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Abstrakt

Predkladand diplomové prace se zabyva navrhem inovativniho synchronniho motoru
S permanentnimi magnety pro pfimy nahon néapravy trakéniho vozidla. Je zde proveden
elektromagneticky ndvrh motoru, ktery je nasledné¢ ovéfen metodou konecnych prvkl
programem Ansys Maxwell. V elektromagnetickém navrhu je podrobnéji rozebrana volba
parametrového optima permanentnich magnetii s ohledem na provozni vlastnosti, zejména
pak elektromagnetickou indukci. Na zakladé vypocéta byl sestaven 3D model motoru
a chlazeni v programu SolidWorks. Sestaveny jsou 2 typy chladi¢t. Tim prvnim je chladi¢
s axialnim proudénim chladiva a druhym chladi¢ s proudénim tangenciadlnim. Oba modely
byly pak nasledné pievedeny do programu Ansys CFX, kde byla provedena CFD simulace

a nésledné tepelné vypocty.

Kli¢ova slova

Permanentni magnety, synchronni motor, syntegra, metoda kone¢nych prvki, Ansys,

elektromagneticky navrh, magneticky obvod, simulace, kolejova vozidla
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Abstract

This master thesis deals with the design of an innovative synchronous motor with
permanent magnets for direct drive of the traction vehicle. First of all, an electromagnetic
calculation of the engine is made, which is subsequently verified by the finite element method
by Ansys Maxwell. The electromagnetic design analyzes in more detail the selection of the
parameter optima permanent magnets with regard to the operational properties, especially the
electrical induction. On the basis of the calculations, a 3D model of engine and cooling was
created in SolidWorks. There are 2 types of water cooling. The first one is a cooler with axial
coolant flow and the other is a tangential flow cooler. Both models were then transferred to

the Ansys CFX program, where CFD simulation and heat calculations were made.

Key words

Permanent magnets, synchronous motor, Syntegra, finite element method, Ansys,

eletromagnetic design, magnetic circuit, simulation, rail vehicles
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Seznam symbolt a zkratek

) R Obvodova proudova hustota [A/m]
SR Pocet paralelnich vétvi [-]

Asseenvenrenrennenrenrenns Pocet paralelnich vétvi pro DC vinuti [-]
B Magneticka indukce [T]

= 7 SRR Magneticka indukce ve vzduchové mezete [T]
Bhimax«eeeeereereaneens Maximalni energeticky soucin [kJ/m°]

Bit. oo Magneticka indukce ve jhu statoru [T]

Biz. oo Magneticka indukce ve jhu rotoru [T]
Breeoeereeienieniens Magneticka indukce permanentniho magnetu [T]
B Remanentni magneticka indukce [T]

Biste) cvoveveeerieinnns Sttedni magneticka indukce v zubu [T]

B2 oo, Magneticka indukce v poloving zubu [T]

Bl oo Magneticka indukce v paté zubu [T]

Byo oo, Magneticka indukce ve stfedu zubu [T]

Bsg oo Magneticka indukce v hlavé zubu [T]

D v Stredni $ifka civky [m]

D e Sitka drazky pro vkladané vinuti [m]

D e Sitka permanentniho magnetu [m]

Dz e Sika zubu [m]

D21 e, Sika v paté zubu [m]

D22 e Sitka ve stfedu zubu [m]

D23 e Sika v hlavé zubu [m]

D0 ceeeeee e Otevieni drazky [m]

D1 e Sitka drazky pro vsypavané vinuti [m]

D2 v, Sitka drazky u hlavy zubu pro vsypavané vinuti [m]
Correrre Essoniv Cinitel [-]

Cl eeeererenreniennns Cinitel podélné slozky prvni harmonické magnetické indukce [-]
Cp evrrerenrrrenieinsinns Mérna tepelné kapacita [J-kg™ K]

COS @ vevvrrrrrerrnens Uginik [-]

De oo Vngjsi pramér statoru [m]

DKol Primér kola [m]
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D1 Vnitini primér statoru [m]

D2 o Vngjsi pramér rotoru [m]

D1z Pramér hlavy zubu pro vkladané vinuti [m]
Dozevieeiiiieiiaies Pramér stiedu zubu pro vkladané vinuti [m]
D3z Primér paty zubu pro vkladané vinuti [m]
e Prifez dil¢iho vodice [m]

O, Prafez vodice pii nahradé vodi¢e kombinaci vodice a izolace [m]
o Frekvence [Hz]

Heo Intenzita magnetického pole [A/m]

[ PR Koercitivni intenzita magnetického pole [A/m]

Hit oo Intenzita magnetického pole jha statoru [A/m]

Hi2 oo Intenzita magnetického pole jha rotoru [A/m]

o P Intenzita magnetického pole permanentniho magnetu [A/m]
[ P Intenzita magnetického pole v zubu [A/m]

o P Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete [A/m]
[ Soucinitel piestupu tepla mezi motorem a chladicim médiem [-]
N2 e Vyska rovné drazky [m]

N e Vyska drazky [m]

i1 e Vyska jha statoru [m]

Rim e Vyska permanentniho magnetu [m]

Nz e Vyska zubu statoru [m]

0w Vyska zapusténi zubu statoru [m]

N1 Vyska drazkové ¢asti s vinutim [m]

N2 Vyska uzavieni drazky pro vsypavané vinuti [m]
e, Jmenovita hodnota fazového proudu [A]
S Cinitel izolace &el [-]

Ky coeveeeeereeeeienenn, Cinitel vylozeni ¢el [-]

Ke coveeerienenieninnnens Carterav Cinitel [-]

Ke covevereniiiiinins Cinitel poméru indukovaného a jmenovitého napéti [-]
KR veeerreneenienieniens Cinitel plnéni Zeleza [-]

KFe 7 eveneereenrennens. Cinitel pInéni Zeleza zubu statoru [-]

Ke joeeeerreeneniennnns Cinitel plnéni Zeleza jha statoru [-]

Ky cooeenieeenieien Cinitel vinuti [-]

Kioveeverreereneeeenenen, Cinitel vyuziti drazky [-]

11
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T Koeficient ¢initele zkraceni kroku [-]

Kg oo Koeficient Cinitele zkraceni kroku ve druhé iteraci [-]

Lo oereerreeenirnainens Rozptylova induk¢nost [H]

L eeeeemeeeeeeeeennnnns Diferen¢ni induk¢nost [H]

L, Magnetiza¢ni indukénost [H]

L Délka stroje [m]

PR Stiedni délka civky [m]

R Délka cela [m]

le v Efektivni délka stroje [m]

i e Stredni délka silo¢ary jha statoru [m]

2 o Stiedni délka silocary jha rotoru [m]

liz(xy) «overerrerernennnns Tloustka izolace vodice ve sméru x, y [m]

leu(y)eeeeereeereennns Sitka vodiée ve sméru x, y [m]

I Sitka papirové izolace pro vypoéet ndhrady kombinaci vodice a izolace [m]
ls oo Sitka drazky pro vypocet ndhrady kombinaci vodiée a izolace [m]
oo Vyska drazky pro vypocet nahrady kombinaci vodiée a izolace [m]
Mieoeeeee Jmenovity moment [N-m]

M e Pocet fazi [-]

10 TR Matematicky pocet fazi [-]

MEe 1 cerveeererreennns Hmotnost jha statoru [kg]

MEg 7 cevereeeeeeens Hmotnost zubi statoru [kg]

N P Pocet civecek ve skuping [-]

N SRR Pocet zavita v sérii [-]

Ny verveervereenieninens Pocet skupin vinuti [-]

I Pocet skupin vinuti na fazi [-]

N e Otacky [ot/min]

. Pocet vodicu [-]

P o Tepelné ztraty [W-m?]

Phce Jmenovity vykon [W]

S TR pocet polparu [-]

(@ Pocet drazek statoru [-]

QFf e Pocet drazek na fazi [-]

Qp v, Pocet drazek na pol [-]

o [T Pocet drazek na pdl a fazi [-]

12
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Rcu 200 emiieiinnnn. Odpor vinuti pfi teploté 20°C [Q]
Rcu 120 covviiviiinnn, Odpor vinuti pfi teploté 120°C [Q]
Faeeereereenreaeesneees Pomérna hodnota odporu vinuti [-]

Yo TRTTTTTRT TR Obsah médi ve statorové drazce [mmz]
St Plocha statorové drazky [mm?]
Si Vnitini elektromagneticky vykon [VA]
T Jmenovity zdanlivy vykon [VA]

Y PO Prifez jednoho vodite [mm?]
T Teplota [K]

Theee Teplota zeleza [K]

Tin e, Teplota na vstupu do chladi¢e [K]
ToUterreerreeeereennens Teplota na vystupu chladice [K]

Tw oo Teplota vody [K]

e Drazkova rozte¢ [m]

Eg2eeeireeeiieeiieeens Drazkova rozte¢ ve stiedu zubu pro vsypavané vinuti [m]
[V TR PPTRPRURR Drazkova rozte¢ v hlavé zubu pro vsypavané vinuti [m]
| PP Polova rozte¢ [m]

Ut Fazové napéti [V]

[ T Indukované napéti [V]

Um oo Magnetické napéti [A]

O P Jmenovité napéti [V]

Usoooeeireeeenrees Sdruzené napéti [V]

Vo Rychlost proudéni chladiva [m/s]

Koo veererrenenenennes Rozptylova reaktance [Q]

Xad eveeeenreensenennns Podélna reaktance [Q]

X eoveeeeneenienienienes Synchronni reaktance [Q]

)¢ PP Synchronni reaktance v pomérnych jednotkach [-]
YK verrerrenreeresreanens Krok na komutatoru [-]
Yideeereeeeeneeeneeaeens Krok vinuti na pocet drazek [-]

)2 TP Ptedni civkovy krok [-]

Y2 e Zadni civkovy krok [-]
Lo Jmenovitd impedance [Q]

(0 TR Souginitel piestupu tepla [W/m?K]

OLCU erreereenreneensenns Soucinitel prestupu tepla médi [W/m?K]
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B Cinitel zkraceni kroku [-]

Yoreeenreeeeneeneeaneens Me¢rna elektricka vodivost [S/m]

YCU 200 wvererenreennns M¢érma elektricka vodivost médi pii 20°C [S/m]
YCU_120 wveverenreennns M¢érna elektricka vodivost médi pii 120°C [S/m]
ANIZ .o, Prirustek izolace [m]

AP Celkové ztraty [W]

JA\ o Celkové ztraty v Zeleze [W]

APFe juiiiiiiiiinn, Celkové ztraty v Zeleze jha statoru [W]

APEe 7o Celkové ztraty v zeleze v zubech statoru [W]
APj.iiiiiiii, Celkové jouleovy ztraty [W]

AP Celkové mechanické ztraty [W]

JA\ OSSR Tepelny ubytek [K]

AUj1 ., Ubytek magnetického napéti statorového jha [A]
AUjp..ocviiiiin, Ubytek magnetického napéti rotorového jha [A]
AUjz oo, Ubytek magnetického napéti v zubech statoru [A]
Ororrevtrere s erre e Vzduchova mezera [m]

O s Vzduchova mezera ve druhé iteraci [m]

Oef wverrerrenrenienienns Efektivni vzduchova mezera [m]

M coeerreere e Uginnost [%]

/SRR Tepelna vodivost [W/mK]

AU verrerrerienienienans Tepelna vodivost médi [W/mK]

AE e Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el [-]

A e Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu [-]
Aizerrerereeeeniiniisrenens Tepelna vodivost izolace [W/mK]

LU e Relativni permeabilita [-]

[V P Permeabilita vakua [H/m]

[0 TR Objemova hustota [kg'm™]

PCU_20 wveervrsrerivenns Rezistivita médi pti 20°C [Q]

PCU_120 ereeererivnnns Rezistivita médi pii 120°C [Q]

o= TP Objemova hustota Zeleza [kg'm™]

OCU +vereerrereenrensenns Proudova hustota [A/mm?]

Tiffeveesreeeereenennnnns Cinitel diferen¢niho rozptylu [-]

[ TR Magneticky tok [Wb]

Dt eeeeereeeenenennns Magneticky tok jha statoru [Wb]
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Dot ceereeerreirieineens Magneticky tok v paté zubu [Wh]

[ Magneticky tok ve stiedu zubu [Wh]
D23 ceeverererieniene Magneticky tok v hlavé zubu [Wh]
2D o Pocet polu [-]

2U e Pocet vrstev vinuti v drazce [-]
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Uvod

Cilem prace je provést elektromagneticky navrh synchronniho motoru s permanentnimi
magnety vcetné tepelnych vypocti. Konkrétné se jednd o inovativni stroj pro ptimy ndhon
napravy bez prevodovky. Pied samotnym névrhem je tfeba urcit, o jakou aplikaci se jedna.
V tomto piipadé jde o pohon napravy vozidla metra. Nejprve je tieba stanovit délku stroje
s ohledem na rozchod koleji a kol, dale pak primér celého stroje véetné chladice, ktery by
mél byt zhruba o tretinu mensi nez je prumér kola, aby bylo mozné zapouzdieny stroj

dostate¢n¢€ upevnit a odpruzit.

Provozni vlastnosti a hlavné vykon motorti s permanentnimi magnety zavisi na volbé
permanentnich magneti. Z tohoto divodu je v praci feSen vypocet rozméri a materiall
permanentnich magnetii. Vypocty jsou provedeny pro ctyii vzorky typu NdFeB a SmCo
vybranych tak, aby bylo mozné porovnat vliv velikosti koercitivity a energetického soucinu
na provozni vlastnosti stroje, sestavit tak porovnavaci Skalu a tim vyfadit materialy
nevyhovujici pro konkrétni stroj. Ovéfeni volby materidlu bylo provedeno metodou

kone¢nych prvkil v samostatném ¢lanku a jeho vystupy jsou v praci pouZzity.

Nedilnou soucasti navrhu je také tepelny vypocet. Nejprve je tieba provést vhodnou
volbu druhu chlazeni a typu chladic¢e. Pro motor s vykonem 120 kW a velikosti takovou, aby
ho bylo mozné umistit na hiidel dvojkoli, pfipadd v tivahu vodni chlazeni. Po dokonceni
elektromagnetického navrhu, byl vytvoren 3D model, ve kterém byly nasledné vymodelovany
2 druhy chladiCe. Jedna se o chladice s axialnim a tangencidlnim proudénim. Tyto modely
byly vytvofeny predevsim kvili CFD simulacim, ze kterych je mozné urcit tlak a mnozstvi
vody V chladi¢i potfebné pro odvedeni tepla vzniklé ztratami motoru. Teplota chladice, je
Vv tepelném vypocétu brana jako krajovd podminka a je zkoumano ptedevsim otepleni

statoroveho paketu, ¢el vinuti. Cely tepelny vypocet byl proveden metodou kone¢nych prvk.

Prace je rozdélena na tfi €asti. V prvni ¢4asti je piedstavena topologie motort pro kolejova
vozidla a zejména pak motor pro pfimy nahon napravy. Ve druhé ¢asti je analyticky proveden
elektromagneticky navrh, vypocet rozméri magneti a jsou zde také Stanoveny rozméry
chladict. Tteti ¢ast je vénovana ovéfeni navrhu metodou konecnych prvkil a tepelny vypocet

stroje a CFD simulace.
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1 Synchronni motory pro kolejova vozidla

V této casti bude predstavena typickd topologie motoru kolejovych vozidel a topologie
napravového motoru s detailngj§im popisem systému Syntegra kvili vyzdvizeni rozdila

a lepsimu uvodu do kontextu celé problematiky.
1.1 Koncepce klasického pohonu kolejového vozidla s pfevodovkou

Zakladem klasického trakéniho pohonu je motor spojeny s pievodovkou piendsejici
moment na dvojkoli lokomotivy. Navrh jednotlivych pohonil elektrické lokomotivy zavisi na
jeji maximalni rychlosti. Trakéni motory lokomotiv maji bézné vykon v fadu tisicd kW
(naptiklad 1600 kW). Maximalni tazna sila standardniho dvojkoli s primérem hiidele
160 mm a rozkolim 1360 mm byva okolo 75 kNm. Moderni nakladni lokomotivy dosahujici
rychlosti az 140 km/h musi mit motory integrované v jediném systému, ktery obsahuje
samotny motor a pfevodovku umisténou na valeckova loZiska dvojkoli. Motor je upevnén na
protilehlé strané pruznou vertikalni opérkou o ram podvozku. Pastorek celniho ozubeni je
zabudovan do ptevodovky a nepfecniva jako u starsich tlapovych motorii. Chlazeni se provadi

jako vzduchové. [15], [6]

e 1
: L [ - : g
5 = Hiagidags dndeiinimn e
& L = 6
2
el kb e b o e S 5
R [
3
3
— 4
2 S, Stator
it Rotor
2 PRESESNRIE Integrovana valcova loZiska
B Prevodovka
Dasaessesnn LoZiska pastorku
Bicesssasos Vystup chlazeni

Obr. 1.1 Prafez motoru kolejového vozidla (14)
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1.2 Pfimo napravové trakéni motory a jejich vyvoj

Myslenka piimého pohonu dvojkoli neni nic nového. Motory tohoto typu v provedeni
s dutou htideli byly pouzivany uz na zacatku 20. stoleti. Tento typ pfimo napravového pohonu
se stejnosmérnym motorem byl dale testovan spolecnosti SKODA v roce 1987 a vznikla tak
fada prototypt lokomotiv 169. Lokomotiva této fady s tovarnim oznacenim 85 EO0-ATM
V pocatku byla testovana pro dva druhy podvozkt, ze kterych neptimo vychazel dalsi vyvoj

ptimo napravovych pohont. [16]

Podvozek pro pomalobéiné motory

Slo o podvozky, na kterych byly nasazeny dva asynchronni motory s dutym rotorem,
a diky tomu odpadla klasicka napravova prevodovka. Statory se upeviiovaly v podvozkovém
ramu. K rotoriim se dale zatazovaly spojky, diky kterym se kroutici moment pieddval ptimo
do kol. Provedeni téchto spojek se pro oba typy podvozkl odliSovalo. Nejprve byla pouzita
pruznd ojni¢kova spojka s unaSecem se dvéma rameny. Poté z divodu pozadavki na torzné
poddajngjsi spojku se vybrala spojka slozend z ohnutych pruzinovych past zakoncenych oky.
Oba motory byly propojeny pomoci stfednich a koncovych dilli a tak vznikl jeden montaZzni

celek, ktery se nasledné mohl upevnit na ram podvozku. [16], [17]

Podvozek pro rychlobéZné motory

Na rozdil od podvozku pro pomalobézné motory se tento typ odliSuje hlavné zptisobem
ulozeni motori a pfenosem to¢ivého momentu na napravu. Opét byly pouzity asynchronni
motory s dutym rotorem, kterymi ale v tomto ptipad¢ prochdzel kloubovy htidel, ze kterého
se toCivy moment piendsi na pastorek pievodové skiin€. Prevodova skiin byla pomoci zavésu

pfipevnéna k ramu podvozku a dosedala na valiva loziska umisténé na naprave. [17]

V roce 1990 se zacaly uplatiiovat ¢astecné odpruzené podvozky a zvysSila se tazna sila
lokomotiv. S rozsifenim permanentnich magnetd na bazi vzacnych zemin a se zkusenostmi
Z prototypti napravovych pohonli bylo mozné zalit s vyvojem synchronnich pfimo
napravovych trakénich motort s permanentnimi magnety. Na poc¢atku roku 2000 byl tento typ
motoru zvazovan jako alternativa pohonu pro rychlostni vlak ICE 3, nakonec ale nebyl vyuzit

a misto synchronniho motoru s permanentnimi magnety se zvolilo pouziti asynchronnich
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motord. Nicméné vysledky testl pifimo napravového trakéniho motoru S permanentnimi
magnety byly nad ocekavani dobré, kde naptiklad ucinnost tohoto typu stroje se blizila 97 %.
Spole¢nost Siemens, ktera stoji za vyvojem téchto stroji, se rozhodla v roce 2006 uplatnit je
jako pohonny systém nizkopodlaznich jednotek metra kvili jejich vysoké Gcinnosti a malym

rozmérum. Pohonny systém byl nazvan SYNTEGRA. [4]

1.3 SYNTEGRA

1.3.1 Zakladni charakteristika systému

Vyvoj a optimalizace pohonnych systému v oblasti kolejové dopravy se vétSinou vénuje
zdokonalovani dil¢ich ¢asti, mezi které patii pfevodovka, brzdny systém, motor a fizeni.
Spole¢nost Siemens §la jinym smérem v porovnani s konkurenci. Misto zdokonalovani
jednotlivych ¢asti pohonného systému integrovala vse do jediného kompletné zapouzdieného
mechatronického celku obsahujiciho synchronni motor s permanentnimi magnety, fizeni
abrzdny systém. Mechanicky velmi naro¢ny trakéni pohon je tak nahrazen pohonem

Vv celistvém systému.

Cely systém se tak stavd kompaktnim, snizi se jeho celkovd hmotnost a tim dojde
K nartstu tazné sily. Zabudovana elektromagneticka brzda muze zcela nahradit konvekéni
pln€ mechanickou ve funkci bezpecnostni brzdy. Diky této ndhradé dojde ke snizeni hlu¢nosti
pii brzdéni, sniZzeni zneciStujicich emisi, které pii brzdéni vznikaji, a pfedevSim sniZeni

nakladl na opravy a udrzbu.
1.3.2 Topologie motoru a integrace jednotlivych technologii

Rozumné feSeni pro piimo napravovy pohon je pouziti synchronnich motoril
s povrchovym uloZenim permanentnich magnetli. Pfimo napravové pohony mély duty rotor,
ktery se nasledné s radidlni vili nasouval na htidel dvojkoli. V ptipadé Syntegry jsou na
hiideli povrchové uloZeny permanentni magnety a tvoii tak rotor motoru. Vinuti statoru je
tiifazové, postupné a je mozné vyuzit jak vsypavané, tak vkladané. Jaky druh vinuti vyuzit, to
zaleZi na typu statorové drazky, kterd mize byt lichobéZnikova nebo obdélnikova. V piipadé
vsypavaného vinuti se vyuziva lichobéznikova drdzka a naopak pii vkladaném vinuti je
vyuzita drazka obdélnikova. Kryt statoru je vyroben z litiny a v pfipadé vzduchového chlazeni

ma obdélnikovy tvar.
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Statorové vinuti Mezipodvozkova vazba

LoZiska

Permanentni magnety

Hridel dvojkoli-Rotor s gy
Primarni vypruZeni

Obr. 1.2 Prufez motoru systému SYNTEGRA [4]

Jedna z hlavnich inovaci pfi pfechodu na integrovany piimy pohon je spojena
s kombinaci lozisek dvojkoli a lozisek motoru za ucelem vytvoieni jediného hlavniho

vnitfniho loziska.

Z pohledu provozu vlaku je zde mnoho vyhod plynoucich z této kombinace. Jedna
z hlavnich vyhod je, ze odpadaji omezeni plynouci z rozdilnych primért pii pieprofilovani
dvojkoli. Diky implementaci moderni kontroly prokluzu je mozné zvysit adhezi mezi kolem
a kolejnici v piipadé¢ malého koeficientu tfeti. Vibrace jsou o hodné nizsi, pokud kontrola
prokluzu probiha na kazdé soupravé kol samostatné. Trakéni motor je ovladan bezsenzorové
s pouzitim nového trakéniho fizeni Sitrac. Regulacni metoda spociva v méfeni proudu
a stitedni hodnoty napajeciho napéti. S pouzitim vektorového fizeni, kdy je sledovana poloha
rotoru, je mnohem jednodussi vlak zcela zastavit s pouZitim elektrodynamické brzdy, nez je

tomu tak v pripad¢ klasickych asynchronnich motorg.

Pted integraci vSech téchto technologii do jedin¢ho systému proSla Syntegra fadou
intenzivnich testd. Vramci téchto testd byly validovany elektrické a mechanické
charakteristiky. Po uvedeni do provozu celého systému se pouziva tzv. systémovy testovaci
program. Béhem téchto testi se pohon chova tak, jak by se choval v bézném provozu.

Zkousky byly provedeny spole¢nosti Siemens ve spolupraci se Stadtwerke Miinchen. [18]
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1.3.3 Podvozek a ulozeni motoru

Ram podvozku se sklada z pti¢nych nosnikil, ke kterym jsou pruzné ptipevnény dva
nosniky podélné. VSechny Sily ptlisobici kolmo na podvozek, patii sem sily od tlumict

a stabilizatort, puisobi na pfi¢ny nosnik, na kterém jsou upevnény. [18]

Podélny nosnik Ramovy spoj nosnik

~Zs

PFicn

3-bodové upevnéni ke
krytu motoru

Obr. 1.3 Podvozkovy ram [18]

Hmotnost vozidla je rovnomérné a nekroutivé rozloZena na pruzinach prostfednictvim
dvou pfi¢nych nosnikll se stejnou rozteci. Vysledkem je, Ze tuhost pruzin nema skoro zadny
vliv na ochranu pied vykolejenim. Vozidla s takovymto typem uloZeni v podvozkovém ramu
je mozné konfigurovat na velmi velké uzitecné zatizeni bez vétSich dopadi na celkovou

konstrukci. [18]

Vzhledem k tomu, Ze podvozek je piimo spojen s télem vozidla pies kostru motoru, neni
podvozkovy ram namahan tahem. Vysledna symetrickd zatéz trakénich motorli umoziuje
optimalni vyuziti tazné sily a vykonu motoru. Navic zatéZz pisobici na napravu je

stejnomérna, a tak nedochazi k axialnim posunim zatéze. [18]

Ve srovnani s konvekénim typem podvozku metra se stejnou taznou silou a konfiguraci

na uziteCnou zatéz je tento prototyp o 15 % leh¢i. Vysledna predpokladand redukce hmotnosti
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pro sériové vyrabény pohon by se podle piedpokladi vyrobce méla vysplhat az na 30 %.
Provozni néklady se tim snizi o 20 %. Znacny dopad bude mit snizeni vahy také na vysi
nakladii na opravy, jelikoz dojde k nizSimu opotifebovavani zejména lozisek a napravy

vozidla. [18]
1.3.4 Brzdny systém

Oproti stejnosmérnym a asynchronnim strojim stroje s permanentnimi magnety maji
vnitini brzdny moment, pokud jsou pfipojeny k dostatecné velkym brzdnym odporim. Tato
vlastnost strojii s permanentnimi magnety otevira moznost ke zméné konceptu brzdnych

systémt pro kolejovou dopravu.

Moderni brzdné systémy vyuzivaji elektrodynamické (ED) regenerativni brzdy jako
brzdy provozni a elektropneumatické (EP) teci brzdy jako zachranné. Ob¢ brzdy jsou na sob¢
zcela nezévislé. Tteci brzda je uvedena do provozu pokazdé, kdyz je nutno nouzové brzdit
ato i v pfipadé, Ze je elektrodynamicka brzda zcela funkéni. Elektropneumaticka tieci brzda
vyzaduje spoustu komponenti kvili zajisténi spravné funkce vzduchového hospodarstvi,
které musi zabezpecit vyrobu stlaceného vzduchu, jeho skladovani a distribuci. Z toho diivodu

jsou kladeny vysoké naroky na spolehlivost jejich jednotlivych komponent. [4]

Proto se snazime elektropneumatickou brzdu nahradit. V pohonnych systémech se
strojem s permanentnimi magnety tato nahrada mozna je. To by znamenalo velké omezeni

pouziti, nebo dokonce odstranéni elektropneumatické brzdy. Pozitivni dopady pak jsou:

e  SniZeni opotiebeni abrazi
e SniZeni hlucnosti
e SniZeni emise necistot vznikajici pii obruSovan brzdovych Celisti

e Méné udriby

Cilem je zajistit jak provozni, tak i nouzové brzdéni pomoci elektrodynamickych brzd.
Jako sekundarni bezpe€nostni brzdny systém bude namisto pneumatické brzdy vyuzita
bezpecnostni elektricka brzda. Rizeni této brzdy bude mit zaroveii za tikol detekovat poruchy
funkce elektrodynamické brzdy v piipad€ nutnosti nouzového brzdéni, napt. podle porovnani

nominalnich a skuteénych hodnot. [4], [18]
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Bezpecnostni elektricka brzda obsahuje nasledujici komponenty:

o Trakcni motor s PM
o  T¥ifazovou brzdu
e Stykace pro odpojeni ménice

e Stykace pro pripojeni brzdného odporu

Vykonovy stykad Motor s PM

[
\

Brzdovy stykac
Brzdné odpory

Obr. 1.4 Bezpecnostni elektricka brzda [4]

w

énice

Vstup m

Odpojeni méniée je dilezité k jeho ochrané pted zniCenim a zaroven také k eliminaci
jakychkoliv negativnich vlivli na mikroprocesorové fizeni pohonu béhem nouzového brzdéni.
Dalo by se fici, ze kvili dostupnosti komponentti potfebnych k sestaveni elektrické brzy a jeji
jednoduchosti neni problém ji nasadit, ale je tfeba splnit nékolik standardd. Prvni nutnou
podminkou je vyhovét standardiim evropské normy EN 61508 pro poruchu a funkcnost
bezpecnostnich brzd. Spolehlivost jednotlivych komponent, ze kterych je tieba pii urcovani

poruchovosti a funk¢nosti vychazet, zavisi na konfiguraci kolejového vozidla. [4], [18], [19]

Priibéh brzdného momentu je mozné nastavit pomoci odport. Pii pouziti odpora s nizsi
hodnotou se maximalni moment posune k niz§im rychlostem a naopak. Je mozné zvySeni
momentu zafazenim kondenzatoru paralelné k odporim. Nedostate¢ny brzdny moment lze

dodat malymi mechanickymi brzdami, které jsou potfebné k udrzeni vozidla ve stavu
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zastaveni. Dulezity rozsah brzdného momentu je pfi otackach vyssich nez 150 ot/min., kde je

vyzadovan plny brzdny moment. [4], [18]

1.3.5 Rizeni

Vzhledem k tomu, Ze se prace zabyva predevsim elektromagnetickym navrhem, tepelnym
vypoctem a tvorbou mechanického modelu, zminim se zde o fizeni jen okrajové kvuli

zachovani celistvosti popisu systému.

Systém syntegra vyuziva tiifazovy stfida¢ s IGBT tranzistory. Protoze proud trak¢niho
motoru s PM je srovnatelny s proudem trakéniho asynchronniho motoru, IGBT tranzistory
nemusi byt pfilis velké. Nicméné zvinéni momentu a proudu, stejné tak i emise hluku

zpusobené ménicem, jsou nizsi diky vétsi indukénosti motoru s PM. [18]

] JG K3 S
] JC:F JG A

Obr. 1.5 Schéma fizeni [4]

Sttida¢ je chlazen vodou a jeho chladici obvod miize byt kombinovan s chladicim
obvodem motoru v pfipadé vodniho chlazeni. Hlavnim rozdilem v porovnani se stfidacem pro
trak¢éni asynchronni motory je to, Ze na rozdil od asynchronniho motoru, kde staci zaradit
jeden hlavni stfida¢ pro vSechny pohonné jednotky, pohonné jednotky syntegry maji kazdy

sviyj stiidac. Tato skutecnost ma za nasledek zvySeni nakladu fidiciho systému. [18]
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2 Elektromagneticky navrh

2.1 Zadané parametry

Jmenovity vykon: Pn=120 KW
Jmenovité napéti: U,=750V
Pocet pola: 2p=6
Pocet fazi: m=3

Jelikoz se jednd o ndpravovy motor, je tieba pied za¢atkem navrhu stanovit rozmérova

omezeni. Velikost otacek a rychlost vozidla byly uréeny z ptedchozich vyzkumi provedenych

J. Germishuizenem a kol. v oblasti ptimo napravovych pohond. [4] Dale pak je nutné zvolit

predbéznou hodnotu tc¢innosti a G¢iniku. Cely elektromagneticky navrh je proveden prevazné

podle [1], [2], [3].

Uginnost: n=0,95
Uginik: cos ¢ = 0,85
Jmenovita rychlost: v =45 km/h
Jmenovité otacky: n = 280 ot./min

2.2 Vypoéet hlavnich parametrti a rozméru

Fazové napéti je vypocitano ze sdruZzeného napéti:

Us _ 750 _
Up = Z="2=433V

Frekvence stroje je urcena podle rovnice:

f=P2=320_ 138~ 14Hz
60 60

Zdanlivy vykon vychdzejici ze zvolené hodnoty i¢innosti a u€iniku:

S, =—— =12099 _ 148 61 kVA
cos @n 0,85-0,95
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Jmenovity proud pro jednu fazi:

[ = Sn _ 148610
m = 3ug . V3750

= 114,40 A (1.4)

Tocivy moment stroje je uréen ze zadaného vykonu:

M, =232 = 2009930 _ 41492,6 Nm (1.5)

mn 280

Urceni hlavnich rozméria stroje se odviji od rozmérti normovaného rozkoli a priméru
kol napravy. Nejprve je tieba zvolit velikost obvodové proudové hustoty A, indukce ve

vzduchové mezefe Bsa Cinitel vinuti k.

Obvodova proudova hustota: A =70000A/m
Indukce ve vzduchové mezefe: Bs=09T
Cinitel vinuti: v=0,95

Ze zvolenych hodnot je mozné urcit Essonliv Cinitel, ktery je jednim z ¢lenti vykonové

rovnice:
_ ™ A p g = T .09. _ 3,
C = PG A-Bs-k, = PG 70000-0,9-0,95 =6961,42VA/m° - ot (1.6)

Pomér indukovaného napéti ke jmenovitému ke = 0,95 byl ur€en na zakladé konzultaci.
Vnitini elektromagneticky moment:
S;i =S, k., =148610 - 0,95 = 141,17 kVA (1.7

Hiidel dvojkoli o priméru Dy, = 160 mm je zaroven i rotorem, ale abychom dosahli
pozadovaného vykonu stroje, je tieba hiidel v celé délce stroje zvétsit tak, aby vnitini pramér
statoru odpovidal vykonové rovnici z hlediska zadané¢ho vykonu. Primér samotné hiidele

bude pozdéji urcen z velikosti vzduchové mezery.

Primeér statoru byl urcen nasledovné, kde délka | byla stanovena s ohledem na délku
hiidele dvojkoli:

Si

2
D¢ =
1 C-'ln

— D, = 331,13mm = 330 mm (1.8)
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Zpétnym dosazenim do vykonové rovnice byla ovétena spravnost rozméru:

S, =C-D?-1-n=6961,42-0,33132 - 0,66 - 280 = 141,2 kVA (1.9)

Vzduchovéa mezera s ohledem na ulozeni a bandazovani magnetii byla zvolena 6 = 1,5 mm.

Pokud je stanoven vnitini primér statoru a navolena vzduchova mezera, je mozné urcit

rozmgéry rotoru:

D, =D; —26 =330—-2-1,5=327mm (1.10)
Pro vypocet vnéjsiho priméru je nutné zvolit konstantu

D,=D;-1,4=330-1,4 = 470,085 mm (1.12)

Vngjsi prumér kostry D, = 542 mm byl urcen pti konzultaci s vedoucim prace podle

priaméru kola s okolkem Dyoja = 750 mm.

2.2.1 Navrh vinuti

Pted navrhem vinuti je nutné zvolit typ a zékladni konfiguraci. V tomto piipad¢ bylo

zvoleno vinuti dvouvrstvé v provedeni jako smyckové.

Ze zvoleného poctu poli a stanoveného vrtani statoru je nejprve vypoctena pdlova

roztec:
tpzn-—zn-T=O,17m (1.12)

Pfi bézném postupu je nejprve stanovena hodnota poctu drazek na pdl a fazi, dale pak
pocet draZzek a nasledné dradzkova rozte¢. V tomto ptipadé byla nejprve zvolena drazkova

rozte¢ tg=29mm a nasledné vypocitany zbyvajici parametry vinuti.

Pocet drazek ze zvolené drazkové roztece:

Q=n-2=n->2 -3575x~ 36 (1.13)

ta 0,029

Pocet drazek na pol a fazi miZe byt Cislo celé, pak hovotime o vinuti S celym poctem
drazek, a pii vysoké hodnoté Ize dosahnout hladké kiivky prubéhu napéti. Mensi vinuti je

mozné zvolit jako zlomkové, kdy q neni celé ¢islo.
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g=-4=2=2 (1.14)

Pro obé¢ konfigurace plati, Ze m-fazovy systém musi byt symetricky uspotfadan, tzn.

v kazdé fazi stejny pocet drazek, a tedy hodnota Q; musi byt celé ¢islo:

Q=2"1=2p-q=6-2=12 (1.15)
Pokud pocet zavitiu v sérii statorového vinuti vyjde jiné, nez celé ¢islo, je tfeba ho
zaokrouhlit:

_ mDy-A _ m0,33:70000
ST 2milp, 231144

= 105,73 ~ 106 (1.16)

Pti navrhu poctu vodici je nutné pro dvojvrstvé vinuti splnit podminku ng = sudeé cislo:

=0 1% _1767~18 (1.17)

n =
d ™ mq 33

Kvtli zaokrouhleni Nsa nqje tieba provést prepocet skute¢ného poctu zaviti a skutecné

velikosti proudové hustoty:

Ns(skutec“né) =m-ng-q=3-18-2 =108 (1.18)
Ne2m-lrn, — 108-6:114,4
A(sicutecny = = p = o= = 71503,62 A/m (1.19)

Pro stanoveni Cinitele zkraceni kroku je tteba urcit pocet draZek na pol:
Qp==7=06 (1.20)

Na zéaklad¢ vypocet Qp volim krok vinuti v poctu drazek yi1g = 5 (vinuti se zkracenym
krokem), protoze pti zkraceni kroku dojde k omezeni vlivii vys$Sich harmonickych na pribéh

nap¢ti, tim padem se sniZi hysterezni ztraty, ztraty vifivymi proudy a vyskyt parazitnich

momentul.
B = o 6 0,83 (1.22)

Ptedni civkovy krok:
Yi=2u-y;q+1=2-5+1=11 (1.22)
Krok na komutatoru yx = 1, protoze se jednd o smy¢kové vinuti.
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Zadni civkovy krok:

Y2 =2y —y1=2—-11=-9 (1.23)
Pocet skupin ve vinuti:

Ny, =m'-a,=6-1=6 (1.24)
Pocet skupin na fazi:

Nojp === 2 (1.25)

Pocet civek ve skuping:
Nyys=—==—=6 (1.26)
Tingleyho schéma a schéma zapojeni statorového vinuti jsou v pfilohach (A) a (B).
2.2.2 Vypocet magnetického obvodu

Magneticky obvod synchronniho motoru S permanentnimi magnety je slozen

Z dynamovych plechtl, v tomto pifipadé jde o plechy SURA M350-50A.

Velikost indukovaného napéti ve stroji vychazi z fazového napéti Us a zvoleného

Cinitele ke podle [1]..

Ui =Us - kg =433,01-0,95 =411,36V (1.27)

Cinitel polového kryti je stanoven a = -

Celkovy magneticky tok:
U; _ 411,36 _
¢ = V2 f-Ngky, 2114108095 0,0645 Wb (1.28)
Kontrolni vypocet indukce ve vzduchové mezete:
By = —— = ,—2%% _8884T (1.29)

atpl  20,17:0,66
Pii vypoctu vznikla odchylka 2,2 % od ptivodni hodnoty indukce ve vzduchové mezere.
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Velikosti magnetické indukce se méni podle ¢asti stroje. Aby bylo mozné stanovit
rozméry obvodu a pak i drazek, je tfeba nejprve zvolit velikosti indukci v zubech a jhu. Po
konzultaci s vedoucim prace byly hodnoty indukci zvoleny nasledovné: indukce v zubech

statoru byla zvolena B,= 1,8 T a ve jhu statoru Bj;=1,5T.
Jho statoru:

Velikost magnetického toku lze uvazovat poloviéni za predpokladu, Ze se tok v zubech

rozd¢li na dvé stejné slozky.

(0]
®;; = =0,0332 (1.30)

Vyska jha statoru:

hyy = —2— = 282 _ _0337m (1.31)
Bji'kpe'l  1,5:0,98:0,66
Zuby statoru
®,=Bs t;-1=09-0,029-0,66=0,0172Wb (1.32)
o, 00172
b, = Borol = 18096066 — 0,0148 m (1.33)

2.2.3 Navrh statorové drazky pro vsypavané vinuti

Pro vsypavané vinuti byla navrzena lichobé&znikova polouzaviena drazka s ohledem na

rovnobéznost zubidl. Vnéjsi primér stroje a cely ndvrh drazky byl proveden podle 1. P.

Kopylova [1].
Vyska drazky:

hg =22 — by = 22222 - 0,0332 = 36,8 mm (1.34)
Sitka drazky:

b, = w — b, = TOETRBD _ 0,01461 = 20,62mm (1.35)
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Sitka drazky u hlavy zubu, kde rozméry otevieni drazky jsou zvoleny:

bo=2,5mm a hg=1 mm:

*(D1+2-hg—bo—Q-b +(0,33+2:0,001-0,0025-36-0,01461
b, = TP12he"hom@hy) _ w0334 ) — 15,49mm (1.36)

Q-1 36—1

Pfi volbé horniho zeSikmeni u hlavy drazky 30° vychazi vyska h, = 3,75 mm.

Vyska h; je ur€ena:

hy = hg — (hy + ho) = 0,0368 — (0,00375 + 0,001) = 32,05 mm (1.37)
Plocha dréazky:
Sy =202 hy = 2RO 0,03205 = 578,66mm? (1.38)

Prttez jednoho vodice:

Ifn 1144
ocu 6

Sp1 = = 19,07 mm? (1.39)

S ohledem na vodni chlazeni stroje byla zvolena a,.

Prifez vodice Sy; je rozdé€len na 7 dil¢ich vodi¢t podle normy o priméru 2,304 mm?.

Obsah médi je pak urcen jako:

Seuw = (P2 - my - mg = (F22%) 718 = 525,32 mum? (1.40)

Z plochy drazky a obsahu médi je stanoven Cinitel vyuziti drazky. Ve vysledném c¢initeli

kw je zapo¢itano také vylozeni drazky:

k., _ Scu 400 = 52532

> = +oes 100 = 90,8% (1.41)
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32,05
36,8

Obr. 2.1 Lichobéznikova drazka
2.2.4 Navrh statorové drazky pro vkladané vinuti

Drazka pro vkladané vinuti nebude lichobéznikova jako v pfedchozim piipadé. Jedna se
0 drazku obdélnikovou, navrzenou jednak s ohledem na velikost normalizovaného pasového
vodice a pocet vrstev vinuti, tak i na polohu drazek vici sobé. Na rozdil od lichobéznikové
drazky, kde na sebe byly paralelni zuby statoru, v ptipadé obdélnikové drazky budou

vzajemné kolmé praveé drazky.

Hodnota maximalni indukce Vv hlavé zubu, indukce ve vzduchové mezefe a drazkova

rozte¢ ziistane zachovana oproti pfedchozimu navrhu.

Maximalni indukce v hlavé zubu: Bnax=18T
Drazkova roztec: tg1=0,029 m
Indukce ve vzduchové mezete: B;=0,8884 T

Vyska jha zavisi na velikosti indukce ve jhu stroje. Pfedpoklada se prohloubeni drazky,

a tak 1 vétsi indukce ve jhu, ktera je zvySena z B;; = 1,5 T na Bjij = 1,6583 T:

- bj1 0,0332
J1 7 1Bjykre  0,66'1,65830,98

= 0,0309 m (1.42)

Vyska drazky je pak urcena ze vztahu:

hy = De;D1 — by = w —0,0309 =0,03909 m (1.43)
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Sitka zubu je urcena jako:

_ Bgty _ 0,88840,029

b, = Bk~ 1008 - 0,014605m (1.44)
Sitku drazky lze uréit jako rozdil §itky zubu a drazkové rozteée:

bg =ts; — by = 0,029 —0,014605 = 0,014395m = 0,014 m (1.45)

Indukce v drazce se bude ménit v zavislosti na pruméru Dj, a proto je tfeba nejprve urcit
dil¢i indukce v jednotlivych vrstvach drazky a nasledné stanovit stfedni hodnotu téchto

indukei:
Hlava zubu:

Primér v hlavé zubu je stejny jako vnitini pramér statoru:
D1,=0,330 m

Velikost indukce v hlavé zubu:

Bst 0,8884:0,029
By = 2% = =18T (1.46)
by1'kpe  0,014605:0,98

Stied zubu:
Primeér stiedu zubu je urcen jako soucet vnitiniho priimeéru statoru s hloubkou drazky.
D2,= D;+h;=0,33+0,03909=0,36909 m (1.47)

S ristem priméru vzroste i drazkova roztec:

tp = "o = T2 = 0,0322 m (1.48)

Sika zubu v jeho stiedu:
b,, =ty; — by =0,0322 -0,014 = 0,018 m (1.49)

Velikost indukce zubu ve stfedu:

Bs'ty, _ 0,8884:0,032009
byakpe  0,018-0,98

By, = =1,612T (1.50)
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Pata:

Nakonec je urcena velikost indukce v paté zubu, kde pramér je roven souctu vnitiniho

priméru statoru a dvojnasobku hloubky drazky:
D3,= D1+2- h4=0,33+2-0,03909=4082 m (1.51)

Drazkova rozte¢ v hlavé zubu:

tys = ”'232 =22 = 0,0356m (1.52)

Siika v paté zubu:
b,; = ty3 — by =0,0356 — 0,014 = 0,0216 m (1.53)

Velikost indukce v paté zubu:

Bgs't, 0,884:0,0356
By = 2% = = 1,49T (1.54)
bz3'KkFre 0,0216-0,98

Velikost indukce by se méla smérem od paty k hlavé zvySovat. Zprimérovanim vSech

dil¢ich indukei v jednotlivych ¢astech zubu je mozné stanovit stiedni induk¢énost:

Bg(gt;‘i) _ Bz1+4'5;22+Bz3 — 1,8+4-1,6612 +1,52 —1623T (155)

Zpétny vypocet:

Spravnost vypocti je nasledné ovétena zpétnym vypoctem, kde je podle urenych

rozmérl zpétné dopocitana indukce:
Hlava:
Velikost magnetického toku v hlavé zubu:
®,, =Bs-ty;-1=0,8884-0,029-0,66 =0,017Wh (1.56)

Siika zubu v hlavé zubu:

D,y 0,017

b1 = Bzikrel 18098066 0,0146 m (1.57)
Indukce v hlavé zubu:
. 0,017 _
Bz = by1kpel  0,0146-0,980,66 18T (1.58)
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Stired:
Velikost magnetického toku ve stiedu zubu:

®,, =Bs -ty -1 =0,8884-0,0322-0,66 = 0,0188 Wb (1.59)
Sika zubu ve stfedu zubu:

bza = szij:e-l - 1,61(;-(()),19888-0,66 =0,018m (1.60)
Indukce ve stiedu zubu:

Bz, = bzzq-);;e-l - 0,01(;’?01;:-0,66 =1612T (1.61)

Pata:
Velikost magnetického toku v paté zubu:

®,; =Bs-tyz 1 =0,8884-0,0356-0,66 =0,02087 Wb (1.62)
Siika zubu v paté zubu:

bzs = szfpe-l - 1,52,-(()),29088-;,66 =0,0216m (1.63)
Indukce v paté zubu:

By =—0z = 002087 _ 4,97 (1.64)

" byzkpell  0,0216:0,98:0,66

0,79
1,5

36,8

14

Obr. 2.2 Obdélnikova drazka
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Hloubka drazky bez zapusténi a klinu hy; = 36,8 mm
Plocha drazky je urCena v tomto piipadée jako plocha obdélniku:

Sy =by-hgy = 12,5-39,09 = 547,26 mm? (1.65)

Primér vodice byl zvolen podle normy 12,5 x 1.6 mm® Obsah m&di je dan poétem

vodi¢i normovanych rozmért:
Scu =by, h,-ng=125-1,6-18 = 360 mm? (1.66)

Cinitel vyuziti draZky je uréen stejné jako v piipadé lichob&znikové drazky:

k, = % 100 = Si‘;ozé - 100 = 65,78% (1.67)

2.2.5 Srovnani obou typt drazek

*H*ﬂ
P — ] - .
PN
[ [
| | h
11549 | ~| |
II lI M~ (o] b
[ | 91 s o)
|
|' | ol 8 os)
| \ > ©
|' |I o
|I 'I
|
| |
| || ] 1 - 1 4 -
| 2062 | 1
= =
Tab. 2.1. Rozméry lichobézZnikové drazky Tab. 2.2. Rozméry rovné drazky
LichobéZnikova drazka Rovna drazka
hg (mm) 36,8 hg (mm) 39,09
b, (mm) 14,61 hg: (mm) 36,8
b, (mm) 20,62 by (mm) 14
b, (mm) 15,49 ho (mm) 0,79
hy (mm) 1 h, (mm) 1,5
h; (mm) 32,05
h, (mm) 3,75
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Tab. 2.3. Cinitel vyuZiti drézky lichobéznikové drézky Tab. 2.4. Cinitel vyuZiti drézky rovné drézky

g (-) 18 Ny (-) 18
n, (-) 6 N, (-) 1
kw(%) 90,8 kw(%) 65,78
Tab. 2.5. Indukce v lichobéZnikové drazce Tab. 2.6. Indukce v rovné drazce
B;(T) 1,5 B; (T) 1,65
B.(T) 1,8 Bsty (T) 1,628

2.3 Volba a vypoéet permanentnich magnetu
2.3.1 Popis pouzitych magnett

NdFeB

Neodymové magnety jsou permanentni magnety na bazi vzacnych zemin. Maji podobné
vlastnosti jako magnety SmCo az na to, Ze snadnéji oxiduji a obecné nemaji tak vysokou
teplotni odolnost okolo 180 °C. Magnety NdFeB maji nejvyssi energeticky soucin pii nizSich
teplotach, dosahujici az 400 kJ/m® a remanentni indukci okolo B = 1-1,3 T. Tento druh
magnetu je ale diky svym vlastnostem velmi drahy a kvili tomu je pouzivan jen ve
specialnich aplikacich. Potfizovaci cena je tak vysokd také proto, Ze podléhéd cené stanovené
vyvojafi patentovanych typ téchto magneti. Diky vysokému energetickému soucinu je
mozné jej pouzivat V kompaktnich aplikacich, jako tfeba pevné disky nebo reproduktory, za
malou vyrobni cenu. NdFeB magnety jsou velmi korozivni, a proto by se nemély pouzivat ve
vlhkém prostfedi bez vhodné Upravy. Na povrchové Upravy se pouZivaji zejména materidly
jako nikl, zinek, Zelezo, zlato, je mozné pouzit také cinovani nebo epoxidovy pryskyficny

natér. [8], [9]

Nevyhody:
e Vysoka porizovaci cena
e Kiehké

e Nizka teplotni stabilita

e  Mala odolnost proti korozi

o Velka koercitivni sila
o Vysoky energeticky soucin
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SmCo

Jedna se také o magnet na bazi vzacnych zemin. Na rozdil od neohmovych magnett,
maji SmCo vyssi odolnost proti korozi a teplotni odolnost. Je mozné pouzivat tyto magnety
i pii teplotach okolo 340 °C. Pfi porovnani magnetickych vlastnosti dosahuji vys$si remanentni
indukce v fadu 1,1-1,5 T, niz$i koercitivity a nizs§iho energetického soucinu v fadu 200 az
250 kJ/m®. SmCo magnety jsou rozd&leny do dvou hlavnich skupin: Sm1Co5 a Sm2Co17
(b&Zn¢ nazyvané jako 1-5 a 2-17). Kategorie 1-15 ma nizsi energeticky soucin pohybujici se
v rozmezi 119,4-175,1 kJ/m® a pro 2-17 lze dosahnout az na hodnou 254,6 kJ/m®. Slinuté
SmCo magnety maji sice vysokou teplotni odolnost, ale jsou rovnéz nachylné k odlupovani,

praskani a mohou se zlomit pfi vystaveni teplotnimu Soku. [5], [19]
Nevyhody:

e  Vysoka cena

e  Mala mechanicka odolnost.

Vyhody:

e Vysoka odolnost proti korozi a teploté
2.3.2 Postup pii volbé magnett

Permanentni magnety jsou pouzivany pro konstrukci rotor strojii s permanentnimi
magnety (PMSM), predstavujici jeden z hlavnich komponenti, ktery ma podil na celkovy
vykon. Pouzitim PM v elektrickém stroji se zvySuje vykon a to¢ivy moment. Hlavni pouziti
téchto magnetti je v aplikacich, kde se pozaduje vysoky vykon v souladu s kompaktnimi
rozméry stroje. V dne$ni dobé se jednd pfedevSim o automobilovy (potazmo dopravni)
primysl a obnovitelné zdroje. Na druhou stranu permanentni magnety hraji hlavni roli
Vv celkové cené stroje. Pomér nakladi mezi materialy pouzitymi pii konstrukci stroje je
nasledujici: PM: Cu: Si-Ocel = 10 : 1 : 15. Kromé dopadd na naklady ma pouziti PM jesté
dalsi tskali. Mohou byt napiiklad vystaveny uplné nebo Caste€né demagnetizaci, vlivem

rotorové teploty, reakci kotvy nebo nahlym zkratem. [7], [8]
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Pti praktické volbé materidlli je mozné postupovat podlé nasledujicich krokii.

1.

Uréni pfedb&Znych rozméni na zakladé
predepsaného vystupniho vykonu
(PouZiti pfedb&Zné zvoleného materialu)

h 4

Analytcky vipodet rozméri magnetd
na zakladé indukci ve vzduchové
mezefe, zubech , stratorovéma
rotorovém jhu

A 4

Kontrola dopadu volby
materialu pfi stanovenych
rozmérech

A 4

Analyza jednotlivych druhi
materiall pomoci MKP

h 4

Zhodnoceni provedené analyzi

Obr

2.3.3 Povrchové ulozeni

. 2.3 Postup vybéru magnetu

Tento druh uloZeni permanentni magnetd je nejb&ézné&jsi z konfiguraci rotoru pro pfimo
napravové pohony s PM. Jiny druh ulozeni by vyzadoval narocnou mechanickou upravu
htidele dvojkoli, kde by se hiidel musela dodavat rovnou se zabudovanymi magnety.

Obr. 2.4 Topologie povrchového uloZeni
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Magnety jsou pfilepeny na povrch rotoru a obvazany uhlikovou bandazi, nebo bandazi

ze sklenénych vladken. Ve vztahu k ostatnim uspofadanim je povrchové ulozeni snadno

vyrobitelné a s tim jsou 1 spojené nizsi naklady na vyrobu. Hlavni nevyhodou tohoto uloZzeni

je vystaveni magnetli demagnetizujicim ucinkiim a vysokym odstfedivym silam. Ale pfi

niz8ich obvodovych rychlostech stroje je vétSinou zajisténi pomoci bandaze ze sklenénych

vlaken dostacujici. Vzhledem ktomu, Ze permeabilita magneti je témeéf stejnd jako

permeabilita vzduchu, reluktance v ose d (v ose p6lu) a v 0se g (v 0se mezery) jsou prakticky

stejné. [10]

2.3.4 Parametry magnetu

Nominalni hodnoty zakladnich parametrti magnetti jsou uvedeny v tabulkach 2.7-2.10

N35UH:

Tab. 2.7. Parametry magnetu N35UH

H. (KA/m) 907

B, (T) 1,21

maax (k\]/ms) 283
Specifické teplo

((kg-K) 0

Rezistivita( uQ-cm) 180

RECOMAS5E:

Tab. 2.9. Parametry magnetu RECOMA35E

H. (KA/m) 880
B, (T) 1,19
Bhmax (KJ/m?) 265
Specifické teplo
(kg K) 30
Rezistivita( uQ-cm) 90

40

N28UH:

Tab. 2.8. Parametry magnetu N28UH

H. (KA/m) 812

B, (T) 1,08

Bhmax (KJ/m®) 227
Specifické teplo

(U(kg-K) 40

Rezistivita( uQ2-cm) 180

Tab. 2.10. Parametry magnetu N45UH

H. (kA/m) 1032

B, (T) 1,35

maax (k\]/m3) 358
Specifické teplo

(kg K) 400

Rezistivita( uQ-cm) 180

N45UH:
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2.3.5 Vypocet rozméra permanentnich magnetu
Vychozi parametry magnetického obvodu pro pouzité magnety N35SUH:

Tab. 2.11. Magnetické indukce

Bj1(T) 1,5 — Indukce ve jhu statoru

Bz(T) 1,8 — Indukce v zubech

B3(T) 0,88 — Indukce ve vzduchové mezeie
Bj2(T) 0,87 — Indukce ve jhu rotoru

Tab. 2.12. Intenzity magnetického pole

Koercitivni intenzita
Intenzita pole jha statoru
Intenzita pole v zubech
Intenzita pole jha rotoru

Hc(kA/m) 907000
Hj1(A/m) 481
Hz(A/m) 10720
Hj2(A/m) 87,5

VLl

Vypocet rozméri permanentnich magnetii je feSen jako vypocet ubytki ndhradniho
schématu nahradniho obvodu. Na ziklad¢ vyslednych vypoctenych ubytkti magnetického
napéti a rozdilu koercitivity a intenzity pole magnetu je stanovena potiebna vyska. Intenzity

magnetické indukce jsou odecteny z katalogu uvedeného v piiloze (C).

AU
Az
AUz

AUD AUD

AUm AUm

Obr. 2.5 Nahradni schéma [19]
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Nejprve je urcena intenzita magnetické indukce ve vzduchové mezete:

_Bs_ 088 _
Hg =2 =20 = 70028175 A/m (2.1)
Pro vypocet ubytku ve jhu je tfeba urcit stfedni délku silocary:
_ m(De=hj1) _ m(0470-0,0332) _ 0,229 m 2.2)

b = 2p 6
Z odectené intenzity a vypoctené délky silo¢ary je urcen ubytek napéti ve statorovém jhu:

AUj; = Hj; - Lj; = 481+ 0,229 = 110,01 A (2.3)

Vypocet tubytku napéti v zubech vychazi z intenzity v zubech a vysky zubu:

AU, = H, - h, = 10720 - 0,0382 = 394,514 (2.4)

Obdobn¢ jako pti urcovani sttedni délky silocary jha statoru je stanovena délka stfedni

silo¢ary jha rotoru:

(De (0,470
i, = %j) = ”(62 ) _0123m (2.5)

Nésledné ubytek napéti ve statorovém jhu:

AUj, = Hj; - lj; = 87,5-0,123 = 10,774 (2.6)

Je tieba také respektovat prerozdéleni magnetického toku ve vzduchové mezetre vlivem

drazkovani. Dochézi pak k nartistu magnetického napéti nad hlavami zubl. Tento vliv je

reprezentovan tzv. carterovym Cinitelem, nebo také Cinitelem vzduchové mezery. Nejprve je

urcen Cinitel vy, ktery pfedstavuje vliv otevieni drazky:

(b_0)2 (0,0025)2
Y =iy = oveas = 04167 2.7)
) 0,0015
Vypocet carterova Cinitele:
2 2.029 = 1,02 (2.8)

kC = =
tq—y6 0,029-0,4167:0,0015
Pomoci ziskaného carterova Cinitele je mozné piepocitat tloustku vzduchové mezery:

§ =k.-8=1,02-0,0015 = 1,53 mm (2.9)

Vypocet ubytku ve vzduchové mezefte:

AUs = Hy - 8" = 700218,75 - 0,00153 = 1073,56 A (2.10)
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Vzhledem k povrchovému uloZeni magnetd je mozné uvazovat jejich indukci rovnou

indukei ve vzduchové mezete:

=Pm 9% _ 5939901 4/m (2.11)

m = ok 4m1077-1,062

Z vypoctenych ubytkd napéti jednotlivych ¢asti magnetického obvodu, je mozné
stanovit vySku magnetu, ktery bude mit pozadované vlastnosti, jako podil vSech tbytkt a

vysledny rozdil koercitivni intenzity a intenzity magnetického pole magnett.

2:-AU§+2-AU,+AU j1+AU 2-1073,56 +2-394,51 +110,01+10,77
= ket E i AP = 6,17mm (2.12)
2-(He—Hyy) 2-(907000-659399,01 )

hin

Aby bylo mozné urcit pfesnou vysku magnett, je tfeba iteracné vypocet opakovat. Jako

prvni se ur¢i nova velikost vzduchové mezery s ohledem na vysku magnetu:

8" = hpy + 6 = 0,006235 + 0,0015 = 0,007735 m (2.13)

Nasledné¢ Cinitel y:

(b_o)z ( 0,0025 )2
=t = 00— 0,0197 (2.14)

[ 0,007735

Carteruv Cinitel K. "

, t 0,029
JRp— R = 1,0053 (2.15)
tg—y"6 0,029-0,0197-0,0015

Nakonec je stanovena vzduchova mezera s ohledem na zménu carterova Cinitele:
6" =k, +86=10053-0,0015=0,001508m (2.16)
Vyska magnetu Se stabilizovala po 3. iteraci, a proto je tato hodnota brana jako finalni
vyska magnetu:
hy, = 6,1mm

Upravou vztahu pro vypocet magnetického toku je mozné ziskat $irku magnetu:

_ ¢ _ 00645 _
by = ol 085066 108,589 mm (2.17)
Vysledné rozméry magnetu N35UH:
6,1 x 108,59 x 660 mm

Magnet s vétsi koercitivitou a remanenci bude mit vyssi i relativni permeabilitu a to ma

za dusledek zvyseni intenzit Hy a celkového rozdilu H. — Hy,,. Proto je mozné na zaklade
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provedenych vypocta tvrdit, Ze pfi pouziti magnetu s vétsi remanenci a koercitivitou je mozné

umeérné snizit i vySku pouzitého magnetu.

Vypocet byl proveden i pro ostatni materidly stejnym zptisobem. Ovéteni jednotlivych

variant je provedeno metodou kone¢nych prvki v [20]. Rozméry jsou uvedeny v tabulce:

Tab. 2.13. Viysledné rozméry magneti

N35UH | N28UH | N4SUH | RECOMAZS5E

ho(mm) | 6,1 10,5 4,21 6,59

bm(mm) | 108,59 | 108,59 | 108,59 108,59

Na zakladé vypoctl je mozné tvrdit, Ze pti spravném navrhu rozmérti magnetli nezalezi,
jaky material je ve finale pouzit s ohledem na magnetickou indukci. Ov§em pii realné volbé
materidlu permanentniho magnetu se ptihlizi k fadé¢ dalSich faktorti a jednim z hlavnich je
cena. Ta souvisi se silou magnetu a jeho rozmérem. Pro konkrétni aplikaci v systému
SYNTEGRA bych volil magnety typu N35UH jako kompromis mezi jeho parametry
a velikosti 6,1 x 108,59 x 660 mm.

Mezi dalsi faktory patii napiiklad maximalni teplota, demagnetizace, vliv na vykon
a moment atp., kterymi se zabyvaji ve svém ¢lanku M. Taha a D. Greenwood [5] a Vv této

praci nejsou feseny.
2.4 Vypoéet odporu vinuti

Pro vypocet rozmérd, odporti a indukénosti vinuti byl pouzit postup podle I. P.
Kopylova [1] pro vypocet vinuti asynchronnich stroji pfi uvazovani vsypavaného vinuti.
Nejprve je ur€ena stfedni Sifka civky uprostied drazky:

bc _ n.(Dzlr-)i-hd) _ 71:-(0,33-;0,0368) —0,192m (3.1)

Ke stanoveni délky Cela je nejprve nutné urcit Cinitele K; z tabulky 6.19 [1] kde v je

délka piimé Casti civky pfi vstupu do drazky.
l:=K:; b, +v=1,75-0,192 + 0,01 = 0,346m (3.2)

Podobné je uréena i délka vylozeni kde Cinitel K, je rovnéz z tabulky 6.19 [1]:

l, =K, b.+v=062-0,189 +0,01 = 0,129 m (3.3)
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Stiedni délka civky se stanovi jako soucet délky cel a stfedni délky civky v drazce:
l,=2-(l+1)=2-(0,66+0341) =2,01m (3.4)

Ptevracenim hodnoty vodivosti pti 20°C se urci rezistivita pii dané teploté:

Peu 20 = ——=——-10"6 = 1,786 - 10~8Q/m (3.5)

Ycu 20 - 58,2
Stejné pak rezistivita médi pti 120 °C:

L (1 +agy,-At) =——-(1+40,004-100) = 2,393 - 10~8Q/m (3.6)
Ycu_120 58,2

Pcu_120 =

Pti znamém prirezu a délce vinuti se z rezistivity pii 20 °C ur¢i odpor vinuti pti 20 °C:

Ng'le _ 108-2,01
Rey 20 = Peu20 Sa 1,786-1078 "To0710-61 = 0,203Q (3.7)

Stejné tak je ur¢en i odpor vinuti pii 120 °C:

Ngl¢

_ 108-2,01
Rey 120 = Peu 120 Sa 2,393-1078-

m = 0,272 Q (38)

2.5 Vypoéet indukénosti, reaktanci a rozptyla vinuti

V této ¢asti analytického navrhu je hlavnim ukolem stanovit velikost celkové synchronni

reaktance Xq. Nejprve je vSak nutné provést vypocet dil¢ich indukénosti Lyg, Ly, Laif-

Vinuti je provedeno se zkracenym krokem S=0,83, a z tohoto diivodu se zavadi Cinitele

ks a kg” ur€ené nasledovné:
kg =2 (1+38) =5+ (1+3-0,83) = 0,875 (4.1)

kg = i (1+3kg) = i (1+3-0,875) = 0,906 (4.2)

Prvnim krokem pii vypoctu rozptylové indukcnosti je urceni Cinitele magnetické
vodivosti drazkového rozptylu Aq a rozptylu &el 4. Cinitel magnetické vodivosti drazkového

rozptylu A4 je uréen takto:

da=s—"k +( 3 ke +h°)k =

d_3'b1 ﬁ b1+2b0 bO B_

_ 0,03205 3-0,00375 0,001 _

~ 3.0,0206 0,906 + (0,0206+2-0,0025 + 0,0025) 0,906 = 1,23 (4'3)

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el:

q 2
Ae=034-7- (1-064-B-t,)=034- 5ee (0,66 —0,64-0,83-0,17) = 0,585 (4.9)
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Druhym krokem rozptylové induk¢nosti je stanoveni diferen¢ni indukénost:

Laif = Tair * L, = 0,166 - 0,0396 = 0,00658H (4.5)
Vypocet rozptylové indukénosti:

Lo =2+l i ‘N (Ag+2A) + Lgip =2-4m-1077 % 1082 - (1,23 + 0,585) + 0,00658 =

0,0154H (4.6)
Rozptylova reaktance vypoctena z rozptylové indukénosti:

Xgp =27 f - Loy = 21~ 14 0,0154 = 1,35Q (4.7)

Magnetiza¢ni induk¢nost zohledniuje vysku a relativni permeabilitu pouzitych magnetd,

a zavadi se proto efektivni Sitka vzduchové mezery:

0,0061

8ep = 8"+ = 0,007735 + 2528 = 0,0149m (4.8)
Magnetiza¢ni induk¢nost:
2 -7 2
—f ]t (Mo — . LAm10T (3, : —
L=ty L3 (% Ny ky) = 017066 20— (2-108-0,95)" = 0,0205 H (4.9)
Cinitel podélné slozky prvni harmonické magnetické indukce byl uréen podle [1], kde:
Cqp=e-f=08-11=0,88 (4.10)
Podélna reaktance:
Xaq = Cay-2m- f+L, = 0,88~ 21 14-0,0205 = 1,59Q (4.11)
Souctem podélné a rozptylové reaktance je stanovena celkova synchronni reaktance:
X4 = Xao + Xga = 1,35 + 1,59 = 2,94Q (4.12)
Jmenovita hodnota impedance:
_ Up _ 433 _
Zn = Ign 1144 3,87Q (4.13)
Odpor vinuti v pomérnych jednotkach:
_ Rcu 120 _ 0,272
1y =~ = 28 = 0,070 (4.14)
Synchronni reaktance v pomérnych jednotkach:
— Xa _ 294 _
xq =3 =15 = 07597 (4.15)
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2.6 Stanoveni ztrat a vypocéet Géinnosti stroje

Jouleovy ztraty

Majoritni podil na celkovych ztratach stroje maji jouleovy ztraty. Jsou tmérné odporu
vinuti a kvadratu protékajiciho proudu. PouZije-li se vinuti s vysokou hodnotou rezistivity,
stoupnou tim 1 jouleovy ztraty. V ptipadé strojii s permanentnimi magnety se vyskytuji pouze
jouleovy ztraty ve statorovém vinuti.

AP, =m - Ry 120 - I3, = 3+ 0,2715 - 114,4% = 10659,75 W (5.1)
Ztraty v Zeleze:
Ztraty v zeleze zavisi na kvalité pouzitych dynamovych plechti a frekvenci. Bézné

vyrobce udava hodnoty ztratového ¢isla Ap v katalogu.

Celkové ztraty v Zeleze jsou dany souctem ztrdt v zubech a jhu. Nejprve se urci
hmotnost zubi statoru:
Mpe 7 = Pre hy 1+ by - Q kpe = 7650+ 0,0368- 0,66 - 0,01461-36-0,98 = 95,77 kg  (5.2)

Ztraty v zeleze v zubech statoru:
APro » = Kpe 7 Mo, * B2 Ap - (%)1'3 =1,7-9577-1,82-1,3 - (g)l'3 = 131,06 W (5.3)
Korekéni Cinitele pro zuby a jho kg, 5 , kg, ;j byly ureny z literatury [2].
Hmotnost jha statoru:
Mpe j =7 (De® = D3?) L kpe - pre = 5 * (0,470085% — 0,4036%) - 0,66 - 0,98 - 7650 =
225,73 kg (5.4)
Kde priimér D3 je urcen:
D;=D;+2-h; =0,33+2-0,0368=0,4036m (5.5)

Ztraty v Zeleze jha statoru:

=k 2. (L) = 5 52. (1) _ 15 5.6
DPre ;= kpej Mpe,-Ap-BF - (£) " =12-22573-13-15%- (%) " = 151420 (5.6)

Celkové ztraty v zeleze:

APpe = APpy j + APp, , = 131,06 + 151,42 = 282,45 W (5.7)
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Mechanické ztraty

Mechanické ztraty jsou umérné obvodové rychlosti statoru, ktera je urci:

v= (ﬂ) e g (”'280) 233 — 483m/s (5.8)

30/ 2 30 2
Mechanické ztraty:

APy =kp Dy (1+06-t,) v2 =15-0,327- (0,66 + 0,6 0,17) - 4,83> =87,68W  (5.9)
Cinitel mechanickych ztrat k,, pro stfedni stroje byl ur€en ze skript [2]

Celkové ztraty stroje

Vyslednym souctem vSech dil¢ich ztrat a ztrat ptidavnych AP, jsou stanoveny celkové

ztraty stroje:
AP = AP + APp, + AP, + APy = 10659,75 + 282,45 + 87,68 + 48,53 = 11078583 W  (5.10)

Uc¢innost:

_ Py _ 120000
Py+AP ~ 120000+11078,583

= 91,55 % (5.11)

n
Vlivem ménict dojde ke zvySeni ztrat o dalSich 20%

APyym = 1,2 - (AP; + APy + AP, + Py) = 1,2 - (10659,75 + 282,45 + 87,68 + 48,53) =
13294,3 W (5.12)

U¢innost snizena vlivem ménic¢u;

Py _ 120000
Py+APpym  120000+13294,3

npwm -

= 90,02 % (5.13)

2.7 Model motoru

Podle normalizovanych rozméra byla nejprve vymodelovana hiidel stroje, kde velikost
vnitiniho odsazeni byla stanovena z rozchodu koleji a pramér v délce rotoru zvétSen tak, aby
platila vykonova rovnice s ohledem na zadany vykon (viz. odstavec 2.2). Na hiidel byl
nasledné nasunut model rotoru spole¢né se statorem, ktery byl exportovan z programu Ansys
Maxwell. Dalsi kroky vychazely z dostupnych podkladd k systému syntegra. Zvoleny jsou
dvourada kulickova loziska, na kterych jsou umistény loziskové stojany zakryté loziskovymi
Stity. Na téchto Stitech musi byt dostateCny prostor pro upevnéni chladice nasunutého na

stator.

48



Elektromagneticky ndvrh synchronniho motoru s PM VACLAV FIALA 2018

Obr. 2.6 Priifez motoru s lichobézZnikovou drazkou a axialnim chladi¢em

Modely byly sestaveny také pro motor srovnymi drazkami a také varianty se
spiralovym chladi¢em. Rozdily oproti motoru s lichobéznikovymi drazkami a axidlnim
chladi¢em na Obr. 2.6 nejsou na prvni pohled tolik patrné, proto prifez stroje se spirdlovym

chlazenim je uveden pouze v ptiloze (G).

2.8 Chlazeni

Chlazeni elektrickych tocivych stroji zavisi na provoznim prostfedi, ale predev$im na
poméru velikosti stroje a jeho vykonu. Pokud je pozadovan vyss$i vykon pii rozmérovych
omezenich, zvySuje se proudova hustota a s tim také otepleni stroje. V soucasné dob¢ je
preferované chlazeni vzduchové, kde kromé nizSich nakladu jsou predev§im niz8i naklady na

udrzbu.

U strojii s permanentnimi magnety je tieba kromé vlivu otepleni na izolaci vodicu také
uvazovat vliv na permanentni magnety samotné. V pfipad¢ magneti NdFeB se provozni
teploty pohybuji 120—150 °C u nejodolngjsich az 180 °C. Dosazeni téchto teplot ztratami na
rotoru je velice nepravdépodobné, jelikoz ztraty tyto ztraty jsou vyrazn€ niz§i nez ztraty

jouleovy ve vinuti stroje. Tomu odpovida konstrukce a umisténi chladice. [10], [19]
Provedeni vodniho chlazeni

Pokud je s ohledem na proudovou hustotu zvoleno vodni chlazeni, je dale tfeba stanovit
jeho provedeni. Provedeni existuje n¢kolik, ale pokud mé byt chlazeni co nejicinnéjsi mélo

by se umist'ovat v piipadé elektrickych strojli co nejblize vinuti, které je zdrojem nejvetsiho
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tepla. Kromé ucinnosti se zvazuje také narocnost provedeni, protoZe je tfeba provadet Gipravy
kostry stroje. Pokud by samotné vodni chlazeni nebylo dostatecné, je mozné pridat ptidavné
vzduchové chlazeni. VEtSinou se tento zpisob piidavného chlazeni vyuziva u kompaktnich
stroju velkych vykont. [10]

U stroji s permanentnimi magnety nevznikaji na rotoru piili§ velké ztraty, a proto je
vyhodnéjsi umistit chladi¢ na stator. Z tohoto diivodu byla zvolena konfigurace, pfi které je
chladi¢ nasunut na statorovy paket. Pokud by se chladi¢ nasadil pouze na statorovy paket,
mohlo by dojit k pfehfivani el a nutnosti pouziti piidavného vzduchového chlazeni, ¢imz by
se snizila celd u€innosti chladice. Z tohoto diivodu byl chladi¢ protazen i do prostoru nad cely

kde je sice vzduchové mezera a ¢ela nejsou v pifimém dotyku s plochou, ale chlazeni je i pies

vétsi otepleni Cel dostatecné. [10]
2.8.1 Model tepelného pole [12], [13]

Ze zakona o zachovani energie vychazi rovnice prestupu tepla:

pey 2 = V- (AVT) + P (6.1)

Kde T je teplota, p objemova hustota, C, mérna tepelna kapacita, 1 tepelna vodivost a P
je konstanta reprezentujici generovani tepla. Uvedeny obecny tvar rovnice a hodnoty 7, p, ¢p, 4
a P se odviji od hodnoty teploty.

Typicka okrajova podminka po teplotni pole v piipad¢ vodniho chlazeni:

) (Z—Z)f =h-(T; - T,) (6.2)

Kde Tt je teplota zeleza, T, teplota vody a h soucinitel pfestupu tepla mezi motorem

a chladicim médiem.

Salani tepla je zanedbateln¢ malé a tepelné ztraty jsou svedeny do vody a mohou byt

stanoveny rovnici:

P=h-A-(T;-T,) (6.3)
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Tepelné ztraty P jsou odvedeny do chladici vody o teploté Ty , ptes kruhovou chladici

plochu o praméru A (naptiklad statorovy paket) se soucinitelem piestupu tepla h.

3 Ovéreni navrhu pohonného systému metodou
koneénych prvku

Metoda kone¢nych prvkt (MKP/FEM) je numericka metoda pouzivana pro konecné
prvkové analyzy (KPE/FEA). Metoda spociva v diskretizaci a kvantifikaci jevu, kterym muize
byt mimo elektromagnetismu také proudéni tekutin, proudéni tepla, deformace, mechanické
namahani a jiné. VétSina téchto jevl je popsdna parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi,
nicméné pii numerickém feSeni se uvazuje konecny pocet boda pro pole vyskytu jevu. Celé
pole se rozdeli na jednotlivé dil¢i elementy s n uzly, ve kterych jsou urcovany jednotlivé
parametry. Disledkem malého poctu uzli a Spatného rozlozeni sit¢ muze byt celkové

zkresleni vysledné simulace. [11]
Prakticky postup od sestaveni modelu az po zobrazeni vysledki 1ze popsat takto:

Sestaveni 3D modelu

Diskretizace a nahrazeni nekone¢ného poctu boda koneénymi prvku v uzlech n

V kazdém bodé¢ se fesi pole posuvl pro smery (X, y, z), pole deformaci a pole napéti
Vyjadfeni funkce posuvili zavedenim polynomu jako nadhrady funkci posuvii.
Definice okrajovych podminek

Urceni jednotlivych posuvu feSenim soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Urceni deformaci a napéti v jednotlivych bodech pole.

© N o g B~ w D PE

Grafické zobrazeni pozadovanych hodnot vhodnym zptsobem (Contours, Streamlines)

Kone¢né prvkové metody se vétSinou vyuZzivaji pro ovéfovani a testovani jiz

navrzenych modelt.

3.1 Sestaveni vypocéetniho modelu v ANSYS RMxprt

Z analytického navrhu je sestaven vypocetni model v programu ANSYS RMxprt.

Definuje se zde kromé& rozmérti a materiala také vinuti, druh fizeni a provozni stav stroje.
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3.1.1 Stator

Vstupni pramér, vystupni primér a délka stroje jsou vstupni parametry, které pfii
pfipadném ladéni simulace zlstdvaji stejné. Stator je skladany zlaminovanych plecha
azavadi se tzv. stacking factor, ktery udavd pomér zeleza a plochy pokryté laminovacim
lakem. Material statoru je mozné vybrat z knihovny materialit v RMxprtu, nebo ze znalosti
katalogovych hodnot si nadefinovat vlastni material. V tomto piipadé byl pouzit vlastni
definovany material, a to plechy SURA M350-50A [katalogové hodnoty v pfiloze (D)]. Dale
se definuje pocet drazek a typ. Pocet drazek zlstava stejny jako rozmeéry statoru, ale je mozné
vybrat typ drazky. V RMxprtu je na vybér celkem 6 typt drazek, ovSem ne vSechny jsou
pouzitelné pro kazdy typ stroje. ZeSikmeni drazek je 0, provadi se u asynchronnich stroji

s kotvou nakratko.

Name Value | Unit | Evaluated Value
Outer Diameter 470 mm 470mm
Inner Diameter 330 mm 330mm
Length 660 mm 660mm
Stacking Factor 0.95
Steel Type SURA-M350-...
MNumber of Slots 36
Slat Type 3
Skeew Width 1] 1]

Stator |
Obr. 3.1 RMxprt — parametry statoru

3.1.2 Lichobéznikova drazka

Pro vsypéavané vinuti je zvolena lichob&znikova drazka. Je mozné pouZit zjednoduseni
a automaticky zadat, aby zuby statoru byly navzajem paralelni, anebo celou drazku navrhnout

automaticky pies auto-design.

MName | Value | Unit | Evaluat ... | Description
Auto Design [ Auto design Hs2, Bs1 and Bs2

| | Parallel Tooth [w Design Bs1and BsZ based on Tooth Width
[ Tooth Width |[146  |mm 14.6mm  Tooth width for parallel tooth
[ [Hs0 1 mm 1mm Slot dimension: Hel
] Hs1 175  mm 375mm  Slot dimension: Hs1
[ |Hs2 3205 |mm 32.05mm | Slot dimension: Hs2
- |es0 25 mm 2 5mm Slot dimension: Bs0
] Rs 0001 'mm 0.001mm  Slot dimension: Rs

Obr. 3.2 RMxprt — rozméry drazky
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Obr. 3.3 RMxprt — statorova drazka

Po navrzeni drazky je vykreslen stator stroje:

Obr. 3.4 RMxprt — stator s lichobéznikovymi drazkami

3.1.3 Rovna drazka

Pro vkladané vinuti je pouzita rovna drazka. Nastal ale problém pii vytvafeni modelu
v RMxprtu, protoze tento typ drazek neni u synchronnich motorti s permanentnimi magnety
dovoleno pouzit. Rovna draZzka musela byt vytvofena z lichobéznikové, zadanim stejnych
Sifek, véetné otevieni. Z tohoto diivodu také chybi znazornéni mista pro kliny, ale v navrhu je
S nim pocitano. V piipade rovnych drazek, kdy jsou na sebe statorové drazky paralelni, nelze

pouzit automaticky navrh s paralelnimi zuby.
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MName | alue I Unit IE\raIuat...I Description I
Auto Design I_ Auto design Hs2, Bs1 and Bs2

(0 Parallel Tooth |_ Design Bs1 and Bs2 based on Tooth Width
) 079 'mm  |D79mm | Slot dimension: HsO

T |He 15 |mm  |15mm |Slot dimension: Hs1

T |hs2 368 |mm  |368mm |Siot dimension: Hs2

" [Bs0 14 |mm  |14mm | Slot dimension: BsD

(0 Bs1 14.00... 'mm 14.0000... Slot dimension: Bs1

" |Bs2 4  |mm  |14mm |Siot dimension: Bs2

" |rs 0001 mm  |D.00Imm |Slot dimension: Rs

Obr. 3.5 RMxprt — rozmeéry rovnych drazek

3.1.4 Vinuti

Velice citlivé na nastaveni parametrd je vinuti a celkem malda zména mize mit velky

dopad na ztraty a celkovou ucinnost stroje.

Name | Value | Unit I Evaluated Value
Winding Layers 2
| Winding Type Vihole Coiled |
" [Parallel Branches |1
| [Conductors per Siot |18 18
| ol Pitch 5
™ [Number of Strands |0 0
N Wire Wrap 0 mm
| Wire Size Diameter: 2.304mm |

Obr. 3.6 RMxprt — parametry vinuti

Obr. 3.7 RMxprt — vinuti
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3.1.5 Rotor a poly

Stejné tak jako v pifipad¢ statoru, délka a priméry jsou pii nadvrhu pevné a opiraji se
0 analyticky vypocet. Vnitini pramér v piipadé piimo napravového pohonu je pramérem
htidele dvojkoli. Vngjsi pramér udava, o kolik je tfeba zvétsit pramér hiidele, aby bylo mozné
ziskat pozadovany vykon (viz. Kapitola 2, vykonova rovnice). Material a stacking factor

zlustava stejny jako u statoru.

Name Value | Unit | Evaluated Value
Outer Diameter 27 mm 32Fmm
Inner Diameter 160 mm 160mm
Length 660 mm B&0mm
Steel Type SURA-M350-504
Stacking Factor 0.95
Pole Type 1

Rotor |

Obr. 3.8 RMxprt — parametry statoru

V RMxprtu je moznost zvolit zn€kolika typti péli podle druhu uloZeni. Volim
povrchové. Nastavuje se material magnetu, ktery je mozné vybrat z nabizenych v knihovnach
nebo vytvofit vlastni, jako v ptipadé zeleza. Pro kazdy magnet byl vytvofen samostatny
materidl na zakladé hodnot z katalogovych listi. Parametry pouzitého neodymového magnetu
N35UH jsou uvedeny v pfiloze (C). Rozméry magnetu jsou ureny pomoci vysky, zaobleni
a odsazeni. Témito hodnotami je mozZné ladit velikost magnetu tak, aby odpovidala

navrzenym rozmértm.

MName Value | Lnit | Evaluated Value
Embrace 0.7 0.7
Offget 3] mm Smm
Magnet Ty... MN35UH |
Magnet T... 6.1 mm 6. 1mm

Obr. 3.9 RMxprt — parametry statoru
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Po definovani rozmérii je schematicky vykreslen pfi¢ny prufez motoru.

Obr. 3.11 RMxprt — prtfez motor s rovnymi drazkami
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3.1.6 Nastaveni analyzy

K sestavenému modelu se ur¢i podminky, za kterych ma probéhnout analyza. Nastavi se
provozni stav stroje, ktery mize byt generatoricky nebo motoricky. Druh zatéze je mozné
vybrat z celé tady typt, jako napfiklad ventilatorovy rozbéh, konstantni rychlost, konstantni
vykon apod. Z definovaného parametru pii analytickém navrhu je doplnén vykon, napajeci

napéti, jmenovita rychlost a pracovni teplota.

MName | Value | Unit | Evaluated Value
Mame Setup1
| | Enabled 2
| Operation Type Matar
] Load Type Const Power
] Rated Output Power 120 W 1200
| |Rated Vottage 750 v 750V
| |Rated Speed 280 pm | 280pm
] Operating Temperature 120 cel 120cel

Obr. 3.12 RMxprt — prarfez motor s rovnymi drazkami

3.2 Ovéieni metodou koneénych prvki v ANSYS Maxwell

Ze sestaveného modelu v programu Ansys RMxprt a vysledkd ziskanych jeho
analyzou, je mozné vytvorit model v programu Ansys Maxwell, kde se cely navrh ovéfi
metodou kone¢nych prvki. Pokud se shoduje analyticky navrh s vysledky ziskanymi
zvypoctu v RMxprtu, stroj je spravné navrzen. Kdyz se nasledné¢ shoduje i vystup

z Maxwellua RMxprtu, stroj je nejen spravné navrzen, ale i spravné nasimulovan.

Na vysledky vypoc¢tu RMxprtu ma vliv fada parametri uvedenych v pfedchozi
kapitole, kde se jejich upravami model dolad’uje (nikoliv zkresluje), aby nejvice odpovidal
analytickému navrhu, a vystupem jsou jednoznacné vysledky. V pfipad¢ transientni analyzy
je ale nutné sledovat casové pribehy jednotlivych veli€in, napiiklad vykoni, proudd,

momentl a jinych.
3.2.1 Vysledky analyzy stroje s lichobéznikovymi drazkami

Na rozdil od RMxrptu a analytického navrhu, je mozné pii vystupech transientni
analyzy provedené v Maxwellu ziskat i konkrétni obraz rozlozeni magnetické indukce

v motoru. Rozlozeni magnetické indukce se periodicky opakuje nad kazdym polem stroje.
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Obr. 3.13 Maxwell — Prarez stroje s lichobézZnikovymi drazkami

Indukce ve vzduchové mezefe byla stanovena pii analytickém vypocétu By=0,88 T.
Vlivem drazkovani se indukce méni v zavislosti na geometrii stroje. V 0se magnetu nad
hranou zubu je indukce nejvétsi a dosahuje hodnoty okolo 1,1 T. Naopak na hrané poélu je
rovna pouze 0,15 T. Z obr. 3.14 Ize tvrdit, Ze primérnd hodnota indukce se pohybuje okolo
hodnoty 0,88-09 T.

Magneticka indukce ve vzduchové mezere Sikme
120 Curve Info

Mag_B
Setup1 : Transient
Time="0.15"

T

1.00 —

0.80

[tesla]

5060 —|

Mag_

0.40 —
0.20

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 10d 00 20& 00 Eiﬂd 00 400.00 500.00 600.00
Distance [mm]

Obr. 3.14 Maxwell — Pribéh indukce ve vzduchové mezere
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Indukce v zubech je nejvyssi u paty zubu, kde se blizi hodnoté¢ 2 T, a stroj se tak
ptesycuje. Indukce klesd od paty k hlavé zubu a pfi ustileném stavu (motor pracuje

s konstantnim vykonem pii konstantnich otackach) indukce v poloviné zubu dosahuje

konstantni hodnoty B;1,= 1,45 T.

Indukce v zubu Sikme &
150 T

Curve Info

— Mag_B
Setup1 : Transient
Time=10.15"

125 o

1.00 o

Mag_B [tesla]
=
o
&
|

0.50 —
025 —

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 2.%0 Ei_&C 'T_éifl 10.00
Distance [mm]

T T T T T T
1250 15.00

Obr. 3.15 Maxwell —Pribéh indukce v poloviné zubu statoru

Indukce ve jhu stroje se pohybuje v rozmezi 1 T, az 1,55 T. V ustaleném stavu v 0se jha

nad polem je indukce niz§i nez primérnd stanovena z analytického navrhu. Hodnota indukce

ve jhu je tedy Bj=1,36T.

Magneticka indukce ve jhu Sikme

140 Curve Info

— Mag_B
Setup1 : Transient
Time=0.1s"

120 —
1.00 o

0.80 4
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Obr. 3.16 Maxwell — Prubéh indukce v ose jha statoru
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Provozni parametry stroje s lichobéznikovymi drazkami

Vysledky ziskané simulaci jsou siln¢ zatizeny krokem vypoctu. Vypocet byl proveden
v Casovém rozmezi 0-500 ms. K ustaleni doslo okolo hodnoty 400 ms, ale kvuli zobrazeni
ustaleného stavu je rozmezi voleno delsi nez do doby ustaleni. Simulace je pocitana s krokem
0,002 s. Krom¢ kroku ma na vysledky simulace vliv také uréovani zobrazovanych hodnot,
kde naptiklad efektivni hodnoty proudu a napéti jsou uréeny z pribéhu od rozb&hu az po
ustaleni. Vypsané efektivni hodnoty prouda a napéti se tak 1isi, ale je to zplisobeno predevsim
pfechodnym jevem a také krokem simulace. Jak je patrné z prab&hu (obr. 3.19, 3.20, 3.21), po

ustaleni jsou hodnoty proudu a napéti stejné.

Pribéh momentu neni hladky, ale je zvinény kvuli drazkovani statoru. Pohybuje se

kolem teoreticky stanovené hodnoty M=4098,36 Nm.

Torque Sikme
5.00

400 —

e

=)

5]
|

2.00 —

Moving1.Torque [kNewtonMater]

-

o

=
|

0.00 —

Curve Info avg

= Moving1.Torgue
Setup1 : Transient

4.0983

-1.00 . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . : : : :
0.00 100.00 S000 30002 00 00 500.00
Time [ms]

Obr. 3.17 Maxwell — Priubéh momentu stroje s lichobéZnikovymi drazkami

Vlivem zvinéni momentu bude i mechanicky vykon zvinény. Vykon se pohybuje okolo
hodnoty 118-130 kW a odpovida tak teoreticky stanovenému jmenovitému vykonu P = 120
KW. Pfi podilu primérné hodnoty prikonu 130 134,13 W a prumérného vykonu 120 167,14 W

vyjde u¢innost 1 = 92 % a to ptiblizné¢ odpovida stanovené uc¢innost n = 91,55 %.
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Obr. 3.18 Maxwell — Pribéh vykonu a pfikonu stroje s lichobéznikovymi drazkami

Analyticky stanovena efektivni hodnota proudu jednou fazi Iy, = 114,4 A. Vlivem
pouzitych materialti a krokem simulace je vysledna hodnota proudu I, = 110 A. Proudy jsou
niz8i, nez je uvazovano v analytickém vypoctu. Zptisobeno je to vlivem pouzitych materiala

a vypocetnim krokem.

Currents Sikme
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7 = Current(Phasei)
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-150.00 — —— Current(PhaseB)
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] —— Current{PhaseC)
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Time [ms]

Obr. 3.19 Maxwell — Pribéhy proud stroje s lichobéznikovymi drazkami

Indukované napéti analyticky stanovené indukované napéti U; = 411,36 V. Efektivni
hodnota indukovaného napéti z vysledkid simulace U; = 408,14 V. Je patrny vliv draZkovani

na prab¢h indukovaného napéti.
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Obr. 3.20 Maxwell — Pribéhy indukovaného napéti stroje s lichobéznikovymi drazkami

Celkové napajeci napéti U = 750 V, z toho fazové napéti Us = 433 V. Vysledné efektivni
hodnoty fazového napéti se ustaluji na Us= 433,11 V.
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Obr. 3.21 Maxwell — Prabéhy napéti stroje s lichobézZnikovymi drazkami

3.2.2 Vysledky analyzy stroje s rovnymi drazkami

Pro vkladané pasové vodie nelze pouzit lichobéznikovou drazku, ale je nutné
navrhnout draZku rovnou, kde jednotlivé drazky statoru jsou na sebe paralelni. Drazka je ale
V tomto piipadé celd oteviend a to ma vliv na prib¢h magnetické indukce ve vzduchové

Mezefe a s tim spojeny tvar pribéhu momentu, vykonu a ostatnich parametrt.
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Obr. 3.22 Maxwell — RozloZeni magnetické indukce stroje s rovnymi drazkami

Kvili konstantnim prab&hiim magnetické indukce v zubu a ose jha nebudou prubéhy
uvedeny v zavislosti na geometrii stroje, ale pouze jejich velikosti. Je v8ak nutné uvést priabch
magnetické indukce ve vzduchové mezete kvili zméné tvaru a s tim spojené zméné tvaru

pribéhu.

Velikost magnetické indukce vlivem zubovéani a otevieni drazky je znacné vys$i nez
Vv piipad¢ polouzaviené drazky, jak je vidét z pribéhu indukce na obr 3.23. Primérna hodnota
nevzrostla vySe nez na hodnotu Bo = 1 T, ale problémem je pfesycovani hran zubt, kde se

r~r

hodnota By ptiblizi az k 2,51 T. Jedna se ale o kratkodobé stavy piesyceni.
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Obr. 3.23 Maxwell — RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe stroje s rovnymi draZkami
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Na rozdil od statoru s lichobéznikovymi drazkami dojde ke zvySeni hodnoty magnetické
indukce ve jhu statoru a hodnota ur€ena analyticky Bj= 1,55 T. Vysledky simulace ukazuji, ze
se B;j pohybuje v rozmezi 1,34 T-1,68 T a v ose jha dosahuje hodnoty B;= 1,54 T. Podobné je

tomu tak i v polovin¢ zubu, kde indukce B,;,=1,51T.

Provozni parametry stroje s lichobéZnikovymi drazkami

Vliv otevieni drazky se projevi kromé rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové
mezeie také na pribéhu momentu a predev§im mechanickém vykonu. Otevienim drazky se
zvetsi zubovani a to ma za nasledek vétsi vykyvy momentu a vykonu. Proudy a napéti jsou
stejné jako v ptipadé stroje s lichobéznikovymi drazkami. Vypocet byl proveden na stejném

Casovém rozpéti a se stejnym krokem jako u stroje s lichobéznikovymi drazkami.

Kmitani momentu se oproti stroji s polozavienou drazkou zvétsi z 0,8 kKN na 1KkN.

Rozbéh a doba ustaleni zlstavaji stejné.
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Obr. 3.24 Maxwell — Priubéh momentu stroje s rovnymi drazkami

Stejné jako moment, tak i vykon bude mit vétsi vykyvy. Konkrétné 12 kW oproti
pavodnim 8 kW. Mista, kde je mechanicky vykon vyssi nez piikon, jsou v fadu mikro sekund

a zpusobuje je prave rozkmit a krok simulace.
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Obr. 3.25 Maxwell — Pribéh vykonu a pfikonu stroje s rovnymi drazkami

Efektivni hodnoty fazovych napéti jsou uvedeny na Obr. 3.26
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Obr. 3.26 Maxwell — Pribéh napéti stroje s rovnymi drazkami
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Efektivni hodnoty fazovych proud jsou uvedeny na Obr. 3.27
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Obr. 3.27 Maxwell — Pribéh proudu stroje s rovnymi drazkami

Efektivni hodnoty indukovanych napéti jsou uvedeny na Obr. 3.28
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Obr. 3.28 Maxwell — Pribéh indukovaného napéti stroje s rovnymi drazkami

Na zavér jsou v nasledujicich tabulkdch porovnany vypoctené parametry analyticky

a metodou konecnych prvki pro oba stroje.
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Tab. 2.14 Vysledky — stroj s lichobéZnikovou drédZzkou Tab. 2.15 Vysledky — stroj s rovnou draZkou

Stroj
s lichobéznikovou | Analyticky | Vypocet Stroj s rovnou Analyticky | Vypocet
statorovou vypocet MKP statorovou drdaZkou | vypocet MKP
draZkou
P (kw) 120 120,2 P (kw) 120 118,5
AP (kW) 11,08 10 AP (kW) 11,08 10,45
M (kN-m) 4092,6 4098,4 M (kN-m) 4092,6 4042,3
By (T) 0,89 0,88 By (T) 0,89 1
B, (T) 1,8 1,45 B (T) 1,63 1,51
B;(T) 1,5 1,36 B; (T) 1,65 1,54
U;(V) 411,36 408,14 U;(V) 411,36 408
u() 433 433,11 u() 433 434,16
1(A) 114,4 110,1 I(A) 114,4 111,9

3.3 Tepelny vypoéet

3.3.1 Geometrie chladi¢u

Navrzeny jsou 2 varianty chladi¢i podle sméru proudéni chladiva. Prvnim je chladi¢
s axialnim proudénim, kde chladici voda proudi ve sméru osy hiidele, a druhy s proudénim
tangencidlnim a chladivo proudi po spirdle. Cilem je posoudit na zikladé¢ provedenych
simulaci, ktery chladi¢ ma lepsi vlastnosti, co se tyce teplotnich a tlakovych rozdili na vstupu
a vystupu do chladice. Oba chladice se skladaji z 2 dilti. Spodni dil se nasouva na stator a pies
jeho plochu bude teplo odvadéno do chladici vody. Na spodni dil se nasune horni dil, je ale
tteba urcit rozméry upeviiovacich zubii s ohledem na geometrii spodniho dilu tak, aby nedoslo
K pteruseni proudéni vody a zaroven, aby oba dily chladi¢t drzely dostate¢né pevné a stabilné
na sob¢. Pravé upeviiovaci zuby a drazky jsou feSeny pro kazdy typ chladice zvlast. Cely
chladi¢ je nasledn€ upevnén pomoci Sroubil k loZiskovym stojantim. Z tohoto divodu je na
hornim dilu odsazeni po celém obvodu chladi¢e. Kviili umisténi prichodek je tfeba na jedné
stran¢ chladice vyhradit délku, do které nezasahne chladici voda. SniZi se tim ochlazeni nad
jednou stranou cel stroje. Prichodky by se mély umistovat co mozna nejdale od chladiciho
okruhu, aby v ptipadé poruchy nedoslo k poSkozeni motoru vodou. Hlavni rozméry jako
ochlazovaci plocha a vnitini pramér musi byt u obou chladi¢i stejny, protoze se budou

nasledné nasazovat na stator stejného praméru.
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Hlavni rozméry chladicu:

o Vnitini polomér: 235 mm

o Vnéjsi polomér: 250 mm

e  Ochlazovaci plocha: 1,3 m?
e Délka: 879,66 mm

e VysSka pro uchyceni: 40 mm

Axialni chladié:

Axialni chladi¢ ma celkem 8 zubli na hornim dilu a tomu odpovidajicich 8 drazek na
dilu spodnim 1). Horni dil musi mit jeden zub po celé délce chladice, ktery bude slouzit jako
vodici zub 2) pfi nasouvani horniho dilu na spodni, ¢imz se zlep$i stabilita a pevnost
uchyceni. Jeho druhou funkci je oddéleni vstupu a vystupu chladici vody. Proto se umist'uje
mezi ptivod a vyvod chladice. Jeho hloubka musi byt vétsi, nez je hloubka vyiezu drahy

chladici vody, jinak by bylo nutné pouzit tésnéni.

Draha chladici vody musi klast co nejmensi odpor pritoku, a proto je tfeba zaoblit ostré
hrany vyiezd. Vstup 3) a vystup 4) do chladi¢e ma pramér 25 mm. Prichodky 5) jsou

umistény na protilehlé stran¢ vstupu a vystupu vody.

Obr. 3.29 Axialni chladi¢
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Horni dil je prihledny pro lepsi zobrazeni drahy chladici vody. Rozméry chladice jsou

uvedeny v tabulce:

Tab. 3.1 Rozméry axialniho chladice

Rozméry zubii 10 x 10 x 109,83 mm
Hloubka vyiezu spodniho dilu 5mm
Primér piivodu a vyvodu 25 mm
Objem chladice 3,451

Tangencialni chladic:

Tangencialni chladi¢ ma stejné jako axialni 8 zubt 1) a 8 drazek 1). V tomto ptipadé,
aby nedoslo k pferuseni drahy chladici vody a horni dil bylo mozné nasunout na spodni, je
tedy nutné umistit zuby na stranu prichodek 4). Vzhledem k tomu, Zze neni mozné umistit
zuby stejné jako v pripad¢ axidlniho chladice, musi se zvétsit hloubka drazky, zvysit vyska

zubu tak, aby drazka zasahovala pod vytez drahy chladici vody.

Oproti axialnimu chladici je zde také zména v umisténi pfivodu 2) a vyvodu 3) chladici
vody. Zatimco u axialniho se umist'uji vedle sebe, v tangencialnim chladi¢i voda proudi po
spirdlové draze a vytékd na protilehlé strané, nez vtéka. To je také jeden z dlivodi, pro¢ neni
mozné zatadit ,,vodici zub. Opét je nutné zaoblit pravouhlé rohy kvili odporu proudéni.

Zmensi se zde vstup piivodu a vyvod chladici vody z priméru 25 mm na 15 mm.

Obr. 3.30 Tangencialni chladic¢
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Tab. 3.2 Rozméry Tangenciélniho chladice

Rozméry zubii 30 x 10 x 109,83 mm
Hloubka vytezu spodniho dilu 5 mm
Primér privodu a vyvodu 15 mm
Objem chladice 5,231

3.3.2 Postup a nastaveni simulace

Prvnim krokem navrhu je stanoveni tepelnych ztrat P. Hodnota P reprezentuje celkové
ztraty motoru. VSechno teplo generované motorem bude teoreticky odvedeno vodou, coz ale
prakticky neplati, protoze teplo bude také odchézet ptes loziskové Stity a hiidel. Nicméné
teplo odvedené vodou je mnohondsobné vétsi, a proto je mozné zavést zjednoduSujici
podminku odvedeni veskerého tepla do chladici vody a tim cely vypocet zjednodusit. Celkové
ztraty budou prochazet jako tepelny tok z vnéjsi plochy statorového paketu na vnitini stranu

chladice.

Tepelny tok je dan podilem celkovych ztrat a plochou pfes kterou jsou odvedeny.
Celkové ztraty stroje jsou AP = 11 078,583 W a odvedeny jsou pfes vnitini plochu chladice
s plosnym obsahem S = 1,28 m?.

p="0= 105 _gep1 2 (7.1)

S 1,28 m

DalSim krokem je vypocet potiebného mnozstvi chladici vody pro odvedeni ztratového
tepla.

Obecny tvar rovnice:
P=m-c,- (Tout — Tin) (7.2)

Kde m predstavuje hmotnostni prutok, Ty, teplotu vody na vystupu chladic¢e a Ty,

vstupni teplotu vody chladice. Maximalni narist teploty se predpoklada nejvyse 6 K.
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Nejprve byl proveden vypocet stanoveni potfebného mnozstvi chladiva k odvodu

celkového mnozstvi ztrat.

0= YP, _ 11078583
cp' AT 997-4179-6

3
=4,43-107* "‘T (7.3)

Rychlost proudéni pro axidlni chladi¢ suvaZzovanym prifezem S zméfenym na

sestaveném modelu chladice:

10—4%
v=2=220_—022 " (7.4)
S 1,983-10 s
Rychlost proudéni pro spirdlovy chladic:
1n—4
p=2=220_"_ 1562 (7.5)
S 28410 s

Vzhledem K jinym prufezim S bude i jiny rozdil tlakli na vstupu a vystupu chladice.
Vypoctem MKP bude stanoven optimalni chladi¢ podle otepleni stroje a velikosti poklesu

tlakd.

4)

Obr. 3.31 Zatizeny axialni chladi¢

Na vnitini stranu chladice 1) je vloZeno celkové ztratové teplo, které bude odvedeno do
chladici vody. Na vn¢jsi strané chladice 2) je adiabatickd okrajova podminka. Na vstup

chladiva 3) je piivedena chladici voda, jejiz pritok se bude zvySovat od 0,1 kg™ s kokem
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0,1 kg's™ az do hodnoty 1,6 kg's™ a podle otepleni chladite a rozdilu tlaki na vstupu 3)
a vystupu 4) bude vybran optimalni typ a pritok chladice.

Pied vypoctem je potfeba model zasitovat. Vypocetni sit’ byla provedena v softwaru
ANSYS Mesher. Vytvoreni sit¢ bylo provedeno s preferenci fyziky CFD, prvky jsou

tetrahedralni a mezni (infla¢ni) vrstva je nastavena na jemny pievod.

Samotné simulace byla provedena v programu ANSYS CFX s pouzitim nasledujiciho

nastaveni:

e  Typ analyzy: Ustaleny stav

e  Pienos tepla: Tepelna energie

o Vaztlak: gravitacni zrychleni v ose proudéni = 9,81 m*Is
e Turbulence: k-Epsilon

e  Funkce na plochdich (Wall function): Skalovatelnd

o Konvergencni kritérium: 10 (RMS)

Tab. 3.3 Vstupni data tepelné simulace

Data Typ chladi¢e podle proudéni chladiva
Axialni Tangencialni
Vstupni pritok 0,44 kgls 0,44 kgls
Vstupni teplota 313,15 K 313,15 K
Teplota okoli 313,15 K 313,15 K
Hrubost ploch 0,01 mm 0,01 mm

Vstupni pritok je odhadnut podle celkovych ztrat, soucasti tepelného vypoctu je tak

i optimalizace této hodnoty. Teplota okoli byla zvolena podle normy na 40 °C.

3.3.3 Vysledky otepleni chladici

Nejprve se na sestavenych chladi¢ich ovéfoval vliv zmény pritoku. ZvySoval se

postupné s krokem 0,1 pro 16 hodnot.
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Tab. 3.4 ZvySovani pritoku chladiva Tab. 3.5 ZvySovani pritoku chladiva
Priitok ::glz(;iti)l/ Pokles | Teplota Priitok gglz;lti;/ Pokles |Teplota
(kg's?) | chladiva t('g‘;;‘ p"("ok(‘;;“ (kg's)) |chladiva t('g‘;;’ p‘;"okce;“
(°C) (°C)

0,1 6,39 6437,8 | 51,22 0,1 2,47 10740 | 47,05
0,2 3,22 22305 | 46,88 0,2 1,22 39346 | 44,49
0,3 2,15 46541 | 45,36 0,3 0,81 84395 | 43,6
0,4 1,61 78850 | 44,58 0,4 0,61 | 1,46-10° | 43,14
0,5 1,28 | 1,19-10° | 441 0,5 0,49 | 2,22:10° | 42,85
0,6 1,069 | 1,67-10° | 43,78 0,6 04 |31510° | 42,66
0,7 0,92 | 2,28-10° | 4354 0,7 0,35 |4,23:10° | 42,52
0,8 08 | 2,86-10° | 43,36 0,8 0,3 |546-10° | 42,41
0,9 0,71 | 3,57-10° | 43,22 0,9 0,27 |6,85-10° | 42,32

1 0,64 | 4,36-10° | 43,11 1 0,24 | 8,39-10° | 42,26
1,1 0,58 | 522:10° | 43,01 1,1 0,22 |10,09-10°| 42,2
1,2 053 | 6,16:10° | 42,93 0,17 0,2 |11,9-10° | 42,15
1,3 0,49 | 7,19-10° | 42,87 0,16 0,19 | 13,9-10° | 42,11
1,4 0,16 | 8,27-10° | 42,81 0,15 0,17 | 16,1-10° | 42,08
1,5 0,42 | 9,43-10° | 42,76 1,5 0,16 | 18,4-10° | 42,05
1,6 04 |[1,067-10°| 42,71 1,6 0,15 | 20,8:10° | 42,02

Jako hlavni porovnavaci kritérium slouzi otepleni statorového paketu v zavislosti na

pritoku chladiva. Dal§im krokem je zvolit pritok tak, aby kromé ptipustného otepleni nebyl

na privodu a vyvodu chladice pfili§ velky rozdil tlaki. Timto kritériem se vyfadil chladi¢

spirdlovy, ktery sice ma lepSi vlastnosti z hlediska otepleni statorového paketu, kde celkova

teplota byla pfi porovnani s chladi¢em axidlnim o zhruba 2° C niZ8i, ale pfi téméf

dvojnasobném tlaku. Po konzultaci s vedoucim prace byl findln¢ zvolen axialni chladi¢

s pritokem 0,5 kg's™,

Na obr. 3.28 a 3.29 je mozné sledovat vliv geometrie chladi¢e na celkové otepleni

v danych mistech, kde teplota ptivoda je zna¢né nizs$i nez teplota vyvodi. Velkou roli zde

hraji také prostory nad cely stroje, kterymi chladivo neproudi a otepleni téchto mist silné

zavisi na typu chladice a umisténi ptivodu chladiva.
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Temperature
Teplota2
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Obr. 3.32 Otepleni axialniho chladice

Temperature
Teplota2
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Obr. 3.33 Otepleni spiralového chladi¢e

Vysledné hodnoty otepleni jsou pouZity jako okrajové podminky pfi vypoctu celkového
otepleni stroje.
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3.3.4 Nastaveni tepelného modelu

Vypocetni model je sestaven kvili zjednoduseni vypoctu pouze ze statoru, rotoru
a hiidele. Pro zohlednéni riiznych tepelnych vodivosti vzduchu v jednotlivych ¢astech stroje
je nutné celkovy model doplnit 0 vypliujici dily v prostorech nad ¢ely, ve vzduchové mezete
a Vv drazce okolo vodict. Témto Castem je pfifazena prisluSna tepelna vodivost. Hodnoty
jednotlivych tepelnych vodivosti byly uréeny pii konzultaci s vedoucim prace. Poté, co je
model kompletni, je tfeba kromé tepelné vodivosti vzduchu také nastavit tepelnou vodivost
pouzitych materialti. Zohlediuje se také, o jaky typ vodivosti se jedna. V tomto ptipade, kdy
vinuti v drazce je jeden kus vodi¢e obklopeny izolaci, jde o tepelnou vodivost isotopickou, az
na vyjimku, kterou jsou statorové plechy s vodivosti ortotropickou, kde nejmensi tepelna

vodivost bude v axialnim sméru (osa X).

Tab. 3.6 Tepelna vodivost material(i

PouZité materidly Tepelnd vodivost | Mérnd jednotka
Vzduch v okoli cel 0,026 W-m™-C*
Vzduchova mezera 0,026 W-m?t-C?
Okoli vodi¢t 0,3 W-m™-C*
Méd 401 W-m*-C?
Konstrukéni ocel 60,5 W-m?tCt
Magnety 7,6 W-m™*-C?
Statorové plechy-smér X 58 W-m?-C?
Statorové plechy-smér Y 45 W-m™t-C*!
Statorové plechy-smér Z 45 W-m?-C?

Celkové ztraty jsou rozdéleny podle jejich druhu do pfisluSnych casti stroje, kde podle
objemu jsou stanoveny objemové ztraty, které v modelu predstavuji vnitini tepelny zdroj. Do
vinuti jsou vlozeny ztraty jouleovy AP;, do hiidele ztraty mechanické APy, a na statorovy paket

ztraty v zeleze APre.

Ztraty vznikajici v dil¢ich objemech jsou stanoveny nésledovné:

10659,75 w

APyinuti = 0011606 911370,17 — (7.6)
87,86 w

APhiger = 0038393 228844 - (7.7)
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Tab. 3.7 Rozlozeni ztrat

Cast stroj
5 ]j€ AP

Vinuti W |V (m3)
AP 3
Hridel 10659.8| 0,012 91:1;:(%/’")
Statorovy paket 8786 | 0,038 228 .
282,45 | 0,041 6862’44
: ,92

Statorovy paket:

Statorové vinuti:
APz=911370,17 W/m3

APz=6869,92 W/m3

APz=2288,44 W/mj‘

Obr. 3.3 iZeny
4 Zatizeny tepleny model motoru

Pro vSech
ny nasledujici vy
VODoity i ..
ypocCty je pouzita sit na obr 3.35
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rogramu

ANSYS mesher.
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3.3.5 Vysledky celkového otepleni motoru

Vysledna otepleni obou typt stroju jsou na obr. 3.29 a 3.30.

101,95
95,353
88,756
62,159
75,562
£0,965
£2,369

55,772
140,175
42,578 @
¥
0,000 1,350 1,700 ()
[ e S|

0,175 0,525

Obr. 3.36 Celkova teplota stroje s lichobéznikovymi drazkami

V ptipad€ lichobéznikovych drazek dosahuje otepleni bodové nejvyssi hodnoty

101,95 °C v oblasti €el. Primérné otepleni v draZce se pohybuje okolo v rozmezi 50-59 °C.

EXED-

56,325 1

Obr. 3.37 Teplota drazkové Casti stroje s lichobéZnikovymi draZzkami
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77,487 Max
73,635
9,783
63,931
62,079
58,227
54,375
50,523
46,671
42,819

A
0,000 0,250 1,500 {m) .
I T ]
0,125 0,375

I

Obr. 3.38 Celkova teplota stroje s rovnymi drazkami

Celkové otepleni oproti lichobéznikovym drazkdm pokleslo a rozlozeni je v tomto

Ve

piipadé rovnomérnéjsi. Nejvyssiho otepleni stroj nabyva 77,487 °C v oblasti ¢el. Primérna

hodnota otepleni draZzkové ¢asti se pohybuje okolo vV rozmezi 51-53 °C.

Obr. 3.39 Teplota drazkové cCasti stroje s rovnymi drazkami
3.3.6 DalSi moznosti vypocétu otepleni

Po provedeni teplenych vypocti byly podrobnéji prozkoumany moznosti zavedeni
modelovych zjednoduSeni sohledem na wurychleni vypoctu s dostateCnou piesnosti.
S klasickou metodou vypoctu otepleni, kde je uvazovan médény vodi¢ obklopeny izolaci, jsou

zavedeny dalsi dva pfipady. V prvnim piipadé je v drazce pouze jediny material, ktery je
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tvofen souctem médéného vodice a izolace. Druhy pfipad pocitd s médénym vodicem

vyplitujicim celou drazku a vhodnou okrajovou podminkou.

Nahrada souctem izolace a vodice

V piipad¢ nahrady jednim materidlem, kterym je soucet izolace a vodice, Se nejprve
uréuje celkova tepelnd vodivost. Postup vypoctu se lisi podle pouzitého typu vodice.
U vkladaného vinuti pfi pouziti pasovych vodi¢i je urCena vodivost ve vodorovné ose X
asvislé ose y. Podle velikosti drazky a poctu vodiCii je nejprve urCen jejich rozmér
- 12,5 x 1,6 mm. Tepelna vodivost izolace je stanovena 4;, = 0,3 W /m3 a tepelna vodivost
médi Ag,, = 380 W/m3.

Vypocet vodivosti ve vodorovném sméru, kde |, je vyska drazky, ls Sitka drazky,
li; tloustka izolace v tomto sméru, leyx) Sitka vodice ve sméru x a I, papirova izolace na
sténach drazky. Na obr. 3.32 je vysvétlen postup nahrady. Bod A) predstavuje drazku
vytvofenou programem Maxwell 2D, bod B) skute¢nou drazku se vkladanym vinutim a bod

C) vysledek nahrady jednim materialem

|zolace (liz+Ip)

Med Meéd+izolace
lzolace
Radialni smér (y)
Med .. —
—3 e — e [ A
Tangencialni smér (x) A) B) C}

Obr. 3.40 Nahrada vodice a izolace souétem médéného vodice a izolace — rovna drazka

by
> 0,0184 w
J— 2 — ’ —
/13/ = l(y) 2lntl, 900016, 2:0,00049+0,00035 — 0,73 /ms (7-9)
— 380 0,3
Acu iz ’
Tepelna vodivost v 0se X:
ks 0,007
_ 2 _ , — w
/1x = Tou(xy2 lig+lp 000625 0,0004+0,00035 — 2,78 /m3 (7-10)
— .t 380 0,3

Acu Aiz

Vzhledem k vrstvé izolace vychazi tepelna vodivost ve vodorovném sméru vyssi.
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Nahrada v lichobéZnikové drazce je provedena nasledovné. Bod A) je stejné jako
Vv ptedchozim piipadé statorova drazka vykreslena programem Maxwell 2D. Bod B) je
ilustrativnim znazornénim skute¢né drazky rovnomérné vyplnéné vodici. Bod C) ptedstavuje

vyslednou néhradu.

Med
3 Méd+lzoalce
Izolace
N R ~ >
e CX o
Radialni smér (y)
! -
Tangenciaini smér (x) A) B) C)

Obr. 3.41 Nahrada vodice a izolace souétem médéného vodice a izolace — lichobézZnikova drazka

Vypocet nahrady je proveden takto:

Prifez vodice je znacen jako dj, pfirastek izolace Aiz:

_ dj+hiz . 2,38+0,077
A= P 0,3 == (7.11)
d dj+Aiz _ 2,38+0,077

/= = = 0,969 (7.12)

d; 2,38

Z grafu na obr. 209 v literatufe [14] je nasledné odeCtena hodnota ’1/ 2, = 3,61, pii
l

znamé tepelné vodivosti izolace je celkova vodivost stanovena jako:

A=2,"==03"361=1,083 W/m3 (7.13)

&>

Pfi simulaci je tfeba odd¢lit ¢ela od zbytku vinuti, protoze jinak jsou éela pii vypoctu
vyhodnocena jako nejuzsi misto, kde se koncentruje nejvyssi otepleni. Tim vznikne zna¢né
zkresleni, kde se &ela silné piehtivaji a z modelu nelze spolehlivé ode¢itat. Uprava plati pro

drazkovou c¢ast a ¢ela jsou definovana stejng, jako médény vodic viz obr 3.32 a 3.33 A).

Vypocet obou typu vinuti byl proveden podle [14].
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3.3.7 Analyticky vypocet otepleni

Vypocet otepleni bude nejprve proveden analyticky se zavedenym zjednoduSenim

V podobé¢ nahrady souctem vodice a izolace v drazce do jednoho drazkového materidlu.

R3]

R4[ |

Obr. 3.42 Tepelny obvod

Okoli

R1

IRz

[R5

R6

Tepelny obvod je sestaven ze Sesti uzll a sedmi odporil. Uzel 1 ptedstavuje jho statoru,

2 prosttedek zubu, 3 prostfedek drazky, 4 vzduchovou mezeru a uzel 5 rotor stroje. Uzel, kde

je znama teplota na povrchu statoru, je oznacena jako Okolli.

Tepelné odpory v siti reprezentuji jednotlivé ¢asti stroje. Odpor R; predstavuje polovinu

statorového jha, Ry horni ¢ast drazky, Rs horni ¢ast zubu,R4 spodni ¢ast zubu, Rs spodni ¢ast

drazky a Rg rotor. Dodate¢né byl zatazen odpor R, ktery reprezentuje tepelnou vodivost mezi

statorovou draZkou a zuby.

Tepelné odpory Ri,R2, Rz a R7 jsou odpory vedenim tepla. K urceni téchto odport je

tteba znat prislusné rozméry a soucinitel tepelné vodivosti A. Odpory jsou stanoveny

Z rovnice:

81

(7.14)



Elektromagneticky ndvrh synchronniho motoru s PM VACLAV FIALA 2018

Tepelné odpory R4,Rs a Rg V sobé zahrnuji 1 odpor prestupem tepla z povrchu do okoli

uréené rovnici:

R, =— (7.15)

Kromé prislusnych rozmért je tieba v piipad¢ téchto teplenych odport stanovit také

soucinitel pfestupu tepla a. Soucinitel je mozné urcit jako:

Nu-A

Nusseltovo ¢islo Nu lze vyjadtit z empirického vztahu:

Nu = 0,21 R>®’ (7.17)

Reynoldsovo ¢islo Re udava, jaky ma charakter chladici prostfedi a Kinetickou viskozitou v

pohybujici se rychlosti v [1]. Z tabulky 5.3 [1] je stanovena kinematicka viskozita v.

. mD'n D 70,327:280 0,32
R,=2-"e " _ & ’ = 78383,05 (7.18)

v v 2:10-5

Dosazenim do rovnice 7.17 je vypocteno Nusseltovo Cislo:
Nu = 0,21+ R>%” = 0,21 - 78383,05%¢7 = 399,34 (7.19)
Soucinitel prestupu tepla:

_ Nud _ 399,34-0,026

- o = 31,75 W om LK (7.20)

Vypocet teplenych odpori:

h.
J
- 0,0166 —
R=—2 — = = 0,000392 K - W~1 (7.21)
Iy 45'10,66'0,47—0,0166
Ape'm-l'DE 5
Ry ha
R2 = 2 - 4 2 =
/'LFe-n'-l-DE_?] Aekv'l'bgQ
0,0166 0,0184 _
= = 0,040243 K - W1 (7.22)
45-'7:0,66°0,47—-0,0166 1,083:0,66:0,0177:36
b hz
R3 = 2 + 2 =
hj .12-B.-
/‘lFe'”'l'DE—% Apel'2:bzQ
0,0166 0,0184 _
= = 0,001005 K - W~1 (7.23)
45-7-0,66-0,47—0,0498 45-0,66-2-0,0148-36
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by 1
R, = z + =
4+ 7 Apel2bQ | ali2:byQ
0,0184 1 -
= = 0,04536 K- W™ (7.24)
45-0,66-2:0,0148:36 31,750,66:2:0,0148:36
h
Ry=— 2 4L =
> 7 Aekwl2bgQ | albgQ
0,0184 1 —
= + =0,1054 K - Wt (7.25)
1,083-0,66-2:0,0177:36 31,75:0,66:0,0177-36
hm
__ 1 2 _
Rg = =
@Dyl | Ayrl-(Dy—hyy)
L 0,0061
= 2 = 0,04705- Wt (7.26)
31,75'+0,327:0,66 7,6'1:0,66+(0,327—0,0061)
bg bg
R7 = 2 + 2 =
R n
Aekﬂ'l'z'Td'z'Q )LFe'l'Z'TZ'Z'Q
0,00884 0,0074 -
= = 0,00469 - W1 (7.27)
1,083:0,66°2:0,0184-2:36 45-0,66:2:0,0184-2:36

Podle schématu tepelného obvodu byla sestavena matice vodivosti. Na hlavni diagonale
jsou secteny vSechny vodivosti pfipojené k prislusnému uzlu podle ¢isla fadku a sloupce a na

vedlejsi diagonale vodivosti mezi jednotlivymi uzly.

G1+G,+G3 -Gy -G3 0 0
-G, Go+G5+Gy -G; -Gs 0
[G] -G3 -Gy G3+G4+Gy -Gy 0
0 -Gs -Gy Gy+G5+Gg -Gg
0 0 0 -Ge Ge
3568,56 -24,85 -995,24 0 0
-24,85 247,57 -213,24 -9,49 0
[G] -995,24 -213,24 1230,52 -22,05 0
0 -9,498 -22,05 52,78 -21,26
0 0 0 -21,25 21,25
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Vektor ztrat je sestaven na zakladé zatizeni stroje (viz Kapitola 3.24). V rotoru jsou
umistény mechanické ztraty APy, ve vinuti ztraty jouleovy AP; a ve statoru ztraty v Zeleze
APge. Pti¢tenim teploty na povrchu statoru Toy = 44,11 °C vynasobené vodivosti G; je mozné
stanovit teplotu pro jednotlivé ¢asti stroje. Pokud by byly pouzity pouze ztraty v Zeleze,
vysledkem vypoctu by bylo otepleni. Ve vypoctu teploty vinuti je zahrnuta pouze drazkova
¢asti stroje, a proto je tieba jouleovy ztraty stanovit pouze pro vinuti v drazce bez cel.

Jouleovy ztraty v drazkové Casti jsou urceny nasledovné:

__APjl  10659,75:0,66

AP; = n 201 = 35002 W (7.28)
APFe+Gl'Tout 112 695,52
APj(drdéka) 3500,23
[P] 0 [P] 0
0 0
APp, 87,86
Vlivem ménic¢e dochazi k 20% nartstu ztrat.
135 234,6
4200,3
[Powm] 0
0
105,43
Vypocet otepleni (teplot) vede na soustavu linearnich algebraickych rovnic:
[G]-[T] = [P] (7.29)
[T] = [G]™* - [P] (7.30)

Vysledna teplota v uzlech pro stroj s lichobéznikovou drazkou:

45,63 54,75
62,89 75,47
[T] 48,8 [Tywm] 58,56
55,83 66,99
59,96 71,95
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Stejny vypocet byl proveden pro stroj s rovnou drazkou. Matice vodivosti pro stroj

s rovnou drazkou:

3904,83 -12,39 -1119,52 0

-12,39 208,81 -189 0

[G] -1119,5 -189 1335,29 0
0 -7,42 -26,79 -21,25
0 0 21,25

Vektor ztrat stroje s rovnou drazkou:

122596,66 14711,6
3500,2 4200,28
[P] 0 [Powm] 0
0 0
87,86 105,43
Teplota v uzlech stroje s rovnou drazkou:
45,51 54,61
65,21 78,26
[T] 48,4 [Tpwm] 58,1
54,62 65,54
58,75 70,5

Teploty jednotlivych uzll jsou bliZze popsany v porovnani na konci kapitoly 3.3.8.

3.3.8 Vysledky tepelnych vypoctl drazkovych nahrad provedenych MKP

Nahrada jednim materialem kombinujicim meédény vodi¢ a izolaci pro stroj
s lichobé&znikovou drazkou, je nejpfesnéjsi pii posuzovani vnitini ¢asti stroje (jha, drazek,
rotoru, vzduchové mezery). Oproti referenénimu modelu je vtomto piipadé teplota
v drazkové ¢asti 1i§i o 1-3 °C. Nejvyssi chybou je zatizen vypocet teploty v Celech, kde se

teploty 1i8i az o 44,78 °C.
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57,167
57,167
55,051
54,735
53,52
52,304
51,089
49,872
49,657
47,441
46,225
45,01 0,000 0,250 1,500 (m)
I

43,704
’ 0,125 0,375
42,578 ’ !

|

Obr. 3.43 Celkova teplota stroje s lichobéznikovymi drazkami - nahrada souctem izolace a vodice

Obr. 3.44 Teplota draZkové casti stroje s lichobéZnikovymi draZkami — nahrada
souctem izolace a vodice

V ptipadé rovnych draZzek se vysledna teplota této ndhrady méné shoduje s referencnim
modelem. Teplota v horni drazkové ¢asti je vyssi 0 4 °C, ale v dolni ¢asti, kde je maly vliv

vodniho chlazeni, teplota dosahuje az 68,5 °C. V Celech je teplota vyssi o 1 °C oproti

referenénimu modelu.
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78,453
74,494
70,534
66,575
62,616
58,656
54,697
50,738
46,779
42,819

N
0,000 0,300 0,600 (rn} b
L Ea—— ES—
0,150 0,450

Obr. 3.45 Celkova teplota stroje s rovnymi dréZzkami — nahrada souctem izolace a vodice

Obr. 3.46 Teplota drazkové casti stroje s rovnymi drazkami — nahrada souctem izolace a vodice

Nahrada samotnym vodicem

Druhy zpisob zjednoduseni je nahrada samotnym holym vodi¢em s vhodnou okrajovou

podminkou. Okrajova podminka je nastavena na plose dotyku vodice a drazky:
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Obr. 3.47 Umisténi okrajové podminky — nahrada samotnym vodicem

Na zékladé znalosti rozmért drazky a vodivosti izolace je okrajova podminka stanovena

Z rovnice:
liz — i
2SS (7.31)
Adiz _ 03 w
a=-—F= 000075 — 400 — (7.32)

Okrajova podminka je umisténa na vSech dotykovych stranich vodice a drazky (viz

obr. 3.35) pro oba typy drazek.

.Mé.d,. .. . . . . . Okrajova podminka
lzolace
........ Med
Radialni smér (y)
L >

Tangencialni smér (x) A) B )

Obr. 3.48 Néhrada vodic¢e a izolace samotnym médénym vodicem — rovna dréZka
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Méd

‘ ‘ Okrajova podminka

| Radialni smér (y)

Tangencialni smér (x) A) B )

Obr. 3.49 Nahrada vodice a izolace samotnym médénym vodi¢em — lichobéznikova drézka

Néhradu samotnym vodicem je tfeba posuzovat kromé teploty v drazce, ktera je znacné
vy$si kvuli samotnému vodici, ale predevsim z hlediska otepleni v zubech a jhu statoru,
protoze se jedna o nahradu s okrajovou podminkou na ptfechodové plose mezi drazkou a jejim
okolim. Teplota v drazce se pohybuje okolo 74—75 °C. Postupné stoupa od jha, kde je teplota
52 °C, ke spodni ¢asti, kde se maximalni dosazena teplota pohybuje okolo 69,73 °C. Teplota

Vv Celech vzrostla 0 2,53 °C vici referenénimu modelu.

104,43
97,56

90,654
83,915
76,942
70,069
63,197
56,324
49,451
42,578

0,000 0,350 0,700 {rm)
[ e ..
0,175 0,525

Obr. 3.50 Celkova teplota stroje s lichobéZnikovymi draZkami — nahrada samotnym vodi¢em
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Obr. 3.51 Teplota drazkoveé Casti stroje s lichobéznikovymi drazkami — ndhrada samotnym vodi¢em

U stroje s rovnou drazkou pii nahradé samotnym vodi¢em s okrajovou podminkou se

cvwvr

jha, kterd se pohybuje okolo 50 °C. Od jha smérem ke spodni ¢asti zubu teplota opét roste
a dosahuje ve spodnich ¢astech zubu az 58 °C. Teplota v celech vzrostla 0 4,36 °C oproti

referenénimu modelu.

81,961
77,068
72,175
67,283
2,39

57,497
52,605
47,712
42,819

s

0,000 1,350 0,700 ()
I
nirs n&25

Obr. 3.52 Celkova teplota stroje s rovnymi drazkami — nahrada samotnym vodi¢em
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Obr. 3.53 Teplota drazkoveé Casti stroje s rovnymi drazkami — nahrada samotnym vodi¢em

Na zavér jsou porovnany prumérné hodnoty teplot pro drazkové ¢asti zméfené v fezu
tepleného modelu a cel. Hodnoty uvedené v tabulkach jsou primérné hodnoty teplot

zmétenych na tepelnych modelech.

Tab. 3.8 Souhrn vypoctenych teplot pro stroj s lichobéZnikovou drazkou

. | Nahrada | Analyticky
Stroj Standardni ., | Nahrada i vypocet
, “y . kombinaci 3 Analyticky . e
s lichobéznikovou model vodice samotnym Wodet S uvazovanim
statorovou drdzkou stroje . Cu vodicem s ztrat vlivem
aizolace Ly
ménice
Teplota jha statoru 47 47 47 45,6 54,8
(°Q)
Teplota drazkove 55 56 74 62,9 75,5
casti (°C)
Teplota v zubu (°C) 54 55 63 48,8 58,6
Teplota ve
vzduchové mezere 60 57 73 55,8 67
(°Q)
Teplota rotoru
(magnetd) (°C) 60 57 74 60 72
Teplota cel (°C) 101,9 57,2 104,43 X X
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Tab. 3.9 Souhrn vypoctenych teplot pro stroj s rovnou drazkou

| Nahrada | . Analyticky
, Standardni . .| Nahrada i vypocet
Stroj s rovnou kombinaci , Analyticky .
i model Ly samotnym L S uvazovanim
statorovou drdazkou . vodice iy vypocet cr s
stroje . Cu vodi¢em ztrat vlivem
aizolace Ly
ménice
Teplota jha statoru 47 47 47 455 54,6
(°C)
Teplota drazkove 52 62 63 65,2 78,3
Casti (°C)
Teplota v zubu (°C) 52 64 55 48,4 58,1
Teplota ve
vzduchové mezere 53 69 62 54,6 65,5
(°C)
Teplota rotoru 53 70 63 58,8 70,5
(magnetl) (°C)
Teplota cel (°C) 77,5 78,5 81,96 X X

4 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo v prvni fadé provést elektromagneticky navrh, véetné
vypoctu otepleni synchronniho stroje s permanentnimi magnety pro piimo napravovy pohon
kolejového vozidla. Jedna se o systtm SYNTEGRA od firmy Siemens. Dokumentace
K tomuto systému byla v praci pouzita pii urCovani zakladnich rozmérovych parametri
a konstrukéniho uspotfadéani. Stroj byl navrzen jako dvojpolovy se jmenovitym vykonem
120 KW. V prvni ¢asti navrhu byl zvétSen pramér hiidele na D, = 327 mm z pGvodnich
160 mm, aby platila vykonovéa rovnice (2.9). V dalSim kroku bylo navrZeno vinuti jako
dvojvrstvé, celé, s poctem drazek Q = 36. Poté bylo moZzné provést cely elektromagneticky
navrh, ktery v sobé zahrnuje navrh magnetického obvodu, rozmért drazky, reaktanci a odport
vinuti, ztrat a G&innosti podle [1], [2] a [3]. U¢innost stroje dosahuje 91,55 %. Cely postup byl

stejnym zpusobem proveden pro stroj s rovnymi drazkami S pouzitim vkladaného vinuti.

Diilezitou soucasti celého systému jsou permanentni magnety, které tvoii pdly stroje
ajsou povrchové uloZzeny na hiideli. Volba jejich rozméri a materidlli je v praci proto
rozebrdna podrobnéji. Za ucelem vybéru magnetl spravnych vlastnosti byly zvoleny cCtyfi

magnety, dva ze skupiny NdFe a dva zastupci SmCo. Materialy byly vybirany tak, aby se
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vyrazné liSily jejich hodnoty remanence a koercitivity. Nakonec byl vybrdn magnet typu

NdFe N35UH od firmy Arnold magnetics s rozméry 6,1 x 108,59 x 660 mm.

Po dokonceni elektromagnetického navrhu, vcetné rozmérové a parametrové
optimalizace magneti, byl cely navrh ovéfen metodou konecnych prvka v programu ANSYS
Maxwell. V programu RMxprt byl sestaven model podle elektromagnetického navrhu
a exportovan do Maxwell 2D. Z provedenych simulaci byly ziskdny provozni parametry
stroje, a to pribéhy moment vykonu, proudid a indukovanych napéti, které se shodovaly
s provedenym navrhem. Kromé provoznich parametrii zde bylo zkoumano také rozlozeni
magnetické indukce ve vzduchové mezete, v 0se jha a v zubech. Kviili malému poctu drazek
byl prib¢h magnetické indukce ve vzduchové mezete znacné zvinén a to se projevilo na

prabéhu momentu.

Z ovéfeného modelu byl sestaven 3D model v programu Solid Works podle
dokumentace Kk systému Syntegra. Zvoleno bylo vodni chlazeni. Navrzeny byly dva typy
chladi¢t, jeden s axialnim proudénim chladiva a druhy se spiralovym proudénim chladiva. Na

sestavenych modelech byly dale provedeny tepelné vypocty.

V zavéru navrhu byly provedeny na sestaveném modelu tepelné vypocty. Nejprve byly
prozkoumany oba chladi¢e nezavisle, na jejich vnitini strané¢ byl vlozen celkovy nahradni
ztratovy vykon P = 8641 W-m*a postupnd se zvySoval pritok chladiva od 0,1-1,6 kg-s™.
S ohledem na velikost primémého otepleni a pokles tlaku mezi ptivodem a vyvodem
chladiva byl vybran pritok 0,5 kg-s™, kde priméma teplota chladi¢e dosahuje primérné
44,1 °C. Z divodu nutnosti vysokého tlaku a velkého tlakového poklesu byl spiralovy chladi¢
vyfazen a v dalSich vypoctech je pouzit pouze chladi¢ s axialnim prutokem chladiva. Tepelny
vypocet byl proveden pro stroj se vkladanym i vsypavanym vinutim. V pfipadé vsypavanych
vodi¢ti dosahovala teplota v drazce primémé hodnot 55 °C a v oblasti ¢el az 101,9 °C.
U stroje s vinutim vkladanym se teploty v drazce primérné pohybovaly okolo 52 °C

a Vv Celech dosahovala teplota maxima 77,5 °C.

Po provedeni tepelnych vypocta byl ziskan vysledny model otepleni, ktery slouzil jako
referenéni model pro prozkouméani dalSich moZnosti vypoctu otepleni zavedenim
zjednodusSujicich podminek. Prvni podminka pocitala pouze s jedinym materidlem, a to
souctem vodic¢i a izolace v drdZzce. Druha podminka se tykala nahrady samotnym holym
vodi¢em v drdzce s vhodnou okrajovou podminkou, kterd je zaddna jako tepelnd vodivost

400 W/m®. Po porovnani obou variant vychdzela moznost ndhrady kombinaci vodice a izolace
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svymi hodnotami blize piivodnimu modelu, kde se rozdily pohybovaly v rozmezi 1-3 °C pro
vsypavané vodic¢e a 5-10 °C pro vodice vkladané. V piipadé analytickych vypocti nejvice
odpovida teplota jha statoru, kde pii porovnani s vysledky vypoctu MKP se teplota lisi
0 +1,5°C. Nejvetsi chybou je zatizen vypocet otepleni v drazkové casti. Kviali nasobeni
poctem drazek se i1 malda neptfesnost ve vysledku projevi znacnou odchylkou. Rozdil
analyticky vypoctené teploty v drazce oproti vypoctu MKP lisi o 7,9 °C pro stroj
s lichobéznikovou drazkou a o 13,2 °C pro stroj s rovnou drazkou. Obecn¢ ale nelze fict, zda
jsou tyto zptisoby vypoctu teploty pouzitelné i pro jiné typy stroji. Pti porovnani ziskanych
vysledki pro navrhovany stroj je nejpiesnéjsi nahrada kombinace vodice a izolace do

jediného materidlu pti zatazeni lichobéznikovych drazek.

Ztraty vlivem meénice se projevily pifedevsim nartstem teploty v draZzce a rotoru. Pro
stroj s lichobéznikovou drazkou doslo ke zvyseni teploty v drazkové ¢asti o 20,5 °C a v rotoru
0 125 °C pii porovnani s vysledky ziskanych MKP pro standardni model stroje.
K vyrazngj§imu narGstu dochazi u stroje srovnou draZzkou, u kterého narast teploty

v drazkové ¢asti dosahuje 26 °C a v rotoru 17,3 °C.

Pro zadany vykon 120 kW by z hlediska otepleni vyhovovalo i chlazeni vzduchové.
Vodni chlazeni by umoznilo zvySeni vykonu a moznost aplikace motoru pro plvodné

planovany pohon rychlovlaku.
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PRILOHY

Priloha A - Tingleyho schéma
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Priloha B — Schéma zapojeni statorového vinuti
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Priloha C — Katalogovy list pouZzitého magnetu N35SUH

== ARNOLD
=2 £

MAGNETIC TECHNOLOGIES

N35UH

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 cl CL
for additional grade information and recommendations for protective coating.
Assemblies using these magnets can also be provided.

Reversible Temperature Coefficients m

w
‘% of Induction, a(Br) %I°C -0.120
“%’ of Coercivity, a(Hcj) %I°C -0.465
Characteristic Units min. nominal max. E Coefficient of Thermal Expansion ! AL/L per°Cx10®| 7.5 -0.1
Gauss 11,700 12,100 12,500 E Thermal Conductivity W/ (m+K) 76
Br, Residual Induction -
@ mT 1170 1210 1250 £ |Specific Heat © J/ (kg * K) 460
E Oersteds 10,800 11,400 12,000 Curie Temperature, Tc °c 310
2 |Hcg, Coercivity
2 KA/m 860 907 955 psi 41,300
o « |Flexural Strength
2 Oersteds | 25,000 @ MPa 285
©  |Hcy. intrinsic Coercivity i
5 KA/m 1,990 & g |Density glem® 7.5
o o
= MGOe 33 36 38 a |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, Maximum Energy Product - —
kJim® 263 283 302 Electrical Resistivity, p uQ +cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 180 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C

05 b 075 { —Pc=BMH —>15 3 5 5 kG Tesla
Tl\Materlal. N35UH N \ X v 15 -

14 414
13 1
[ -40°C 12 1.2
20°C A 11
010 @
Z
%3 9 @
c
a
8 —0.8 =
=
60°C 7 4 w
-
6 —06
° c
80°C o
54 %
N
100°C 5
4 {04 S
120°C &
0.1 f~—— 3. =
150°C
y p
180°C 12 —j0.2
1 4
I | 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 1 kOe = 79.577 kA/m
Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.
© Arnold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625 E-mail: info@arnoldmagnetics.com
Rev. 151021a Ph: (+1) 585-385-9010 www.arnoldmagnetics.com
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Priloha D — Katalogovy list pouZzitého materialu statorovych plechu

Typical data for SURA® M350-50A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz  at50Hz ot 100Hz at200Hz at400 Hz ot 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1675 ) 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 14.7 60.1
0,4 0,30 0,54 63,2 0.81 2.15 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 77.5 1.60 4.36 12,5 53.1 241
0,7 0,76 ;27 85,6 2.08 5.73 16,6 72.7 343
0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 731 21,5 96.9 474
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1;39 2,39 1122 3.88 11l 33,8 162 840
1,1 1,65 2,96 146 4.61 134 41,5 204 1079
1,2 1,95 3,76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
1.3 2,29 5,11 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
1,4 2075 8,40 481 7:58 22:3 72,1 378 2036
1,5 3,29 19,8 1200 8.99 26.6 85,7 456 2316
1,6 4,41 54,1 3025

il 7 4,77 124 6186

1,8 5,00 238 10720

Lloss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 3,29

Lloss at 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500A/m, T 1,58
H=5000 A/m, T 1067

H = 10000 A/m, T 1,78
Coercivity (DC), A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQem 42

Yield strength, N/mm?2 320
Tensile strength, N/mm? 460
Young's modulus, RD, N/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
Hardness HV5 (VPN) 160

RD represents the rolling direction "
TD represents the transverse direction Cogent
Values for yield strength (0.2 % proof strength) A TErSBRiksAB
and tensile strength are given for the rolling direction =

Values for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009
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Priloha E — 3D Model stroje s axialnim chladi¢em
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Priloha F — 3D Model stroje se spiralovym chladi¢em
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Priloha G — Prufez stroje je spiralovym chladi¢em
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