spektrum vypoctenych pribéhti presné odpovidd spektru zméfenému,
véetné amplitud; amplitudy vySSich harmonickych vypoctené pomoci vlastnich metod jsou
vSak vzdy vyssi, neZ pomoci MKP nebo méfeni. I pfes tuto odchylku lze vlastni metody
pouzit k analyze vlivu vinuti a permanentnich magnett na vy$$i harmonické slozky
jednotlivych prubéht. U vinuti q = 1/2 je pfitomna vyrazngjs$i harmonicka slozka definovana
pomérem poctu drazek a poll, ktera ovliviiuje indukované i svorkové napéti, proudy i
induk¢nost a zejména ma nepfiznivy vliv na momentové pulzace. Naopak optimalizované
vinuti q = 2/5 vykazuje téméf Cisty harmonicky pribéh napéti a proudl a umoziuje vyraznou
redukci momentovych pulzaci. Jeho nevyhody se projevi zejména v zapojeni do trojuhelniku;
diky nenulovému Cciniteli tfeti harmonické se vinutim uzaviraji proudy vybuzené prave
napétim o trojnasobné frekvenci oproti zékladni.

Zasadni pfinos a vystupy disertacni prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

- Modifikace cinitele rozlohy pro jednovrstva vinuti: Pfi odvozeni matematického popisu

stupnovité kiivky magnetického napéti generované vinutim byl v literatufe [26] pouzit
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predpoklad dvouvrstvého vinuti a odvozeny c¢initel rozlohy pro v-tou harmonickou ma

tvar

sin (v %) 6.1)

sin (v L)
q 2mq
Tato hodnota cinitele rozlohy se vyskytuje v literatufe zaméfené na navrh stroji jako

k=

obecny tvar pro vSechny druhy vinuti. Pfi odvozeni matematického popisu vinuti vSak

autor dospél k zobecnénému vztahu

sin (v %) 6.2)

qu sin (v

ky, =

u-qu)
platnému pro jednovrstvd i dvouvrstva vinuti s celo¢iselnym soucinem q-u. Uvedeny

vztah a z n¢j odvozené hodnoty tak lze vzit jako dukaz platnosti zobecnéného cinitele
rozlohy pro jednovrstva a dvouvrstvd vinuti, ktery byl v neddvné dobé& prezentovan
v [28].

- Zpresnény cinitel viivu zkrdceni kroku na indukcnost drazky zubového vinuti. Kromé
vypoctu rozptylové indukénosti jedné drazky vcetné respektovani predpokladaného tvaru
silocar byla Cast prdce zaméfena také na vliv uspofddani civkovych stran v drdZzce na
indukénost vSech drazek dané faze. Pro oblast proudovodi¢e je pouzivan Cinitel Ky

respektujici zkraceni kroku jako

7 9
key = 0,25(1 + 3kye) = —+— (6.3)
cu ( ke) TR 63
Tento vztah je odvozen pro postupné vinuti s civkovymi stranami umisténymi v draZzce
nad sebou a je opét pouzivan univerzalné v literatute. Pfi umisténi civkovych stran vedle

sebe (Casté usporadani zubovych vinuti) vak tento vztah pfechazi ve tvar

kew = 0,25(1 + 3B) (6.4)
Zaroven byl popsan princip odvozeni obou Ciniteld ke, a ki a ten lze aplikovat na
Ctyfvrstvé nebo tiivrstvé vinuti (Pfiloha 6).

- Matematicky model generdtoru s uvazovanim geometrie stroje. Veskeré vypocty v této
préci vedly k vytvofeni matematického modelu, ktery dokéze respektovat vliv geometrie
na prubéhy vystupnich i vstupnich veli¢in. Tato informace o vys$Sich harmonickych
vyskytujicich se ve stroji neni uzite¢na pouze pii navrhu stroje, ale mohla by byt pouzita
jako soucast sofistikovanéjsich fizeni elektrickych stroji.

Ziskané poznatky a informace a odvozené metody budou pouzity pii dalsim studiu a

detailnéjsim navrhu elektrickych stroji. Vyrobené prototypy budou pouzity k prezentaci a
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dalSim meéfenim a byly registrovany jako funkéni vzorky. Zptfesnéné postupy budou
implementovany do vyuky predméti Teorie elektrickych stroju, Stavba elektrickych stroju a
Vinuti elektrickych stroji, kde budou tyto informace pfedany studentiim, ktefi je budou moci
vyuzit nejen ve svém studiu, ale piipadné i ve své technické praxi.

Druhym odvétvim, kam mohou prezentované metody zasahnout, je oblast fizeni
faktorem velmi pfesny model stroje. K tomu lze vyuzit model s uvazovanim geometrie stroje,
ktery mize pomoci s lepsi regulaci stroje nebo s ur¢enim polohy rotoru.

Dalsi kroky vyvoje v oblasti vinuti mohou byt zaméfeny na sponkova vinuti a vliv jejich
usporadani na Cinitel vinuti a rozptylovou indukénost drazky, stejné tak jako na pétifazova
vinuti, ktera se dostavaji minimalné v ramci nasi fakulty stale vice do stiedu zajmu.

Dalsi odnozi prace a otevienych témat je vypocet momentu a vliv odporu statorového
vinuti na vzorec (2.83), coz je prvnim piedpokladem pro vytvofeni matematického modelu

stroje v motorickém rezimu.
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Pfilohy

Priloha 1

- Prehled pocitanych tvari drazek

Tab. P-1: Drazka typu ,,V*

. A3
Cislo bz bl h3 bo ;o
vypoétu | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ds MKP i:lli]el)g(i'c:i(itll
1 100 50 60 20 1,124 1,144
2 100 70 60 20 1,058 1,064
3 100 90 60 20 1,008 1,006
4 100 | 110 60 20 0,976 0,970
5 100 | 130 60 20 0,963 0,953
6 100 | 150 60 20 0,961 0,949
7 100 50 120 20 1,510 1,532
8 100 70 120 20 1,339 1,346
9 100 90 120 20 1,227 1,228
10 100 | 110 | 120 20 1,158 1,151
11 100 | 130 | 120 20 1,115 1,103
12 100 | 150 | 120 20 1,087 1,074
13 100 50 180 20 1,877 1,913
14 100 70 180 20 1,609 1,628
15 100 90 180 20 1,440 1,449
16 100 | 110 | 180 20 1,333 1,332
17 100 | 130 | 180 20 1,264 1,254
18 100 | 150 | 180 20 1,215 1,202
19 100 50 60 40 0,884 0,938
20 100 70 60 40 0,838 0,866
21 100 90 60 40 0,794 0,811
22 100 | 110 60 40 0,765 0,776
23 100 | 130 60 40 0,752 0,759
24 100 | 150 60 40 0,751 0,757
25 100 50 120 40 1,274 1,326
26 100 70 120 40 1,120 1,148
27 100 90 120 40 1,015 1,032
28 100 | 110 | 120 40 0,948 0,957
29 100 | 130 | 120 40 0,906 0,909
30 100 | 150 | 120 40 0,881 0,881
31 100 50 180 40 1,643 1,707
32 100 70 180 40 1,393 1,429
33 100 90 180 40 1,230 1,253
34 100 | 110 | 180 40 1,125 1,138
35 100 | 130 | 180 40 1,057 1,061
36 100 | 150 | 180 40 1,010 1,009
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Tab. P-2: Lichobéznikova oteviena drazka
Cislo b, b, hq A vypocet
vypoétu | (mm) | (mm) | (mm) » MKP integralu
1 100 90 80 0.351 0.352
2 100 75 80 0.410 0.411
3 100 60 80 0.489 0.491
4 100 90 120 0.526 0.528
5 100 75 120 0.615 0.618
6 100 60 120 0.737 0.740
7 100 90 160 0.700 0.704
8 100 75 160 0.819 0.824
9 100 60 160 0.982 0.989
10 100 90 200 0.873 0.880
11 100 75 200 1.021 1.031
12 100 60 200 1.225 1.238
Tab. P-3: Lichobé&znikova polouzaviena drazka
éiSlO b2 bl h4 h1 bo )»3 + 12 + )»1 13 + ]»2 + )&1 Vypoéet
vypoétu | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) MKP integralu
1 100 60 80 5 30 0.724 0.793
2 100 60 80 10 30 0.819 0.868
3 100 60 120 5 30 0.958 1.034
4 100 60 120 10 30 1.055 1.109
5 100 60 160 5 30 1.195 1.279
6 100 60 160 10 30 1.293 1.354
I 100 60 200 5 30 1.430 1.525
8 100 60 200 10 30 1.528 1.600
9 100 75 80 5 30 0.675 0.756
10 100 75 80 10 30 0.754 0.815
11 100 75 120 5 30 0.872 0.961
12 100 75 120 10 30 0.951 1.019
13 100 75 160 5 30 1.069 1.166
14 100 75 160 10 30 1.149 1.225
15 100 75 200 5 30 1.265 1.372
16 100 75 200 10 30 1.344 1.431
17 100 90 80 5 30 0.646 0.743
18 100 90 80 10 30 0.715 0.792
19 100 90 120 5 30 0.815 0.919
20 100 90 120 10 30 0.884 0.968
21 100 90 160 5 30 0.985 1.095
22 100 90 160 10 30 1.053 1.144
23 100 90 200 5 30 1.150 1.271
24 100 90 200 10 30 1.221 1.320
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Priloha2 - Gorgesulv diagram, kiivka magnetického napéti a jeji spektrum
dvouvrstvého vinuti q = 1/2

04 F

0.2}

Im [p.u.]
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Obr. P-2.1: Gorgesuv diagram stroje q = 1/2

0.6

04r

0.2r

F_[p.ul]

0 2 4 6 8 10 12
Cislo drazky
Obr. P-2.2: Ktivka magnetického napéti stroje q = 1/2
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Obr. P-2.3: Spektrum magnetického napéti stroje q = 1/2
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Pfiloha3 - MB800-50A

Typical data for SURA® M800-50A

T W/kg VA/kg A/m
at50Hz at50Hz ot 50 Hz

0,1 0,05 0,17 845
0,2 0,18 0,44 107
0,3 0,43 0,76 121
0,4 0,70 1,12 133
05 1,01 1,52 145
046 1,35 197 156
0,7 1,72 2,46 168
0.8 2,13 3,00 180
09 2,56 3,60 104

1,0 3,05 427 209

L1 3,59 5,04 228

1,2 4,20 5,96 254

1,3 491 6,95 304

1.4 5,70 8,49 402

1,5 6,60 11,9 660

1,6 7,54 25,2 1480

1,7 8,30 67,4 3710

1.8 8,83 151 7300
lossat 1.5T, 50 Hz, W/kg 6,60
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 3,05
Anisotropy of loss, % 5
Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500 A/m, T 1,65
H=5000A/m, T 1,74
H=10000 A/m, T 185
Coercivity [DC}, A/m 100
Relative permeability at 1.5 T 1810
Resistivity, pQcm 23

Yield strength, N/mm? 300
Tensile strength, N/mm? 415
Young's modulus, RD, N/mm? 210 000
Young's modulus, TD, N/mm? 220 000
Hardness HV5 (VPN) 130

EmmEmem. 6") cogent
:;:‘5 w&m& ;Tﬁ% A Surarammars Braks A3
Values for the transverse direction are approximately 5% higher R
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Pfiloha4 - Permanentni magnet stroje q = 1/2

supermagnete
Data sheet article Q-20-10-05-N
Technical data and application safety

Webcraft GmbH Phone: 449 7731 920830 2 www.supermagnete.de

Industriepark 206 Fax: +49 7731 9308399 support@supermagnete.de
78244 Gottmadingen, Germany

1. Technical information

Article 1D Q-20-10-05-N

EAN 7640155436208
Material MdFeB

Shape Block

Size 20 10%5 mm

Sida 1 20 mm

Sida 2 10 mm

Side 3 5 mm

Pola faces 20x 10 mm

Tolerance +/-0,1 mm

Direction of magnetisation  Axis 5 mm

Coating Nickel-plated (Mi-Cu-Ni)
Manufacturing method sinterad

Magnetisation N42

Strength approx. 3,8 kg (approx. 37,3 N)
Max. working temperature  80°C

Weight 76000 g

Curie temperatura 30°C

Residual magnetism Br 12000-13200 G, 1.26-132T
Coarcive fizld strength bHc  10.8-12.0 kDe, 360-955 kA/m
Coercive field strength iHC 212 kDe, 2955 kA/m

Energy product (BxH)max  40-42 MGOe, 318-334 kl/m®

Pollutant-free according to RoHS Directive 201 1/65/EL.
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=< ARNOLD
—A 44— MAGNETIC TECHNOLOGIES
Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets
These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a
combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units c C1
for additional grade information and recommendations for protective coating. R bl T Cooficn m
Assemblies using these magnets can also be provided. 2 eversible Temperature Coefficients
c of Induction, a(Br) %I/°C -0.120
g
2 of Coercivity, a(Hcj) %/°C -0.750
Characteristic Units min. nominal max. 2 |coefficient of Thermal Expansion AL/L per°Cx10°| 7.5 -0.1
©
Gauss 12,800 13,150 13,500 £ [Thermal Conductivity W/ (m+K) 7.6
«» | BT, Residual Induction @
o mT 1280 1315 1350 £ |[Specific Heat ® J 7 (kg * K) 460
2 Oersteds | 10,800 11,850 12,900 Curie Temperature, Tc °C 310
o |Heg. coercivity
& kA/m 860 943 1027 psi 41,300
o o |Flexural Strength
= Oersteds 12,000 -] MPa 285
@ |Hcj. intrinsic Coercivity T T
B KA/m 955 g 2 |Density glem?® 7.5
o
= MGOe 40 42 44 a [Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, maximum Energy Product - —
kJ/m® 318 334 350 Electrical Resistivity, p uQecm 180
Notes (1) Coefficients measured between 20 and 80 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
05 Material: N42 0.75 1 <’—F'c=E5/H ——>15 2 3 5 kfs jeSIa
14 1.4
-40°C
13
20°C
12 q1.2
11 A
0
1010 5
‘@
03 N c
9 [
a
o, - x
60°C 8 08 X
w
/ "
80°C -
y 6 —o6 -
<
o
100°C 5 =
N
. f
120°C 4 o4 S
o
o
0.1 3 1
2 0.2
1 4
o o
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

1kA/m =12.566 Oe 1kOe =79.577 KA/m

Notes

Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.

Additional grades are available. Please contact the factory for information.

The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.

© Arnold Magnetic Technologies Corp.

Rev. 151021a
Ph: (+1) 585-385-9010

770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625

E-mail: info@arnoldmagnetics.com
www.arnoldmagnetics.com
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Priloha 5

supermagnete

Data sheet article Q-08-08-04-N
Technical data and application safety

Webcraft GmbH
Industriepark 206
78244 Gottmadingen, Germany

Phome: +49 77319398302
Fax: +49 7731 9308399

1. Technical information

- Permanentni magnet stroje q = 2/5

WWww.supermagneta.de
support@supermagnete.de

Article 1D (0-08-08-04-N

EAN 7640155435871
Material MNdFeB

Shape Block

Size 8x8x4mm

Side 1 8 mm

Side 2 & mm

Side 3 4 mm

Pole faces 8 x B mm

Tolerance +/-0,1 mm

Direction of magnetisation  Axis 4 mm

Coating Mickel-plated (Mi-Cu-Ni)
Manufacturing meathod sinterad

Magnetisation W45

Strength approx. 1,5 kg (approx. 14,7 N)
Max. working temperature  80°C

Weight 1,9456 g

Curie temperature 310°C

Residual magnetism Br 13200-13700 G, 1.32-137T
Coercive field strength bHc  10.8-12.5 kDe, 8&0-005 kA/m
Coercive field strength iHC 212 kDe, 2955 kA/m

Energy product (BxH)max ~ 43-45 MGOe, 342-358 kI/m®

Pollutant-free according to RoHS Directive 201 1/65/ELL

& mm

4 mm

8 mm
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MAGNETIC TECHNOLOGIES

N45

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combln»altlon of hlgh‘magneu‘c output at moderate (;ost. Please cqntact A_rnold Characteristic Units cl C 1
for additional grade information and recommendations for protective coating. R T Coefficionts @
Assemblies using these magnets can also be provided. g  [Reversible Temperature Coefficients
k= of Induction, a(Br) %]/°C -0.120
I3
I of Coercivity, a(Hcj) %/°C -0.750
Characteristic Units min. nominal max. & Icoefficient of Thermal Expansion @ AL/L per°Cx10®| 7.5 -0.1
T
Gauss 13,200 13,500 13,800 £ |Thermal Conductivity W/ (m «K) 7.6
o | Br. Residual Induction 5
8 mT 1320 1350 1380 £ |specific Heat © J/ (kg + K) 460
E’ Oersteds | 10,800 12,000 13,200 Curie Temperature, Tc °C 310
o |Hcg. coercivity .
o kA/m 860 955 1050 psi 41,300
o o |Flexural Strength
= Oersteds 12,000 .2 MPa 285
@ |Hcj. intrinsic Coercivity T £ -
E KA/m 955 g 2 [Density glem?® 7.5
o
= MGOe 42 44 46 & |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, maximum Energy Product
kJ/m® 334 350 366 Electrical Resistivity, p nQscm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 80 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
05 Material: N45 075 s <=—Pc=B/H —>1s B R . kfs Tesla
_40°C 14 1.4
20°C 13
12 1.2
11
0
1010
=
)
03 9 4 “E)
60°C e
8 —0.8 é
/ =
7 d
80°C -
6 —{0.6 -
c
° L2
100°C s =
N
120°C =
4 o4 S
)
o
0.1 3 A
2 0.2
14
o o
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

1kA/m =12.566 Oe 1 kOe =79.577 kA/m

Notes

Demagnetizing Field, H

Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.

The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.

Rev. 151021a

© Arnold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625
Ph: (+1) 585-385-9010

E-mail: info@arnoldmagnetics.com
www.arnoldmagnetics.com
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Priloha 6 - Urceni Cinitell ki a kc, optimalizovaného trivrstvého vinuti
Vypocet vychazi z ¢asového okamziku popsaného v 3.6.1 a ze zavéru, Ze tvar drazky ma

na urceni Cinitell Kye @ Kcy minimalni vliv; proto je mozné vypocty provést pro nejjednodussi
obdélnikovou drazku. Je nutné analyzovat vSechny dosazitelné¢ stavy proudového obsahu
drazky (viz Obr. P-6.1) a na zakladé velikosti aktivni plochy v jednotlivych ¢astech drazky

urcit Cinitel magnetické vodivosti rozptylu drazky Ag.

DA
AN

N @7 hO
by A) B) C) D)

Obr. P-6.1: Ptehled jednotlivych dosazitelnych stavii (A-D) aktivnich civkovych stran pro
zvoleny Casovy okamzik, definovani rozmért a oblasti drazky

Jako urcujici pro pocet zavitl jednotlivych civek bude zvolen pomér mezi poctem zavitii
sttedové a krajni civky K = Ne/Nek. Ve stejném pomeéru jsou i prufezy civek, a pokud je

celkova velikost aktivni ¢asti drazky rovna 2h¢, musi platit rovnost

2h.bg = kgh.by (P6.1)
kde bs a by jsou Sitky stfedni a krajni civky. Jejich soucet je zaroven roven Sifce drazky by a

tak Ize obé dil¢i Sirky vyjadfit jako

ksk
bs bd
2+ kg
- 5 i (P6.2)
KT 24 kg @

V kazdé casti civky je nutné vypocitat integral (3.6), kde celkova aktivni plocha drazky je
rovna S(hg) = 2bgh, a délka silocary je | = by.

Stav A):
S1(y) = bay
4= f”c biy? 4y = e (P6.3)
Y7 ), 4bZh2by °  12b,
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ki
$29) = bahe +bsy = ba (he + 57 5—)

b2 h ksk 2 2
1 _fhc d(6+2+ksky) dv = he 1+ ks +1( ks )
2= 4b2h2b, Y= ab, | T 24 ke T 3\2+ keyp

(P6.4)

2+ stk
219 (2+2kg)? S (P6.5)
2 J-ho bihg (2+ksk) dy = ho (2 + ZkSk)z

0 4b%hZby 4by \ 2 + kg

So()’) = bgh¢ + bsh, = bgh,

Stav B):

ksk
2+ kg

S1(y) = bsy = bay

(P6.6)

2,,2 ksk 2
1 :fhcbdy (2+ksk) — hc ( ksk )2
VT ), T abZhzby, Y T 12bg \2 + kg

k
$29) = bohe + bay = ba (55 —he +)
S
ks 2 (P6.7)

he bfzi (2+kk he +y ) h¢ ks 2 ks 1

Ay = j = dy = ( ) + +=
27 ), 4b2h2by 4by|\2 + kgy) 2+kg 3

2 + 2ky
So(y) = bgh, + bsh, = bahcm
S
_ hy (2 + 2ksk>2 (P6.8)
7 4by\ 2 + kg
Stav C):
51()’) =0
= 0 (P6.9)
S;(y) =bry = 2+ ko bay
(P6.10)

2
/12 :f (2+k5k) d c ( )
0

4b2h2b; 0 12bg \2 + kg
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So(y) = byh, = mbdhc
S
pial 2 V2 (P6.11)
1 _fhobdhc (2+ksk) dv = ho( 2 )2
07 ), T abZhzb; O 4bg\2 + ko
Stav D):
S1(y) = byy = 2+ k kbdy
S
2 2( 2 )2 (P6.12)
, _f"cbdy (2+ksk) 4= e ( 2 )2
LT ), T abZhzby, Y T 12bg \Z + ks
S,(y) = byh, = mbdhc
S
21.2 2 2 (P613)
] :J-hcbdhc (_2+ksk) 4 = h, ( 2 >2
27 ) T abihzb, T 4bg\2 + ko
So(y) = byh, = mbdhc
S
(P6.14)

22 (_2 \°
1 _fhobdhc (2+ksk) dv = ho ( 2 )2
07 ), T abZhzb; T 4bg\2 ¥ ke

Pocet drazek plné protékanym proudem piipadajicich na ¢ po sobé jdoucich pola je
€ —n—ys(mn —c) a poCet drazek ¢asteéné protékanych proudem je mn — ¢ (objevi se najednou
vSechny druhy A - D). Pokud by nedo$lo ke zkraceni kroku ani k posuvu setd vinuti, ptfipada
na ¢ po sob¢ jdoucich pola

2 2
'3 tpa = zmn (P6.15)

drazek plné protékanych proudem. Cinitel kg souvisi pouze s otevienim drazky, tedy

s hodnotami A a je urcen jako

ho ho 242k 2 2 2
[C —n-— yS(mn - C)]a + (mn o C)E E (2+k5k) +2 (2+ksk) ]

kpe = e (P6.16)
Cc* 5 tpd E
coz po upravach a substituci ¢initele zkraceni kroku 3 = 1/tyq vede na tvar
1 1+ (1+ky)?
ke ==|-1+3 1- 6——————3 , P6.17
ke 2 + B + ( ﬁ) ( (2 + ksk)z ys ( )

Cinitel ke, je na zakladé hodnot A; a A, uréen obdobné jako Kye
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kCu
2h, he ksk ks \2 2 \?2
le—n=yitmn = 15+ (= ) |5 + 650+ 5 () +5 () ] (P6.18)
B L2y 2R
€ 3tpd gy,
To opét po Gpravach prejde ve vztah
ks 4+ k2,
kcy =—1|7+9 1- 18 15— —24 P6.19

Cinitel posunu setit dvou dvouvrstvych vinuti, ze které¢ho je tfivrstvé vinuti odvozeno, je

zvolen ys = 1. Na Obr. P-6.2 je zobrazena zavislost obou Cinitelti na pomeéru Kg.

Obr. P-6.2: Zavislost ¢initelt kye a Koy na poméru kg

Rozptylova indukénost je nejvice potlacena pro vinuti s Ky blizkym 0, tedy pro vinuti,
které neobsahuje centralni civku. Naopak s rostoucim pomérem Kg se vinuti vice blizi
jednovrstvému, kdy cely drazkovy obsah pfislusi jedné civce a pro kg — oo (jednovrstvé
vinuti) jsou koeficienty (ys = 1):

1
kke = |ksk - oo| = _[_1 + 33 + (1 _ﬁ)(6_ 3ys)] =1
2 (P6.20)

1
kCu = |ksk - OOI = E[7+ 9,8 + (1 _,3)(18"' 15— 24ys)] =1
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Priloha 9

1
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@ 17.500

25

— Rotorovy plech stroje g = 1/2

POKUD NENIUVEDENO JINAK:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

DRSNOST:

TOLERANCE:
LINEARN:
UHLOVA

OPRACOVANI:

ODSIRANIT
OSTREHRANY

NEUPRAVOVATMERITKO VYKRESU ‘ ZMENA

IJMENO

DATUM

NAZEV:

NAVRHL

Ing. Jan Laksar

20.3.2019

PRZKO USEL|

SCHVALIL

Rotorovy plech; 2p=8

F VYROBA

Z JAKOST

MATERIAL:

C. VYKRESU
A4

HMOTNOST.

MERITKO:3:1 LIST1 Z1 LISTU
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Priloha 10

1

2

— Rotorovy plech stroje q = 2/5

\\;

27.600

©19.500

POKUD NEN{

UVEDENO JINAK:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

DRSNOST.
TOLERANCE:
LINEARNI:
UHLOVA:

OPRACOVAN::

ODSIRANIT
OSIREHRANY

NEUPRAVOVATMERITKO VYKRESU ZMENA

JMENO

DATUM

NAZEV:

NAVRHL

Ing. Jan Laksar

20.3.2019

PRzKO US|

SCHVALIL

Rotorovy plech; 2p=10

F |VYROBA

Z JAKOST

MATERIAL:

C. VYKRESU
A4

HMOTNOST.

MERITKO:1:1 LIST1Z 1 LISTU
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Priloha 12 - lzolaéni krouzek loziska

70

N

i
!
!
I

D34

¢ 42

POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSIRANIT ’
JEDNOTKY JSOU V MILMETRECH OSIREHRANY NEUPRAVOVATMERITKO VYKRESU 2UENA
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV DATUM NAZEV:
NAVRHL Ing. Jan Laksar 28.3.2019
4 r 4 .

s Izola€ni krouZek loZiska
SCHVALIL
VYROBA

Z JAKOST MATERAL: €. VYKREU
A4

HMOTNOST MERTKO:2:1 LIST1 21 LSTU
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Priloha 14 - Fotodokumentace stavby generatoru
T —

Obr. P-14.1: Statorové drazky ¢astecné vylozené kaptonovou paskou

Obr. P-14.2: Detailni pohled na vylozeni drazky
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Obr. P-14.3: Statorovéa civka

Obr. P-14.4: Stator stroje q = 1/2 s vlozenymi civkami dvouvrstvého zubového vinuti

Strana | 164 z 170




Prilohy Jan Laksar 2019

Obr. P-14.6: Stator ve statorovém stojanu
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Obr. P-14.7: Sestavené plechy rotoru na hiideli

Ob. P-14.8: Proces lepeni magnet osmipolového rotoru
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Obr. P-14.9: Hotovy osmipdlovy rotor

Obr. P-14.10: Hotovy desetipolovy rotor

Strana | 167 z 170



Prilohy Jan Laksar 2019

Obr. P-14.11: Svorkovnice

Obr. P-14.12: Pohled na hotovy generator
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Obr. P-14.14: Detailni pohled na civky a magnety stroje q = 2/5
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Obr. P-14.15: ZkuSebni méteni indukovaného napéti

Freazmsses Upp= 56 .80 Vave=69 .3l
CHie 19,00 OH2= W9.00 Ml 0.0

-

) Obr.

~— ’

P-14.16: Indukované napéti stroje q = 2/5
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