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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva navrhem elektricky buzeného synchronniho
motoru a zvySenim poméru jeho indukcénosti v podélné a piicné ose. Je proveden
elektromagneticky navrh tak, aby stroj odpovidal zadanym parametrim. Nasledné je
vytvofen model navrzeného motoru v programu Maxwell 2D, kde jsou v rotoru stroje
vytvafeny magnetické bariéry v riznych uspotadanich, ptfi¢emz u jednotlivych usporadani
je popsan vliv zmény geometrie bariér na vyniklost stroje. V zavéru jsou pak jednotliva

uspotadani bariér porovnana.

Kli¢ova slova

Elektricky buzeny synchronni motor, trakce, elektromagneticky néavrh, magnetické

bariéry, zvyseni vyniklosti



Abstract

This master thesis focuses on design of electrically excited synchronous motor and
increasing the ratio of its inductance in direct and quadrature axis. An electromagnetic design
is performed so that the machine corresponds to the specified parameters. After that a model
of the designed motor is created in the Maxwell 2D program, where magnetic barriers are
created in the machine rotor in various configurations, while the influence of the change in
the geometry of the barriers on the saliency of the machine is described for each arrangement.

The individual barrier configurations are then compared in the conclusion.

Key Words

Electrically excited synchronous motor, traction, electromagnetic design, magnetic

barriers, increasing of the saliency
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li Délka stroje [m]
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lj2 Pdlova rozte¢ uprostted jha rotoru [mm]
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lg Referencni polomér - pro zékladni harmonickou [p..]
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rs? Délka pravodice z tézist¢ ke konci fazoru 6 - druhd mocnina [p.j.%]
Ra-155 Odpor médi pii 155 °C a napdjeni stiidavym proudem [Q]
la-~155 Pomérny odpor pii 155 °C [p.j.]
Ra-20 Odpor médi pii 20 °C a napdjeni stftidavym proudem [Q]
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Zdénlivy vykon
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Ake
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Aly
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AP
APrej1
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AP Fez2
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APijp
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Appn(100-0,8)
AP pulz2
Apvpn
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Apzl
ApzZ
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HPWM
Hsin
SCU
Oj10

Krok vinuti

Spojkovy krok

Krok na komutatoru

Jmenovita impedance

Uhel alfa

Teplotni souc€initel odporu médi

Uhel sklonu &el

Mechanicky Cinitel pélového kryti
Elektromagneticky cinitel polového kryti

Cinitel zkraceni kroku

Zatézny thel

Uhel gama

Cinitel y

Cinitel y (pro malou vzduchovou mezeru)
Cinitel y (pro malou vzduchovou mezeru)
M¢érna vodivost médi pii 155 °C

Meérna vodivost médi pti 20 °C

Zvolena vzduchovéa mezera

Vzduchova mezera'

Vzduchova mezera "

Rozdil $ifky prostoru pod nastavcem a budiciho vinuti
Rozdil vysky poélu a celkové vysky budiciho vinuti
Chyba ¢initele elektromotorické sily

Chyba cinitele rozptylu

Chyba stiedni délky zavitu budiciho vinuti
Chyba poctu zavith v sérii

Celkové ztraty

Ztraty v zeleze - jho statoru

Ztraty v zeleze - zub - vrchol - stred

Ztraty v zeleze - zub - stied - pata

Jouleovy ztraty

Piepoctené ztratové Cislo pro jho statoru
Ztratove Cislo pro jho statoru

Jouleovy ztraty v budicim vinuti

Mechanické ztraty

Ptidavné ztraty

Ztratové Cislo pro pélové néstavce

Pulzaéni ztraty v polovych nastavcich

Ztratové Cislo pro vifivé proudy v pélovych nastavcich
Ztratove Cislo pro zuby

Piepoctené ztratové ¢islo pro zub - vrchol - stied
Ptepoctené ztratové Cislo pro zub - stied - pata
Chyba ucinnosti pfi napajeni PWM

Pomérna hloubka vniku pti 155 °C

Pomérna hloubka vniku pfti 20 °C

Zvolena ucinnost

Utinnost pfi napajeni PWM

Ukinnost pfi sinusovém napajeni

Maximalni teplota vinuti

Ubytek magnetického napéti naprazdno na jhu statoru

[drazek]
[stran]
[lamela]
[€]

[°]

[K™]

(e}
[R—)

1
e b eed

o
[—

1
] b b

[MS/m]
[MS/m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[%0]
[%0]
[%0]
[%0]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[Wikg]
[Wikg]
[W]
[W]
[W]
[Wikg]
[W]
[Wikg]
[Wikg]
[Wikg]
[Wikg]

rnlarnlornar-Rardorn Lo Lo L
.



0z0
Ozn
(02

w1

p.J.

Ubytek magnetického napéti na jhu statoru
Ubytek magnetického napéti naprazdno na jhu rotoru
Ubytek magnetického napéti na jhu rotoru

Ubytek magnetického napéti naprazdno na polu
Ubytek magnetického napéti na pélu

Ubytek magnetického napéti naprazdno na pélovém nastavci
Ubytek magnetického napéti na polovém nastavci
Ubytek magnetického napéti naprazdno na zubu
Ubytek magnetického napéti na zubu

Ubytek magnetického napéti naprazdno na vzduchové mezefe
Ubytek magnetického napéti na vzduchové mezete
Cinitel magnetické vodivosti &el

Magneticka vodivost mezi Cely poli

Magneticka vodivost mezi cely polovych néstavcu
Cinitel magnetické vodivosti drazek

Magneticka vodivost mezi télesy pola

Magneticka vodivost mezi polovymi nastavci
Vysledna magneticka vodivost rozptylovych cest
Modulaéni index

Hustota plecha

Celkovy ubytek magnetickych napéti naprazdno
Celkovy ubytek magnetickych napéti

Cinitel diferenéniho rozptylu

Fazovy posuv

Magneticky tok naprazdno

Magneticky tok naprazdno jhem statoru
Magneticky tok jhem statoru

Magneticky tok naprazdno jhem rotoru
Magneticky tok jhem rotoru

Jmenovity magneticky tok

Magneticky tok rotorem

Magneticky tok naprazdno rotorem

Magneticky tok naprazdno v zubu

Magneticky tok zubem

Velikost rozptylového toku

Vnitini fazovy posuv

Uhlova frekvence

Pomérna jednotka

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[nH]
[nH]

[nH]
[nH]
[nH]

[-]
[kg/m®]
[A]

[A]

[°]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[°]
[rad/s]



Elektricky buzené synchronni motory pro trakci Martin Kubann 2022

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva elektricky buzenymi synchronnimi motory pro trakci.
V trakci jsou dnes vyuzivany pievdzn€é asynchronni motory a synchronni motory
S permanentnimi magnety, které jsou Casto pouzivany i k pohonu elektrickych aut. Prave
v ptipad¢ elektrickych aut vSak miize vhodnou alternativu k témto bézné pouzivanym
motoriim pfedstavovat elektricky buzeny synchronni motor. Tento typ motoru ma sice
nevyhody napiiklad v podobé nutnosti pfenosu budicitho proudu na rotor, ¢imz se
komplikuje konstrukce stroje, ¢i v podobé ztrat vznikajicich v rotorovém vinuti, ale
V porovnani s ostatnimi typy stroji ma velkou vyhodu v podobé moZnosti regulace
rotorového proudu. Pravé regulace buzeni stroje pfimo pomoci rotorového proudu umoziuje
praci motoru s konstantnim vykonem ve vétsim rozsahu otacek nez v ptipad¢ ostatnich typta
elektrickych motord.

V praktické casti této diplomové prace je pak proveden elektromagneticky navrh
elektricky buzeného synchronniho motoru se zadanymi parametry. Je vytvoifen model
navrzeného stroje v programu Maxwell 2D, ktery je vyuzit k analyze vlivu rotorovych bariér
na rozdil induk¢nosti stroje v podélné a pricné ose. Jsou zde analyzovana rtizna usporadani
magnetickych bariér, které jsou vytvoreny v rotorovém polu. Nejprve je analyzovan vliv
jedné bariéry, kterd je umisténa v podélné ose polu. V dalSich uspotradanich je zvySovan
pocet bariér az do Ctyf, pfiCemZ bez ohledu na pocet jsou bariéry v polu vzdy rozmistény
symetricky vici jeho podélné ose. U vsech usporadani bariér je analyzovan vliv Sifky bariér
a vliv vzdalenosti bariér od vnitiniho i vnéj$iho priméru rotoru. Tyto parametry jsou
Vv zavislosti na uspofadani nastavovany bud’ pro vSechny bariéry stejné, nebo se nastaveni
1isi podle polohy bariér. Na zaklad¢ ziskanych hodnot je také vytvoteno uspofadani se sedmi
bariérami rozmisténymi v t€sné blizkosti podélné osy. Zde je analyzovan vliv horizontalni
a vertikalni vzdalenosti jednotlivych bariér. V zévéru je pak uvedeno porovnani jednotlivych

usporadani z hlediska jejich vlivu na hodnoty indukénosti stroje v podélné a pfi¢né ose.
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1 Elektricky buzené synchronni motory v trakci

Elektromobily pohanéné elektrickymi motory, které béhem svého provozu neprodukuji
zadné emise, se stale Castéji dostavaji do poptedi z4jml vyrobct automobili. Mezi hlavni
vyhody pohonu vozidla s elektrickymi motory, V porovnani s pohonem pomoci klasického
spalovaciho motoru, patii zejména schopnost rekuperace energie zpét do baterii béhem
brzdéni, kterd je u klasickych aut se spalovacimi motory pieménéna v teplo bez dalsiho
vyuziti. Dal$i vyhodou je pak vysoka ucinnost elektrického motoru, ktera se pohybuje kolem
90 %, oproti spalovacimu motoru, jehoz ucinnost je obvykle méné nez 40 %. Oproti témto
vyhoddm vSak stoji omezeny dojezd elektromobill, zpisobeny bateriemi S nizkou
energetickou hustotou, ale také skuteénost, ze velka ¢ast elektrické energie, ktera se pouziva
k dobijeni téchto baterii, se dnes stale vyrabi v elektrarnach spalujicich fosilni paliva. [7]

I pres dalsi nepraktické vlastnosti elektromobilt, jako je naptiklad pomémé zdlouhavé
nabijeni jejich baterii, nebo snizeni jejich dojezdu v zimnich mésicich i kvali nutnosti
odebirat z baterie elektrickou energii pro vytapéni vozidla, jsou elektromobily stale vice
roz§ifeny. Diivodem neustavajiciho vyvoje elektrickych aut je predev§$im nutnost splnéni
emisnich limith nové vyrdbénych vozidel, ptiCemz pravé elektromobily jsou Casto jedinym
zpusobem, jak neustale se zpiisnujici emisni limity splnit. V oblasti automobilového
prumyslu se tedy planuje Gitlum technologie spalovacich motort a pfechod na vyrobu vozidel

pohanénych elektrickymi motory.

1.1 Pozadavky na motory pro pohon elektrickych vozidel

Mezi hlavni poZadavky na elektrické motory uréené k pohonu elektromobilll patii vysoka
momentova a vykonova hustota. Ohledné vykonu je také ¢asto pozadovano, aby byl motor
schopny pracovat s navrzenym vykonem ve velkém rozsahu otacek, diky cemuz je mozné
vytvaret vozidla bez nutnosti pouziti vicestupniové pifevodovky. Motor by mél takeé
umoznovat alespon kratkodobé ptetiZzeni na nékolikanasobek svého jmenovitého vykonu
napiiklad proto, aby byla béhem jizdy zajiSténa moznost bezpecného predjizdéni. Zaroven
by mél mit motor vysokou Uc¢innost, piedevsim pak pfi nizSich rychlostech, ve kterych jsou
vozidla nejcastéji provozovana pii jejich obvyklém vyuzivani. Jednou z pozadovanych
vlastnosti je také vytvateni co nejmensiho hluku. Dale pak mtze byt pozadovano, aby motor
nevytvarel nebezpecny brzdny moment pii poruse stiidace, ¢i schopnost motoru pracovat

s vysokym U¢inikem, coZ se projevi niz§imi poZadavky na dimenzovani sttidace napajejiciho
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motor. Motor by také nejlépe nemél mit zadné spojeni s rotorem v podobé kartacti. Zasadnim
pozadavkem jsou pak samoziejmé nizké vyrobni naklady. [7]

K pohonu elektrickych aut jsou dnes casto vyuzivany synchronni motory
S permanentnimi  magnety, které spliiuji vétSinu zminénych pozadavkia. Pouziti
permanentnich magnetd vSak ptinasi i nevyhody. Jednou z téchto nevyhod je skute¢nost, ze
silné permanentni magnety, pouzivané v téchto motorech, jsou vyrobeny ze vzacnych zemin,
které se nachazi prakticky pouze na uzemi Ciny. Ta tak miZe ovliviiovat cenu magnet,
ktera v minulosti zazivala pomérn¢ zna¢né kolisani. Dal$i nevyhodou je, ze pokud jsou
materialy pro permanentni magnety ziskdvany tézbou bez ohledu na Zivotni prostfedi a neni
S nimi spravné nakladdno, mize tato tézba materidlli a zpracovani permanentnich magnett
zpisobit posSkozeni Zivotniho prostfedi, coz pak snizuje ekologicky ptinos elektromobili.
Proto mlze byt pozadovano, aby elektricky motor pro pohon elektromobilu neobsahoval

permanentni magnety. [7, 10]

1.2 Elektricky buzené synchronni motory

Jednim ztypl elektrickych motorli, které neobsahuji permanentni magnety, jsou
elektricky buzené synchronni motory. Hlavni vyhodou tohoto typu motoru je pak moznost
pfimo kontrolovat rotorovy proud stroje a regulovat magneticky tok ve stroji.

U ostatnich typti motord pouzivanych k pohonu elektromobilti, jako jsou napiiklad
asynchronni motory nebo synchronni motory s permanentnimi magnety, je velkého
momentu stroje pii nizkych otackach mozné dosdhnout pouze pomoci velkého statorového
proudu dodavaného stfidaCem. Velikost dosaZitelného momentu je tak limitovana
maximalnim proudem, ktery je stfida¢ schopny vytvaret. Pokud je tedy u téchto typti motori
potieba dosahovat velké pretizitelnosti, musi tomuto poZzadavku odpovidat také dimenzovani
napdjeciho stfidace. S vét§im vykonem stiidace vSak roste i jeho cena, coZ mliZe negativné
ovlivnit jeho pouZitelnost pro danou aplikaci. U elektricky buzeného synchronniho stroje je
velké pretizitelnosti pfi nizkych rychlostech mozné dosahnout zvysenim statorového proudu
I budiciho proudu v rotoru, ktery ma niz$i hodnotu nez statorovy proud. Zvyseni
pretizitelnosti stroje i S vyuzitim rotorového proudu tak umoznuje dimenzovani napajeciho
stfidac¢e na mensi hodnoty proudi. [7, 8, 9, 10]

Diky moZnosti regulovat rotorovy proud je také mozné pii zatiZeni nizkym momentem
sniZit budici proud a dosdhnout tak snizeni ztrat. Tim lze zvySit u€innost stroje pii nizkych
hodnotach vykonu, pfi kterych jsou auta obvykle provozovana nej€astéji. Dalsi vyhodou

regulovatelného rotorového proudu je pak moznost prace stroje s konstantnim vykonem

-3-
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do vyssich rychlosti, nez je tomu u ostatnich typt elektrickych motorti pouzivanych
k pohonu elektromobild, kde je nutné k odbuzeni pouzit statorovy proud. Pro piiklad jsou
na (Obr. 1.1) uvedeny zavislosti vykonu na rychlosti pro elektricky buzeny synchronni motor
a asynchronni motor. Regulaci rotorového proudu Ize dosdhnout také demagnetizace rotoru
v piipadé¢ poruchy stiidace, aby poté motor nevytvarel nebezpeény brzdny moment.
Regulovatelnost budiciho proudu lze také vyuzit k nastaveni pozadovaného tciniku stroje.

[7, 8,9, 10]
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Obr. 1.1: Zavislost vykonu na rychlosti pro asynchronni motor (vlevo)
a elektricky buzeny synchronni motor (pievzato a pielozeno z [7])

Na (Obr. 1.1) vyznacuji ¢arkované ¢ary vykon, ktery jsou motory schopny vytvaret
po dvé vtefiny. Sipky na téchto arach pak znaéi, Ze maximalni vykon téchto strojii neni
omezen jejich magnetickymi vlastnostmi, ale jejich teplotnimi a mechanickymi omezenimi.
PIné ¢ary vyznacuji vykon, ktery jsou motory schopny vytvaret po tficet vtefin, a teCkované
cary vyznacuji vykon, ktery jsou motory schopny vytvaret bez ¢asového omezeni. [7]

Ackoliv vyhody elektricky buzeného synchronniho motoru spocivaji predevsim
VvV moznosti regulace rotorového proudu, tak pravé nutnost pifenést budici proud
na pohybujici se rotor stroje ptredstavuje nevyhodu tohoto stroje, jehoz konstrukce je tak
proudu na rotor mtize byt realizovan klasickym zptsobem ptes kartace dosedajici na rotujici

krouzky. Tento zplisob vSak muze zpiisobovat problémy v podob¢& opotiebovavani kartact



Elektricky buzené synchronni motory pro trakci Martin Kuban 2022

a usazovani prachu z kartact ve stroji. Témto problémim se lze vyhnout pouzitim jiného
zpusobu pienosu proudu na rotor naptiklad pomoci rota¢niho transformatoru, coz vSak dale
komplikuje konstrukci stroje. Dalsi nevyhodou elektricky buzenych synchronnich stroju
jsou ztraty vznikajici v rotoru stroje. Tyto ztraty vytvari teplo, které je vSak obtizné odvést
pry¢ ze stroje vzhledem k pozici budiciho vinuti uprostfed stroje, a teploty ve stroji tak
dosahuji vyssich hodnot nez v ptipadé synchronnich motorii s permanentnimi magnety.
[7. 8]

Vyuzitim elektricky buzenych synchronnich strojii se pak zabyvala napiiklad spole¢nost
BRUSA Elektronik AG, kterd vyvinula motor vyuzivajici pro ptenos budiciho proudu
na rotor rotacni transformator. Pfenos rotorového proudu ptes kartdce pak vyuziva elektricky

buzeny synchronni motor pohanéjici Renault Zoe. [7, 8, 11]

1.3 Zpisoby provedeni buzeni

Prvnim zpiisobem, jak zajistit ptivod budiciho proudu na rotor, je jeho ptivedeni pies
kartace na rotujici médéné krouzky na rotoru. Vyhody tohoto provedeni jsou, Ze se jedna
0 velice jednoduchy a zaroven u¢inny zpusob pienosu proudu na rotor. Kartace a krouzky
jsou navic oproti ostatnim feSenim pomérné levné, a to i pro vyssi hodnoty pfenaSenych
proudii. Na rotoru pak nemusi byt zddnéa vykonova elektronika, ktera by svou ptitomnosti
sniZovala teplotni odolnost rotoru. Nemusi zde byt umistény ani senzory teploty, nebot’ diky
moznosti ptesné métit budici proud pied vstupem do rotoru, a znalosti budiciho napéti, l1ze
urcit odpor budiciho vinuti, z jehoz hodnoty je mozné ur¢it i teplotu. [7]

Pouziti kartacli v§ak miize zpisobit problémy kviili usazovani prachu z kartacti uvnitt
stroje. Nevyhodou tohoto feSeni je také mozné opotiebeni kartaca, které je vSak mozné snizit
volbou vhodného materidlu kartac. Mezi nevyhody patii také nutnost pouziti kartaci ze
specidlnich materiald v pfipadé velkého proudového =zatizeni kartacl, ¢i potieba
dostate¢ného chlazeni kartacu. [7]

Dalsim zplisobem zajisténi pienosu budiciho proudu na rotor je vyuziti rotaéniho
transformatoru. V rota¢nim transformatoru nedochézi ke kontaktu mezi statorem a rotorem
a toto feSeni odstraiiuje nevyhody, které pifinasi buzeni pomoci kartacti. Toto feSeni vSak
vytvaii jiné nevyhody. Nevyhodou je napiiklad skutecnost, Ze se jednd o mnohem
komplikovanéjsi feSeni nez v ptipadé€ pouziti kartacli, coZ samoziejmé navysi 1 cenu celého
stroje. SloZitéjsi je zde naptiklad presné méteni rotorového proudu. Oproti pouZiti kartach
zde tak nejde vyuzit pfesného méteni proudu pred vstupem do rotoru Kurceni presné

hodnoty odporu rotorového vinuti a naslednému urceni jeho teploty. Informaci o budicim
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proudu ¢i teploté rotoru lze ze senzorti umisténych na rotoru pienést na stranu statoru
bezdratoveé, coz je vSak samoziejm& komplikovanéjsi. Nevyhodou pouziti rotac¢niho
transformatoru je také nutnost umisténi usmeériiovace na rotor, ¢imz se snizi teplotni odolnost
rotoru. Pfi pouziti polovodicovych soucastek s dostateCnou teplotni odolnosti, které by
nesnizovaly teplotni odolnost rotoru vsak roste i cena usmeériiovace. Ztraty v rotacnim
transformétoru navic byvaji obvykle vy$s$i nez ztraty zpiisobené pouzitim kartacl, coz
snizuje ucinnost budiciho systému stroje. [7]

Jednim ze zpisobl pienosu budiciho proudu na rotor je také vyuziti rotacnich
kondenzatorti. Stejn¢ jako u rotacniho transformatoru je i zde potfeba umistit na rotor
usmériovac. U téchto kondenzatord je vSak pozadovana velké plocha elektrod a zaroven
jejich mala vzdalenost. Pravé mala vzdalenost elektrod vyzaduje pomérné velkou piesnost
pfi vyrobé rotacnich kondenzatorti. Dilezitym parametrem je zde také elektricka pevnost
vzduchu, pii jejimz ptekroceni by mezi elektrodami kondenzatoru dochazelo k preskoktim.
Tento systém je nutné provozovat pii vysokych frekvencich az v tddech MHz, coz

V porovnani s rotacnim transformatorem klade odliSné naroky na pouZzitou vykonovou

elektroniku. [7, 11]

Obr. 1.2: Rez modelem rotaéniho
kondenzatoru [11]

Na (Obr. 1.2) je patrny fez rotacnimi kondenzatory, které jsou vytvoreny axialné
nasklddanymi hlinikovymi plechy, které maji na svém povrchu vrstvu dielektrika.

V axialnim sméru se tak stiidaji statorové a rotorové elektrody kondenzatoru. [11]
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2 FElektromagneticky navrh stroje

Je zadan navrh elektricky buzeného synchronniho stroje s nasledujicimi parametry:

jmenovity vykon:

P, = 35 kW, (2.1)
maximalni vykon:
Prax = 100 kW, (2.2)
stejnosmérné napéti:
Upc =360V, (2.3)
jmenovité otacky:
n, = 3500 ot/min, (2.4)
vnéjsi pramér statoru:
D, = 0,250 m, (2.5)
pocet tazi:
m=3, (2.6)
a maximalni teplota vinuti:
Iey = 155 °C. (2.7)

Pro navrh stroje jsou zvoleny elektrotechnické plechy M350-50A. Hodnoty potiebné
k sestrojeni jejich magnetiza¢ni charakteristiky jsou spolu s jejich ztratovymi ¢isly uvedeny

v (Ptiloha 1).
2.1 Vykonova rovnice a navrh vinuti

2.1.1 Zakladni parametry

Je zvolena vzduchova mezera:

6 =1,5mm. (2.8)

Pro respektovani zpiisobu fizeni a mrtvych ¢asii je zvolen koeficient bezpecnosti:
§=09. (2.9)

Nasledné¢ je mozné¢ urcit amplitudu sdruzeného napéti:
Upn=¢&-Upc=09-360 =324V, (2.10)
efektivni hodnotu sdruzeného napéti:
U, = U—m = % = 229,10V, (2.11)
V2. 2
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a efektivni hodnotu fazového napéti:

Upy = Un 22910 _ 132,27 V.
NERRE]
Dale je zvolena ucinnost:
n =093,

ucinik:

cosp =0,9,
a Cinitel elektromotorické sily:

kg =1,01.

Ze znalosti ¢inného vykonu, u¢innosti a u¢iniku je mozné urcit zdanlivy vykon:

o B 3510
"~ np-cose’  0,93:09

= 41816 VA,

a vnitini vykon:
Si=kp-S=1,01-41816 = 42234 VA.
Diky znalosti zdanlivého vykonu je mozné urcit jmenovity proud:
S 41816

I, = =
" m-Up,  3-132,27

= 105,38 A.

Nésledné je zvolen mechanicky €initel polového kryti:

a, = 0,75,
elektromagneticky Cinitel polového kryti:

as = 0,68,
¢initel tvaru magnetického pole:

kg = 1,09,

indukce ve vzduchové mezete naprazdno:
Bso = 0,8T,
linearni proudova hustota:
A = 30400 A/m,

pocet polu:

a podle (Tab. 2.1) pomér D, /D,:
kD = 0,64‘

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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Tab. 2.1: Zavislost poméru kp na pocétu polu [2]

2p (=) | kp (=)
2 0,52+0,57
4 0,62+0,68
6 0,70+0,72
8 0,74+0,77
>10 | 0,75+0,78

Cinitel kp je vyuzit k vypoétu priméru Kotvy:
D, =kp-D, = 0,640,250 = 0,160 m. (2.26)

2.1.2 Cinitel vinuti
Pro stroj je nutné také navrhnout vinuti. V tomto piipadé je uvazovadno smyckové

nekiizené vinuti, U kterého je dale zvolen pocet paralelnich vétvi stejnosmérného vinuti:

2a_ =4, (2.27)
pocet paralelnich vétvi:

a. =2, (2.28)
pocet vrstev vinuti:

2u =2, (2.29)
a pocet drazek:

Q = 48. (2.30)

Nasledné¢ je urcen pocet drazek na pol a fazi:
q=E=L.=£=4, (2.31)

polova roztec:

Q 48 .

tpia = E =4 = 12 drazek, (2.32)

a pti zvoleném Ciniteli zkraceni kroku:

5
=— 2.33
B== (2:33)
je krok vinuti:
5

Yia = tpra* f =12 = = 10 drazek, (2.34)
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kterému odpovidé krok vinuti v poctu civkovych stran:

Vi =2u-y;4+1=2-10+ 1 = 21 civkovych stran. (2.35)
Je také vypocten krok na komutatoru:
a- 2
Yk = ? =5= 1 lamela, (2.36)
vzdalenost piednich civkovych stran:
y =2-yg =21 = 2 civkové strany, (2.37)
spojkovy krok:
Y, =y —y; =2 — 21 = —19 civkovych stran, (2.38)
¢initel kroku:
ky, = sin (B %) _ sin (2 : %) — 0,9659, (2.39)
Cinitel rozlohy:
: n : n
o = sin (2 : ?Tl) _ sin (—73;) 09577 2.40)
q'Sin(Z-m-q) 4-sin(2_3_4)
a Cinitel vinuti:
kyi = kyq* krq =0,9659-0,9577 = 0,9250. (2.41)
2.1.3 Vykonova rovnice a pocet zaviti v sérii
V této Casti navrhu jiZ mize byt ur€en Essonlv Cinitel:
2
C=%'a8'360"4'kv1'k5’ =
X _ (2.42)
T VA - min
=20 0,68-0,8-30400-0,9250-1,09 = 2742,9 s
a z vykonové rovnice vyjadiena délka stroje:
|, = Siz = 42234 =0,1719 m. (2.43)
C-D;°-n 2742,9-0,160%-3500
Celkovy proud strojem je urcen jako:
Ic=m-D;-A=m-0,160-30400 = 15281 A, (2.44)
proud jednou drazkou jako:
Iy = ke = 15281 = 318,35 A, (2.45)
Q 48

-10 -
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a proud paralelni vétve jako:
I, 105,38

a= S— = 52,69 A, (2.46)

Diky tomu miZe byt urcen pocet vodici v drazce:

lq 31835

471, 5269 (2.47)
Nasledné je mozné pokracovat ve vypoctu dalSich parametra vinuti. Je ur€en pocet zavita
civky:
62%2223’ (2.48)
celkovy pocet civek:
K=Q-u=48-1=48, (2.49)
pocet svazki civek:
Sce=m'ra-=2m-a-=2-3-2=12, (2.50)
pocet svazkt civek na fazi:
%=%=%=¢ (2.51)
pocet civek v jednom svazku:
K, = X = 48 =4, (2.52)
Se 12
a pocet zavitl v sérii:
_Kl-Sf-NC:4-4-3: (2.53)

5 a. 2
Pro kontrolu poctu zavith v sérii pomoci indukovaného napéti je nutné urcit indukované
napéti:
Uy, = kg - Upn =1,01-132,27 = 133,59V, (2.54)
polovou roztec:

71"D1_7T'0,160'103

tpr = 2 2 = 125,66 mm, (2.55)
frekvenci:
p-n 2-3500
= = = 2.56
f 0 0 116,67 Hz, (2.56)
a magneticky tok naprazdno:
Do =as Bsgty 'l =
(2.57)

=0,68-0,8-125,66-1073-0,1719 = 0,01175 Wh.

-11 -
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Nasledn¢ 1ze urcit ovéteny pocet zavitil v sérii:

4 kg kpyy Py f
B 133,59
~4-1,09-0,9250-0,01175 - 116,67

NSO

(2.58)

= 24,17.

Takto urceny pocet zavitl v sérii je mozné porovnat s pivodni hodnotou N, ziskanou ve
vztahu (2.53), uréenim chyby:

Ng — N. 24 — 24,17

s ~Ns0 0= 2T A

ANy = ——=
s N 24

+100 = —0,698 %, (2.59)
2.1.4 Gorgesiiv obrazec
Dals$im krokem v navrhu vinuti je vytvofeni Tingleyho schématu. Pro jeho sestaveni je
potieba urcit pocet jeho sloupcii:
Ts=m-n=m-q=3-4=12, (2.60)
a pocet jeho radkt
Ty = 2p = 4. (2.61)
Tab. 2.2: Tingleyho schéma

1. pol

2. poél

3. podl

4. pdl

Pilové schéma a schéma zapojeni civek vinuti je uvedeno v (Ptiloha 2).
Diky znalosti Tingleyho schématu lze sestavit Gorgesiv obrazec, ve kterém je délka

jednoho fazoru:

1 1
lf =—===0,5p.j. 2.62
f 2u 2 ] p ]; ( )

a délka pravodice z téziste ke konci fazoru 2:
r1 = 8-1r - cos(30°) = 8- 0,5 cos(30°) = 3,4614 p.j., (2.63)

pricemz Cislo 8 zde odpovida poctu fazord, které jsou k vypoctu pouzity.

-12 -
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Obr. 2.1: Gorgesuv obrazec

U pruvodic¢i v Gorgesoveé obrazci je, vzhledem k dal$im vypoctim, vyhodnéjsi urcit

2%

A%

r2=m2— (21 cos(30°))2 =

(2.65)
= 13,0000 — (20,5 - cos(30°))% = 12,2500 p.j.%.
Je také nutné urcit pocet pruvodicu z tézist¢ ke konci fazoru 2

n, =6, (2.66)

pocet privodici z téziste ke konci fazoru 4:
n, =12, (2.67)

pocet privodici z téziste ke konci fazoru 6:
ns = 6, (2.68)

a celkovy pocet pravodict v Gorgesove obrazci:

ng=n,+n, +n; =6+ 12+ 6 = 24. (2.69)

-13-
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Nasledné je uréena druhd mocnina Gorgesova polomeéru:

1
T = n. (ny-m?+ny-n? +ny-1?) = (2.70)

C
1
=27 (6-3,4641% + 12+ 13,0000 + 6 - 12,2500) = 12,5625 p.j.%,

referencni polomér odpovidajici zékladni harmonické:
m 3
Tig =—q kv =—-4-09250 = 35334p.j, (2.71)

a Cinitel diferen¢niho rozptylu

n,’ —1ig® _ 12,5625 — 353347
T1g? 3,53342

Taif = = 10,0062, (2.72)

ktery, v pomérnych cislech, odpovida obsahu vy$sich harmonickych, které jsou vinutim
vytvafeny. Z Gorgesova obrazce je mozné také vytvoftit kiivku magnetickych napéti, ktera

je uvedena v (Pfiloha 2).
2.2 Magneticky obvod — jmenovité zatiZzeni

2.2.1 Rozméry drazky

Pti tloust'ce plechu:

tp; = 0,5 mm, (2.73)
a Ciniteli plnéni Zeleza:
kre = 0,97, (2.74)
je vypoctena délka Zeleza:
lpe =1;—6=0,1719 - 1,5-107% = 0,1704 m, (2.75)
a pocet plecht jako:
Ny, = l::l = 0’05’1_71%: = 340,8 = 341. (2.76)

Z této zaokrouhlené hodnoty poctu plechil je ziskana pfepoctend délka Zeleza:
lpe = Ny~ tp; = 341-0,5-1073 = 0,1705 m. (2.77)
Je také urcena drazkova roztec:
- :n-Dl :n-0,160-103
Q 48

= 10,47 mm. (2.78)

Pro dalsi vypocty je uvazovana maximalni hodnota indukce v zubu:

Bimax = 18T, (2.79)

-14 -
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a maximalni hodnota indukce ve jhu statoru:
Bjimax = 1,4 T. (2.80)
Je také potieba urcit jmenovity magneticky tok:
Urn
P =4'kB'N5'kv1'f=
(2.81)
= 152,27 =0,01171 Wb
~ 4-1,09-24-0,9250- 116,67 ’
jmenovitou indukci:
Bop = —n__— o171 =0,798 T 2.82
M as ty -l 0,68-12566-1073-0,1719 ’ (2.82)
magneticky tok zubem:
¢Gzm = Bsn " tgr - 1; =0,798-10,47-1073-0,1719 = 0,00144 Wb, (2.83)
Sitku zubu v jeho vrcholu:
, Dun 0,00144
b,y = = = 4,82 , 2.84
2 T e oo Bynax 0,97 -0,1705 - 1,8 m (2.84)
a Sitku drazky:
bgs =ty — b,y = 10,47 — 4,82 = 5,65 = 5,70 mm. (2.85)

Sitku drazky je potieba zaokrouhlit, takZe je nasledné nutné piepoéitat §itku zubu v jeho

vrcholu:

bZl = tdl - bdl = 10,4‘7 - 5,70 = 4‘,77 mim.

hj]_

hq

[=]
<> o

Obr. 2.2: Rozméry drazky

-15-
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Nyni je mozné prejit k uréeni zdanlivé indukce ve vrcholu zubu:
, Dun 0,00144

B .= = =1,82T,
M p kpe t lre 4,77 -1073-0,97 - 0,1705
magnetického toku jhem statoru:
¢, 0,01171
$in1 = — = ——— = 0,00586 Wb,
2 2
vysky jha:
' b1 0,00586
h, — = = 25,29 )
" " Kre lre Bjimax 0,97 -0,1705- 1,4 mm
a hloubky drazky:

D,—D;—2h;
hd: e 12 ]1:

0,250-10% — 0,160 - 103 — 2+ 25,29
= =19,71 = 20,00 mm.

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

2
Hloubku drazky je potieba zaokrouhlit, takze nésledné je nutné ptepocitat vysku jha
statoru:
D,—Dy—2-hy
0,250 -10% — 0,160 - 103 — 2 - 20,00
= = 25,00 mm.

2

Diky tomu je mozné urc€it indukci jha statoru:

- 0,00586
Biny = Pt _ = 1,42T.

Wi - kpe - lpe  25,00-1073-0,97-0,1705

2.2.2 Vybér vodice
V této fazi navrhu je nutné vybrat vodi€. Uvazuji se nasledujici parametry:
maximalni hodnota proudové hustoty:
Jmax = 12 A/mm?.
vyska prostoru pro klin:
hy = 2,0 mm,
vyska samotného klinu:
h, = 1,5 mm,
vylozeni drazky:
t, = 0,2 mm,
civkova izolace:

t. =2-0,15= 0,3 mm,

-16 -
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izolaéni pfirtstek:
p; = 0,23 mm, (2.98)
a mezivrstva:
tm = 0,3 mm. (2.99)
Pti znalosti téchto parametrt je mozné urcit ptibliznou §itku vodice:

va:bdl_Z'(tv+tc)_pi:

(2.100)
=570-2-(0,2+0,3) — 0,23 = 4,47 mm,
pfibliznou vysku vodice:
L y _ha—ho—3t,—tm—2u-(2-t.+Nc."p;)
v Vd -
(2.101)
20,00-20-3-02-03-2-(2-0,3+3-0,23)
= = 2,42 mm,
6
piibliznou plochu vodice:
S, =h, b, =2,42-4,47 = 10,817 mm?, (2.102)
a pribliznou proudovou hustotu ve vodici:
oo 289 e pjmm? 2.103
S =57= 10817~ »87 A/mm”. (2.103)

Pokud hodnota ptiblizné proudové hustoty nepiesahuje [,,q,, j€ mozné vybrat podle

ptibliznych rozméru skuteény vodi¢ dle normy [6]. Zvolena $itka vodice dle normy:

b, = 4,00 mm, (2.104)
zvolena vyska vodice dle normy:
h, = 2,00 mm, (2.105)
skutecna plocha vodice dle normy:
S, = 7,637 mm?, (2.106)
pfi jejiz znalosti je moZné urcit skute€nou proudovou hustotu ve vodici:
_la 5269 6,90 A/mm?. (2.107)
S, 7,637
Pti poctu paralelnich vodict:
n, =1, (2.108)
plose vSech vodicl v drazce:
Scu =1, Sy Vg =1-7,637-6 = 45822 mm?, (2.109)
a plose drazky:
Sq = hg " bg; = 20,00-5,70 = 114,000 mm?, (2.110)

-17 -
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je mozné urcit Cinitel plnéni drazky:
_ Scu 45,822

=————=1040.

kew =5 =T1a000 -

2.2.3 Ubytky magnetickych napéti na statoru
Je uréena drazkové roztec uprostied drazky:

7Dy +hg) - (0,160 - 10° + 20,00)
e ==~ 48

Sitka zubu v jeho stiedu:

bZZ = tdz - bdl = 11,78 - 5,70 = 6,08 min,

= 11,78 mm,

drazkova rozte¢ u dna drazky:

7 (Dy + 2 hy)
td3: Q =

_ (0,160 - 10° + 2+ 20,00)
N 48

= 13,09 mm,
a Sitka zubu v jeho paté:
b23 = td3 - bdl = 13,09 - 5,70 = 7,39 mim.

Nyni je potieba urcit koeficient odlehéeni zubu ve vrcholu zubu:
tas 10,47

K,y BT vy ek 1,26,
koeficient odlehéeni zubu ve stfedu zubu:
k= —92 = 178 4
2" kre* byy 0,97 - 6,08 T
a koeficient odlehceni zubu v paté zubu:
k= — 8~ B0 o,

1=— ' "
Ko " bys 0,97 - 7,39

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

Jelikoz zdanliva indukce ve vrcholu zubu B,,;" byla uréena jiz ve vztahu (2.87), zbyva

nyni urcit zdanlivou indukci ve stfedu zubu:

Br bn B 0,00144
Mz " p o kpe g, 6,08-1073-0,97-0,1705

=1,43T,

a Vv paté zubu:

Bt on B 0,00144
M3 T poakpe g, 7,39-1073-0,97 - 0,1705

=1,17T.

Dale jsou pouzity vztahy pro charakteristiku syceni zubu v jeho vrcholu:
B,y =By — ok, H=182—4-1-1077-1,26-H,

-18 -
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pro charakteristiku syceni zubu v jeho stfedu:

BZZ = anzl — U kZZ -H = 1,4‘3 -4 10_7 ' 1,00 ' H, (2122)

a pro charakteristiku syceni zubu v jeho paté:

Bys = Byns — o " kys-H=117—4-7-10"7-0,83 - H. (2.123)

Tyto charakteristiky jsou zobrazeny na (Obr. 2.3).

2,0

B(T)

S ——

1,8
1,6 /
1,4

i

1,0
0,8
0,6

0,4

0,2

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zub - vrchol Zub - stred

———M350-50A

14000

16000 18000 20000
Zub - pata H (A/m)

Obr. 2.3: Magnetiza¢ni charakteristika elektrotechnickych plechit M350-50A a charakteristiky syceni
jednotlivych ¢asti zubu pii jmenovitém zatizeni

Z prisecikli magnetizaéni charakteristiky plechli a charakteristik syceni zubu je urcena

indukce ve vrcholu zubu:

B,y =1,80T,
indukce ve stfedu zubu:

By, = 1,437,
indukce v paté zubu:

Bz = 1,177,

intenzita magnetického pole ve vrcholu zubu:
H,,, = 10800 A/m,
intenzita magnetického pole ve stfedu zubu:
H,,, = 600 A/m,
a intenzita magnetického pole v paté zubu:

H,,s = 180 A/m.

-19 -

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)



Elektricky buzené synchronni motory pro trakci Martin Kuban 2022
Nasledné je urcen geometricky primér intenzit magnetického pole v zubu:

_ (Hzn1 +4 " Hppo + Hpnz) _

HZTl - 6 -
(2.130)

(10800 + 4 - 600 + 180)
= c = 2230,00 A/m,
a ubytek magnetického napéti na zubu:

O,n = Hyp - hg = 2230,00- 20,00 - 1073 = 44,60 A. (2.131)

Diky znalosti zdanlivé indukce jha statoru Bjp,, urené ve vztahu (2.92), je nyni také

mozné ur¢it odeCtem z magnetizacni charakteristiky pouzitych plecht (Pfiloha 1) intenzitu

magnetického pole ve jhu statoru:

Hj1n = 560 A/m.

(2.132)

Jelikoz v8ak tato intenzita magnetického pole ve jhu statoru nemé ve vSech ¢astech jha

stejnou hodnotu, je pfed ur€enim ubytku magnetického napéti na jhu statoru, potieba urcit

redukovanou délku jha. Nejprve je nutné uréit pélovou rozte¢ jha statoru:
(D1 +2-hy)
2p
_ 70,160 103 + 2-20,00)
4
pom¢ér vysky a polové roztece jha statoru:
hj; 25,00

t; 157,08

i1

= 157,08 mm,

= 0,159,

a z (Obr. 2.4) je pak uréen ¢initel korekce magnetického napéti jha statoru:

ki = 0,74.
Z téchto veli€in je moZzné urcit redukovanou délku jha statoru:
157,08

ljlred = Kj1 ]71 =07 = 58,12 mm,

a ubytek magnetického napéti na jhu statoru:

Oj1n = Hj1n * Lizreq = 560 - 58,12 - 1073 = 32,55 A.
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1,6
Pi%
1,4 . > S
statorgva |ha QL
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0,8
] _
0.6 </ f// rotorova jha
! “‘H_k_\_\_;;/
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hj/ 1}4,

Obr. 2.4: Nomogram pro uréeni Cinitele korekce magnetického napéti jha

(pfevzato a ptelozeno z [3])

2.2.4 Rozméry pélu

V této fazi navrhu za¢ina navrh rotoru. Je vypocten vnéjsi pramér rotoru:

D,=D;—2:-§=0,160—2-1,5-10"3 = 0,157 m,

polové roztec rotoru:

. _mDy_m-0157-103

p2 2p 1 = 123,31 mm,

Sitka polového nastavee (oblouk):
bpn = @ " tp, = 0,75-123,31 = 92,5 mm

a Sitka poélového nastavce (tétiva):

, 1 1 2+ by
bpn = D, \/E_E cos( D, >—

2 0,157

1 1 2-92,5-1073
= 0,157 - 5735 cos | ———-103 = 87,2 mm.

Vysku polového néstavce je potieba zvolit:

hpn = 16,24 mm,
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nasledné lze vypocitat vySku polového nastavce mezi jeho tétivou a vrcholem:

Dy Dy (bpn> _
hpn = > > cos D,) =
(2.143)
_ 0,157 10® 0,157-103 ( 92,5 > _ 1324
R 2 “®\o157-103) T eI
a vysku pélového nastavce mezi jeho patou a tétivou jeho oblouku:
hpn' = hyp — hyy' = 16,24 — 13,24 = 3,00 mm. (2.144)
bpn’
b,
- /
-CQ.
I3 N
<
=

éf/ \/

Obr. 2.5: Rozméry pélu

Pro dalsi vypocty je nutné stanovit koeficient rozptylu. Jelikoz vsak jeho pfesna hodnota
muze byt vypoltena aZ po dokonCeni navrhu magnetického obvodu, je nutné nejprve
vypocitat jeho ptibliznou hodnotu. Pro tento cel je zvolen koeficient ¢initele rozptylu:

k = 0,635, (2.145)
ktery je v prvni iteraci volen podle [2], a v dalSich iteracich vypoctu je upravovan podle
potieby.

Nasledné je s jeho pomoci vypoctena podle [2] ptiblizna hodnota ¢initele rozptylu:

! = k-035-6 0,635-0,35-1,5-1073

o 0 (125.66 - 10-3)? =0,02111, (2.146)
diky kterému je mozné vypocitat magneticky tok rotorem:
¢, =1 +k,) ¢, =(1+0,02111)-0,01171 = 0,01196 Wh. (2.147)
Délka polu je rovna délce zeleza. Pro délku polu tedy plati:
L, = lpe = 0,1705 mm, (2.148)

-22.
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pfi¢emz je uvazovano, ze polovy nastavec je stejné dlouhy jako pol.
2.2.5 Ubytky magnetickych napéti na rotoru
Nyni lze urcit indukci v pélovém nastavci:
¢r
Bpnn = =
A " tpa " Kpe " L
mope The T (2.149)
_ 0,01196 _ 078T
©0,75-123,31-1073-0,97-0,1705 "
ji odpovidajici intenzitu magnetického pole v pélovém nastaveci:
Hypn = 92 A/m, (2.150)
a ubytek magnetického napéti na pdlovém néstavci:
Opnn = Hynn - hyn = 92-16,24-1073 = 1,49 A, (2.151)
Je urcen koeficient vySky polu:
k, = 0,25, (2.152)

ktery je v prvni iteraci volen podle [2], a v dal$ich iteracich vypoctu je upravovan podle

potieby.
Pomoci n¢j je podle [2] vypoctena vyska polu:
hy =kp Dy — (hpn +6) =
=0,25-0,160-10% — (16,24 + 1,5) = 22,3 mm.
Pti zvolené maximalni indukci v polu:
Bpmax = 14T,
je intenzita magnetického pole v polu:
H,, = 481 A/m,
pfi¢emz Ubytek magnetického napéti na polu:
Opn = Hpp = h, = 481-22,3-107° = 10,73 A,
a sitka polu:

b by 0,01196 10% = 517
— = . - ,/ M.
" Bpmax “kpe L, 14:097-0,1705

Diky magnetickému toku jhem rotoru:

¢, 0,01196
Pjon = - = ———— = 0,00598 Wb,
a zvolené maximalni indukci ve jhu rotoru:
Bismax = 16T,
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vychézi vyska jha:
®jan _ 0,00598
BjZmax ) kFe ) Lp 1,6 ' 0,97 ' 0,1705

hjy = 103 = 22,6 mm, (2.160)

a polova rozte¢ uprostied jha rotoru:

j2 = 2
P (2.161)
w-[0,160-10% — 2- (1,5 + 16,24 + 22,3) — 22,6]
4

Zvolené indukci odpovida intenzita magnetického pole ve jhu rotoru:

Hjp, = 3025 A/m, (2.162)
a ubytek magnetického napéti na jhu rotoru:
0j2n = Hjzn - lj; = 3025 - 45,02 - 1073 = 136,18 A. (2.163)
Vnitini pramér rotoru je pak:
D, 2 by\?
o [G-e) +( -)-

2.164
0,157 - 103 2 51,7\ (2.164)

1073 = 0,050 m.
Jelikoz je uvazovano, ze téla poli na rotoru maji tvar obdélniku, ale pfitom vystupuji ze
jha rotoru, které mé tvar mezikruzi, dochéazi pod polem ke zten€eni jha. Vyska jha pod

sttedem polu je potom:

’ DZ Di
hjz zj_hpn_hp_?:
(2.165)
0,157 - 103 0,050 - 103
=————16,24 - 223 - ———— = 14,96 mm.
2 2
2.2.6 Cartertyv Cinitel a ¢initel nasyceni
Nyni je nutné urcit ¢initel y ktery mize byt urcen podle zjednoduseného vztahu:
ba1 5,70
Y1 = 0,432, (2.166)

" b +58 570+5-15

=24 -
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nebo podle vztahu platiciho i pro malé vzduchové mezery jako:

2 bgy 5 bdl)z B
)/Z—g {atan(ﬁ)—;ﬂ lnl1+<26 =

_2. (5,70) L5 1+<5,70)2 0436
BE 20 A VIRV AT R VISRV | Rt

Hodnoty ¢initele ¥ jsou podobné bez ohledu na pouzity zptsob vypoctu, dale vSak bude

(2.167)

pouzita jen hodnota ziskana pomoci vztahu (2.167), tedy y,. Nasledné¢ mize byt urcen

Carteruv éinitel:

hpg = —18 10,47 — 1,311, (2.168)
tg1 — V2 "bsy 10,47 — 0,436 -5,70
velikost vzduchové mezery pii uvaZzovani Carterova Cinitele:
0" =ke -6 =1311-15=1,966 mm, (2.169)
a ubytek magnetického napéti na vzduchové mezete:
Osn = Bon 6 = L%;_ 1,966 - 1073 = 1247,92 A. (2.170)
Uo 4-m-1077

Diky znalosti tbytkd magnetickych napéti na vSech ¢astech magnetického obvodu stroje,

lze vypocitat celkovy ubytek magnetickych napéti:

Z On = len + HjZn +2- (an + Osy + Gpnn + epn) =
= 32,55 + 136,18 + 2 - (44,60 + 1247,92 + 1,49 + 10,73) = (2.171)
= 2778,21A,
a Cinitel nasyceni:

Y6, 277821
2-0g5, 2-1247,92

= 1,113, (2.172)

ksar =

diky ¢emuz je mozZné urcit velikost vzduchové mezery pii uvaZzovani Carterova Cinitele
i ¢initele nasyceni:

8" = kegp " key -6 =1,113-1,311- 1,5 = 2,189 mm. (2.173)

2.3 Magneticky obvod — naprazdno

Magneticky tok naprazdno @, byl urCen ve vztahu (2.57). Nyni je tedy potieba urdit
magneticky tok naprazdno v zubu:
b0 = Bso - tgy -1, =0,8-10,47-1073-0,1719 = 0,00144 Wb, (2.174)
zdéanlivou indukci naprazdno ve vrcholu zubu

) b0 0,00144
B = =
201 7 p ke lpe  4,77-1073-0,97-0,1705

=1,82T, (2.175)
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stejnym zpusobem se ur¢i také zdanliva indukce naprazdno ve stfedu zubu:

B b0 B 0,00144
202 7 h o kpelpe  6,08-1073-0,97-0,1705

=1,43T, (2.176)

a Vv paté zubu:

B b0 B 0,00144
203 T h s kpe lpe  7,39-1073-0,97-0,1705

=1,18T. (2.177)

Stejné jako v pfipad€ vypoctu jmenovitého zatizeni, jsou i pro zjisténi skutecnych hodnot
magnetické indukce v jednotlivych ¢astech zubu ve stavu naprazdno pouzity vztahy pro
charakteristiku syceni zubu v jeho vrcholu:

B,i =By01 — Mg ks H=182—4-7-10"7-1,26H, (2.178)
pro charakteristiku syceni zubu v jeho stfedu:

B,, =By — g kyy H=143—4-7-1077-1,00"H, (2.179)
a pro charakteristiku syceni zubu v jeho paté:

B,s =By —lg kys H=118—4-7-10"7-0,83"H. (2.180)

Tyto charakteristiky jsou zobrazeny na (Obr. 2.6).

B(T)

2,0
1,8 —
1,6 /

1,4

1,2 /

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

= M350-50A Zub - vrchol Zub - stfed Zub - pata H (A/m)

Obr. 2.6: Magnetiza¢ni charakteristika elektrotechnickych plechit M350-50A a charakteristiky syceni
jednotlivych ¢asti zubu pii chodu naprazdno

Z prisecikli magnetizaéni charakteristiky plechli a charakteristik syceni zubu je urcena

indukce naprazdno ve vrcholu zubu:

BZOl = 1,80 T, (2181)

-26 -
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indukce naprazdno ve stfedu zubu:
B,o, = 1,43 T, (2.182)
indukce naprazdno v paté zubu:
B,o3 = 1,18T, (2.183)
intenzita magnetického naprazdno pole ve vrcholu zubu:
H,y; = 11050 A/m, (2.184)
intenzita magnetického pole naprazdno ve stfedu zubu:
H,y, = 640 A/m, (2.185)
a intenzita magnetického pole naprazdno v paté zubu:
H,y3 = 180 A/m. (2.186)
Nasledné je uréen geometricky primér intenzit magnetického pole naprazdno v zubech:
_ (Hzo1 + 4 Hyop + Hypp3) _

z0 — 6
(2.187)
(11050 + 4 - 640 + 180)
= ¢ = 2298,33 A/m,
diky kterému je mozné urcit ubytek magnetického napéti naprazdno na zubu:
0,0 = Hyp hg = 2298,33-20,00- 1073 = 45,97 A. (2.188)
Z toku naprazdno ur¢eného vztahem (2.57) je urcen magneticky tok naprazdno jhem
statoru:
0,01175
$j10 = % = ——— = 0,00587 Wb, (2.189)

jehoz pomoci Ize urcit indukci naprazdno ve jhu statoru:

s b0 _ 0,00587
IO " hy - kpe - lpe  25,00-1073-0,97 - 0,1705

=1,42T, (2.190)

a ji odpovidajici intenzitu magnetického pole naprazdno ve jhu statoru:
Hj;0 = 560 A/m. (2.191)
Redukovana délka jha, uréena vztahem (2.136), je stejné jako ve vztahu (2.137), pouzita
pro urceni ubytku magnetického napéti naprazdno na jhu statoru:
0j10 = Hj10 * ljrea = 560+ 58,12 1073 = 32,55 A. (2.192)
Dale je ur¢en magneticky tok naprazdno rotorem:

bro=(1+k,) Py =(1+0,02111)-0,1175 = 0,01200 Wb, (2.193)
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ktery vytvoii v pélovém nastavci indukci naprazdno:

¢ro _
am ) th ) kFe ' Lp
_ 0,01200
~0,75-123,31-1073-0,97 - 0,1705

BpnO =

=0,78T.

(2.194)

Této hodnot¢ indukce nalezi intenzita magnetického pole naprazdno v pélovém nastavci:

Hppno = 92 A/m,

(2.195)

pricemz této intenzité magnetického pole naprazdno odpovida tbytek magnetického napéti

naprazdno na pélovém nastavci:
Opno = Hpno “ hpn =92-16,24-1073 = 1,49 A.
Naésleduje vypocet indukce napréazdno v pdlu:

bro 0,01200

B = =
PO by kpe+L, 51,7-1073-0,97-0,1705

=140T,

jiz odpovidé intenzita magnetického pole naprazdno v polu:
H,o = 481 A/m,
a ubytek magnetického napéti naprazdno na pélu:
Opo = Hyo - hy, = 481-22,3-107% = 10,73 A.
Dale je nutné vypocitat magneticky tok naprazdno jhem rotoru:
¢ro _ 0,01200

Pj20 = 5— = 0,00600 W,
diky kterému vznikne ve jhu rotoru indukce naprazdno:
- 0,00600

Bpp = — 20 =1,60T,

29 iy kg + Ly = 22,6-1073-0,97-0,1705
které nalezi intenzita magnetického pole naprazdno ve jhu rotoru:
Hjo = 3025 A/m,
a ubytek magnetického napéti naprazdno na jhu rotoru:
020 = Hjzo * lj = 3025 - 45,02 - 1073 = 136,18 A.

Ubytek magnetického napéti naprazdno na vzduchové mezefe je pak:

Bso ., 0,8
Osg = —

p =TT 1,966 - 1073 = 1251,66 A.
. .
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Ze zjisténych ubytkli magnetickych napéti naprdzdno na jednotlivych c¢astech
magnetického obvodu stroje je poté nasledujici rovnici mozné urcit celkovy ubytek

magnetickych napéti naprazdno:

z 90 = 0]’10 + 9]'20 +2- (@ZO + 060 + HPTLO + HPO) =
= 32,55+ 136,18 + 2- (45,97 + 1251,66 + 1,49 + 10,73) =
= 2788,43 A.

(2.205)

2.4 Vypocet Cinitele rozptylu

Pfi vypoctu Cinitele rozptylu je uvazovano, podle (Obr. 2.7), ze rozptylovy magneticky
tok prochazi prostorem mezi poly, mezi pélovymi néstavci, mezi Cely poli a mezi Cely
polovych nastavcl. Prvni krokem pro ur¢eni rozptylového toku a nasledné ¢initele rozptylu
je uréeni vzdalenosti mezi poélovymi néstavci:

lon = tpa — Q@ ~ tp, = 123,31 —-0,75-123,31 = 30,83 mm, (2.206)

kterad odpovida délce oblouku se stejnym polomérem jako rotor stroje.

Obr. 2.7: Silo¢ary rozptylového magnetického pole budicich pola (pfevzato a upraveno z [4])
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Nutné je také urcit vzdalenost mezi poly:

D
z'n'(Tz_th) D, LAY
.- & n
P 2p 2 P 2
b
-2-tan™?! 5 i =
R e’
2-(F = hon)
. 3
2on (M0 )
= 4 —_—
0157-10° 2+(51,7>2
2 ’ 2
2 tan™? o7 44,74
-2 - tan — = 44,74 mm,
2-(—0'1572 10 —16,24)

(2.207)

ktera odpovida délce oblouku s polomérem odpovidajicim polomé&ru rotoru stroje snizenym

o vysku polového nastavce.

Je uréena magnetickd vodivost mezi poly, pfi jejimz vypoctu se stejné jako v piipade

drazky uplatni ¢initel ¢aste¢ného zabéru trojuhelnikového rostouciho pole:

h
Ap = o~ £ Ly =

3-1,
=4-7-1077- 223107 -0,1705 - 10° = 35,60 nH
3:44,74-1073 ' '
magnetickd vodivost mezi pélovymi nastavci:
Apn :ﬂo'%'l'p =
=4'T['10_7'M'01705'109 = 112,87 nH
44,74 -10-3 ' ’

magnetickd vodivost prostoru mezi ¢ely polovych nastavci:

“h T'b
Aépnzluo pn_ln< pn+1> =

I8 2+ lpy
_4-m-1077-16,24 107 m925:107 N\ o
= - " 23083103 =
= 11,32 nH,
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a také magnetickd vodivost prostoru mezi ¢ely polt, kde se stejné€ jako v ptipadé magnetické

vodivosti mezi poly uplatni Cinitel ¢asteéného zabéru trojuhelnikového rostouciho pole:

“h T b
AépZMO p'lﬂ( p+1>:

3'm 21
4-7-1077-22,3-1073 m-51,7-1073 (2.211)
= “In 1)-10° =
3-m 2-44,74-1073
= 3,08 nH,
pficemz tyto magnetické vodivosti tvoii dohromady vyslednou magnetickou vodivost
rozptylovych cest:
Ao =0y + N + 2 (Agpn + Agp) =
o p pn ( &pn cp) (2.212)
= 35,60+ 112,87 +2- (11,32 + 3,08) = 177,27 nH.
Diky vysledné magnetické vodivosti je mozné urcit rozptylovy tok:
0 2788,43
¢ =g '2—2 ° =177,27-107° = 0,000247 Wb, (2.213)
s vyuzitim jmenovitého magnetického toku urCené¢ho vztahem (2.81) lze urcit Cinitel
rozptylu:
ky = $o _ 0000247 0,02110 (2.214)
¢, 001171 ’ '

a chybu ¢initele rozptylu mezi jeho ptibliZznou hodnotou ziskanou vztahem (2.146) a jeho
skutecnou hodnotou:

k, —k, _0,02111 - 0,02110

Ak, = k—a’ 100 = 0.02111 +100 = 0,05 %. (2.215)
2.5 Parametry nahradniho schématu
2.5.1 Potiebné rozméry
Je urcena Sitka civky:
b.=b,+p;+2-t.=4,00+0,23+2-0,3 =4,83 mm, (2.216)
a zvolena §itka izola¢ni mezery mezi Cely:
¢ = 2 mm. (2.217)
Dale je urcen tihel sklonu cel:
. (be+c . (483 +2
ag = asm( 0 ) = asin (W) = 35,43 °, (2.218)
je zvolena délka vyb¢hu z drazky:
l, = 5mm, (2.219)
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a pfi poloméru oka cela vinuti:
R,=4-h,=4-2,00=8,00 mm. (2.220)

je urc¢ena délka cela:
- (D; +hy)- ﬁ
( 1 d) . Ro

l.=2-1
¢ v 2p - cos(ag)
5 (2.221)
- (0,160 - 103 + 20,00) ‘g
—. +8,00 = 179,70 mm,
5+ 4 c0s(35.439) + m-8,00 ,70 mm
a délka zavitu:
(2.222)

l,=2(p, +1)=2-(0,1705-103% + 179,70) = 179,70 mm.

2.5.2 Odpory

Pti uvazovani znamé mérné vodivosti médi pii 20 °C:

)/Cuzo = 58,50 MS/m, (2223)

je odpor statorového vinuti pti 20 °C a pii napajeni stejnosmérnym proudem
1 NS " l
Rg20 = ) ; Z =

Ycuz20 A~ np Sv

(2.224)

B 1 24-179,70-107° 0018813 O
~ 5850-10 2-1-7,637-107¢ '
Pro urceni odporu statorového vinuti pti prichodu stiidavého proudu je nutné urcit

hloubku vniku pti 20 °C:

2
“ZO‘JZ-n-uo-y-f‘
(2.225)

2
- .10% = 6,09 mm,
\/2-7‘5-4-7‘5-10‘7 58,50 - 106 - 116,67 mm

pomérnou hloubku vniku pti 20 °C:

h, 2,00
=~ =0,3283,

$20 = T 6,00

(2.226)

a koeficient nartistu odporu pii 20 °C:
sinh(2 - {30) + sin(2 - (39)

k2o = (a0 -
20 = G20 cosh(2 - {5p) — cos(2 - {yp) (2.227)

_ 03283 sinh(2 - 0,3283) + sin(2-0,3283) L0010
- cosh(2:0,3283) —cos(2-0,3283) ’
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pomoci kterého je mozné vypocitat odpor statorového vinuti pii 20 °C a pfi napdjeni
stifidavym proudem:

Ray20 = k20 Rg20 = 1,0010-0,018813 = 0,018832 Q. (2.228)

Jelikoz vSak pii provozu stroje dochdzi k narGstu teploty, je nutné pii uvazovani

teplotniho soucinitele odporu médi:

Qey = 0,00429 K1, (2.229)
prepocitat na maximalni teplotu vinuti, tedy 155 °C (2.7), mé€rnou vodivost médi:
_ Ycuz0 _ Ycuz0 _
Teuss T M aye 891 L+ cu Peu — 2001
58 50 (2.230)
= = 37,05 MS/m,

[1+ 0,00429 - (155 — 20)]

a urcit odpor statorového vinuti pii 155 °C pti uvazovani napajeni stejnosmérnym proudem:
1 Ng -1,
Ycuiss . a.-ny-S,

B 1 $24-179,70-107° _
37,05-10° 2-1-7,637-107°
Pro urceni odporu statorového vinuti ptfi prichodu stiidavého proudu je nutné urcit

hloubku vniku pii 155 °C:

Rgyis5 =
(2.231)

0,029708 Q.

2
alSS_JZ-ﬂ-uo-y'f_

(2.232)
= 2 103 = 7,66
= |2 7m-4-7-107-37,05- 106 - 116,67 - //bbmm
pomérnou hloubku vniku pfi 155 °C:
_ w200 0,2612 2.233
{155 - a155 - 7,66 - 4 ) ( . )
a koeficient nariistu odporu pii 155 °C:
sinh(2 - {y55) + sin(2 - {y55)
K155 = Giss " Cooncz T1ss) — c0s(2 - {1ss)
(2.234)

sinh(2 - 0,2612) + sin(2 - 0,2612)

=0,2612 -
cosh(2-0,2612) — cos(2-0,2612)

= 1,0004,

pomoci kterého je mozné urcit odpor statorového vinuti pii 155 °C a pfi napajeni stiidavym
proudem:
Rg-155 = k155 " Rg155 = 1,0004 - 0,029708 = 0,029720 (. (2.235)
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Pti porovnani hodnot odporu pfi uvazovani napdjeni stejnosmérnym proudem a hodnot
odporu pfi napajeni stiidavym proudem je patrné, ze stiidavy proud zptsobi v hodnotach

odporu zménu az v fadu 107> Q.

2.5.3 Indukénosti

Je nutné urcit magnetizacni induk¢énost:

m Ns'kvlz tpllli
u Ho p T 5’

3 (24 - 0,9250)2 125,66-1073-0,1705 (2.236)

_ A . -7 ._.
=2 4me107 7 1,966 - 10-3

T
103 = 2,068 mH,
éinitelkﬁ':
5
’_1+3.ﬁ_1+3'8

_ (2.237)
B 4 4

= 0,875,
Cinitel kp:
N _1+3-kg' 1+3:0875
=y T 4
¢initel magnetické vodivosti drazek podle [2]:
Ay = hg —ho — t, . -tZd1 (tm+2-t) K +
tm+ 27t
ba1 4 bgy -
20,00-2,0-03-0,2—-(0,3+2-0,3)
- 3-5,70
2,0 03+2:0,3

5’70 ' 0,875 + W = 1,2262,

= 0,906, (2.238)

ho

+ kg' +

(2.239)

0,906 +

+

¢initel magnetické vodivosti Cel:
Ae=034 1 (I, — 0,64 - ty) =
Lre

(2.240)

5
=0,34- : (179,70 —0,64- ra 125,66) = 0,8988,

0,1705- 103
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a Svyuzitim Ccinitele diferencniho rozptylu uréeného vztahem (2.72) lze vypocitat

rozptylovou induk¢énost:

NZ
LacrZZ'HO'ﬁ'(Ado-l'Aé)'lFe+Tdif'Lu:

242 (2.241)
=241 1077 >— - (1,2262 +0,8988) - 0,1705

103 + 0,0062 - 2,068 = 0,0785 mH,
ze které¢ Ize dale urcit rozptylovou reaktanci:
Xeog =2 f+Lyg=2-m116,67-0,0785-1073 = 0,05752 Q. (2.242)
Pro uvazovani vyniklosti stroje je potfeba uréit Cinitel deformace magnetického pole
v ose d:
Cq1 = 0,84, (2.243)
a Cinitel deformace magnetického pole v 0se q:
Cq1 =051, (2.244)
pticemz hodnoty obou téchto ¢initell jsou ziskany z [2].
Pomoci téchto ¢initell je mozné urcit slozku magnetiza¢ni induk¢nosti v podélné ose d:
Logg = Cqy L, =0,84-2,068 = 1,737 mH, (2.245)
a slozku magnetiza¢ni induk¢nosti v pficné ose Q:
Lgqg =Cq1°L, =0,51-2,068 =1,055mH, (2.246)
pricemz k t€émto hodnotam indukcnosti je jeste potieba pticist rozptylovou indukénost, ¢imz

je ziskana induk¢nost v ose d:

Ly =Lgg+ Lsy =1,737 +0,0785 = 1,815 mH, (2.247)
a induk¢nost v 0se Q:
Ly = Lgq + Lge = 1,055+ 0,0785 = 1,133 mH. (2.248)
Z hodnot L a Lg je moZné urcit jejich pomér:
La _LBIS 1,60, (2.249)
L, 1,133

jehoz velikost charakterizuje vyniklost stroje.
Hodnoty induk¢nosti Ly a L, 1ze pouZit také k urceni reaktance v ose d:
Xg=2'mw-fLg=2-m-116,67-1,815-1073 = 1,331 Q, (2.250)
a reaktance v ose g:
Xq=2'm-f+Ly=2-m-116,67-1,133-107 = 0,831 Q. (2.251)
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Dale je ur¢ena jmenovitd impedance:

Z, = Un 13227 1,255 9, (2.252)
I, 105,38
diky které je ziskan odpor statorového vinuti pfi 155 °C a napdjeni stiidavym proudem
Vv pomérnych jednotkach:
Rg.155 0,029720 _
Tge155 = Z, = 1255 = 0,0237 p.j., (2.253)
rozptylova reaktance v pomérnych jednotkéch:
X4 0,05752 .
Xgg = Z, = 1255 = 0,0458 p.j., (2.254)
reaktance v ose d v pomérnych jednotkach:
X; 1,331 .
Xq = Z = 1255 = 1,0603 p.j., (2.255)
a reaktance v ose g vV pomérnych jednotkach:
Xg = )& = @ = 0,6617 p.j.. (2.256)
Z, 1,255

2.6 Fazorovy diagram

Pro zkonstruovani fdzorového diagramu je ur¢eno magnetické napéti naprazdno:

_ X6, 278843

F = 1394,22 A, (2.257)
2 2
magnetické napéti reakce kotvy:
m N;-k
Fa:;' s Ul'\/E'InZ
P (2.258)
3 24-0,9250
=—-————+42-105,38 = 1579,73 A,
T 2
magnetické napéti reakce kotvy v ose d:
F41 = Cy41-F, =0,84-1579,73 = 1326,98 A, (2.259)
priblizné magnetické napéti reakce kotvy v ose (:
Fq1 = Cq1 - F, = 0,51-1579,73 = 805,66 A, (2.260)

a ze zvoleného uciniku (2.14) je vypoéten fazovy posuv:
@ = cos~1(cos(¢)) = cos™1(0,9) = 25,84°. (2.261)
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Obr. 2.8: Fazorovy diagram
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Z fazorového diagramu je pfi uvazovani odporu statorového vinuti a rozptylové reaktance

vypocteno indukované napéti naprazdno. Nejprve je vyjadiena jeho druha mocnina:

Ta~155 \*
= (= 1 =1t 2

( _ Ta~155
cos(¢)

= (1 00237 )2 + (0,0458 — 0,0237 - tan(25,84°))? — 2 - (2.262)
B cos(25,84°) ’ ’ antes,

(1 0,0237
cos(25,84°)

- (cos(90° — 25,84°)) = 0,92010 p.j.2,

) Crag = Tacrss - tan(g)) - (cos(90° = 9)) =

) - (0,0458 — 0,0237 - tan(25,84°)) -

a tato hodnota je nasledn¢ odmocnéna:

Uio = /U2 = 1/0,92010 = 0,95922 p.j.. (2.263)

Stejnym zplsobem lze vypocitat i délku prvni ¢asti fazoru indukovaného napéti. Opét je

nejprve vyjadiena jeho druhd mocnina:

Ta~155 | 2
Upp1® = (u - cgs(ga)) + (xq — Tge1ss - tan(p))” — 2

( _ Ta~1s5
cos(p)

0,0237 2 (2.264)
=(1-————— 17 — 0,0237 - tan(25,84°))% — 2 -
( os(25.8 40)) + (0,6617 — 0,0237 - tan(25,84°))

(1 0,0237
cos(25,84°)

- (cos(90° — 25,84°)) = 0,81897 p.j.%,

) ) (xq — Ta~155 'tan(go)) * (cos(90° — gp)) =

) - (0,6617 — 0,0237 - tan(25,84°)) -

a poté je provedeno odmocnéni:

Uip1 =\ Uip1? = /0,81897 = 0,90497 p.j. (2.265)

Je také mozné urcit zatézny uhel mezi fazory u a u;:

P <M s —roree- tan<¢>)) _

Uip1
' °o_ ° 2.266)
. _y[sin(90° —25,84°) ~ _ )
= sin < 0.90497 (0,6617 — 0,0237 - tan(25,84°)) | =
= 40,29°,
¢i vnitini fazovy posuv:
Y =pF—¢@ =40,29 — 25,84 = 14,45°. (2.267)
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Délku druhé ¢asti fazoru indukovaného napéti 1ze urcit jako:
Ujpp = (xd — xq) -cos(90°+ @ — B) =
= (1,0603 — 0,6617) - cos(90° + 25,84° — 40,29°) = (2.268)
= 0,09946 p.j.,

pticemz soucet velikosti obou Casti fazoru je roven indukovanému napéti v pomérnych
jednotkach, které svou hodnotou odpovida skutecné hodnoté Cinitele elektromotorické sily:
kg = wy, = ujpg + Uiz = 0,90497 4+ 0,09946 = 1,0044, (2.269)
a procentni chybu velikosti zvoleného ¢initele elektromotorické sily (2.15) oproti jeho

skutecné hodnot¢ urcené z fazorového diagramu lze vypocitat jako:

kg — kg _

1,01 — 1,0044
Akp =—2—E.100 =

-100 = 0,55 %. 2.270
ke 1,01 A (2.270)

Pro vypocet dalsi ¢asti fazorového diagramu, kterd je tvofena fazory magnetickych

napéti, je nutné nejprve urcit velikost thlu a mezi fazory u a u;,:

. _,[sin(90° — @)
a = sin™! (u— *(Xao — Ta~155 " tan(<p))> =
i0

(2.271)

__(sin(90° — 25,84°)
- sin 0,95922

-(0,0458 — 0,0237 - tan(25,84°))> =

= 1,85°,
diky kterému lze vypocitat délku prvni €asti fazoru jmenovitého magnetického napéti

budiciho vinuti:

Fopi = \/Flz +Fy° —2-F - Fyy - cos(a+90° — ) =

(2.272)
= \/1394,222 + 805,662 — 2-1394,22 - 805,66 - cos(66,01°) =
= 1295,91 A,
a Ghel y mezi prvni asti fazoru Fy,, a fazorem Fy;:
: . Fy
y = sin™! (sm(a +90° — @) - ) =
anl
(2.273)
= sin™?! ( in(1,85° + 90° — 25,84°) - 1394'22) =79,39°
= sin™!( sin(1, , 129501) = 7939"

Nasleduje vypocet délky druhé Casti fazoru jmenovitého magnetického napéti budiciho
vinuti:
Fpna = (Fdl - ql) -cos(y) =
= (1326,98 — 805,66) - c0s(79,39°) = 96,03 A,

(2.274)
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a soucet délek obou ¢asti fazoru, ¢imz je ziskdna hodnota jmenovitého magnetického napéti
budiciho vinuti:

Fyn = Fyny + Fyny = 1295,91 + 96,03 = 1391,94 A. (2.275)

2.7 Navrh budiciho vinuti

Pro navrh budiciho vinuti je nejprve zvolena tloustka stahovaci desky:

tsq = 1,0 mm, (2.276)
budici napéti:
Uy, =65V, (2.277)
proudova hustota v budicim vinuti:
Jp =8 A/mm?, (2.278)
tloustka izolace mezi poélem a budicim vinutim:
t, = 0,5 mm, (2.279)
a izola¢ni piirastek budiciho vinuti:
pip = 0,07 mm. (2.280)

Po zvoleni téchto veli€in je vypoctena pfiblizna stiedni délka zavitu budiciho vinuti:
, byn' — by
lb=2'(Lp+bp+2'tsd+4'tb)+n' T—tb =

=2-(0,1705-103 + 51,7+ 2-1,0 + 4 0,5) + (2.281)

87,2 —-51,7
o (22557

a pfiblizna plocha vodice budiciho vinuti:

— 0,5) = 506,59 mm,

,_Zp'lb"an_
- Ycuiss " Up B
4-506,59 - 1073 - 1391,94
- 37,05 - 10 - 65

které odpovida ptiblizny primér vodice budiciho vinuti:

4.5, |4-1,171
Db'=\/ i =j—=1,221 mm. (2.283)

b
(2.282)

-10% = 1,171 mm?,

Vs Vs

Podle normy [5] je poté zvolen vodi¢ s primérem:
D, = 1,250 mm, (2.284)
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kterému odpovidé plocha vodice:

m-Dy®  m-1,250?

Sp=—7 = 1227 mm?. (2.289)
Diky znalosti plochy vodi¢e mlze byt vypocten budici proud:
I, =],-S, =8-1,227 = 9,82 A, (2.286)
a pocet zavitl budiciho vinuti:
N, = FL? = 139194 = 142. (2.287)
I 9,82
Dale je zvolen pocet vrstev budiciho vinuti:
v, = 10, (2.288)
a za predpokladu, ze ve vSech vrstvach je stejny pocet vodicu, je pocet zavitl v jedné vrstve:
Np1p = IZ—I;I = % = 14,2 = 15. (2.289)

Vzhledem k nutnosti zaokrouhlit pocet zavitii v jedné vrstvé na nejblizsi vyssi celé Cislo,

je nutné urcit prepocteny pocet zavitl budiciho vinuti:
Ny = Ny - vp = 15-10 = 150, (2.290)
s jehoz pomoci lze urcit prepocteny budici proud:
I, = % = % = 9,28 A. (2.291)

N, 150
Pro ovéfeni toho, zda se navrzené budici vinuti, pfi uvazovani stejného poctu zavitl ve
vSech vrstvach, vejde pod poélovy nastavec, je vypoctena celkova Sitka budiciho vinuti
véetné izolace:

byye = vy (Dp +pip) +tp =

(2.292)
=10-(1,250+0,07) + 0,5 = 13,7 mm,
Sitka prostoru pro budici vinuti a izolaci pod p6élovym néastavcem:
bpn —b, 872-517
bppy = — > = z = 17,75 mm, (2.293)

a rozdil téchto hodnot ma vyznam Sifky volného prostoru, ktery zlstane pod polovym
nastavcem:
Ab = by, — bpye = 17,75 — 13,7 = 4,05 mm. (2.294)
Je také mozné urcit celkovou vySku budiciho vinuti véetné izolace:
hpve = Np1y* (Dp +pip) + 2+ tp =

(2.295)
=15 (1,250 + 0,07) + 2+ 0,5 = 20,8 mm,
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jejimz odectenim od vysky poélu ziskdme vysSku volného prostoru, ktery ziistane mezi
budicim vinutim a p6élovym nastavcem, respektive jhem rotoru:
Ah = h, — hyy,e = 22,3 — 20,8 = 1,5 mm. (2.296)
Nasledné mize byt uréena skute¢na stfedni délka zavitu budiciho vinuti:
=2 (Ly+by+2-tsq+4-t,)+m (vy (D +pip)) =
=2-(0,1705-103+51,7+2-1,0+4-0,5) + (2.297)
+m- (10 (1,250 + 0,07)) = 493,87 mm,
jejiz chybu oproti ptiblizné hodnoté urcené ve vztahu (2.281) Ize urcit jako:

AL = L =1y Lo = 206:59 — 493,87
Py 506,59

<100 = 2,51 %. (2.298)

Tato chyba je zptsobena tim, Ze pti vypoctu ptiblizné stiedni délky zavitu budiciho vinuti,
bylo uvazovano, ze vinuti bude zabirat cely prostor pod pélovym néstavcem, coz nebylo
splnéno.

Posledni ¢asti navrhu budiciho vinuti je vypocet jeho odporu:

_2p-Np-l, 4-150-493,87-1073

R, = = = 6,519 Q, 2.299
* ™ Yeuss " So 37,051,227 ( )

a jeho rozptylové indukénosti podle [1]:
Lyy =2p-Ny* A, = 4-150%-177,27 -107¢ = 15,954 mH. (2.300)

2.8 Ztraty

Pro vypocet Gcinnosti stroje je nutné urcit velikost vSech typi ztrat, které ve stroji
vznikaji. Jsou urCeny Jouleovy ztraty:
AP, =m- Ry 155" I,> =3-0,029720 - 105,382 = 990,13 W, (2.301)
ptidavné ztraty:
AP, =0,01-5, =0,01-35000 =350W, (2.302)
a pfi uvazovani Cinitele mechanickych ztrat:
k., =10, (2.303)
urc¢eného podle (Tab. 2.3), a rychlosti rotoru:

w-D,-n, m-0,157-3500
= = = 2.304
v = =0 28,77 m/s, ( )
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jsou vypocteny také mechanické ztraty:
APy =k Dy (lpe + 0,806 t;) v? =
=10-0,157-(0,1705+0,8*- 0,6 - 123,31 - 1073) - 28,772 = (2.305)

= 270,82 W.
Tab. 2.3: Hodnoty ¢initele mechanickych ztrat pro jednotlivé zpiisoby chlazeni (pfevzato a pielozeno z [3])
typ chlazeni k(=)
povrchové, ventilator na hiideli 15
profukované s ventilatory na hiideli 8—-10
vzduchem chlazené stroje s hladkym rotorem 5
vodikem chlazené stroje s hladkym rotorem <3

Dale je nutné urcit objem jha statoru:

De\? (Do —2-hjp\?
(7) T2 e =

0,250\ /0,250 — 2+ 25,00 - 1073\°
(02207 01705 =

Vp=m"

2 2

= 0,00301 m3,
a diky znalosti hustoty pouZitych elektrotechnickych plechi:
Pre = 7650 kg/m53,
1ze urc¢it hmotnost jha statoru:
mj; = Pre * Vi1 = 7650+ 0,00301 = 23,05 kg.
Pro jho statoru je podle (Piloha 1) ur¢eno ztratové Cislo:
APj1(100—1,4) = 7,53 W/kg,

(2.306)

(2.307)

(2.308)

(2.309)

které je prepocteno tak, aby odpovidalo danym hodnotam frekvence a magnetické indukce:

1,5 2
- fref Brefjr j1(100-1,4)

(116,67)1'5 (1,42

2
) -7,53 = 9,71 W/kg.

100 1,4
Pfi uvazovani Cinitele opracovani jha:
ktjl = 1,7,

jsou pak ztraty ve jhu statoru:
APpojy = kejy * Apjy - mj; = 1,7-9,71 - 23,05 = 380,59 W.
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Stejnym zptisobem jako v piipad¢€ jha statoru se postupuje i v ptipad€ zubii. Zde je vSak
pro vétsi piesnost vypoctu zub rozdélen na horni a spodni ¢ast. Objem ¢asti zubu mezi jeho

vrcholem a stiedem Ize vypocitat jako:

=b21+b22.h_d.l —
z1 2 2 Fe
4,77-1073 + 6,08-103 20,00-1073 (2.313)
= . +0,1705 =
2
=9,25-10"° m3,
a stejnym zptisobem je urcen objem ¢asti zubu mezi jeho stfedem a patou:
_Dbaatbs ha
z2 2 2 Fe
6,08-1073+7,39-10"3 20,00-1073 (2.314)
= . -0,1705 =
2
=1,15-10">m3,
pficemz hmotnost ¢asti zubu mezi jeho vrcholem a stfedem je:
My1 = Pre * Vz1 = 7650-9,25-107°% = 0,071 kg, (2.315)
a stejnym zpusobem je uréena i hmotnost ¢asti zubu mezi jeho stfedem a patou:
Mgy = Pre * Vye = 7650 - 1,15 - 107> = 0,088 kg. (2.316)
Ztratové Cislo pro zuby:
Apz100-1,5) = 8,99 W/kg, (2.317)
je ptepocteno zvlast’ pro ¢ast zubu mezi jeho vrcholem a stfedem:
1,5 2
f\" (B
Ap, = <f ) an *APz(100-1,5) =
ref refz (2.318)
= (116’67)1'5 (1’80)2 8,99 = 16,31 W/k
~ 100 15) 899 =1631Wke,
a pro ¢ast zubu mezi jeho stfedem a patou:
1,5 2
f\" (B
Apz = <f ) an *APz(100-1,5) =
ref refz (2.319)
= (116’67)1'5 (1’43)2 8,99 = 10,30 W/k
~ 100 15) 899 =1030Wke.
S vyuZitim ¢initele opracovani zubu:
ke, =2, (2.320)

lze vypocitat ztraty v ¢asti zubu mezi jeho vrcholem a stfedem:

APpoyy = Q " kyy - Apyy - My, = 48-2-16,31-0,071 = 110,85 W, (2.321)
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a ztraty v ¢asti zubu mezi jeho sttedem a patou:
APpoy, = Q k¢, - Apy, -m,, =48-2-10,30- 0,088 = 86,83 W. (2.322)
Je uvazovan i vznik pulzacnich ztrat, pfiCemz pro jejich vypocet jsou poly na rotoru
uvazovany jako zuby, a vzdalenost mezi pélovymi nastavei uréena ve vztahu (2.206) je
uvazovana jako Sitka drazky, respektive Sifka jejiho otevieni. S timto ptfedpokladem je

mozné urcit Cinitel y:

2 Lny & Lo\
va=g {ata“(ﬂ)‘z,,—n l"[”(ﬂ) =

(2.323)
_2.(, (30,83) LI P (30,83)2 0794
“x T\2 1) 3083 T T \2ns) [T
ktery je pouzit pro vypocet Carterova €initele rotoru:
kep = — P2 = 123,31 = 1,248 2.324
 ty,—vs Ly 12331-0794-3083 7 (2.324)
diky kterému lze urc¢it amplitudu pulzaci v pélovych nastavcich:
a1
sz :2-t 'kcz'(kc1—1)'3pnn:
p2
(2.325)
_ 1047 10~ 1,248+ (1,311 —-1)-0,78 =0,01287 T
©2-123,31-1073 ’ A '
Je také urceno ztratové Cislo pro polové nastavce:
Appn(i00-0,8) = 2,62 W/kg, (2.326)

pti¢emz pro urceni ztratového Cisla pro vifive proudy v polovych néstavcich je pouzit vztah:

_ Appnioo-os) 2,62

Apypn = > =——=131W/kg. (2.327)

Dale je urcen objem polového nastavce:
iz ! DZ2 2- bpn . 2- bpn
Von = hpn ~ by 'LP+?'( D, _Sm( D, ))lLP =
=3,00-1073-87,2-1072-0,1705 +

(2.328)
N 0,1572 (2-:92,5-10"%  (2-92,5-1073 0.1705 =
8 0,157 M\ 70,157 D=
=1,78-10"* m3,
a jeho hmotnost:
Mpn = Pre * Vo = 7650+ 1,78 - 107* = 1,364 kg, (2.329)
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diky ¢emuz mize byt proveden vypocet pulzacnich ztrat v pélovych nastavcich:

Q-n 2 By, ?
APpulzz =83 Apvpn ' ( n) ' 2 "2p- Myn =
10000 Brefpn
(2.330)

=8,3-1,31 (48 . 3500)2 (0'01287>2 4-1,364 = 4,33 W
I 10000 0,8 A
Jsou urceny také Jouleovy ztraty v budicim vinuti:
APy, =Ry, - 1,> = 6,519+ 9,282 = 628,14 W, (2.331)

a celkové ztraty ve stroji:

AP = AP; + AP, + APy + APpeji + APpegq + APpesp + APpyizn =

=990,13 + 350 + 270,82 + 380,59 + 110,85 + 86,83 + 4,33 = (2.332)

= 2193,56 W,
pricemz Jouleovy ztraty v budicim vinuti nejsou do celkovych ztrat zapoc¢teny kvili tomu,
ze celkové ztraty jsou vyuzity k vypoctu ucinnosti navrhovaného stroje, zatimco u budiciho
vinuti je pfedpokladano napéjeni ze samostatného zdroje. Potfebny piikon budiciho vinuti
se tedy v potfebném ptikonu navrhovaného stroje nijak neprojevi.
S vyuzitim celkovych ztrat Ize tedy urcit u€innost stroje pii napajeni sinusovym napétim:

P, 35-103

in = = = 0,941, 2.333
Tsin = p " AP ~ 35-10° + 2193,56 (2.333)
ucinnost stroje pi1 napajeni pomoci PWM:
P, 35-103
= = 0,9301, (2.334)

TewmM = p 112 AP 35-10% + 1,2 - 2193,56
a chybu ucinnosti pii napajeni pomoci PWM pii porovnani s hodnotou n zvolenou v (2.13):
1= Mewn o _ 09309301

A = 1 -100 = —0,006 %. 2.335
Npwm 0,93 /0 ( )
2.9 ZatéZovaci charakteristiky
Pro navrZeny stroj plati vztah pro jmenovity moment:
Y kPR _35-103_9549N
nT o, My T m-3500 0 (2.336)
30 30

ktery odpovida jedné hodnoté zatézného uhlu . Pro ziskani zavislosti momentu a vykonu

stroje na zatézném uhlu jsou zkonstruovany zatézovaci charakteristiky.
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Zavislost momentu stroje na zatézném thlu, tedy momentova charakteristika, je ziskana
rovnici:
p'm 1

M= U Y U, L 2- 2.337
=2 Un |y, sm(ﬁ)+7 (E—X—) sin( B)l- (2.337)

150

M (Nm)

100

50

-50
-100

-150
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Vysledny moment Elektromagneticky moment Reluktanéni moment
Obr. 2.9: Momentova charakteristika

Na (Obr. 2.9) je vidét elektromagneticky moment navrzeného stroje, ktery v (2.337)
odpovida ¢asti rovnice s funkci sin(f), i jeho reluktan¢ni moment, ktery v (2.337) odpovida
¢asti rovnice s funkci sin(2 - B), pficemz vysledny moment stroje je tvoien souétem téchto
dvou slozek.

Momentova charakteristika na (Obr. 2.9) odpovida jmenovitému stavu stroje, kdy budici
proud ma hodnotu ur¢enou vztahem (2.291). V tomto stavu vSak neni mozné dosahnout
pretizeni stroje uréeného v (2.2), tedy 100 kW. Postupnym zvySovanim hodnoty
indukovaného napéti U;;, v (2.340) Ize nalézt hodnotu indukovaného napéti:

Uipp = 395,00V, (2.338)
pfi kterém je umoZnéno pietizeni az na vykon 120 kW, ¢&imz je 1 pfi pietizeni
na pozadovanych 100 kW ponechdna 20% rezerva vykonu.

Potiebny budici proud pro dosazeni Uy, pak 1ze jednoduse urcit jako:

_Upp . 395,00

I, = = -9,28 = 27,44 A. 2.339
"y, P 133,59 (2:339)
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Obr. 2.10: Momentova charakteristika pro jmenovity stav i ptetizeni
Na (Obr. 2.10) je vynesena momentova charakteristika navrzeného stroje jak pro
jmenovity stav, tak i pro stav zvySené¢ho budiciho proudu, ktery umoziuje pietiZeni stroje.

Pro ziskéani zavislosti vykonu stroje na zaté¢Zzném thlu je vyuZzita rovnice:

P U 122 ing) + 20 (2~ L) singz - ) (2.340)
=-m- *|——sin —|5——= ) sin(Z2-B)| .
molx, 2 \X, X4
S 150
a
100
50
0
-50
-100
-150
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
= \/ykon - jmenovity stav = = \Vykon - pretizeni B ()

Obr. 2.11: Zavislost vykonu stroje na zatézném thlu pro jmenovity stav i pietizeni
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Na (Obr. 2.11) je vynesena zavislost vykonu stroje na zatézném uhlu pro jmenovity stav,
ale 1 pro stav pretizeni, kdy je ve stroji zvySen budici proud tak, aby bylo mozné doséhnout
pozadovaného pietizeni na 100 kKW. Je zde, stejné jako na (Obr. 2.10), patrné, Ze pii zvySeni
budiciho proudu dochazi ke =zvétSovani maximalniho zatézného uhlu, nebot’
elektromagneticky moment je v tomto stavu navysen, zatimco k navySeni reluktan¢niho

momentu nedochazi.
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3 Analyza vlivu magnetickych bariér

Navrzeny stroj ma pomér indukénosti v podélné a piicné ose dany svou konstrukei.
Jelikoz velikost tohoto poméru indukénosti mé pfimy vliv na velikost reluktan¢niho
momentu stroje, je vhodné tento pomér indukénosti co nejvice navysit. Pokud ma totiz stroj
vetsi reluktanéni moment, je u n¢j mozné, pii stejném zat€ézném uhlu, dosahnout
pozadovaného momentu pii niz§im budicim proudu, pfipadné je mozné pfi stejném budicim
proudu a zatézném uhlu stroj vice zatizit.

Je tedy snaha, dosahnout co nejmensi induk¢nosti v piiéné ose (, pii zachovani co nejveétsi
indukénosti v podélné ose d. Toho je mozné dosahnout pomoci magnetickych bariér v rotoru
stroje. V této kapitole je analyzovan vliv poétu, umisténi a rozméru téchto magnetickych
bariér v nékolika vybranych uspoiadanich na velikost induk¢nosti stroje v podélné i pticné

ose a na velikost jejich poméru.

3.1 Rotor bez magnetickych bariér

Pro ovéfeni analytického navrhu stroje, je nejprve provedena numericka analyza

navrzeného stroje bez magnetickych bariér v rotoru.

B [tesla]
2.0000

1.8000
16800
1.5600
1.4400
1.3200
1.2000
1.0800
0.9600
0.8400
0.7200
0.6000
0.4300
0.3600
0.2400
0.1200
0.0000

}

-
Time =4250183ms

Speed =3500.000000rpm
Position = 270.038346deg

Obr. 3.1: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji bez magnetickych bariér

-50 -



Elektricky buzené synchronni motory pro trakci Martin Kuban 2022

Vzhledem k pribéhu silocar magnetického pole a hodnotam indukce, které jsou patrné
z (Obr. 3.1) je ziejmé, Ze kvuli zatizeni stroje, které se projevi urcitou velikosti zatézného
uhlu, dochazi v rotorovém poélu K nerovnomérnému rozlozeni magnetického toku, coz se
projevi riznymi hodnotami indukce v jednotlivych ¢astech polu. Tento vliv je podstatny
zejména v pélovém néstavci, jehoz jedna ¢ast je magnetickym tokem piesycovana, zatimco
Vv druh¢ ¢asti dosahuje indukce pouze velmi malych hodnot.

Pro navrZeny stroj bez magnetickych bariér v rotoru jsou pomoci numerické analyzy
vypocteny indukénosti V podélné i pti¢né ose, aby bylo mozné ovéfit jejich hodnoty, které
jsou ziskany béhem navrhu stroje.

Pro stroj bez magnetickych bariér v rotoru je, stejné jako téméf ve vSech ostatnich
analyzovanych pfipadech, numericka analyza nastavena na pét period napéjeciho napéti,
pficemz sttedni hodnoty indukcnosti jsou ur€ovany pouze z posledni zaznamenané periody

napajeciho napéti.

2,0
1,8 /’\——\’W__’—-———\

1,6

L (mH)

14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—1d Lg
Obr. 3.2: Induk¢nosti stroje bez magnetickych bariér v zavislosti na Case
Na (Obr. 3.2) je vidét Casovy prubeh indukénosti stroje, jejichz stiedni hodnoty
V ustaleném stavu jsou zaznamenany v (Tab. 3.1), kde je uveden i pomér indukénosti

V podélné a pricné ose, ktery udava vyniklost stroje.

Tab. 3.1: Stfedni hodnoty indukénosti stroje bez magnetickych bariér a jejich pomér

Ld (mH) Lq (mH) Ld/Lq (')
1,82 1,12 1,63
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Tyto hodnoty pomérné piesné odpovidaji hodnotdm ziskanym b&éhem analytického
navrhu vztahy (2.247) az (2.249), a krom¢ ovéfeni analytického navrhu stroje jsou potiebné

pro pozdéjsi analyzu vlivu rotorovych bariér na velikost indukénosti stroje a jejich pomér.

3.2 Rotor bez magnetickych bariér — pretiZeni

Pro navrZeny stroj bez magnetickych bariér v rotoru je provedena numericka analyza také
pro stav, kdy je buzen vétsim budicim proudem a je pfetizen na vykon 100 kW. Diky tomu
je mozn¢ ziskat naptiklad hodnoty induk¢nosti stroje v tomto stavu, které nebyly urovany

pii jeho analytickém navrhu.
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i

Time =119.62688ms
Speed =3500.000000rpm
Position = 89 664543deg

Obr. 3.3: Magneticka indukce a siloGary magnetického pole ve stroji bez magnetickych bariér pii
pietizeni
Na (Obr. 3.3) je, stejné jako na (Obr. 3.1), patrné stahovani silo¢ar magnetického pole
K jedné strané rotorového polu. Pfi porovnani se jmenovitym zatizenim na (Obr. 3.1) zde
dochazi k podobné rovnomémému rozlozeni indukce v téle polu. V rotoru vzhledem
Kk pietizeni motoru dochazi k o néco vyraznéj§imu piesycovani magnetického obvodu.
V polovych nastavcich také stahovani siloCar k jedné stran€ nastavce zplisobi, stejné jako na
(Obr. 3.1), snizeni indukce na jeho druhé strané. I pfes tuto ¢ast poélového nastavce vsak

protéka vice magnetického toku, takze pfi porovnani s (Obr. 3.1), jsou v pravé ¢asti polového
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nastavce patrné vys$S$i hodnoty indukce. Na strané statoru pak dochéazi k vyraznéj$§imu
pfesycovani vybranych zubt, ptes které protéka prevazna cast magnetického toku.

Pro stroj bez magnetickych bariér v rotoru ve stavu pretizeni je, jako pro jediny ze vSech
analyzovanych piipadl, numericka analyza nastavena na patnact period napajeciho napéti,
pficemz stfedni hodnoty induk¢nosti jsou i v tomto pifipadé urCovany pouze z posledni

zaznamenané periody napéjeciho napéti.

T 20

£

— 18
1,6
1,4

1,2

1,0

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

—1d Lg

Obr. 3.4: Induk¢nosti stroje bez magnetickych bariér pti pietizeni v zavislosti na ¢ase

Na (Obr. 3.4) jsou patrné zavislosti indukénosti v podéIné i pii¢né ose na Case. Z posledni
zaznamenané periody téchto pribéhii jsou vypocteny stiedni hodnoty indukénosti, které

jsou, spolu s jejich pomérem, uvedeny v (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Stfedni hodnoty indukénosti stroje bez magnetickych bariér pti ptetizeni a jejich pomér

Ld (mH) Lq (mH) Ld/Lq (')
1,70 0,98 1,74

Ze zaznamenanych hodnot je, pfi porovnani s hodnotami pifi jmenovitém zatiZeni stroje,
patrny napiiklad delsi ¢as, ktery je potfebny pro ustaleni hodnot induk¢nosti. Déle je ziejmé,
7e pii pietizeni dochazi ke sniZeni stfedni hodnoty indukénosti v podélné ose d, i v pii¢né

v

ose g, pficemz induk¢nost v pficné ose je omezena vice. Dlisledkem toho je zvySeni poméru
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indukénosti v podélné a piicné ose v porovnani s jeho hodnotou pii jmenovitém zatizeni

stroje.

3.3 Jedna magneticka bariéra

Z vybranych uspofadani je jako prvni analyzovén vliv jedné bariéry uprosted polu. Je
zde popsan vliv $itky bariéry a jeji vzdalenosti od vnéjs$iho i vnitiniho primeéru stroje. Jako
bariéra je zde pouzita obdélnikova drazka se zakulacenymi konci, pfi¢emz stejny tvar je

pouzit i u vSech ostatnich analyzovanych uspofadani bariér.
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Obr. 3.5: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji s jednou magnetickou bariérou

Na (Obr. 3.5) je vidét vyrazny rozdil mezi hodnotami indukci v levé a pravé ¢asti polu.
Stahovani silo¢ar magnetického pole k jedné strané polu je sice zplisobeno zatéZznym uhlem
stroje, nicméné tak vysoky rozdil v hodnotach indukci na levé a pravé strané pdlu zptuisobuje
pravé magneticka bariéra. Je zde patrné i pfesycovani magnetického obvodu v prostoru mezi
bariérou a vnéj$im i vnitinim primérem rotoru.

Vzhledem k mnozstvi riznych rozméra bariéry, které jsou analyzovany, je na (Obr. 3.5)
zachyceno pouze magnetické pole pii parametrech bariéry uvedenych v (Tab. 3.3), kde
by, — Sitka magnetické bariéry, d,; — vzdalenost mezi bariérou a vnéj$im priimérem rotoru

a d,, — vzdalenost mezi bariérou a vnitfnim primérem rotoru.
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Tab. 3.3: Jmenovité parametry magnetické bariéry stroje s jednou bariérou

by (Mmm) 15
dy1 (mm) 1,0
dy2 (mm) 1,0

Vsechny hodnoty indukénosti v podélné i pti¢né ose stroje jsou zaznamenavany v podobé
grafli jejich zavislosti na Case, ve kterych kazdé kombinaci parametrc magnetické bariéry
odpovida jeden prabeh zavislosti indukcnosti v podélné ose na Case a jeden pribeh zavislosti
induk¢nosti v pfi¢né ose na Case. Pro vétsi prehlednost jsou pak stfedni hodnoty indukénosti

a jejich poméry zaznamenany v tabulkéch.

3.3.1 Vliv Sifky bariéry

2,0
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’
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0,0
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——1Ld(bb=1,5mm) Lq (bb = 1,5 mm) ——Ld (bb = 2,0 mm) ——Lq (bb=2,0mm) t(ms)
Ld (bb = 2,5 mm) e Lq (bb=2,5mm) Ld (bb = 3,0 mm) Lg (bb =3,0 mm)
Ld (bb = 3,5 mm) ==—Lq (bb =3,5mm) == Ld (bb=4,0 mm) ==Lq (bb=4,0 mm)

Obr. 3.6: Indukenosti stroje s jednou magnetickou bariérou v zavislosti na ¢ase pro rtiznou Sitku
magnetické bariéry

v

Na (Obr. 3.6) jsou zaznamenany ¢asové pribéhy indukénosti stroje v podélné i pricné ose
stroje. Parametrem magnetické bariéry, ktery je zde analyzovan, je jeji Sitka, zatimco ostatni
parametry zlstavaji na hodnotach uvedenych v (Tab. 3.3). Stfedni hodnoty indukcnosti

a jejich poméry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.4).
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Je zde vidét, ze magnetickd bariéra uprostied pélu ma jiz pti Sifce, kterd odpovida
velikosti vzduchové mezery analyzovaného stroje, vyznamny vliv na zvysSeni poméru
indukc¢nosti stroje, pfiCemz pii zvySovani Sitky bariéry tento pomér dale roste. Dochazi zde
k vyznamnému omezeni indukénosti v pfi¢né ose (, zatimco induk¢énost v podélné ose d je

omezovana minimalng.

Tab. 3.4: Stiedni hodnoty indukénosti stroje s jednou magnetickou bariérou a jejich pomér v zavislosti na
Sifce bariéry

bo (Mm) | Lo (mH) | Lg (MH) | La/lq ()
15 1,81 0,97 1,87
2,0 1,81 0,04 1,93
2,5 1,81 0,01 1,99
3,0 1,80 0,88 2,05
35 1,80 0,86 2,09
4,0 1,79 0,83 2,16

3.3.1 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnéjSim primérem rotoru
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1,8 [RI
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——1d (dy1=1,0 mm) Lq (dy1 = 1,0 mm) ——Ld (dy1 = 2,0 mm) ——Lq (dy1=2,0 mm) t(ms)
Ld (dyl =3,0 mm) == Lg (dy1l=3,0 mm) Ld (dyl =4,0 mm) Lqg (dyl =4,0 mm)
Ld (dyl =5,0 mm) == Lqg (dyl=5,0 mm) == Ld (dyl=6,0 mm) ==Lg (dyl=6,0 mm)

Obr. 3.7: Indukénosti stroje s jednou magnetickou bariérou v zavislosti na ¢ase pro riiznou vzdalenost
mezi bariérou a vnéj$im primeérem rotoru
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Na (Obr. 3.7) je mozné vidét zavislost indukcnosti stroje na Case, a to pfi riznych
hodnotach vzdalenosti magnetické bariéry od vnéjSiho priméru rotoru. Hodnoty ostatnich
parametri jsou ponechany na jmenovitych hodnotach, které jsou uvedeny v (Tab. 3.3).
Z téchto zavislosti jsou ziskany stiedni hodnoty induk¢nosti, které jsou spolu s jejich poméry
uvedeny v (Tab. 3.5).

Z uvedenych hodnot je patrné, ze pii zvétSujici se vzdalenosti bariéry od vnéjsiho
praméru rotoru dochazi k nartstu indukénosti v podélné i pficné ose, piicemz indukcnost
V pficné ose se zvySuje vyraznéji a dochazi tak ke snizovéani vyniklosti. Velikost této
vzdalenosti ma vSak na pomér indukcnosti v podélné a piicné ose mensi vliv nez Sitka
magnetické bariéry.

Tab. 3.5: Stiedni hodnoty indukénosti stroje s jednou magnetickou bariérou a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti bariéry od vnéjsiho priméru rotoru

dyr (mm) | Lo (MH) | Lg (mH) | La/lq ()
1,0 1,81 0,97 1,87
2,0 1,81 0,99 1,83
3,0 1,82 1,00 1,82
40 1,82 1,02 1,78
5,0 1,82 1,04 1,75
6,0 1,82 1,05 1,73

3.3.2 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnitFnim primérem rotoru

Na (Obr. 3.8) jsou patrné induk¢nosti stroje v jeho podélné i pfiéné ose v zavislosti na
Case, priCemz je zde vidét vliv vzdalenosti magnetické bariéry od vnitiniho priméru rotoru.
Ostatnim parametrim jsou op&t ponechany hodnoty podle (Tab. 3.3). V (Tab. 3.6) jsou pak
zapsany stfedni hodnoty ziskané z uvedenych priubéhi véetné poméru téchto stiednich
hodnot pro podélnou a pii¢nou osu stroje.

Jak je ze zaznamenanych hodnot patrné, dochazi pfi riistu vzdalenosti mezi bariérou
a vnitinim primeérem rotoru k rastu indukénosti v piicné ose, zatimco induk¢nost v podélné
ose stroje mirn¢€ klesa, na rozdil od predchoziho ptipadu, kdy zvétSujici se vzdalenost mezi
bariérou a vnéjSim primérem rotoru zptsobila mirné zvétSeni indukcnosti v podélné ose.
Dusledkem toho je snizovani poméru indukcnosti v podélné a pii¢né ose stroje, tedy

sniZovani vyniklosti navrzeného stroje.
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Obr. 3.8: Indukénosti stroje s jednou magnetickou bariérou v zavislosti na ¢ase pro rtiznou vzdalenost
mezi bariérou a vnitinim primérem rotoru

Tab. 3.6: Stiedni hodnoty indukénosti stroje s jednou magnetickou bariérou a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti bariéry od vnitiniho priméru rotoru

dy2 (mm) | La (mH) | Lq(mH) | La/Lq(-)
1,0 1,81 0,97 1,87
2,0 1,80 0,99 1,82
3,0 1,80 1,01 1,78
4,0 1,79 1,03 1,74
5,0 1,78 1,06 1,68
6,0 1,78 1,09 1,63

Pfi porovnani hodnot poméru indukcnosti v podélné a pficné ose stroje, které jsou
uvedeny v (Tab. 3.5), s hodnotami z (Tab. 3.6), je patrné, ze zvySovani vzdalenosti mezi
magnetickou bariérou a vnitfnim primérem rotoru ma na vyniklost stroje vétsi vliv nez
zvySovani vzdalenosti mezi magnetickou bariérou a vnéjSim primérem rotoru. Na zaklade

ziskanych vysledki 1ze tedy prohlasit, Ze pokud je nutné zvétSovat prostor pro magneticky
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obvod v ose bariéry, je lepsi toto provést v prostoru nad bariérou, a nikoliv v prostoru pod

ni.
3.4 Dvé magnetické bariéry

Dal$im analyzovanym uspofadanim magnetickych bariér jsou dvé bariéry, které¢ déli télo
polu na tretiny. I zde je popsan vliv Sifky bariéry a jeji vzdalenosti od vnéjsiho i1 vnitiniho

prameéru stroje.
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Obr. 3.9: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji se dvéma magnetickymi bariérami

Na (Obr. 3.9) je patrné nerovnomérné rozloZeni indukce v polu. V levé ¢asti polu dochazi
misty k pfesycovani magnetického obvodu, zatimco v prostfedni ¢asti polu je indukce
mnohem mensi. V pravé ¢asti pélu je pak indukce rozlozena podobné jako ve stroji bez
bariér (Obr. 3.1), tedy tak, ze u dolniho okraje pélu je magneticky obvod piesycovan,
a smérem nahoru se indukce snizuje, pfiCemz v pravé ¢asti poélového néstavee je, podobné
jako u ostatnich uspotadani, téméf nulova. Podobné jako v pfedchozim uspoiadani s jednou
magnetickou bariérou dochazi i zde k pfesycovani magnetického obvodu v prostoru mezi
bariérou a vnéjSim i vnitinim primérem rotoru.

Z raznych analyzovanych rozméra bariéry je na (Obr. 3.9) zachycen pouze stav, kdy

rozméry jedné bariéry odpovidaji hodnotam uvedenym v (Tab. 3.7), kde b, —Sitka
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magnetické bariéry, d,; — vzdalenost mezi bariérou a vné€jSim primérem rotoru

a d,, — vzdalenost mezi bariérou a vnitfnim primérem rotoru.

Tab. 3.7: Jmenovité parametry magnetickych bariér stroje se dvéma bariérami

by (mm) 0,5
dy1 (mm) 1,0
dy2 (mm) 1,0

3.4.1 Vliv Sirky bariéry

T 20
£

- 18

1,6

1,4

v f
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

——1Ld (bb =0,5 mm) Lq (bb = 0,5 mm) ——Ld (bb = 1,0 mm) ——Lq (bb=1,0mm) t(ms)
Ld (bb=1,5mm) =—Lq (bb =1,5 mm) Ld (bb =2,0 mm) Lg (bb =2,0 mm)

Obr. 3.10: Induk¢nosti stroje se dvéma magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riznou Sitku
magnetické bariéry

Na (Obr. 3.10) jsou zobrazeny zavislosti induk¢nosti stroje na Case. Je zde analyzovan
vliv §itky magnetické bariéry, pti¢emz se jedna o Sitku kazdé ze dvou bariér v pdlu. Ostatni
parametry bariéry zistavaji na hodnotach uvedenych v (Tab. 3.7). Z posledni zaznamenané
periody téchto prubéhti jsou vypocteny stiedni hodnoty induk¢nosti, které jsou spolu s jejich
pomeéry uvedeny v (Tab. 3.8).

Ze zaznamenanych hodnot je zfejmé, Ze pii zvétSovani itky bariér dochdzi k nepatrnému
sniZzeni induk¢nosti stroje v podélné ose, zatimco indukcnost v pficné ose je omezovana
vyrazné vice, diky Cemuz se pii zvetSujici se Sifce bariér zvySuje pomer induk¢nosti stroje

vrw

V podélné a ptiné ose.
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Tab. 3.8: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se dvéma magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
Sifce bariéry

bo (Mm) | La (MH) | Lg (MH) | La/Lq ()
05 1,76 1,02 1,73
1,0 1,76 0,98 1,80
15 1,75 0,94 1,86
2,0 1,73 0,90 1,02

3.4.2 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnéjSim primérem rotoru
T 20
£

—

1,8

1,6

1,4

’

1,2

’

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

——1d (dy1 =1,0 mm) Lq (dy1 = 1,0 mm) ——Ld (dy1 = 2,0 mm) ——Lq (dy1=2,0 mm) t(ms)
Ld (dyl =3,0 mm) =—Lg (dyl =3,0 mm) Ld (dyl=4,0 mm) Lg (dyl =4,0 mm)
Ld (dyl =5,0 mm) == Lqg (dyl=5,0 mm) == Ld (dyl=6,0 mm) == Lg (dyl=6,0 mm)

Obr. 3.11: Induk¢nosti stroje se dvéma magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riznou
vzdalenost mezi bariérou a vnéjSim primérem rotoru

Na (Obr. 3.11) jsou zachyceny ¢asové zavislosti indukénosti stroje v podélné i pticné ose.
Parametrem, ktery je zde analyzovan, je vzdalenost magnetické bariéry od vnéjsiho primeéru
rotoru, pfi¢emz tato vzdalenost je pro ob& bariéry stejna. Ostatnim parametrim jsou
ponechany jmenovité hodnoty, uvedené v (Tab. 3.7). Stfedni hodnoty téchto indukénosti
jsou spolu s jejich poméry uvedeny v (Tab. 3.9).

Z téchto hodnot je patrné, Ze zvétSujici se vzdalenost mezi bariérou a vné€jSim primérem
rotoru nema vliv na induk¢nost v podélné ose d, ale dochazi ke zvétSovani indukénosti

V piicné ose (. ZvétSovani této vzdalenosti tedy zplisobuje snizovani vyniklosti stroje.
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Tab. 3.9: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se dvéma magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti bariéry od vnéjsiho priméru rotoru

dys (mm) | Lo (MH) | Lg(mH) | La/lq ()
1,0 1,76 1,02 1,73
2,0 1,76 1,03 1,71
3,0 1,76 1,04 1,60
4.0 1,76 1,04 1,69
5,0 1,76 1,05 1,68
6,0 1,76 1,06 1,66

3.4.3 VIliv vzdalenosti mezi bariérou a vnitFnim priiomérem rotoru

T 2,0
£
-

1,8
1,6
1,4

’

1,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

——1d (dy2 =1,0 mm) Lq (dy2 = 1,0 mm) ——Ld (dy2 = 2,0 mm) ——Lq (dy2 = 2,0 mm) t(ms)
Ld (dy2 = 3,0 mm) =—Lq (dy2 = 3,0 mm) Ld (dy2 = 4,0 mm) Lg (dy2 = 4,0 mm)
Ld (dy2 =5,0 mm) == Lq (dy2 =5,0 mm) == Ld (dy2 =6,0 mm) == Lq (dy2 =6,0 mm)

Obr. 3.12: Induk¢nosti stroje se dvéma magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riznou
vzdalenost mezi bariérou a vnitinim primerem rotoru

Na (Obr. 3.12) jsou zaznamenany induk¢nosti stroje v zavislosti na Case. Je zde
analyzovan vliv vzdalenosti mezi magnetickou bariérou a vnitinim primeérem stroje, ktera
je stejna pro ob¢ bariéry. Ostatnim parametriim bariéry jsou pak ponechany jmenovité
hodnoty, které jsou uvedeny v (Tab. 3.7). V (Tab. 3.10) jsou zapsany stfedni hodnoty
induk¢nosti, ziskané z posledni zaznamenané periody uvedenych pribéhti, véetné jejich

pomeéru.
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Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze pii zvetSovani vzdalenosti mezi bariérou a vnitinim

pramérem rotoru, dochazi ke zvétSovani indukénosti jak v podélné, tak pticné ose stroje,

wrw

pficemz induk¢nost v pti¢né ose roste rychleji a rist této vzdalenosti tak zplisobuje sniZovani

7w

pomeéru indukénosti v podélné a piicné ose.

Tab. 3.10: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se dvéma magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti
na vzdalenosti bariéry od vnitfniho primeéru rotoru

dy2 (mm) | La (MH) | Lq(MH) | Lao/Lq ()
1,0 1,76 1,02 1,73
2,0 1,79 1,05 1,70
3,0 1,80 1,05 1,71
4,0 1,80 1,06 1,70
5,0 1,80 1,06 1,70
6,0 1,80 1,07 1,68

3.5 T¥i magnetické bariéry

B [tesla]
2.0000

1.8000
16800
1.5600
1.4400
1.3200
1.2000
1.0800
0.9600
08400
07200
0.6000
04300
0.3600
0.2400
0.1200
0.0000

i

Y
Time =4250183ms
Speed =3500.000000rpm
Position = 270.038346deg

Obr. 3.13: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji se tfemi magnetickymi bariérami
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Dal8im analyzovanym uspotfadanim magnetickych bariér v pdlu stroje jsou tfi bariéry,
které jsou pies Sitku polu rovnomérné rozmistény a déli tak télo polu na Ctvrtiny. Je zde
popsan vliv Sifky bariéry a jeji vzdalenosti od vnéjsiho i vnitiniho primeéru stroje, ale na
rozdil od piedchoziho uspotadani jsou zde kromé ptipadl, kdy maji vSechny bariéry
nastaveny stejnou Sitku 1 vzdalenost od vnéjSiho i1 vnitiniho primeéru stroje, analyzovany
I ptipady, kdy se tyto parametry pro krajni bariéry 1i$i od prostiedni bariéry.

Na (Obr. 3.13) je vidét, Ze i pii uspofadani se tiemi bariérami dochazi k nerovnomérnému
rozlozeni indukce v polu. Leva cast polu je opét piesycovana a v pravé ¢asti dochazi od
spodni ¢asti pdlu smérem k jeho horni ¢asti ke snizovani indukce. Vyrazny rozdil je vSak
patrny predev§im v mistech mezi bariérami. Mezi prostiedni a levou bariérou dosahuje
indukce menSich hodnot ve spodni casti tohoto prostoru a v horni casti dochazi
k piesycovani. V prostoru mezi prostiedni a pravou bariérou jsou pak pomérné malé hodnoty
indukece, jejiz hodnota je navic podobna v celém tomto prostoru.

Kvili velkému mnozstvi analyzovanych rozmért bariér je na (Obr. 3.13) zachycen pouze
stav, kdy parametry bariér odpovidaji hodnotam uvedenym v (Tab. 3.11), kde b, — $itka
prostiedni magnetické bariéry, by, —Sitka krajni magnetické bariéry, d,,, — vzdalenost
mezi prostiedni bariérou a vn€&j$im primérem rotoru, d,,;, — vzdalenost mezi krajni bariérou

a vn&j$im primérem rotoru, dy,, — vzdilenost mezi prostiedni bariérou a vnitfnim

primérem rotoru a d,,), — vzdalenost mezi krajni bariérou a vnitfnim primérem rotoru.

Tab. 3.11: Jmenovité parametry magnetickych bariér stroje se tfemi bariérami

b1 (Mm) 0,5
b2 (Mmm) 0,5
dyza (Mm) 1,0
dy1p (mm) 1,0
dy2a (Mm) 1,0
dy2b (Mmm) 1,0

3.5.1 Vliv §ifky bariér

Na (Obr. 3.14) jsou zaznamenany induk¢nosti stroje v jeho podélné i pficné ose
Vv zavislosti na Case. Je zde analyzovan vliv §itky bariér, pficemz §itka kazdé ze dvou
krajnich bariér by, a Sitka prostfedni bariéry by, jsou nastavovany bud’ na stejné hodnoty

v 7NN

tak, aby jejich souhrnna §itka nepfesahla 4 mm, tedy maximalni Sitku bariéry v uspotadani
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s jednou magnetickou bariérou, nebo na rozdilné hodnoty, ale vzdy tak, aby soucet Sifek
vSech tii bariér dal dohromady souhrnnou S$itku 4 mm. Ostatni parametry zistavaji na
hodnotach, které jsou uvedeny v (Tab. 3.11). Ziskané stiedni hodnoty induk¢nosti a jejich

poméry jsou pak zaznamenany v (Tab. 3.12).

T 20
E
) 1’8 M—.—/\——,v
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 A WA A ARARRAAAAARAAAAAAAAR AR AR AAAAASAMMNRIANAARRAANNAANARAN
0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
——Ld (bb1 = 0,5 mm; bb2 = 0,5 mm) Lg (bb1 = 0,5 mm; bb2 = 0,5 mm) t (ms)
e |d (bb1 = 3,0 mm; bb2 = 0,5 mm) ==——Lg (bb1=3,0 mm; bb2 =0,5 mm)
Ld (bb1 =1,0 mm; bb2 =1,0 mm) =——Lq (bb1=1,0 mm; bb2 =1,0 mm)
Ld (bb1 =2,0 mm; bb2 =1,0 mm) Lg (bb1 =2,0 mm; bb2 =1,0 mm)
Ld (bb1 =1,0 mm; bb2 =1,5 mm) ==—Lq (bb1=1,0 mm; bb2 =1,5mm)

Obr. 3.14: Induk¢nosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro ruzné Sitky
magnetickych bariér

Z téchto hodnot je zfeymé, Ze v ptipade, kdy je jak prosttedni, tak kazdé z krajnich bariér

~rw ~r

nastavena stejna Sitka, zpusobuje vétsi Sitka bariér omezeni indukénosti v podélné ose d, tak

vrw

I V pfiéné ose (, pficemz induk¢nost v piicné ose je omezena o trochu vice, coz zptisobuje
a pficné ose, tedy zvySeni vyniklosti. Pokud se v8ak

zvétSeni poméru indukénosti v podélné
Sitka prostiedni bariéry lisi od Sitky krajni bariéry, a souhrnnd Sitka vSech tfi bariér je 4 mm,
je ze zaznamenanych hodnot patrné, Ze vyhodnéjsi je ptipad, kdy je prostiedni bariéra Siroka
a krajni bariéry jsou Uzké, nebot’ pii postupném zuZovani prostiedni bariéry a sou¢asném
roz$ifovani krajnich bariér dochazi ke snizovani poméru indukénosti v podélné a pti¢né ose
stroje, tedy ke snizovani vyniklosti. Podle (Tab. 3.12) je tedy z analyzovanych kombinaci

Sitek bariér nejvyhodnéjsi ptipad, kdy by, = 3,0 mm, a b, = 0,5 mm.
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Tab. 3.12: Stéedni hodnoty indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
Sifce bariér

bpr (mm) | be2 (mm) | La (mH) | Lq(mH) | La/Lq (-)
0,5 0,5 1,65 0,97 1,70
3,0 0,5 1,66 0,82 2,02
1,0 1,0 1,55 0,86 1,80
2,0 1,0 1,55 0,81 1,91
1,0 1,5 1,46 0,81 1,80

3.5.2 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnéjSim primérem rotoru

T 20
£
- A~
1,8 /\/\/
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
———Ld (dyla =1,0 mm; dylb = 1,0 mm) Lg (dyla=1,0 mm; dylb =1,0 mm) t (ms)
e |d (dyla =2,0 mm; dylb = 2,0 mm) == Lq (dyla =2,0 mm; dylb =2,0 mm)
Ld (dyla = 3,0 mm; dylb = 3,0 mm) = Lq (dyla = 3,0 mm; dylb =3,0 mm)
Ld (dyla =4,0 mm; dylb = 4,0 mm) Lg (dyla=4,0 mm; dylb = 4,0 mm)
Ld (dyla=5,0 mm; dylb = 5,0 mm) == Lq (dyla =5,0 mm; dylb =5,0 mm)
e |d (dyla = 6,0 mm; dylb = 6,0 mm) ==Lq (dyla =6,0 mm; dylb =6,0 mm)

Obr. 3.15: Indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riiznou vzdalenost
mezi bariérami a vn&j§im primérem rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

Na (Obr. 3.15) jsou patrné zavislosti induk¢nosti stroje na Case. Analyzovanym
parametrem je zde vzdalenost bariér od vnéjsiho praméru rotoru, ktera je zde nastavena na
stejné hodnoty jak pro prostfedni bariéru, tak i pro krajni bariéry. Ostatni parametry jsou

ponechany na jmenovitych hodnotach, které jsou uvedeny v (Tab. 3.11). Z posledni
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zaznamenané periody uvedenych priibéhti jsou ziskany stfedni hodnoty indukénosti, jejichz
hodnoty jsou zapsany v (Tab. 3.13).

Z téchto hodnot je patrné, Zze pokud je vzdalenost mezi vSemi bariérami a vné&jSim
primérem rotoru nastavena na stejnou hodnotu, tak pfi zvétSovani této vzdalenosti dochézi
k mirnému poklesu indukénosti v podélné ose a k mirnému nartstu indukénosti v pficné ose,

tedy ke snizovani poméru téchto induk¢nosti.

Tab. 3.13: Stiedni hodnoty indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti bariér od vnéjsiho praméru rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

dyza (mm) | dyso (Mm) | Lg (mH) | Lg(mH) | La/Lq(-)
1,0 1,0 1,65 0,97 1,70
2,0 2,0 1,65 0,98 1,68
3,0 3,0 1,65 0,99 1,67
4,0 4,0 1,64 1,01 1,62
5,0 5,0 1,64 1,02 1,61
6,0 6,0 1,64 1,04 1,58

0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
——Ld (dyla=1,0mm) Lg (dyla=1,0 mm) ——Ld (dyla=2,0mm) t(ms)
=g (dyla =2,0 mm) Ld (dyla =3,0 mm) =g (dyla =3,0 mm)
Ld (dyla=4,0 mm) Lg (dyla=4,0 mm) Ld (dyla=5,0 mm)
=g (dyla =5,0 mm) = |d (dyla = 6,0 mm) | g (dyla = 6,0 mm)

Obr. 3.16: Indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami v zavislosti na ase pro riznou vzdalenost
mezi prosttedni bariérou a vné&j§im primérem rotoru
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Vzdalenost bariéry od vné&jsiho pruméru rotoru vSak nemusi byt nastavena pro vsechny
bariéry na stejnou hodnotu. Casova zavislost indukénosti stroje pro tento piipad je vynesena
na (Obr. 3.16). Je zde analyzovan vliv vzdalenosti mezi bariérami a vné&j$im prumérem
rotoru pro piipad, kdy je zvétSovana pouze vzdalenost mezi vnéjSim primérem rotoru
a prostfedni bariérou. Vzdélenost mezi vnéjSim priimérem rotoru a krajnimi bariérami je
ponechana na jmenovitych hodnotach, které jsou, stejn€ jako jmenovité hodnoty ostatnich
parametri bariér, zapsany v (Tab. 3.11). Stiedni hodnoty induk¢nosti, ziskané z téchto
prubéhi, jsou spolu s jejich poméry uvedeny v (Tab. 3.14).

Ze zaznamenanych hodnot je ziejmé, Ze pokud roste vzdalenost mezi prostiedni bariérou
a vn&jSim primérem rotoru, neni indukénost v podélné ose d nijak ovlivnéna, ale dochazi
K nartstu induk¢nosti v pfiéné ose g. Dusledkem toho je snizovani vyniklosti stroje. Pfi
porovnani s hodnotami uvedenymi v (Tab. 3.13) vSak dochazi ke snizovani vyniklosti
pozvolngji. Zatimco pii zvétSovani vzdalenosti mezi vnéjSim primérem rotoru a vSemi
bariérami souc¢asné dochdzi jiz pfi narastu této vzdalenosti na hodnotu 4 mm ke snizovani
vyniklosti pod troven navrzeného stroje bez bariér (Tab. 3.1), tak v piipad¢, kdy tato

vzdélenost roste pouze u prostiedni bariéry, dochézi i pii d,;, = 6 mm K mirnému zvySeni

vyniklosti oproti navrzenému stroji bez magnetickych bariér.

Tab. 3.14: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti prostfedni bariéry od vnéjsiho primeéru rotoru

Oyia (mm) | La (MH) | Lq(MH) | Lo/Lq (")
1,0 1,65 0,97 1,70
2,0 1,65 0,97 1,70
3,0 1,65 0,98 1,68
4,0 1,65 0,98 1,68
5,0 1,65 0,99 1,67
6,0 1,65 1,00 1,65

3.5.3 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnitinim primérem rotoru
Na (Obr. 3.17) jsou zachyceny Casové zavislosti indukénosti stroje v podélné i piicné
ose. Parametrem, ktery je zde analyzovéan, je vzdalenost bariér od vnitiniho priiméru rotoru,
ktera je zde stejna pro prostiedni bariéru i1 krajni bariéry. Ostatnim parametrim bariéry jsou
opét ponechany hodnoty z (Tab. 3.11). Stiedni hodnoty induk¢nosti jsou spolu s jejich

pomeéry zaznamenany Vv (Tab. 3.15).
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= Ld (dy2a = 1,0 mm; dy2b = 1,0 mm) Lq (dy2a = 1,0 mm; dy2b = 1,0 mm) t (ms)
= Ld (dy2a =2,0 mm; dy2b = 2,0 mm) =——Lq (dy2a = 2,0 mm; dy2b =2,0 mm)
Ld (dy2a = 3,0 mm; dy2b = 3,0 mm) = Lq (dy2a = 3,0 mm; dy2b =3,0 mm)
Ld (dy2a =4,0 mm; dy2b = 4,0 mm) Lqg (dy2a = 4,0 mm; dy2b = 4,0 mm)
Ld (dy2a = 5,0 mm; dy2b = 5,0 mm) =—Lq (dy2a =5,0 mm; dy2b = 5,0 mm)
= Ld (dy2a = 6,0 mm; dy2b = 6,0 mm) ==Lq (dy2a = 6,0 mm; dy2b =6,0 mm)

Obr. 3.17: Induk¢nosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riiznou vzdalenost
mezi bariérami a vnitinim primérem rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

Ze zaznamenanych hodnot je vidét, Ze v pfipad€, kdy je vzdalenost mezi bariérou
a vnitinim primérem rotoru nastavena na stejnou hodnotu pro vSechny bariéry, dochazi pti
zvétSovani této vzdalenosti k nartistu indukcnosti v podélné i piicné ose. Pro vétsinu
vzdalenosti pak zlstava konstantni vyniklost stroje, pouze pii vzdalenosti 3 mm dochazi
K jejimu mirnému zvyseni, a pti vzdalenosti 6 mm k jejimu mirnému snizeni.
Tab. 3.15: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti bariér od vnitiniho primeéru rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

dyza (mm) | dyop (Mm) | Lg (mH) | Lg(mH) | Ld/Lq(-)
1,0 1,0 1,65 0,97 1,70
2,0 2,0 1,67 0,98 1,70
3,0 3,0 1,70 0,99 1,72
4,0 4,0 1,72 1,01 1,70
50 50 1,75 1,03 1,70
6,0 6,0 1,76 1,05 1,68
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Obr. 3.18: Indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami v zavislosti na ase pro riznou vzdalenost
mezi krajnimi bariérami a vnitinim primérem rotoru

Vzdélenost mezi bariérou a vnitinim primérem rotoru vSak nemusi mit nutné stejnou

hodnotu pro vSechny bariéry. Zavislosti induk¢nosti stroje na Case pro tento piipad je

zobrazena na (Obr. 3.18). Parametrem, ktery je zde analyzovan, je vzdalenost mezi krajnimi

bariérami a vnitinim primérem rotoru. Vzdalenost mezi prostiedni bariérou a vnitfnim

pramérem rotoru zlstava na jmenovité hodnoté, ktera je spolu se jmenovitymi hodnotami

ostatnich parametrti uvedena v (Tab. 3.11). V (Tab. 3.16) jsou pak zapsany stfedni hodnoty

téchto indukénosti 1 jejich pomery.

Tab. 3.16: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se tfemi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti na
vzdalenosti krajnich bariér od vnitiniho priméru rotoru

dyzb (mm) | La(mH) | Lg(mH) | Ld/Lq(-)
6,0 1,77 1,00 1,77
9,0 1,79 1,02 1,75
12,0 1,79 1,03 1,74
15,0 1,79 1,03 1,74
18,0 1,79 1,04 1,72
21,0 1,79 1,04 1,72
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Ze ziskanych hodnot je ziejmé, ze pii nartstu vzdalenosti mezi krajnimi bariérami
a vnitinim primérem rotoru az na takovou uroven, Ze krajni bariéry nezasahuji do
rotorového jha a jsou tak umistény pouze v polu a pdlovém nastavci, je indukénost v podélné
0se pro vétsinu rozmeért konstantni a pouze pii pocatecni hodnoté vzdalenosti 6 mm dochézi

Kjejimu mirnému snizeni, zatimco indukénost v pficné ose mirn¢ roste. Vysledkem

zvétSovani této vzdalenosti je tedy snizeni vyniklosti

3.6 Cty¥i magnetické bariéry

Zde je analyzovano uspofadani ¢tyt magnetickych bariér v polu stroje, které jsou pies
Sitku p6lu rovnomérné rozmistény a deéli tak télo polu na pétiny. Je zde, stejné jako
Vv ptedchozich ptipadech, popsan vliv $itky bariéry a jeji vzdalenosti od vnéjsiho i vnitiniho
priméru stroje. Stejné jako u predchoziho uspofadani se tfemi bariérami jsou i zde kromé
ptfipadli, kdy maji vSechny bariéry nastaveny stejnou S§itku i vzdalenost od vnéjsiho
I vnitiniho priméru stroje, analyzovany i piipady, kdy se tyto parametry pro krajni bariéry

1i$1 od bariér u stfedu polu.

B [tesla]
20000

1.8000
1.6800
1.5600
1.4400
1.3200
1.2000
1.0800
0.9601
0.8401
0.7201
0.6001
0.4801
0.3601
02401
0.1201
0.0001

i

Y
Time =4250183ms
Speed =3500.000000rpm
Position = 270.038346deg

Obr. 3.19: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji se étyfmi magnetickymi bariérami

Na (Obr. 3.19) je patrné, ze pii uspofadani se Ctyfmi bariérami je rozloZeni indukce
podobné jako pii uspofadani se tfemi bariérami (Obr. 3.13). Leva ¢ast polu je opét

pfesycovana a v pravé ¢asti polu hodnota indukce klesd smérem od dolni k horni ¢asti polu.
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Pti pocitani bariér zleva doprava pak dochazi mezi druhou a ¢tvrtou bariérou k tomu, Ze
indukce dosahuje pomérné malych hodnot, které jsou ve vétsin€ tohoto prostoru podobné.

I zde je analyzovano mnozstvi riznych rozméru bariér, a na (Obr. 3.19) je tedy zachycen
pouze stav, kdy parametry bariér dosahuji hodnot, které jsou uvedeny v (Tab. 3.17), kde
by, — Sitka magnetické bariéry u stiedu polu, by, — Sitka krajni magnetické bariéry, dy 14—
vzdalenost mezi bariérou u stiedu pélu a vnéj§im primérem rotoru, d,,,, — vzdalenost mezi
krajni bariérou a vné€jSim primérem rotoru, d,,, — vzdalenost mezi bari¢rou u stfedu polu
a vnitfnim primérem rotoru a dy,;, — vzdalenost mezi krajni bari€rou a vnitinim primérem

rotoru.

Tab. 3.17: Jmenovité parametry magnetickych bariér stroje se tyfmi bariérami

b1 (Mm) 0,5
b2 (Mm) 0,5
dy1a (Mm) 1,0
dy1p (mm) 1,0
dy2a (Mm) 1,0
dy2n (Mm) 1,0

3.6.1 Vliv Sifky bariéry

Na (Obr. 3.20) je zaznamenana Casova zavislost indukénosti stroje pro podélnou osu d
I pfi¢nou osu g. Analyzovanym parametrem je zde $iika bariér, pfi¢emz $itka kazdé ze dvou
krajnich bariér by, a Sitka kazdé se dvou bariér u stiedu polu bp; jsou nastavovany bud’ na
stejné hodnoty tak, aby jejich souhrnna Sitka dosahla maximalné¢ hodnoty 4 mm, tedy
maximalni Sitky bariéry v uspotadani s jednou magnetickou bariérou, nebo na rozdilné
hodnoty, ale vzdy tak, aby soucet Sifek vSech ¢ty bariér dal dohromady souhrnnou Sitku
4 mm. Ostatni parametry bariér zlstavaji na hodnotach uvedenych v (Tab. 3.17). Stiedni
hodnoty indukénosti a jejich poméry jsou uvedeny v (Tab. 3.18).

Z téchto ziskanych hodnot je patrné, ze v ptipadé, kdy vSechny Ctyii bariéry maji stejnou
Sitku, dochazi pii zvétSovani Sitky téchto bariér k omezeni indukénosti v podélné i pficné
ose a vyniklost stroje se zvysuje. Pokud jsou vSak §itky bariér u stfedu polu a bariér u okraji
pOlu nastaveny na rozdilné hodnoty, a jejich souhrnna §ifka je 4 mm, je z analyzovanych
kombinaci parametrii bariéry jednoznacné vyhodné&jsi ptipad, kdy bariéry blize stiedu polu

maji kazda Sitku 1,5 mm a krajni bariéry maji kazda Sitku 0,5 mm. Pokud jsou totiz Sitky
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bariér nastaveny opacné, dochdzi, jako v jediném ze vSech ptipadi analyzy vlivu Sitky

bariér, ke sniZzeni vyniklosti navrzeného stroje.
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——1d (bb1=0,5mm; bb2 =0,5 mm) Lg (bb1=0,5 mm; bb2 = 0,5 mm) t(ms)
= Ld (bb1=1,5 mm; bb2 =0,5 mm) =—Lq (bb1=1,5mm; bb2 =0,5mm)

Ld (bb1 =0,5 mm; bb2 =1,5 mm) e=—Lq (bb1=0,5 mm; bb2 =1,5mm)

Ld (bb1 =1,0 mm; bb2 =1,0 mm)

Lg (bb1 =1,0 mm; bb2 =1,0 mm)

Obr. 3.20: Induk¢nosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riznou §itku
magnetické bariéry

Tab. 3.18: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti

na Sifce bariér

bpr (mm) | bo2 (mm) | Lg (mH) | Lqg(mH) | Ld/Lq ()
0,5 0,5 1,55 0,94 1,65
1,5 0,5 1,53 0,82 1,87
0,5 15 1,31 0,82 1,60
1,0 1,0 1,40 0,81 1,73

3.6.2 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnéjSim primérem rotoru

P4

Na (Obr. 3.21) jsou zaznamenany zavislosti induk¢nosti stroje v podélné i pfi¢né ose. Je

zde analyzovén vliv vzdalenosti mezi bariérami a vnéj§im primérem rotoru, piicemz je zde

tato vzdalenost pro vSechny bariéry nastavena na stejnou hodnotu. Ostatni parametry jsou
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nastaveny na jmenovité hodnoty podle (Tab. 3.17). Z posledni zaznamenané periody
zobrazenych zavislosti jsou ur€eny stfedni hodnoty induk¢nosti, které jsou i s jejich poméry

zapsany v (Tab. 3.19).

T 20
£ %
—
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
= Ld (dyla = 1,0 mm; dylb = 1,0 mm) Lq (dyla =1,0 mm; dylb = 1,0 mm) t (ms)
= Ld (dyla =2,0 mm; dylb = 2,0 mm) =——Lq (dyla =2,0 mm; dylb =2,0 mm)
Ld (dyla = 3,0 mm; dylb = 3,0 mm) = Lq (dyla =3,0 mm; dylb =3,0 mm)
Ld (dyla =4,0 mm; dylb = 4,0 mm) Lg (dyla =4,0 mm; dylb = 4,0 mm)
Ld (dyla=5,0 mm; dylb =50 mm) =—Lq (dyla=5,0 mm; dylb =50 mm)
e |d (dyla = 6,0 mm; dylb = 6,0 mm) ==Lq (dyla =6,0 mm; dylb =6,0 mm)

Obr. 3.21: Induk¢nosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro rtiznou
vzdalenost mezi bariérami a vné&j$im primérem rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

Tab. 3.19: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti
na vzdalenosti bariér od vnéjs$iho primeéru rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

dyza (mm) | dyw (Mm) | Lg (mH) | Lq(mH) | Ld/Lq(-)
1,0 1,0 1,55 0,94 1,65
2,0 2,0 1,55 0,95 1,63
3,0 3,0 1,55 0,97 1,60
4,0 4,0 1,55 0,99 1,57
5,0 5,0 1,55 1,01 1,53
6,0 6,0 1,55 1,03 1,50
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Z téchto hodnot vyplyva, Zze pokud je nastavena stejnd vzdalenost mezi vnéjSim
primérem rotoru a vSemi bariérami, tak pii zvétSovani této vzdalenosti nedochazi
k ovlivnéni induk¢nost v podélné ose, ale dochazi k rustu induk¢énosti v pii¢né ose. To

7w

zpusobuje pokles poméru induk¢nosti v podélné a piicné ose.

T 20
E
- 18
1,6 X
1,4
1,2 A
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
——Ld (dyla =1,0 mm) Lq (dyla=1,0 mm) ——Ld (dyla=2,0mm) t(ms)
= Lq (dyla =2,0 mm) Ld (dyla =3,0 mm) = Lq (dyla =3,0 mm)
Ld (dyla =4,0 mm) Lqg (dyla =4,0 mm) Ld (dyla=5,0 mm)
=g (dyla =5,0 mm) = |d (dyla = 6,0 mm) | g (dyla = 6,0 mm)

Obr. 3.22: Induk¢nosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro rtiznou
vzdalenost mezi bariérami u stiedu polu a vnéj§im primérem rotoru

Na (Obr. 3.22) jsou zaznamenany indukénosti stroje pro ptipad, kdy vzdalenost mezi
bariérou a vnéjSim primérem rotoru nema u vSech bariér stejnou hodnotu. Analyzovanym
parametrem je zde vzdalenost mezi vnéj$im primérem rotoru a bariérami u stiedu polu.
Vzdalenost mezi vnéj§im primeérem rotoru a krajnimi magnetickymi bariérami je nastavena
na jmenovitou hodnotu, kterd je spolu se jmenovitymi hodnotami ostatnich parametrt
magnetickych bariér zapsana v (Tab. 3.17). Stfedni hodnoty induk¢nosti a jejich poméry
jsou pak uvedeny v (Tab. 3.20).

Z téchto hodnot je patrné, ze pii zvétSovani vzdalenosti mezi bariérami u stfedu polu
a vngjSim primérem rotoru témet nedochazi K ovlivnéni indukénosti v podélné ose, zatimco
induk¢nost v pticné ose roste, coz zpiisobuje snizovani podilu induk¢nosti v podélné a pticné
ose. Pii porovnani s hodnotami uvedenymi v (Tab. 3.19) vSak v tomto ptipad¢, kdy je
analyzovana vzdalenost od vnéjSiho priméru rotoru pouze pro bariéry u sttedu p6élu, dochézi

k pomalejsimu poklesu poméru indukénosti stroje.
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Tab. 3.20: Stéedni hodnoty indukénosti stroje se étyfmi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti
na vzdalenosti bariér u sttedu polu od vnéjsiho priméru rotoru

dyta (Mm) | La(mH) | Lg(mH) | Ld/Lq(-)
1,0 1,55 0,94 1,65
2,0 1,56 0,94 1,66
3,0 1,56 0,95 1,64
4,0 1,56 0,96 1,63
5,0 1,56 0,97 1,61
6,0 1,56 0,98 1,59

3.6.3 Vliv vzdalenosti mezi bariérou a vnitFnim priimérem rotoru

T 20
£
-
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
—— Ld (dy2a = 1,0 mm; dy2b = 1,0 mm) Lqg (dy2a = 1,0 mm; dy2b = 1,0 mm) t (ms)
e |d (dy2a = 2,0 mm; dy2b = 2,0 mm) == Lq (dy2a =2,0 mm; dy2b =2,0 mm)
Ld (dy2a =3,0 mm; dy2b = 3,0 mm) == Lq (dy2a = 3,0 mm; dy2b =3,0 mm)
Ld (dy2a = 4,0 mm; dy2b = 4,0 mm) Lg (dy2a = 4,0 mm; dy2b = 4,0 mm)
Ld (dy2a =5,0 mm; dy2b = 5,0 mm) = Lq (dy2a =5,0 mm; dy2b =5,0 mm)
e |d (dy2a = 6,0 mm; dy2b = 6,0 mm) ==Lq (dy2a = 6,0 mm; dy2b = 6,0 mm)

Obr. 3.23: Indukénosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riznou
vzdalenost mezi bariérami a vnitinim primérem rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

Na (Obr. 3.23) jsou vyneseny Casové zavislosti induk¢nosti stroje v podélné ose d i pricné
ose g. Je zde analyzovan vliv vzdéalenosti magnetickych bariér od vnitiniho priméru rotoru.

Ostatnim parametrim jsou ponechany jmenovité hodnoty, které jsou zapsany v (Tab. 3.17).
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Z posledni zaznamenané periody uvedenych pribéht jsou vypocteny stfedni hodnoty
induk¢nosti stroje v podélné a pricné ose, které jsou i s jejich poméry zapsany v (Tab. 3.21).

Ze zaznamenanych hodnot je ziejmé, ze pokud je vzdalenost mezi vnitinim priimérem
rotoru a bariérami nastavena na stejnou hodnotu u vSech bariér, dochazi pii riastu této
vzdalenosti k nartistu indukénosti v podélné i piicné ose, pricemz indukénost v podélné ose

roste rychleji a dochazi ke zvySovani vyniklosti stroje.

Tab. 3.21: Stéedni hodnoty indukénosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti
na vzdalenosti bariér od vnitiniho primeéru rotoru (stejné hodnoty vzdalenosti)

dy2a (mm) | dyop (mm) | Lg (mH) | Lg(mH) | Ld/Lq(-)
1,0 1,0 1,55 0,94 1,65
2,0 2,0 1,58 0,96 1,65
3,0 3,0 1,60 0,97 1,65
4,0 4,0 1,63 0,98 1,66
50 5,0 1,65 0,99 1,67
6,0 6,0 1,68 1,00 1,68
E

14

0,6
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
——Ld (dy2b = 6,0 mm) Lq (dy2b = 6,0 mm) ——Ld (dy2b=9,0mm) t(ms)
——Lq (dy2b =9,0 mm) Ld (dy2b = 12,0 mm) —Lq (dy2b =12,0 mm)
Ld (dy2b = 15,0 mm) Lqg (dy2b = 15,0 mm) Ld (dy2b = 18,0 mm)
=g (dy2b = 18,0 mm) = Ld (dy2b = 21,0 mm) g (dy2b = 21,0 mm)

Obr. 3.24: Induk¢nosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami v zavislosti na ¢ase pro riznou
vzdalenost mezi krajnimi bariérami a vnitinim primérem rotoru
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Vzdélenost mezi bariérou a vnitinim primérem vSak nemusi byt stejnd pro vSechny
bariéry. Zavislost indukcnosti stroje v podélné a pricné ose na ¢ase pro tento piipad je
zaznamenana na (Obr. 3.24). Parametrem, jehoz vliv je zde analyzovan, je vzdalenost
krajnich magnetickych bariér od vnitfniho primeéru rotoru. VSechny ostatni parametry jsou
ponechany na jmenovitych hodnotach, které jsou uvedeny v (Tab. 3.17). V (Tab. 3.22) jsou
pak uvedeny stfedni hodnoty induk¢nosti téchto pritbéhti, véetné jejich poméra.

Z téchto hodnot je patrné, Ze pii zvétSovani vzdalenosti mezi krajnimi bariérami
a vnitinim primeérem rotoru az do Urovné, kdy krajni bariéry nezasahuji do jha rotoru,
dochdzi z pocatku k ristu indukénosti v podélné i pficné ose, pficemz pro tyto indukénosti
plati, ze po pocate¢nim ristu dojde k ustaleni na konstantni hodnoté. Pomér indukénosti
V podélné a pricné 0se se z pocatku zvétSovani vzdalenosti bariér mirn€ zvétsi, ale pii dalSim

zvétSovani vzdalenosti nastava pokles poméru indukcénosti na ptivodni hodnotu.

Tab. 3.22: Stfedni hodnoty indukénosti stroje se ¢tyfmi magnetickymi bariérami a jejich pomér v zavislosti
na vzdalenosti krajnich bariér od vnitiniho primeéru rotoru

dyzb (Mm) | La(mH) | Lg(mH) | Ld/Lq(-)
6,0 1,67 0,95 1,76
9,0 1,74 0,98 1,78
12,0 1,76 0,99 1,78
15,0 1,76 1,00 1,76
18,0 1,76 1,00 1,76
21,0 1,76 1,00 1,76

3.7 Labyrint magnetickych bariér

Jednim z analyzovanych uspotadani magnetickych bariér je sedm bariér, které jsou vSak
uspotadany kolem podélné osy polu tak, ze pro magneticky tok prochéazejici pdlem
V pficném sméru tvoti jakysi labyrint. Na rozdil od pfedchozich uspotfadani jsou zde vSak
nastaveny konstantni vzdalenosti mezi bariérami a vnitinim i vnéj§im primérem rotoru,
I konstantni $ifky jak krajnich bariér, tak i prostfednich bariér. Pti volbé téchto parametra je
pfitom vyuZito vysledki analyz predchozich uspotfadani, a kromé umisténi bariér co nejblize
podélné osy polu je tak prostfedni bariéfe nastavena vétsi Sitka nez krajnim bariéram,
a vzdalenost mezi bariérami a vné&j$im 1 vnitinim primérem je nastavena na nizkou hodnotu.

Je zde vSak popsan vliv vzdalenosti mezi bariérami ve vertikalnim i1 horizontalnim sméru.
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Obr. 3.25: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji S labyrintem magnetickych bariér

Na (Obr. 3.25) a (Obr. 3.26) je patrné nerovnomérné rozlozeni indukce v pélu. Rozlozeni
indukce v polu je pak velice podobné, jako pti uspofadani s jednou magnetickou bariérou,
které je zachyceno na (Obr. 3.5). I zde dochazi ke znaénym rozdilim mezi hodnotami
indukce v levé a pravé ¢asti polu. V levé casti polu dosahuje indukce pomérné vysokych
hodnot, a tato ¢ast magnetického obvodu je pfesycovana. V pravé ¢asti polu dosahuje
indukce niz8ich hodnot, pfi¢emz se hodnota indukce snizuje smérem K horni ¢asti polu.
Podobné jako u pfedchozich uspotfadani je pak indukce v pravé casti pdlového néstavce
témeéf nulova. Je také ziejmé, Ze v oblastech vertikalnich mezer mezi bariérami a v oblastech
mezi bariérami a vnéj$im i vnitinim primérem rotoru dochazi k presycovani magnetického
obvodu.

Vzhledem kmnoha riznym hodnotdm vzdalenosti mezi bariérami, které jsou
analyzovany, je na (Obr. 3.25) a (Obr. 3.26) zachycen pouze stav, kdy parametry bariér
odpovidaji jmenovitym hodnotam uvedenym v (Tab. 3.23), kde by, — Sitka prostiedni
magnetickeé bariéry, by, — Sitka krajni magnetickeé bariéry, d,,; — vzdalenost mezi bariérou a
vnéj$im primérem rotoru, d,, — vzdalenost mezi bariérou a vnitfnim primérem rotoru,

d,s — vertikalni vzdalenost mezi bariérami, d, — horizontalni vzdalenost mezi bariérami.

y3
Vzdalenosti dy; a dy, jsou mySleny pro bariéry nejblize vnitinimu, respektive vnéjSimu

priméru rotoru. U d, 3 a dy je pak mySlena vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi bariérami.
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B [tesla]
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1.8000
16800
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0.4300
0.3600
0.2400
0.1200
0.0000

Time =4250183ms '

Speed =3500.000000rpm
Position = 270.038346deg

Obr. 3.26: Magneticka indukce a silo¢ary magnetického pole ve stroji s labyrintem magnetickych bariér
(detail magnetickych bariér)

Tab. 3.23: Jmenovité parametry magnetickych bariér stroje s labyrintem bariér

bp1 (Mmm) 2,0
bb1 (mm) 1,0
dy1 (mm) 1,0
dy2 (mm) 1,0
dys (mm) 0,5
dx (mm) 2,0

3.7.1 Vliv vertikalni vzdalenosti bariér

Na (Obr. 3.27) jsou zobrazeny zavislosti induk¢nosti stroje v podélné a pficné ose na Case.
Je zde analyzovan vliv vertikdlni vzdélenosti mezi jednotlivymi bariérami. Ostatni
parametry zdstavaji na jmenovitych hodnotach, které jsou uvedeny v (Tab. 3.23).
Z uvedenych prib¢ht jsou ziskany stfedni hodnoty indukénosti, které jsou spolu s jejich

poméry uvedeny v (Tab. 3.24).
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Obr. 3.27: Induk¢nosti stroje s labyrintem magnetickych bariér v zavislosti na ¢ase pro riiznou vertikalni
vzdalenost bariér

Ze ziskanych hodnot je zfejmé, ze pokud se zvétSuje vertikdlni vzdalenost mezi
jednotlivymi bariérami, nedochéazi k Zzddnému ovlivnéni indukénosti v podélné ose, zatimco
induk¢nost v pti¢né ose roste, a zvétSovani této vzdalenosti tak zplisobuje sniZzovani poméru
mezi indukénostmi v podélné a pfi¢né ose stroje.

Tab. 3.24: Stfedni hodnoty indukénosti stroje s labyrintem magnetickych bariér a jejich pomér v zavislosti na
vertikalni vzdalenosti bariér

dys (mm) | Lo (mH) | Lq(mH) | La/lq ()
0,5 1,78 0,85 2,09
1,0 1,78 0,88 2,02
15 1,78 0,90 1,98
2,0 1,78 0,90 1,98
2,5 1,78 0,91 1,96
3,0 1,78 0,91 1,96
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3.7.2 Vliv horizontalni vzdalenosti bariér
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Obr. 3.28: Induk¢nosti stroje s labyrintem magnetickych bariér v zavislosti na ¢ase pro riznou
horizontalni vzdalenost bariér

Na (Obr. 3.28) jsou zaznamenany ¢asové zavislosti induk¢énosti pro podélnou osu d
I pfi¢nou osu g. Parametrem, jehoz vliv je zde analyzovan, je horizontalni vzdalenost bariér.
Ostatnim parametrum jsou ponechany jmenovité hodnoty uvedené v (Tab. 3.23). Z posledni
zaznamenané periody uvedenych prubeht jsou ziskany stiedni hodnoty indukcnosti, které

jsou i s jejich poméry uvedeny v (Tab. 3.25).

Tab. 3.25: Stfedni hodnoty indukénosti stroje s labyrintem magnetickych bariér a jejich pomér v zavislosti na
horizontalni vzdalenosti bariér

dx« (mm) | La(mH) | Lg(mH) | Ld/Lq(-)
2,0 1,78 0,85 2,09
4,0 1,78 0,85 2,09
6,0 1,78 0,88 2,02
8,0 1,78 0,88 2,02
10,0 1,68 0,85 1,98

Z téchto hodnot je zfejmé, Zze pokud je zvétSovana horizontdlni vzdalenost mezi

bariérami, nedochazi ve vétSin€ piipadi k ovlivnéni indukcnosti s podélné ose, kromé
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pfipadu d, = 10 mm, kdy je tato indukénost omezena. Indukénost v pficné ose se pfi
zvySovani horizontalni vzdalenosti bariér nejprve zvysi, ale pfi d, = 10 mm opét klesne na
ptvodni hodnotu. Vysledkem zvétSovani této vzdalenosti je postupné snizovani vyniklosti

stroje.
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Z.avér

Podle zadanych parametr byl proveden elektromagneticky navrh elektricky buzeného
synchronniho stroje se jmenovitym vykonem 35 kW a s moznosti pfetizeni na 100 kW.
Parametry tohoto stroje byly nasledn¢ ovéieny v programu RMxprt, pomoci kterého byl také
vytvoifen model stroje v programu Maxwell 2D, kde byla provedena numericka analyza
stroje metodou konecnych prvki. Ovétovan byl predev§sim pomér indukénosti v podélné
a pricné ose stroje, jelikoz cilem prace bylo analyzovat vliv geometrie rotorovych bariér
pravé na velikost tohoto poméru. Z analytického navrhu vysla hodnota tohoto poméru 1,60.
Numerickou analyzou v programu Maxwell 2D byla ziskana hodnota 1,63, coz pomérné
presné odpovidéa hodnoté ziskané analytickym névrhem.

Pomoci programu Maxwell 2D pak byl pro uspofadani s jednou az ¢tyfmi magnetickymi
bariérami, rovnomérné rozmisténymi v polu rotoru symetricky viici jeho podélné ose,
analyzovan vliv $itky bariér a vliv vzdalenosti bariér od vnéjsiho i1 vnitiniho priméru stroje.
Bylo vytvoieno také uspofadani sedmi bariér, s pracovnim nazvem ,,Labyrint magnetickych
bariér,* kde byly bariéry sousttedény v tésné blizkosti podélné osy polu. Zde byl analyzovan
vliv horizontélni 1 vertikalni vzdjemné vzdalenosti bariér.

Sitka bariéry ma nejvétsi vliv na vyniklost stroje v uspofadani s jednou bariérou.
V uspotadani se dvéma bariérami vliv Sitky bariér pomérné znacné klesa. U tfech bariér vSak
zalezi na rozlozeni Sifek bariér mezi jednotlivé bariéry. Pokud je prostiedni bariéfe nastavena
stejna Sitka jako kazdé z krajnich bariér, pak ma Sitka bariér na vynikost stroje jeSt¢ mensi
vliv neZ u dvou bariér. Pokud je vSak prostfedni bariéfe nastavena vétsi Sitka nez kazdé
z krajnich bariér, vyniklost stroje se zvysuje. Cim vétsi je rozdil mezi itkami jednotlivych
bariér, tim vyssi je 1 vyniklost stroje. Pokud rozdil mezi Sitkami neni dostateny, nebo je
kazda z krajnich bariér §irSi nez prostedni bariéra, dosahuje stroj podobné vyniklosti, jako
Vv pfipad€ dvou bariér. Podobna zavislost plati i u uspofadani se ¢tyfmi bariérami. Zde je
vSak dosahovéno jesté nizSich vyniklosti nez u pfedchozich uspofadani.

Pti zvySovani vzdalenosti bariéry od vnéjSiho primeéru rotoru dochazi u vSech uspotradani
bariér ke snizovani vyniklosti stroje. Tato vzdalenost méa pomérn¢ znacny vliv v ptipade
jedné bariéry. U uspotfadani se dvéma bariérami je pak vliv zvySovani této vzdalenosti nizsi
nez u jedné bariéry, ale je zde obecné dosahovano menSich vyniklosti. O néco menSich
vyniklosti je dosaZeno také pfi pouZiti tii bariér, pficemz zde opét zavisi na tom, zda je tato
vzdalenost stejnd pro vSechny bariéry, nebo jestli se zvySuje pouze u prostiedni bariéry,

zatimco u krajnich bariér zistava stejna. Pokud je vzdalenost od vné&jsiho priiméru rotoru
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zvySovana u vSech bariér, je jeji vliv na snizovani vyniklosti podobné zna¢ny, jako v ptipadé
uspotadani s jednou bariérou. Kdyz se vSak tato vzdalenost zvétSuje jen u prostiedni bariéry,
je vliv na snizovani vyniklosti pifiblizn€ polovi¢ni, diky ¢emuz je dosazeno podobnych
hodnot vyniklosti, jako v ptipadé pouziti dvou bariér. Téméf stejna zavislost se projevuje
také u usporadani se Ctyfmi bariérami, kde je vSak dosahovano mensich vyniklosti
V porovnani s predchozimi uspotadanimi.

Pfi zvySovani vzdalenosti mezi bariérou a vnitfnim primérem rotoru dochazi
Vv usporadani s jednou bariérou ke zna¢nému poklesu vyniklosti stroje. V piipadé dvou bariér
se vyniklost snizuje pomaleji, ale je zde obecné¢ dosahovano nizsich vyniklosti nez u jedné
bariéry. Pii pouziti tii bariér zalezi na tom, zda je vzdalenost od vnitiniho primeéru rotoru
zvySovana u vSech bariér stejné, nebo jestli je zvySovana pouze u krajnich bariér, zatimco
U prostfedni bariéry zlstava stejnd. Pti zvétSovani této vzdalenosti soucasné u vSech bariér
témét nedochdzi k ovlivnéni vyniklosti stroje. Pokud je tato vzdalenost zvétSovana pouze
U krajnich bariér, dochéazi ptedev§im pii nizSich vzdalenostech ke zvySovani vyniklosti.
Muze tak byt dosazeno lepsi vyniklosti nez pfi pouziti dvou bariér. Pokud je vSak tato
vzdalenost u krajnich bariér tak vyraznd, Ze bariéry nezasahuji do rotorového jha, pak
ke zvySovani vyniklosti téméf nedochazi. Tyto zavislosti plati i v pfipadé pouziti Ctyf bariér,
zde vSak dochazi ke zvySeni vyniklosti i v pfipadé, ze krajni bariéry nezasahuji
do rotorového jha.

V uspofadani se sedmi magnetickymi bariérami, nazvanému ,,Labyrint magnetickych
bariér,” dochazi pti zvétSovani vertikdlni vzdalenosti bariér ke snizovani vyniklosti stroje.
Pokud je zvétSovana horizontalni vzdalenost mezi bariérami, nastava o néco mirngjsi pokles
vyniklosti. V tomto uspotfadani je pak obecné dosahovano pomérné vysoké vyniklosti.
Pomér indukénosti v podélné a pti¢né ose je zde srovnatelny s hodnotami pfi pouziti jedné
bariéry. Toto uspofadani sice mize byt, pfi porovnani s uspofdddnim s jednou bariérou,
naro¢néj$i na vyrobu, nicméné¢ muze byt vyhodné z hlediska rozdilnych mechanickych
vlastnosti rotoru.

Nejvétsiho pomeéru indukénosti v podélné a piicné ose bylo dosazeno pii pouziti jedné
bariéry. Hodnota tohoto poméru zde byla 2,16. O néco nizsi byl pak tento pomér v ptipadé
uspotadani ,,Labyrint magnetickych bariér,” kde bylo dosaZzeno hodnoty 2,09. Hodnoty
poméru indukénosti 2,02 bylo dosazeno pii pouziti tii bariér. Nizsi hodnoty vyniklosti pak
bylo dosazeno pfti pouziti dvou bariér, kde byla maximalni dosazend hodnota poméru

cvwvr

dosaZeno hodnoty 1,87.
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Pilohy

I. Prilohal

Typical data for SURA® M350-50A

T  Whky VAkg Am  Whkg Whkg Wk Wk  Wikg
at50Hz at50Hz aot50Hz at100Hz ot200Hz at400Hz of 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.4
0,2 0,00 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 7.15 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 14.7 60.1
04 0,30 0,54 63,2 0.81 215 6,02 246 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 317 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 1,27 85,6 2.08 573 16,6 727 343
0.8 0,95 1,58 048 2.62 7.31 21,5 96.9 474
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1,39 2,39 122 388 1.1 338 162 840
1.1 1,65 2,96 146 4.61 134 41,5 204 1079
1,2 1,95 376 185 5.43 16.0 504 254 1360
1,3 2,29 511 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
14 2,75 8,40 481 7.53 223 72,1 378 2036
1,5 3,29 198 1200 8.99 266 857 456 2316
1,6 441 54,1 3025
1,7 4,77 124 6186
18 5,00 238 10720
lossat 1.5 T, 50 Hz, W/kg 3,29
lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,39
Anisotropy of loss, % 10
Magnetic pdarizafion at 50 Hz
H=2500 A/m, T 1,58
H=5000 A/m, T 1,67
H = 10000 A/m, T 178
Coercivity (DC), A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQcm 42
Yield sirength, N/mm?2 320
Tensile strength, N/mm?2 4460
Young's modulus, RD, N/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210000
Hardness HV5 (VPN) 160
o de ot Q cogent
N A s
Values for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009

Obr. 1.1: Ztratova ¢isla a hodnoty pro sestrojeni magnetizacni charakteristiky elektrotechnickych plecht
M350-50A
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Obr. 11.1: Pilové schéma
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Obr. 11.2: Schéma zapojeni civek
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Obr. 11.3

v

Elektricky buzené synchronni motory pro trakci




Elektricky buzené synchronni motory pro trakci Martin Kuban 2022

I111. Priloha 3

|
@
20,0

170,5

TOLERANCE IS0 8015, Poznamka
. 1S02768-mK
(SNENISO 13920 - BE

Opracovani Krestil_Martin Kubat Celk. hm.
150 1302:1978 Prezk. Kusovnik G{}
V Schv.
Ty
Hrany
150 13715 Nazev
7

—(;MMB Statorovy paket

€ vik. Index

ir
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