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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem pétifazového trakéniho elektrického motoru se
speciadlni konstrukci rotoru umoznujici vyuziti injektaze tieti harmonické slozky proudu.
Prvni ¢ast prace obsahuje reSersi feSeni elektrickych motortt uzptsobenych k provozu
s injektazi treti harmonické slozky. Druha ¢ast prace obsahuje analytické feseni kompletniho
elektromagnetického névrhu trakéniho motoru. Ve tieti Casti je analyzovdna simulace
provozu motoru s injektazi tfeti harmonické slozky proudu. V zavéru jsou shrnuty poznatky

z analytického névrhu stroje a z jednotlivych simulaci provozu.

Kli¢ova slova

Navrh elektrického stroje, elektromagneticky navrh, vinuti, trakéni motor, vicefazovy stroj,

pétifdzovy motor, rotor s permanentnimi magnety, injektaz harmonické slozky



Abstract

This diploma thesis deals with the design of a five-phase traction electric motor with a
special rotor design enabling the use of injection of the third harmonic component of the
current. The first part of the thesis contains a search for solutions for electric motors adapted
to operate with an injection of the third harmonic component. The second part of the work
contains the analytical solution of the complete electromagnetic design of the traction motor.
The third part analyzes the simulation of engine operation with an injection of the third
harmonic component of the current. In the conclusion, findings from the analytical design

of the machine and individual operation simulations are summarized.
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Uvod

Koncept konstrukce vicefazovych strojii nelze oznacit za novinku poslednich let. Prvni
literatura, kterd popisuje topologii konstrukce vicefazového stroje, pochdzi z poloviny
20. stoleti. Navzdory témto faktim pfichazi nasazeni prvnich komplexnich vicefazovych
pohonti az 0 mnoho let pozdé&ji, a to predevsim v disledku mohutného vyvoje vyspélych
ménicu, jejichz spravnou kombinaci a fizenim 1ze dosdhnout libovolného poc¢tu napéajenych
fazi. Tyto moznosti se staly vyzvou pro konstruktéry elektrickych stroji, ktefi ve
vicefazovém napdjeni spatfili potencial kieSeni vybrané problematiky provozu
elektrickych motord.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pétitazového trakéniho motoru s permanentnimi
magnety uzpusobeného pro provoz s injektazi tfeti harmonické slozky proudu. ResSerse
vybranych konstrukénich feSeni elektrickych motorti pro provoz s injektazi harmonickych
je obsahem prvni Casti této prace. Kompletni elektromagneticky navrh stroje je analyticky
proveden v druhé casti prace a tfeti Cast prace simuluje provoz navrzeného stroje
prostiednictvim modelu, ktery je ve vypocetnim software potiebné modifikovan tak, aby se
navysila schopnost stroje interagovat s injektovanou tfeti harmonickou slozkou proudu.
Cilem této prace je provést elektromagneticky navrh trakéniho motoru, jehoz spravnost bude
ovéfena ve vypocetnim software firmy Ansys (Electronics Desktop, Motor-CAD). Dale je
nutné simulovat provoz s injektazi tieti harmonické slozky proudu a popsat vliv tohoto
provozniho specifika na vykon a moment stroje.

Aktudlnost feSené problematiky se odrdzi v datovani citované literatury, kterd z vétSiny
pochazi z poslednich deseti let. RozSifeni poctu aplikaci vicefazovych strojii se ocekava
vzhledem k potiebam primyslu automotive, kde je v soucasnosti poptavka po inovacich
nejvyssi. Vicefazové stroje zde mohou nabidnout vyhody ve formé nizSich Grovni vibract,
nizSich narokli na vykon dil¢ich ménici, a naopak vyssi spolehlivosti provozu.
Ve specifickych piipadech provozu, kterymi se rozumi i injektaZ harmonickych vyssich
rada, Ize tyto stroje charakterizovat i vyssi vykonovou hustotou, coz je v soucasnosti jeden

z nejsledovanéjSich parametrit modernich trakénich motort. [1]
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1 Elektrické motory s vyraznou treti harmonickou slozkou

V nésledujici kapitole je feSena problematika injektaze tieti harmonické slozky do napéjeni
vicefazového elektrického motoru. Déle jsou zde nastinéna specifika konstrukénich feSeni
elektromotorit vhodnych k provozu s injektazi tieti harmonickeé.

1.1 Treti harmonicka a jeji injektaz

Trendem vyvoje elektrickych motori je maximalizovat vykonovou hustotu stroje.
Prekdzkami v tomto usili jsou zejména protichidné pozadavky ze strany odbératelti
technologii. Obecné Ize fici, ze moderni elektromotor by ve srovnani se svymi piedchiidci
mél byt mensi, 0¢innéj$i a méné narocny na udrzbu. Zaroveii je vSak kladen dtraz na to, aby
byl pohon vykonnéjsi, ispornéjsi a vhodny pro sériovou vyrobu.

Jednou z moZnosti, jak naplnit nékteré z téchto pozadavk, je injektdz harmonickych slozek
napajeciho proudu, jejichz energii lze pii spravném konstrukénim feseni elektromotoru

vyuzit k tvorbé dodatecného to¢ivého momentu.

1.1.1 T¥eti harmonicka

Vyuziti energie harmonickych vysich fadi je realizovano zpravidla u elektrickych motort
s vicefazovym vinutim. U téchto stroji zjejich konstrukéni podstaty zanika mnoho
harmonickych vysSich tada, jejichz energii nelze smysluplné vyuzit. Narozdil od
konvenénich tiifazovych vinuti elektrickych strojii zde vSak ziistdva moznost vyuziti energie
tieti harmonické slozky napdjeciho proudu, ktera ma ve smyslu Amplitudového zékona (1.1)

velikost amplitudy rovnou jedné tietiné amplitudy zakladni harmonické. [2]

1

Kde 7, (4) je amplituda proudu h-té harmonické, / (-) je fad harmonické a I; (4) je amplituda

proudu zakladni harmonické.

1.1.2 Injektaz tieti harmonické

Tteti harmonicka slozka proudu je do elektrického motoru uméle injektovana pomoci
vhodného fizeni trakéniho ménice za ucelem vytvoreni dodatecného toCivého momentu.
Injektovany proud tfeti harmonické tak interaguje s tieti harmonickou elektromagnetického
pole a generuje to¢ivy moment, coZz ma za nasledek zlepseni celkového to¢ivého momentu

ve srovnani s generovanim to¢ivého momentu pouze proudem zékladni harmonické. [3]
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Velikost tocivého momentu generovaného proudem teti harmonické se fidi
vztahem (1.2). [3]
SU 3’ I 3

2o (1.2)

3

Kde M3 (Nm) je velikost to¢ivého momentu generovaného tieti harmonickou, Us (V) je
amplituda napéti tfeti harmonické, 15 (4) je amplituda proudu tieti harmonické a wn (rad/s)

je mechanické tihlova rychlost.

U vicefazového stroje pracujiciho v rezimu injektaze tfeti harmonické je injektovan urcity
pomér proudu tieti harmonické a tocivy moment je generovan jak zékladnim proudem, tak
proudem tfeti harmonické. Optimalni injektdzni pomér proudu tieti harmonické pii omezeni

efektivni a Spickové hodnoty fazového proudu se tidi vztahy (1. 3) a (1. 4). [4]

Us
Rymg = U_l (1.3)
1
Rpeax = —U3 (1.4)
6-3-(¢?)

Kde Rus (-) je idealni injektazni pomér pii omezeni efektivni hodnoty fazového proudu,
Us (V) je amplituda napéti tfeti harmonické, U; (V) je amplituda napéti zékladni harmonické

a Rpeak (-) je 1dedlni injektdzni pomér pfi omezeni maximalni hodnoty fazového proudu.

1.2 Konstrukéni uzpisobeni stroje pro injektaz tireti harmonické

Samotnd injektaz tfeti harmonické slozky do napdjeni elektrického motoru je z pohledu
navySeni hodnot vykonu a toc¢ivého momentu nedostacujici. Nedilnou soucasti navrhu
elektrického motoru pro provoz s injektazi tfeti harmonické slozky je jeho konstrukéni
uzpusobeni. Sva specifika ma navrh vinuti, ale i1 elektromagneticky néavrh statoru a rotoru

elektrického stroje.

1.2.1 Uzpisobeni statoru a statorového vinuti

Zakladnim pozadavkem navrhu statorového vinuti pro moznost injektdze tieti harmonické
slozky je rozsifeni poctu fazi takového stroje. Injektdz tfeti harmonické z principu své
topologie umoziuji veskeré liché nasobky poctu fazi u vicetdzovych strojti, tedy stroji s vice

nez tfemi fazemi. Pravé tfeti harmonicka je v porovnani s harmonickymi vysSich fada
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schopna k vyslednému momentu stroje pfispét nejvice. Zvyseni poctu fazi stroje na vice nez
pét proto neni z hlediska maximalniho to¢ivého momentu stroje rentabilni. [5]

Moznost efektivné pracovat s injektazi tfeti harmonické slozky rovnéz vyznamné ovliviuje
topologie statorového vinuti. Nejvyznamnéji tuto schopnost ovliviiuje volba poc¢tu drazek na
pol a fazi a také civkovy krok vinuti. Nésledujici vinuti vykazuji nejlep$i parametry

z hlediska maximalniho to¢ivého momentu a jeho zvinéni: [6]

® g=2,yia=10
® g=2,yu=9
. ng,y1d=7
o q=§,y1d=6

Z pohledu rozlozeni elektromagnetického pole je pii navrhu elektrického motoru potieba
uvazovat, ze injektaz amplitud vyssSich harmonickych vede ke zvySeni hodnoty indukéniho
toku jhem statoru. Z dosavadnich poznatk je patrné, ze statorova jha vykazuji vyssi miru

syceni pi1 kazdém zpusobu injektaze vysSich harmonickych. [3]

1.2.2 Uzpisobeni rotoru

Nejvice publikovanych odbornych c¢lanki zabyvajicich se konstrukci vicefdzovych
elektrickych strojii je zaméfena na stroje s rotory s permanentnimi magnety. Tradi¢niho
zplosténi amplitudy indukovaného napéti synchronnich strojli je piirozené dosazeno rotorem
s konstantni vzduchovou mezerou. Pro provoz s injektazi treti harmonické slozky je tieba
rotor konstrukéné upravit tak, aby byl dostatecné zvySen obsah tfeti harmonické
v indukovaném napéti. Nasledujici konstrukéni uspofadani rotord synchronnich strojii

s permanentnimi magnety jsou ptizptisobena k préci s injektdzi tfeti harmonické slozky: [6]

e IPM (interior permanent magnet) motor s dodate¢nymi radidlnimi magnety
Tato konstrukce rotoru vychazi z klasické koncepce rotoru s vnofenymi radialnimi
permanentnimi magnety (Obr. 1.1). Obecné plati, Ze takto koncipovany rotor
vyvolava lichobéznikové rozlozeni toku ve vzduchové mezefe a tim i lichobéznikovy
tvar prubéhu indukovaného napéti. V dasledku toho nemtize tieti harmonicka tohoto
rozdéleni ptesahnout 33 % zakladni harmonické. Tuto mez lze vSak piekrocit

pridanim mensich radidlnich magnetti do prostoru mezi p6ly rotoru (Obr. 1.2.). [7]
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Obr. 1.1.1. Klasicka konstrukce IPM motoru [7]
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Obr. 1.1.2. IPM motor doplnény o mensi radiadlni magnety [7]

Rotor pétifazového IPM motoru s poctem drazek Q = 20 a poctem pola 2p = 8
s lichobéznikovym rozlozenim toku ve vzduchové mezefe (Obr. 1.1.) se nasledné
doplni o Sestnact menSich radidlnich magnetii, ¢imz se zvyrazni tfeti harmonicka

slozka toku vzduchovou mezerou (Obr. 1.2.). [7]

o IPM motor s vybranim drazky uprostied pélové rozteCe
Dalsi moznou modifikaci konstrukce rotoru synchronniho stroje s vnotfenymi
permanentnimi magnety je rotor, u n¢hoz je formou drazky vybrany prostor ve stiedu

polové roztece (Obr. 1.3. b). Tato koncepce se nazyva ,,bi — harmonicky rotor®. [6]
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Obr. 1.1.4. Tok vzduchovou mezerou [6]

Vybranim drazky v prostoru mezi pély rotoru (Obr. 1.3. b) se projevilo ve tvaru toku
vzduchovou mezerou (Obr. 1.4. b) a také v mnoZzstvi tfeti harmonické slozky, jejiz
obsah se vice nez zdvojnasobil (Obr. 1.4. a). Z pohledu to¢ivého momentu stroje
je tteba zminit 1 pfispévek reluktanéniho momentu, ktery zde vznikd vlivem
prostorového vyniknuti poli rotoru synchronniho stroje. Téchto parametrti bylo
dosazeno simulaci na pétifazovém stroji s poctem drazek Q = 20 a poctem poli

2p = 8. [6]

o SPM (surface permanent magnet) se specialnim tvarem magnett
Tato konstrukce vyuziva permanentni magnety osazené na povrchu rotoru. Tyto jsou
dale tvarové uzplisobeny tak, aby byl maximalné¢ vyuzit potencidl injektaze treti

harmonické slozky.
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b)

Obr. 1.1.5. Tvar povrchové ulozenych permanentnich magnett [8]

V soucasnosti se jako idealni tvar povrchového permanentniho magnetu jevi priiez
zplostélé paraboly, ktery je ve svém stiedu vybran tak, aby podporoval vznik

sinusového tvaru indukovaného napéti s vysokym obsahem tfeti harmonické

slozky (Obr. 1.5. b). [8]
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Obr. 1.1.6. Vliv tvaru permanentnich magneti na obsah harmonickych v indukovaném napéti [8]
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Tento specidlni tvar povrchového permanentniho magnetu se kladn€ odrazi
na obsahu harmonickych sloZek indukovaného napéti u SPM stroje s poctem drazek
statoru Q =10 a poctem pola 2p = 8. K navySeni obsahu zde nedoslo jen u treti

harmonické slozky, ale 1 u zdkladni harmonické (Obr. 1.6.). [8]
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2 Elektromagneticky navrh stroje

Pti ndvrhu uvazovaného trakéniho motoru zde nebyla moznost vyuzit obecny postup navrhu
elektrického to¢ivého stroje z divodu vysoce specifickych pozadavkl na elektrické motory
v automobilovém primyslu. Podkladem pro topologii a volbu hlavnich rozméri stroje se
stala data publikovana o pohonu pro viz BMW i3.

Nebude-li uvedeno jinak, jsou veskeré néasledujici vztahy a zavislosti pro stavbu elektrickych

stroju Cerpany ze zdrojii [9] a [10].

2.1 Zakladni parametry stroje

Tabulka 2.2.1. Zadané parametry stroje

Maximalni vykon Pinax 150 kW
Napéti baterie Ubpc 355V

Tabulka 2.2.2 Zvolené parametry stroje

Provozni vykon P 50 kW
Jmenovité otacky n 4800 min™!
Uginnost n 0,94
Uginik cos @ 0,97

2.2 Navrh statorového vinuti

Tabulka 2.2.3. Parametry pro navrh vinuti statoru

Pocet pola 2p 12
Pocet fazi m 5
Pocet matematickych fazi m’ 10
Pocet drazek napolafazi | q 3
4
Pocet vrstev vinuti 2u 2
Typ vinuti - Hairpin windning

D Utinnost a ¢inik stroje nejsou piimo zvolenymi parametry, ale byly zp&tné dosazeny na

zaklade¢ iterativniho procesu navrhu elektrického stroje.
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Podet drazek statoru:
3
Q=2p-m-q=12-5-z=45 2.1

kde Q (-) je pocet drazek, m (-) je pocCet fazi a g (—) je pocet drazek na pdl a fazi.

Pocet civek statoru:
K=Q -u=45-1=45 (2.2)
Kde K (-) je pocet civek statoru, QO (—) je poCet drazek statoru a u (—) je polovina poctu vrstev

vinuti.

Polova rozteg:

t —Q—45—375 2.3
pd_zp_lz_' ()

Kde #,q4 (-) je polova rozte€ v poctu drazek, QO (-) je pocet drazek statoru a 2p (—) je pocet

polu stroje.

Vypocet Cinitele zkraceni kroku:

_Ya_ 3 _4
5

B t 375

(2.4)
pd

Kde g (-) je ¢initel zkraceni kroku, y;4 (—) je civkovy krok v poctu drézek a #,4 (—) je polova

rozteC v poctu drazek.

Vypocet civkového kroku v poctu drazek:
4
Yia =B tpa = T 3,75=3 (2.5)

Kde y1q () je civkovy krok v poctu drazek, f () je Cinitel zkraceni kroku a #,4 () je pdlova

rozteC v poctu drazek.
Vypocet civkového kroku:
Vi=2u-yiu+1=2-3+1=7 (2.6)

Kde y; (=) je civkovy krok, 2u (=) je pocet vrstev vinuti a y;4 (=) je civkovy krok v poctu

drazek.

-10 -
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Vypocet kroku na komutatoru:

a,, 6
yk=7=la”=6|=g=1 (2.7)
Kde yr (=) je krok na komutatoru (pfed rozstfihdnim vinuti na faze), a,, (-) je pocet
stejnosmérnych paralelnich vétvi (volen tak, aby krok na komutatoru vysel 1) a p (—) je poCet

pol para.

Vypocet civkové rozteci:
y=2-y=2-1=2 (2.8)

Kde y (<) je civkova rozte€ a yx (-) je krok na komutatoru.

Vypocet spojkového kroku:

Y2=Y=y1=2-7=-5 (2.9)
Kde y2(=) je spojkovy krok, y (=) je civkova rozte¢ a y; (—) je civkovy krok.

Urceni poCtu svazki civek:
Sc.=m'-a,,=10-6 =60 (2.10)
Kde S (-) je pocet svazkl civek, m’ (=) je pocet matematickych fazi a a,, (=) je pocet

stejnosmérnych paralelnich vétvi.

Urceni poctu svazki civek na fazi:
S, 60
S,=—=—=12 2.11
== (2.11)

Kde Sy () je pocet svazkil civek na fazi, S. (=) je pocCet svazkii civek a m (=) je pocet fazi.

Urceni poctu civek ve svazku:

K 45 3
Ki=—=—== 2.12
175,760 4 2.12)

Kde K; (<) je pocet civek ve svazku, K (-) je pocet civek statoru a S. (=) je pocet svazkl

civek.

-11 -
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Vypocet velikosti tabulky Tingleyho schématu:
Pocet radki:

R=2p=12 (2.13)
Kde R (=) je pocet fadkt Tingleyho schématu a 2p (=) je pocet poli.

Pocet sloupci:
C=m-n=5-3=15 (2.14)
Kde C (=) je pocet sloupcti Tingleyho schématu, m (-) je pocet fazi a n (=) je Citatel poctu

drazek na pol a fazi.

Vyplnovana pole:
c=4 (2.15)
Kde ¢ (-) je jmenovatel poctu drazek na pol a fazi. V Tingleyho schématu se vypliuje kazdé

c. pole.
Kompletni Tingleyho schéma je obsahem pftiloh této diplomové prace.

Vypocet ¢initele civky pro prvni harmonickou:
) T /4 T
kys = sin (B 'E) = sin (E : E) =0,9511 (2.16)

Kde &7 (-) je ¢initel civky a f (=) je €initel zkraceni kroku.

Vypocet Cinitele rozlohy pro prvni harmonickou:
(T (T
sin (W) o osin (ﬁ)

n-sin (m,ﬂ n) - 3-sin (ﬁ)

Kde k-1 (<) je Cinitel rozlohy, m’ (=) je poCet matematickych fazi a n (=) je Citatel poctu

kyy = = 0,9854 (2.17)

drazek na pol a fazi.
Vypocet Cinitele vinuti pro prvni harmonickou:

kyy = kyy - kpy = 0,9511 - 0,9854 = 0,94 (2.18)

Kde kv (<) je ¢initel vinuti, k,; (—) je Cinitel civky a ks (—) je Cinitel rozlohy.

-12 -
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Vypocet Cinitele civky pro tfeti harmonickou:

kys = si ™) = sin(3-2-T) = 0,59 2.19
yg—sm(v-ﬁ-z)—sm( §§>— ) (2.19)

Kde k&3 (-) je ¢initel civky, v (=) je fad harmonické a f (=) je €initel zkraceni kroku.

Vypocet Cinitele rozlohy pro tieti harmonickou:

e sin(v-%) _ sin(3-%) 1 (2.20)
r3 n-sin(v-m,n.n) 3-sin(3-%) '

Kde %3 (<) je Cinitel rozlohy, v (-) je fad harmonické, m’ () je pocCet matematickych fazi a

n (—) je Citatel poctu drazek na pol a fazi.

Vypocet ¢initele vinuti pro tfeti harmonickou:
ky3 =kys3 - ky3 =059-1=0,59 (2.21)

Kde &3 (<) je Cinitel vinuti, ky3 (<) je Cinitel civky a &3 (=) je Cinitel rozlohy.

2.3 Navrh statoru

Tabulka 2.2.4 Parametry pro navrh statoru

Cinitel elektromotorické sily kg 0,9
Cinitel polového kryti o 2

s
Cinitel tvaru pole ks T

2V2
Cinitel pInéni plechii ke 0,97
Velikost vzduchové mezery o 0,0009 m
Tloustka plechil tpl 0,0005 m
Vychozi linearni proudova hustota A’ 60000 A/m
Vychozi magneticka indukce ve vzduchové mezeie| Bs 0,96 T
Vychozi magneticka indukce v zubech statoru B. 2T
Vychozi proudova hustota Je 8 A/mm?
Tloustka izolace vodice pi 0,00023 m
Tloustka izolace civky ic 0,00036 m
Tloustka prepazky mezi civkou a klinem tk 0,0002 m
Tloustka prepazky mezi dnem drazky a civkou ta 0,0002 m

- 13-
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Féazové napéti v petifazovém stroji 1ze vypocist na zdkladé znalosti thla ve fazorové hvézdici
stroje. Sdruzené napéti stroje je rovno napéti baterie Upc a lezi mezi protilehlymi vrcholy

fazorové hvézdice.

Obr. 2.1. Fazorova hvézdice pétifazového stroje

Fazové napéti je v rovnici (2.22) vypocteno z poméru poloviny velikosti vektoru sdruzeného
napéti, které by lezelo mezi vrcholy a a d, a kosinu thlu ve vrcholu a. Tento thel byl

dopocten ze znalosti souctu vnitinich Ghll trojuhelniku.

Vypocet fazového napéti:
Upe 335

2 _ 2 _ (2.22)
Ur = = = 186,63V
r cos(18°)  cos(18°)

Kde Uy (V) je maximalni fazové napéti a Upc (V) je napéti baterie.

Vypocet efektivni hodnoty fadzového napéti:
Ur 186,63
Ufef = —_—
NG

Kde Uysr (V) je efektivni hodnota fazového napéti a Uy (V) je maximalni hodnota fazového

= 131,97V (2.23)

napéti.
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Vypocet zdanlivého vykonu stroje:
G P, _ 50000
~cos(p)-n  0,97-0,94

= 54638,53 VA (2.24)

Kde S (VA) je zdanlivy vykon stroje, P, (W) je jmenovity vykon, # (—) je u€innost stroje
a cos(p) (=) je ucinik.

Vypocet jmenovitého proudu stroje:
L S 5463853
" m-Ups 5-13197

82,8 A (2.25)

Kde 7, (4) je jmenovity proud, S (VA) je zdanlivy vykon stroje, m (—) je pocet fazi a Urr (V)

je efektivni hodnota fazového napéti.

Vypocet vnitiniho elektromagnetického vykonu stroje:

Si=kg-5=0,9-54638,53 = 49174,68 VA (2.26)
Kde S; (VA) je vnitini elektromagneticky vykon, kz (=) je Cinitel elektromotorické sily a §
(VA) je zdanlivy vykon stroje.

Urceni pfedbézné hodnoty Essonova Cinitele:

7.[2
C’=%-a5-35’-A’-kv1-kB=
_ 2.27)
2 09660000094 — 6278.98 VA TN
60 ™ ’ YN ’ m3 - ot

Kde C’ (VAmin/m’ot) je predbézna hodnota Essonova ¢initele, as (—) je ¢initel pdlového
kryti, Bs‘(T) je vychozi hodnota indukce ve vzduchové mezete, A’ (4/m) je vychozi hodnota

linearni proudové hustoty, ks (=) je Cinitel vinuti a kg (—) je Cinitel tvaru pole.

Urceni ptedbézné idealni délky stroje:
= Si B 49174,68
‘T ¢ D2-n, 627898-0,15%-4800

=0,0725m (2.28)

Kde /i’ (m) je ptedbézna idedlni délka stroje, S; (VA) je vnitini elektromagneticky vykon,
C’ (VAmin/m’ot) je predb&zna hodnota Essonova ¢initele, D; (m) je vnitini primér statoru

a ny (ot-min’) je jmenovita rychlost stroje.

-15-
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Vypocet proudu drazkou:
| :n-D1 -A’:n-0,15-60000
d 0Q 45

Kde 1; (4) je proud drazkou, D; (m) je vnitini pramér statoru, A’ (4/m) je vychozi hodnota

= 628324 (2.29)

linearni proudové hustoty a QO (=) je pocet drazek statoru.

Urceni poctu vodict v drazce:
Proa-=1jel.=1,=82,8 A
Iy 628,32

Kde Vs () je pocet vodict v drazce, Va (—) je pocet vodicl v drazce (zaokrouhleny na nizsi

sudé¢ ¢islo), 14 (4) je proud drazkou a I, (4) je proud vodi¢em vinuti.

Vypocet linearni proudové hustoty:

V. 6
A==2.4"=— 60000 = 4744327 A/m 2.31)
V, 7,6

Kde 4 (4A/m) je linearni proudova hustota, Vy (=) je pocet vodict v drazce a A4’ (A/m) vychozi

hodnota linearni proudové hustoty.

Vypocet hodnoty Essonova Cinitele:

7.[.2
Czﬁ'aé"Bé‘,'A'kvl'sz
_ (2.32)
—T[Z 2 0,96 - 47443,27 - 0,94 T = 4964,92 va - min
60 T ’ ’ N ’ m3 - ot

Kde C (VAmin/m’ot) hodnota Essonova ¢&initele, as (=) je ¢initel polového kryti, Bs*(T) je
vychozi hodnota indukce ve vzduchové mezete, 4 (4/m) je hodnota linearni proudové

hustoty, kv; (—) je Cinitel vinuti a ks (=) je Cinitel tvaru pole.

Urceni idealni délky stroje:
Lo S 49174,68
YU C-D?n, 4964,92-0,152 - 4800

= 0,092 m (2.33)

Kde /; (m) je idedlni délka stroje, S: (VA) je vnitini elektromagneticky vykon, C (VAmin/m’ot)
je hodnota Essonova ¢initele, D; (m) je vnitini primér statoru a n, (ot-min’) je jmenovita

rychlost stroje.
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Urceni poctu zavitl v sérii:
Vi-Q 6-45
N. = = =27 2.34
STom' 10 (239

Kde Ns (=) je pocet zaviti v sérii, Vy (=) je pocet vodicu v drazce, O (=) je pocet drazek

statoru a m’ (—) je pocet matematickych fazi.

Urceni poctu zavita civek:
Vg 6
=4 ___-3 2.35
2u 2 (2.33)

Kde Nc () je pocet zavita civek, Vs (=) je pocet vodicu v drazce a 2u (—) je pocet vrstev

Nc¢

civek.

Urceni poméru poctu zavitl v sérii a poc€tu zaviti civek:

& = 2—7 = (2.36)
Neo 3
Kde Ns (=) je pocet zavitl v sérii a Nc (—) je poCet zavitl civek.
Vypocet polové rozteci:
b= T 015 _ 0,039 m (2.37)
2p 12

Kde #,; (m) je polova roztec, D; (m) je vnitini primér statoru a 2p (=) je pocet poll stroje.

Urceni Stihlostniho poméru:
0,092

l;
A=t ="2_ 934
t,, 0039 (2.38)

Kde /4 () je stihlostni pomér, ¢,; (m) je podlova roztec, /; (m) je idealni délka stroje.

Vypocet frekvence:
_p-np, 6-4800
f="%0 =60

Kde f (Hz) je jmenovitd frekvence, p (=) je pocet pol parti a n, (ot-min™) je jmenovita

= 480 Hz (2.39)

rychlost.
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Vypocet velikosti indukovaného napéti:
Ui =kg-Us=09-131,97 = 128,38V (2.40)
Kde U; (V) je indukované napéti, ke (—) je Cinitel elektromotorické sily a Uy (V) je fazova

hodnota napajeciho napéti.

Vypocet magnetické indukce ve vzduchové mezerte:

U.
BS = L =
4-kp-Ng-ky-as -ty li-f
128,38 (2.41)
= — 5 =1,04T
4.——.27-094-<.0,039-0,092 - 480
22 U

Kde Bs (T) je magnetickd indukce ve vzd. mezete, U; (V) je indukované napéti, kz (—) je
Cinitel tvaru pole, Ns (=) je pocCet zavitl v sérii, kv (<) je Cinitel vinuti, as (=) je Cinitel
polového kryti, #,; (m) je polova rozte€, I; (m) je ideédlni délka stroje a f (Hz) je jmenovita

frekvence.

Urceni ptedbézné délky zeleza:
lpe = 1; — 6 =0,091708 — 0,0009 = 0,0908 m (2.42)
Kde /‘re (m) je ptedbézna délka zeleza, /; (m) je idedlni délka stroje a o (m) je velikost

vzduchové mezery.

Urceni poctu plechti statorového svazku:

n =181 (2.43)

pl—t_—

Kde np (-) je pocet plechit statorového paketu, /r. (m) je predbéznd délka Zeleza a #,; (m) je

tloustka plechu M330-50A.

Vypocet délky zeleza:
lpe = Ny -ty = 181-0,0005 = 0,0905 m (2.44)
Kde /r. (m) je délka Zeleza, ny (—) je pocet plechl statorového svazku a t,; (m) je tloustka

plechu.
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Vypocet drazkové rozteci:

n-D; m-0,15
tgr = 0 = c =0,0105m (2.45)

Kde ta; (m) je drazkova rozte¢, D; (m) je vnitini primér statoru a Q (—) je pocet drazek

statoru.

Vypocet magnetického toku zubem:
¢, = Bs - tg - l; = 1,04-0,0105 - 0,092 = 0,729 - 1073 Wb (2.46)
Kde ¢. (Wb) je magneticky tok zubem, Bs (7) je magnetickd indukce ve vzduchové mezefte,

tar (m) je drazkova roztec€ a /; (m) je ideélni délka stroje.

Vypocet sitky zubu:

b, 0,729 - 1073

b, = =
27 B, kg - lpe 2-0,97-0,0905

=4,152-103m (2.47)

Kde b: (m) je $itka zubu, ¢. (Wb) je magneticky tok zubem, B.” (T) je vychozi hodnota mag.

indukce v zubu, kr. (<) je Cinitel plnéni plechti a I (m) je délka Zeleza.

Urceni ptedbézné Sitky drazky:
b, =ty — b, =10,472-1073 - 4,152-1073=6,32- 103 m (2.48)

Kde b’ (m) je ptedbézna Sitka drazky, ta; (m) je drazkova rozte€ a b. (m) je Sitka zubu.

Urceni pfedbézné Sitky civky vinuti:
b, =by' —2-(t, +i) —pi =
=6,23-1073-2-(0,3-1072+0,36-1073) — 0,23-1073 = (2.49)
=477-1073m
Kde b,’ (m) je ptedbézna Sitka civky vinuti, bs” (m) je ptedbézna Sitka drazky, ¢ (m) je

tloustka vylozeni drazky, i. (m) je tloustka izolace civky a p; (m) je tloustka izolace vodice.
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Vypocet Siiky drazky:
by =b,+2-(t, +i) +p; =
=477-1073+2-(0,3-1072+0,36-1073) + 0,23 - 1073 = (2.50)
=57-103m
Kde b4 (m) je sitka drazky, b, (m) je Sitka civky vinuti, ¢, (m) je tlouStka vylozeni drazky, i.

(m) je tloustka izolace civky a p; (m) je tloustka izolace vodice.

Vypocet piedbézného prarezu vodicu:
L, 828
v 8-106

= 10,35 - 1076 m? (2.51)

Kde S,’ (m°) je predb&zny prifez vodice v drazce, I, (4) je jmenovity proud a J’ (4/m?) je

vychozi proudova hustota.

Dle dostupnych normovanych rozméri obdélnikovych lakovanych vodi¢l pro vinuti

elektrickych strojii volime rozméry vodict pro nejblizsi vyssi prufez vodice:

e S,=10,65mm?’
® b,=4mm

e h,=2728 mm

Vypocet proudové hustoty:
I, 82,8

- _778-10°A4/m? 2.52
) =5 =1065 10¢ /m (2.52)

Kde J (A4/m?) je proudova hustota, I, (4) je jmenovity proud a S, (m?) je prifez vodice v

drazce.

Vypocet velikosti technologické mezery:
Atech = b, — b, =4,77-1073 —4-1073=0,77- 103 m (2.53)
Kde A4w.cn (m) je technologicka mezera pro vlozeni vinuti do drazek, b, (m) je Sitka civky

vinuti a b, (m) je ptedbézna Sitka civky vinuti.
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Pro ucely nasledujicich vypocti bylo nutné stanovit tyto hodnoty:

Tabulka 2.2.5 Parametry pro navrh statoru

Vyska temene drazky: ho 0,002 m
Ptedbézné hodnota indukce ve jhu statoru: | Bj* 5T
Velikost technologické mezery: ATech 0,00015 m

Vypocet vysky civky v drazce:
hi=V;-(h,+p;)+2u-2-i,+3-t, +3-t, +ATech =
=6-(228-1072+0,23-1073)+2-2-0,36-1073 + (2.54)
+3-0,3-103+3-0,2-1072+0,15-1072 =0,0183 m
Kde 4; (m) je vyska civek v drazce, V4 (-) je pocet vodict v drazce, h, (m) je vyska civky
vinuti, p; (m) je tloustka izolace vodice, 2u (-) je poCet vrstev vinuti, i. (m) je tloust’ka izolace
civky, t, (m) je tloustka vylozeni drazky, ATech (m) je velikost technologické mezery

a tm (m) je tloustka prepazky mezi civkami.

Vypocet vysky drazky:
h4g1 = hy + hg = 0,0183 + 0,002 = 0,0203 m (2.55)
Kde hq; (m) je vyska drazky, h; (m) je vyska civek v drézce a hy (m) je vyska temene drazky.

Vypocet drazkové rozte¢i v poloviné hloubky drazek:
- n(D; + hg;)  m(0,15 + 0,0203)

Kde 142 (m) je drazkova rozte€ v poloviné hloubky drazek, D; (m) je vnitini pramér statoru,

=0,0119m (2.56)

har (m) je vyska drazky a Q (—) je pocet drazek statoru.

Vypocet sitky zubu v poloving jeho vysky:
b,, =ty; — by =0,0119 — 0,0057 = 0,0062 m (2.57)
Kde b.> (m) je sitka zubu v poloving jeho vysky, ts> (m) je drazkova rozte¢ v poloving

hloubky drazek a by (m) je Sitka drazky.
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Vypocet predbézné hodnoty magnetické indukce v poloviné vysky zubu:

, b, _0729-107°
ZZ " p o lpe kg, 0,0062-0,905-0,97

=1,34T (2.58)

Kde B.>‘ (T) je predbézna hodnota magnetické indukce v polovin€ vysky zubu, ¢- (Wb) je
magneticky tok zubem, b.> (m) je Sitka zubu v poloviné€ jeho vysky, /r. (m) je délka zeleza

a kre (—) je Cinitel plnéni plecht.

Vypocet drazkove rozte¢i v plné hloubce drazky:
(D1+2-hgy)  (0,15+2-0,0203)
0 -7 45

Kde ts3 (m) je drazkova rozte¢ v plné hloubce drazek, D; (m) je vnitini primér statoru,

tys =T = 10,0133 m (2.59)

ha1 (m) je vyska drazky a Q (—) je pocet drazek statoru.

Vypocet plné Sitky zubu:
b,s = tgs — by = 0,0133 — 0,0057 = 0,0076 m (2.60)
Kde b:3 (m) je plna Sitka zubu, 43 (m) je drazkova rozte¢ u dna drazek a bg (m) je Sitka

drazky.

Vypocet predbézné hodnoty magnetické indukce v plné Sifce zubu:

, b, _ 0,729 - 1073
2 balp, - kpe 0,0076 - 0,0905 - 0,97

=1,09T (2.61)

Kde B:3* (T) je predbézna hodnota magnetické indukce v plné Sifce zubu, ¢. (Wb) je
magneticky tok zubem, b.3 (m) je Sitka zubu u dna drézky, /r. (m) je délka zeleza a kr. (-) je

Cinitel plnéni plecht.
Vypocet sitky temena zubu:

b,y =ty — by = 0,0105 — 0,0057 = 0,0048 m (2.62)

Kde b.; (m) je Sitka temena zubu, t4; (m) je drazkova rozte¢ a by (m) je Sitka drazky.
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Vypocet predbézné hodnoty magnetické indukce v temeni zubu:

, b, _09879-107°
22 p ) lpe - kpe  0,0048 - 0,0905 - 0,97

=1,74T (2.63)

Kde B:; ‘ (T) je predbézna hodnota magnetické indukce v temeni zubu, ¢. (Wb) je magneticky
tok zubem, b.; (m) je Sitka temena zubu, Ir. (m) je délka Zeleza a kr. (=) je Cinitel plnéni

plecht.

Vypocet ¢initele odlehceni temena zubu:
tar 0,0105

kyy=—"—"7"-""1=———-1=1,26 2.64
L7 b, ke 0,0048 - 0,97 (2.64)
Kde k:; (=) je Cinitel odlehéeni temena zubu, 74; (m) je drazkova roztec, b.; (m) je Sitka

temena zubu a kr. (—) je Cinitel plnéni plecht.

Vypocet ¢initele odlehceni zubu v poloving jeho vysky:
tao 0,0119

k. =—— —1=—
22" by ke 0,0062 - 0,97

—-1=0,98 (2.65)
Kde k.2 (—) je Cinitel odlehCeni zubu v poloviné jeho vysky, ts> (m) je drazkova rozte¢ v
poloviné vysky zubu, b.> (m) je Sitka zubu v poloviné jeho vysky a kr. (—) je Cinitel plnéni

plecht.

Vypocet Cinitele odlehceni zubu v jeho plné Siice:
tas 0,0133
ko= — 1= oo —
b,s - kre 0,0076 - 0,97

Kde £:> (-) je Cinitel odlehceni zubu v jeho plné Sitce, t43 (m) je drazkova rozte¢ v plné Sifce

1=10,80 (2.66)

zubu, b3 (m) je plna Sitka zubu a kr. (—) je Cinitel plnéni plechti.
Na zaklad¢ znalosti B-H charakteristiky plecht M350-50A byly iterativnim postupem

dopocteny hodnoty magnetické indukce a intenzity magnetického pole ve sledovanych

¢astech zubu statoru.
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Tabulka 2.2.6 Elektromagnetické poméry v zubech statoru

Magneticka indukce v temeni zubu Bz 1,72 T
Intenzita magnetického pole v temeni zubu Hz 11660 A/m
Magneticka indukce v poloviné vysky zubu B» 1,34 T
Intenzita magnetického pole v poloviné vysky zubu | H» 665 A/m
Magneticka indukce v plné Sifce zubu Bz 1,09 T
Intenzita magnetického pole v plné Sifce zubu Hz 146 A/m

Vypocet intenzity magnetického pole v zubu statoru:
H,y,+4-H,, +H,3 11660+ 4 -665+ 146
HZ = =
6 6
Kde H. (4/m) je hodnota intenzity magnetického pole v zubu statoru, H; (4/m) je hodnota

=24114/m  (2.67)

intenzity magnetického pole v temeni zubu, H.> (4/m) je hodnota intenzity magnetického
pole v poloving vysky zubu a H:> (4/m) je hodnota intenzity magnetického pole v plné Sitfce

zubu.

Vypocet magnetického napéti v zubu statoru:

0, =H, hy; =2411-0,0203 = 48,94 A (2.68)
Kde 6: (4) je magnetické napéti v zubu, H. (4/m) je hodnota intenzity magnetického pole v
zubu a hq; (m) je vyska drazky.

Vypocet magnetického toku statorovym jhem:

_¢s _ 0,0024
b=7 =

=0,0012 Wb (2.69)

Kde ¢; (Wb) magneticky tok ve statorovém jhu a s (Wb) je magneticky tok ptes vzduchovou

mezeru.

Vypocet predbézné vysky statorového jha:
. of B 0,0012
7 Bj'lpe kg 1,5-0,0905-0,97

=0,009m (2.70)

Kde 4, ‘(m) je ptedbézna vyska statorového jha, ¢; (Wh) magneticky tok ve statorovém jhu,
B;* (T) je predbézna hodnota indukce ve jhu statoru, /. (m) je délka Zeleza a kr. (—) je Cinitel

plnéni plech.
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Vypocet vysky statorového jha:
L D, —(D; + hyy) 0,213 — (0,154 0,0203)
e 2 N 2

Kde 4;; (m) je vySka statorového jha, D. (m) je vnéjsi primér statoru, D; (m) je vnitini pramér

=0,0112m (2.71)

statoru a hq; (m) je vySka drazky.

Vypocet magnetické indukce ve jhu statoru:

5. — bs _ 0,0024
IV 2 hyy - lpe - kpe  2-0,0112-0,0905 - 0,97

=121T (2.72)

Kde Bj; (T) je magneticka indukce ve jhu statoru, s (Wb) je magneticky tok ptes vzduchovou
mezeru, hj; (m) je vyska statorového jha, Ir. (m) je délka zeleza a kr. (=) je Cinitel plnéni

plecht.

Ze znalosti B-H charakteristiky plechi M350-50A byla iterativnim procesem vypoctena

hodnota intenzity magnetického pole ve jhu statoru:

Tabulka 2.2.7 Intenzita magnetického pole ve jhu

Intenzita magnetického pole ve jhu statoru | Hj; 220 A/m

Vypocet polové rozteci ve jhu statoru:
Dy +2-hgy) m(0,15+2-0,0203)
B 2p B 12

= 0,050 m (2.73)

ti
Kde #;; (m) je polova rozte€ ve jhu statoru, D; (m) je vnitini prumér statoru, /4 (m) je hloubka

drazky a 2p (=) je pocet poli stroje.

Vypocet magnetického napéti ve jhu statoru:

t; 0,050
O = Hy -5 =220- —— =824 (2.74)

Kde ©;; (4) je magnetické napéti na jhu statoru, H;; (4/m) je Intenzita magnetického pole ve

jhu statoru a ¢, (m) je polova rozte¢ ve jhu statoru.

Vypocet celkového magnetického napéti statoru:
0,=2-0,+0;; =2-4894+82=1064 (2.75)
Kde ©; (4) je celkové magnetické napéti statoru, ©: (4) je magnetické napéti v zubua @;; (4)

je magnetické napéti ve jhu statoru.
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2.4 Navrh rotoru s permanentnimi magnety

Pfi ndvrhu permanentnich magneti bylo vyuzito dostupnosti udajli, které ke svym
produktiim zvetejiiuje spole¢nost Arnold Magnetic Technologies. Pro uvazovanou topologii
motoru byly vybrdny permanentni magnety ze slitiny neodymu, zeleza a béru. Tento
konkrétni material v dané teplotni tfidé nese obchodni ndzev N35UH. Pro tucely

dimenzovani magnetl pro rotor elektrického motoru byly vyuZzity nasledujic parametry:

Tabulka 2.2.8 Parametry permanentnich magneti N35UH

Koercivni intenzita magnetického pole magnett: Hc 907000 A/m
Cinitel poklesu koercivity: OlHc - 0,51 %/°C
Cinitel poklesu remanence: OlBr - 0,12 %/°C
Relativni permeabilita: TR 1,051
Teplota: T 110 °C
Magneticka indukce permanentnich magnett: Bm 0,8T
52
+
Orm ' CY:
+
e [ em
)
il . N

£l 71

J1

Obr. 2.2 Nahradni schéma magnetického obvodu
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Vypocet intenzity magnetického pole ve vzduchové mezete:
go=Bo o _10% _erci384 2.76
8T 4m-10—7 /m (2.76)
Kde Hs (A/m) je intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete, Bs (T) je magneticka

indukce ve vzduchové mezete a uo (-) je permeabilita vakua.

Vypocet délky stfedni siloCary ve jhu statoru:

_m(De —hj) (0,213 +0,0112)

L= = 0,0528 2.77
1 2p 12 m @77)

Kde /;; (m) je délka stiedni silo¢ary ve statorovém jhu, D. (m) je vnéjsi primér statoru, 4;; (m)

je vyska statorového jha a 2p (-) je pocet polu stroje.

Vypocet ubytku napé€ti na statorovém jhu:
A0;; = Hj; - l;; =220-0,0528 = 11,58 A (2.78)
Kde 460);; (4) je tibytek magnetického napéti na jhu statoru, H;; (m) je intenzita magnetického

pole ve statorovém jhu a /;; (m) je délka stiedni silocary statorového jha.

Vypocet ubytku magnetického napéti na zubu statoru:
A0, = H, - hg; = 2411-0,0203 = 48,94 A (2.79)
Kde 40. (4) je ubytek magnetického napéti na zubu statoru, H. (m) je intenzita

magnetického pole v zubech statoru a 44, (m) je vyska drazky statoru.

Pro ucely dalSich vypocti bylo nezbytné vypocist velikost Carterova cinitele, ktery

zohlednuje vliv drazkovani statoru na magnetickou vodivost vzduchové mezery.

Vypocet velikosti pomocného Cinitele y:

(@)2 (0,00285)2

3 0,0009

- EANY - 2.80
v by 0,00285 ~ %3 (2.80)

5+% 5+ o000

Kde y (=) je pomocny Cinitel pro vypocet Carterova Cinitele, by (m) je Sitka otevieni drazky

a 0 (m) je velikost vzduchové mezery.
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Vypocet velikosti Carterova Cinitele:

tan 0,0105
tyy—y-b, 0,0105—1,23-0,00285

k, = =1,118 2.81)

Kde k. (=) je Cartertv Cinitel, 47 (m) je drazkova roztec, y (=) je pomocny Cinitel a by (m) je

Sitka mezery mezi vrcholy zubt.

Vypocet velikosti vzduchové mezery s respektovanim nehomogennosti pole:
6" =k.-6=1118-0,0009 = 0,001006 m (2.82)
Kde 0’ (m) je velikost vzduchové mezery s respektovanim nehomogennosti pole, k. (<) je

Carterav Cinitel a 6 (m) je velikost vzduchové mezery.

Vypocet ubytku magnetického napéti ve vzduchové mezete:

AOs = Hs - 6' = 825738 -0,001006 =831 4 (2.83)
Kde 405 (4) je tbytek magnetického napéti ve vzduchové mezete, Hs (A/m) je indukce ve
vzduchové mezeie a 6’ (m) je velikost vzduchové mezery s respektovanim nehomogennosti

pole.

Vypocet intenzity magnetického pole permanentnich magneti:

H =H Pm__ 09044 i =
m = He110°0) "o 1 = 47 -10-7-1,051 (2.84)
= 203316 A/m

Kde Hn (A/m) je intenzita magnetického pole permanentnich magnett, B (7) je magneticka
indukce v permanentnich magnetech, uo (-) je permeabilita vakua a w, (-) je relativni

permeabilita permanentnich magnett.

Pro ucely vypoctu velikosti magnetického indukéniho toku od permanentnich magnetti bylo
nutné stanovit velikost rozptylového toku. Jeho velikost je uzce spjata s topologii motoru,
kdy u rotoru s integrovanymi magnety tvoii prostor mezi poly pfevazné magneticky vodivy
materidl, ktery vytvaii rozptylovym toktim cestu k jejich uzavieni. Z tohoto ditvodu zde byla

velikost rozptylového toku uvazovéna jako @6 = 0,25 Ps.
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Vypocet velikosti magnetického indukéniho toku od permanentnich magnetd:
¢Om = ¢ + Ps = 0,25-0,0024 + 0,0024 = 0,001487 Wb (2.85)
Kde @, (Wb) je magneticky indukéni tok od permanentnich magnetli, @ (Wb) je rozptylovy

tok a @5 (Wb) je magneticky indukéni tok vzduchovou mezerou stroje.

Vypocet sitky permanentniho magnetu:

D, 0,001487

b, = =
™= B -l 08-0,0905

= 0,02054 m (2.86)

Kde bn (m) je Sitka permanentniho magnetu, @, (Wb) je magneticky indukéni tok od
permanentnich magnetd, B, (T) je magneticka indukce v permanentnim magnetu a /r. (m) je

délka Zeleza statorového svazku.

Vypocet délky stfedni siloCary jha rotoru:

_m(D, = hj)  m(0,1482 + 0,0112)

= = 0,0179 2.87
2 2-2p 24 m (2-87)

Kde /> (m) je délka stfedni silocary v rotorovém jhu, D> (m) je vnéjsi pramér rotoru, 42 (m)

je vyska rotorového jha a 2p (=) je pocet polu stroje.

Vypocet ubytku magnetického napéti na jhu rotoru:
A0, = Hj, - l;; =220-0,0179 = 3,93 A (2.88)
Kde 460> (4) je ubytek magnetického napéti na jhu rotoru, H;> (4/m) je intenzita

magnetického pole v rotorovém jhu a /;> (m) je délka stfedni silo¢ary rotorového jha.

Vypocet magnetického napéti na pdl — par:
0=2-40,+2 405+ A40;; + 40;, =
(2.89)
=2-48,94+2-830,84+ 11,58+ 3,93 =17754
Kde @ (4) je magnetické napéti na pol-par, 40- (4) je ubytek magnetického napéti na zubu
statoru, 40s (4) je ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezete, 40;; (4) je Ubytek

magnetického napéti na jhu statoru a 402 (4) je tbytek magnetického napéti na jhu rotoru.
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Vypocet vysky permanentniho magnetu:
) 1775

i = —

H, 203316

=0,008731m (2.90)

Kde 4, (m) je vyska permanentniho magnetu, @ (4) je magnetické napéti na pol-par stroje a

H,, (A/m) je intenzita magnetického pole permanentnich magnett.

Vypocet Cinitele saturace magnetického obvodu:

6 1775 _,
2-405 2-830,84

07 (2.91)

ksar =

Kde ks (—) je saturacni Cinitel, @ (4) je celkové magnetické napéti na pdlpar a 40s (A4) je

ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezere.

Vypocet velikosti vzduchové mezery respektujici nasyceni magnetického obvodu:

6" =kgqt -6’ =1,07-0,001006 = 0,001075m (2.92)
Kde 07’ (m) je velikost vzduchové mezery s respektovanim nasyceni magnetického obvodu,
ksat (=) je saturacni Cinitel a 0’ (m) je velikost vzduchové mezery s respektovanim

nehomogennosti pole.

Vypocet sptazeného magnetického toku permanentnich magneti:

U, 128,38
v, = V2 = (—) -vV2 =10,0602 Wb .
m (2-1‘[-f) V2 21480 V2 2.93)

Kde ¥, (Wb) je sptazeny magneticky tok od permanentnich magneti, U; (V) je indukované

nap¢ti a f (Hz) je frekvence.

Vypocet polové rozteci rotoru:
_ (D + hgy)  m(0,15+ 0,0203)
B 2p B 12

- = 0,045m (2.94)

Kde 2,2 (m) je polova rozte¢ rotoru, D; (m) je vnitini primér statoru, /a4 (m) je hloubka
drazky a 2p (—) je pocet poli stroje.
2.5 Parametry nahradniho schématu

Nasledujici vypocty reflektuji vliv konstrukce motoru na jeho elektrotechnické parametry.
Topologie stroje se propisuje zejména do odporu vinuti, indukcnosti a také podélnych

a pricnych reaktanci. Pro tcely nésledujicich vypoctl bylo nutné zavést tyto parametry:
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Tabulka 2.2.9 Hodnoty pro vypocet parametrti ndhradniho schématu

Délka vylozeni vinuti: lv 0,005 m
Izola¢ni mezera mezi Cely vinuti: | 1 0,002 m
Polomér ohybu vinuti: Ro 0,012 m
Mérna vodivost médi pfi 20 °C Ycu 58,5.10%S/m
Teplotni sou¢initel médi: Ocu 0,00386 K'!
Cinitel indukénosti v podélné ose: | Ca 0,15

Cinitel induk&nosti v pfi¢né ose: Cql 0,45

Vypocet sitky civky statorového vinuti:
b.=b,+p;+2-i. =0,004+0,00023 + 2-0,00036 = 0,00495m (2.95)
Kde b. (m) je celkova §itka civky statorového vinuti, b, (m) je Sitka civky vinuti, p; (m) je

tloust’ka izolace vodice a i. (m) je tlouStka izolace civky.

Vypocet velikosti uhlu spojky v ¢ele statorového vinuti:

b, + i) L (0,00495 + 0,002
= Sin

. = Qi ' ) g
e = Sin ( ta 0,0119

) = 35,77° (2.96)

Kde ac (°) je tihel spojky v €ele statoru, b. (m) je celkova Sitka civky statorového vinuti, i (m)
je izola¢ni mezera mezi Cely statorového vinuti a 74> (m) je drazkova rozte¢ v poloviné

hloubky drazek.

Vypocet polové rozteci v poloving hloubky drazek:
- n(Dy + hgy)  m(0,15 + 0,0203)
pz = 2p B 12

= 0,0446 m (2.97)

Kde 1,2 (m) je polova rozte¢ v poloviné hloubky drazek, D; (m) je vnitini primér statoru,

ha1 (m) je vyska drazky a 2p (=) je pocet poli stroje.
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Vypocet délky cel statorového vinuti:

t
lézz-lv-}_ﬂ:.Ro_l_'B P2:
cos(ay)
(2.98)
0,8-0,0446
=2-0,0054+7-00124+ ———==10,092m

cos(35,77°)
Kde Is (m) je délka Cela statoru, [, (m) je délka vylozeni vinuti statoru, R, (m) je polomér
ohybu vinuti statorového cela, f (—) je skute€ny Cinitel zkraceni kroku, 2,2 (m) je polova

rozte¢ v poloving hloubky drazek a a. (°) je thel spojky v Cele statoru.

Vypocet axidlni délky cela statorového vinuti:
lax =L, + Ry + (b, + 1) - sin(90 — ap) = (2.99)
= 0,005+ 0,012 + (0,00495 + 0,002) - sin(90 — 35,77) = 0,023 m
Kde l.x (m) je axialni délka cela statoru, /, (m) je délka vyloZeni vinuti statoru, R, (m) je
polomér ohybu vinuti statorového Cela, b. (m) je celkova Sitka civky statorového vinuti, i (m)

je izolacni mezera mezi Cely statorového vinuti a o (°) je thel spojky v Cele statoru.

Vypocet celkoveé délky statoru:
leeik =2 lgx + lre = 20,023 + 0,0905 = 0,1358 m (2.100)
Kde leoi (m) je celkova délka statoru, /. (m) je axialni délka Cela statoru a /r. (m) je délka

zeleza.

Vypocet délky zavitu statorového vinuti:
l, = 2(lge + 1) = 2(0,0905 + 0,092) = 0,364 m (2.101)
Kde L. (m) je délka zavitu statorového vinuti, /r. (m) je délka zeleza a [s (m) je délka Cela

statoru.

Vypocet odporu statorového vinuti pti 20 °C:
R :i.NS'lZ: 1 ' 27 - 0,364
Yo Sy 58,5-10° 10,65-10-°
Kde R, (@) je odpor statorového vinuti pii teploté 20°C, ycu (S'm™) je mérny odpor médi pii

= 0,016 2 (2.102)

teplot& 20°C, Ns (=) je podet zavitl v sérii, L. (m) je délka zavitu statorového vinuti a S, (m?)

je prafez vodice civky statorového vinuti.
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Vypocet mérného odporu médi pii teplote 110 °C:

Veu 58,5 - 106

- - =43,4-10°S-m-1  (2.103
Y0 = e At 1+ 0,00386 - (90) m (2.103)

Kde ycu 160 (S'm™!) je mérny odpor médi pii teploté 110 °C, ycu (S'm™) je mérny odpor médi
pii teploté 20 °C, acy (K) je teplotni souginitel médi a A7 (K) je rozdil teplot.

Vypocet odporu statorového vinuti pti teploté 110 °C:
R 1 Nl 1 27 - 0,364
™ Yeurno Sy 38-106 43,4-107°

= 0,021 0 (2.104)

Kde Run (Q2) je odpor statorového vinuti pii jmenovité teploté 770 °C, ycu 110 (S-m™) je mérmy
odpor médi pii teploté 110 °C, Ns (—) je pocet zavitl v sérii, /- (m) je délka zavitu statorového

vinuti a S, (m°) je priifez vodice civky statorového vinuti.

Vypocet velikosti magnetiza¢ni indukénosti:

m <NS * kvl)z tpl * ll _

L, =2 u,— =
u 2 Ko D T 5"
(2.105)
41075 (2%0,937)2 0039-0092 _ 0 ooy
e 12\ x 0,001075

Kde L, (H) je magnetiza¢ni indukénost, i (H-m™) je permeabilita vakua, m (—) je pocet fazi,
P (—) je pocet pol parh, Ns (—) je pocet zavitl v sérii, ky; (—) je Cinitel vinuti, #,; (m) je polova
roztec, [; (m) je idedlni délka stroje a 6’ (m) je velikost vzduchové mezery s respektovanim

nasyceni magnetického obvodu.

Vypocet velikosti induk¢nosti v podélné ose:
Lgg = Cqq - L, =0,15-0,000455 = 6,83 - 1075 H (2.106)
Kde L. (H) je vlastni indukénost statoru v podélné ose, Ca; (=) je Cinitel indukénosti

v podélné ose a L, (H) je magnetiza¢ni induk¢nost.

Vypocet velikosti indukénosti v pii¢né ose:
Lag = Cq1 - L, = 0,45-0,000455 = 20,5- 107> H (2.107)
Kde Lyq (H) je vlastni indukénost statoru v pficné ose, Cy; (=) je Cinitel induk¢nosti v pti¢né

ose a L, (H) je magnetiza¢ni indukénost.

-33 -



Névrh pétifazového trakéniho motoru Bc. Martin Kreissl
pro pouziti s injektazi tfeti harmonické slozky 2023

Vypocet predbézné hodnoty Cinitele charakterizujiciho zkraceni kroku vinuti:
1 1
kﬁ’zz-(1+3-ﬁ)=Z-(1+3-0,8)=O,85 (2.108)

Kde ks’ (-) je ptedbézny Cinitel charakterizujici zkraceni kroku a £ (-) je skutecny Cinitel

zkraceni kroku.

Vypocet hodnoty Cinitele charakterizujiciho zkraceni kroku vinuti:
1 1
k,g=Z-(1+3-kﬁ’)=Z-(1+3-0,85)=0,89 (2.109)

Kde k3 (<) je Cinitel charakterizujici zkraceni kroku a f (—) je skutecny €initel zkraceni kroku.

Vypocet Cinitele magnetické vodivosti drazkového rozptylu:
hq 0,0183

/1 = =
D™3.p, 3-0,0057

= 1,07 (2.110)

Kde Zp (=) je Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylového toku, 4; (m) je vyska

civek v draZce a bq (m) je Sitka drazky.

Vypocet Cinitele magnetické vodivosti rozptylu otevieni drazky:
hy 0,002

Ay =—= ———
" by 0,00285

= 0,702 2.111)

Kde 4y (=) je ¢initel magnetické vodivosti rozptylového toku otevieni drazky, ho (m) je vyska

temene drazky a bqy (m) je Sitka otevieni polouzaviené drazky.

Vypocet celkového Cinitele drazkového rozptylu:

Apo = 4p kg + - k' =1,07-0,89 + 0,702 - 0,85 = 1,55 (2.112)
Kde Apo (<) je ¢initel magnetické vodivosti rozptylového toku celé drazky, Ap (=) je Cinitel
magnetické vodivosti draZkového rozptylového toku, ks (—) je Cinitel respektujici zkraceni
kroku vinuti, 49 (=) je ¢initel magnetické vodivosti rozptylového toku u vrcholu drazky a &z’

(—) je ptedbézny Cinitel respektujici zkraceni kroku vinuti.
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Vypocet Cinitele magnetické vodivosti Cel statorového vinuti:
q

Ae=034—(l:— 0,64 B ty) =
lFe
(2.113)
0,34 %
= 0.0905 (0,092 — 0,64 - 0,8 - 0,039) = 0,202

Kde ¢ (=) je Cinitel magnetické vodivosti rozptylu Cel, ¢ (=) je pocet drazek na pol a fazi,
Ire (m) je délka zeleza, Is (m) je délka Cela statoru, S (=) je skute¢ny Cinitel zkradceni kroku

a tp1 (m) je pélova roztec.

Vypocet velikosti rozptylové induk¢nosti statorového vinuti:

2
s

Los = 41 p-q (ADO + Aé)lFe =
272 (2.114)
=447 - 10_7—3(1,55 + 0,202)0,0905 = 0,129 mH

67

Kde Lqs (H) je rozptylova indukénost statoru, uo (H-m™) je permeabilita vakua, Ns (—) je

pocet zavith v sérii, p (—) je pocet pdl part, g (—) je pocet drazek na pol a fazi, Apo () je
¢initel magnetické vodivosti rozptylového toku celé drazky, A (—) je Cinitel magnetické

vodivosti rozptylu Cel a Ir. (m) je délka zeleza.

Vypocet celkové indukénosti v podélné ose:
Ly =1Lgg+Ley =683-107°+12,9-10"° =0,1971 mH (2.115)
Kde Ly (H) je celkova induk¢nost statoru v podélné ose, Lq.a (H) je vlastni induk¢nost statoru

v podélné ose a Lus (H) je rozptylova induk¢nost statoru.

Vypocet celkové indukénosti v pficné ose:
Ly =Lgqg+ Lgs =20,5- 1075+ 12,9-107% =0,3334 mH (2.116)
Kde L, (H) je celkové induk¢nost statoru v pti€né ose, Lug (H) je vlastni indukénost statoru

v pficné ose a Lus (H) je rozptylova indukcnost statoru.

Vypocet reaktance v podéIné ose:
Xg=2m-f Ly =2m-480-19,71-1073 = 0,594 (2.117)
Kde Xu () je reaktance statoru v podélné ose, f (Hz) je jmenovita frekvence a Ly (H) je

celkova indukénost statoru v podélné ose.
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Vypocet reaktance v pti¢né ose:
Xg=2m-f-Ly=2m-480-33,34-107° =10 (2.118)
Kde X, () je reaktance statoru v pti€né ose, f (Hz) je jmenovita frekvence a L, (H) je celkova

indukc¢nost statoru v pii¢né ose.

Vypocet jmenovité impedance:
_ Urer 131,97

YA =
nT L, 8281

= 1,590 (2.119)

Kde Z, (Q) je jmenovita impedance statoru, Uyrr (V) je fazova hodnota napdjeciho napéti a

1, (A) je jmenovity proud.

Vyjadieni statorového odporu v pomérnych jednotkach:

R, 00213
= = = 0,0133 p.u. 2.120

Kde 74 (p-u.) je velikost statorového odporu pii jmenovité teploté v pomérnych jednotkach,
Raun (Q) je odpor statorového vinuti pii jmenovité teplote¢ 110 °C a Z, (©Q) je jmenovita

impedance statoru.

Vyjadfeni reaktance v podélné ose v pomérnych jednotkéach:

_Xa _ 0594 0,373 2.121
xd—Zn— 159 =0 p.u. (2.121)

Kde x4 (p.u.) je velikost reaktance statoru v podélné ose v pomérnych jednotkach, Xs (Q) je

reaktance statoru v podélné ose a Z, (©2) je jmenovita impedance statoru.

Vyjadfeni reaktance v pfi¢né ose v pomérnych jednotkéch:

X, 1
i N e 2.122
*a =7 =159 p-u (2.122)

Kde x4 (p.u.) je velikost reaktance statoru v pfi¢né ose v pomérnych jednotkach, Xs (Q) je

reaktance statoru v pii¢né ose a Z, (©2) je jmenovita impedance statoru.

2.6 Momentova charakteristika

Navrh elektrického motoru pocital s jmenovitym vykonem P, = 50 kW, avSak zadanim
diplomové prace bylo navrhnout motor, ktery lze kratkodobé ptetizit tak, aby dosahoval

maximalniho vykonu Pmax = 150 kW. Tento parametr Ize ovéfit pomoci momentové rovnice.
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Vypocet mechanické uhlové rychlosti:
2'mt-n  2-m-4800
W 20 20 502,65 rad/s ( )

Kde wn (rad/s) je mechanicka thlova rychlost stroje a n (ot/min) je pocet otacek za minutu.

Vypocet momentu stroje:
M=% Uy ﬂ-sinﬁ+ﬁ-<i—i>-sinZﬁl (2.124)
Wm Xq 2 Xa X
Kde M (Nm) je moment stroje, m (-) je pocet fazi stroje, wn (rad/s) je mechanickd thlova
rychlost stroje, Urr (V) je efektivni hodnota napéti stroje, U; (V) je indukované napéti stroje,

Xu (Q) je podélna reaktance stroje, X, (©2) je pfi€na reaktance stroje a S (°) je zatézny uhel.

Momentova rovnice ve vztahu (2.124) byla nasledné propoctena pro hodnoty zatézného thlu
B v rozmezi 0 az 180 ° s krokem 5 °. Z vyslednych hodnot momentl pro jednotlivé zatézné

uhly vzesla nasledujici momentova charakteristika:

Momentova charakteristika
350
300
250
€ 200
=
s 150
100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
B (%)
Obr. 2.3 Momentova charakteristika

Vypocet vykonu motoru:
P=M-w, (2.125)
Kde P (W) je vykon na htideli stroje, M (Nm) je moment stroje a w (rad/s) je mechanicka

uhlova rychlost stroje.
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Z momentové charakteristiky (Obr. 2.3) a pomoci ptislusnych rovnic (2.124) (2.125) byl
zji$tén maximalni moment a jemu odpovidajici zatézny uhel. Rovnéz byl vypocitin moment

odpovidajici jmenovitému vykonu stroje a jemu ptislusny zatézny thel:

Tabulka 2.2.10 Moment a vykon stroje

Maximalni moment stroje: Minax 304,75 Nm
Zatézny uhel pro maximalni moment stroje: | Bmax 110°
Maximalni vykon stroje: Pinax 153185 W
Jmenovity moment stroje: M, 99,47 Nm
Zatézny thel pro jmenovity moment stroje: | fBn 32,87°
Jmenovity vykon stroje: Pa 50000 W

2.7 Ztraty, aéinnost a Gcinik
Pro ucely vypoctu ztrat elektrického motoru bylo nezbytné zavést nasledujici parametry:

Tabulka 2.2.11 Parametry pro vypocet ztrat

Hustota oceli statorovych plecht: PFe 7650 kg/m?
Mérné ztraty v zeleze pti S0 Hza 1 T: AFeref 1,35
Cinitel ztrat v zubech: ki, 1,7

Cinitel ztrat ve jhu: kg 1,4

Cinitel mechanickych ztrat: km 15

Cinitel pidavnych ztrat: ko 0,01

Cinitel ztrat pii napajeni z méni¢e s PWM: | kpwm 1,2

Vypocet velikosti Jouleovych ztrat pii teploté 20 °C:
APy =m-R, - I,>=5-0,016 - 82,82 = 541,27 W (2.126)
Kde 4P;; (W) jsou Jouleovy ztraty ve statoru pii teploté 20 °C, m (—) je poCet fazi, R, (Q) je

odpor statorového vinuti pti teploté 20 °C a [, (4) je jmenovity proud.

Vypocet velikosti Jouleovych ztrat pti teploté 110 °C:

AP =m - Ryp - I,>=5-0,0213-82,8% = 729,31 W (2.127)
Kde 4Pj, (W) jsou Jouleovy ztraty ve statoru pfi teploté /710 °C, m (—) je poCet fazi, Run (Q)
je odpor statorového vinuti pfi teploté 110 °C a I, (4) je jmenovity proud.
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Vypocet hmotnosti vnitini poloviny zubi statoru:

_ bz1 + b2\ hay _
Mza = Pre T TlFeQ -
(2.128)

0,0048 + 0,0062) 0,0203
2

Kde m.4 (kg) je véha vnitini poloviny zubii, pr. (kg-m™) je hustota plechii motoru, b-; (m) je

= 7650 ( 0,0905-45 =1,73 kg

Sitka zubu u temena drazky, b.> (m) je Sitka zubu v jeho poloving, ha; (m) je vyska drazky,

Ire (m) je délka Zeleza a QO (—) je pocCet drazek statoru.

Vypocet hmotnosti vnéjsi poloviny zubti statoru:
_ by + by3\ hay _
Mzp = Pre T TlFeQ -
(2.129)

0,0062 + 0,0076) 0,0203
2

Kde m.5 (kg) je vaha vné&jsi poloviny zubt, pr. (kg'm™) je hustota plechii motoru, b-; (m) je

= 7650 ( 0,0905-45 = 2,18 kg

Sitka zubu u temena drazky, b.> (m) je Sitka zubu v jeho poloving, ha; (m) je vyska drazky,

Ire (m) je délka Zeleza a Q (—) je pocCet drazek statoru.

Vypocet mérnych ztrat ve vnitini poloviné zubt:

f\"? (Bay’ 480\"5 11,722
mees = e (55)(5) =135(55) () =

= 119W /kg

(2.130)

Kde Aprea (Wkg!) jsou mémé ztraty ve vnitini poloving zubu, Apre rer (W-kg) je mérna
hodnota ztrat v zeleze pti S0Hz a 1T, f (Hz) je jmenovitd frekvence a B.; (7) je hodnota

magnetické indukce v zubu u temena drazky.

Vypocet mérnych ztrat ve vnéjsi poloviné zubi:
Stres = boverer () (22) = 135 (222) " (224)"
50 1 50 1 (2.131)
=722W/kg
Kde Adpres (Wkg') jsou mémé ztraty ve vnéjsi poloving zubu, Apre ror (W-kg”) je mérna
hodnota ztrat v zeleze pti S0Hz a 1T, f (Hz) je jmenovitd frekvence a B.»> (7) je hodnota

magnetické indukce v zubu v poloving jeho vysky.
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Vypocet velikosti ztrat ve vnitini poloviné zubu:

APpoy = kiy - APpeq -myy = 1,7-119-1,73 = 350,7 W (2.132)
Kde 4P.4 (W) jsou ztraty ve vnitini poloviné zubu, k.. (—) je Cinitel ztrat v zubech statoru,
Aprea (W-kg!) jsou mérné ztraty ve vnitini poloving zubu a m.4 (kg) je vaha vnitini poloviny

zubu.

Vypocet velikosti ztrat ve vnitini poloviné zubu:

APpep = K¢y - Appep -Mmyp = 1,7 -72,2 - 2,18 = 267,7W (2.133)
Kde A4P-p (W) jsou ztraty ve vnéjsi poloviné zubu, k- (=) je Cinitel ztrat v zubech statoru,
Apres (Wkg!) jsou mérné ztraty ve vnéjsi poloving zubu a m.4 (kg) je vaha vnéjsi poloviny

zubu.

Vypocet hmotnosti statorového jha:
Mmj1 = Pre * 7T(De - hjl)hjllFe =
= 7650 - 1(0,213 — 0,0112)0,0112 - 0,0905 = 4,92 kg

(2.134)

Kde m;s (kg) je hmotnost statorového jha, pre (kg'm™) je hustota plechti motoru, D. (m) je
vnéjsi prumér statoru, b-> (m) je Sitka zubu v jeho poloving, hq; (m) je vyska drazky, Ir. (m)

je délka Zeleza a Q (—) je pocet drazek statoru.

Vypocet velikosti mérnych ztrat ve jhu statoru:

mer = trerer (55) - (22) =135 (50)” (22
50 1 50 1 (2.135)
= 58,78 W /kg
Kde dpjrer (Wkg!) jsou mérné ztraty ve jhu statoru, Apre ror (W-kg') je mérna hodnota ztrat
v Zeleze pt1 S0Hz a 1T, f (Hz) je jmenovité frekvence a B;; (7) je magnetickd indukce ve jhu

statoru.

Vypocet velikosti ztrat ve jhu statoru:
APiper = ki¢j - APjper - mj; = 1,4- 58,78 - 4,92 = 4045 W (2.136)
Kde APjre; (W) jsou ztraty ve jhu statoru, k; (—) je &initel ztrat ve jhu, Apjres (W-kg™) jsou

meérné ztraty ve jhu statoru a m;; (kg) je vaha statorového jha.
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Vypocet velikosti ptidavnych ztrat:
AP, =k, - P, = 0,01-50000 = 500 W (2.137)
Kde 4P, (W) jsou piidavné ztraty motoru, k, (-) je Cinitel ptidavnych ztrat a P, (W) je

jmenovity vykon.

Vypocet obvodové rychlosti rotoru:

D
vy = wm72= 502,65

)

2
=37,25m/s (2.138)

Kde v2 (m's™) je obvodova rychlost rotoru, w. (rad-s™*) je thlova rychlost rotoru a D> (m) je

vn&jsi pramér rotoru.

Vypocet velikosti mechanickych ztrat:
APy, =ky - Dy(lpe +0,8% - 0,6 - t,,)v,2 = 2.139)
=15-0,1482(0,0905 + 0,83 - 0,6 - 0,0446)32,75% = 321,34 W
Kde 4P» (W) jsou mechanické ztraty, k. (—) je Cinitel mechanickych ztrat, D> (m) je vnéjsi
primér rotoru, Ir. (m) je délka Zeleza, t,2 (m) je polova rozted rotoru a v (m-s) je rychlost

povrchu rotoru.

Vypocet velikosti celkovych ztrat pfi sinusovém napajeni:
APy, = APj1n + AP,y + AP, + APy + AR, + AP, = (2.140)
= 729,34+ 350,71 + 267,74 + 404,51 + 321,34 + 500 = 2573,6 W
Kde APgin (W) jsou celkové ztraty pfi sinusovém napéjeni, APjin (W) jsou ztraty ve statoru
pii jmenovité teploté 110 °C, AP,a (W) jsou ztraty ve vnitini poloviné zubu, AP.s (W) jsou
ztraty ve vngj$i polovin€é zubu, APjrer (W) jsou ztraty ve jhu statoru, APm (W) jsou

mechanické ztraty a AP, (W) jsou ptidavné ztraty motoru.

Vypocet ucinnosti pfi sinusovém napajeni:
P, B 50000
P, + APy, 50000 + 2573,6

= 0,951 (2.141)

Nsin =

Kde #sin (<) je G¢innost pii sinusovém napajeni, P, (W) je jmenovity vykon a AP, (W) jsou

celkové ztraty pfi sinusovém napdjeni.
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Vypocet velikosti ztrat pfi napajeni z meéni¢e s PWM:
APpywy = kpwy * APsin = 1,2 - 2573,6 = 3088 W (2.142)
Kde APpwar (W) jsou celkové ztraty pii napajeni s PWM, kpwas (<) je Cinitel ztrat pro napajeni

s PWM a 4P, (W) jsou celkové ztraty pfi sinusovém napajeni.

Vypocet G€innosti pii napdjeni z méni¢e s PWM:
B P, B 50000
TPwM = B A Powm 50000 + 3088

= 0,942 (2.143)

Kde npwu (—) je G€innost pii napajeni PWM, P, (W) je jmenovity vykon a APpwa (W) jsou
celkové ztraty pii napajeni PWM.

Pro vypocet tciniku stroje bylo nezbytné zjistit tthel mezi fazory proudu a napéti. Pro stroj
s rozdilnymi induk¢nostmi v podélné a pficné ose bylo nejprve potieba spocitat slozky
proudu a napéti v soufadném systému d,q. Indukované napéti stroje lezi vose q a od

svorkového napéti je odchyleno o zatézny thel f.

Vypocet velikosti slozky napéti v ose d:

Uug = — Ugep - sinp = —131,97 - sin32,87° = —=71,62V (2.144)
Kde uq (V) je slozkanapéti v ose d, Urr (V) je efektivni hodnota napéti stroje a S (°) je zatézny
uhel.

Vypocet velikosti slozky napéti v ose q:

Ug = — Ugep - cos p = —131,97 - cos 32,87° = 110,85V (2.145)
Kde uq (V) je slozkanapéti v ose d, Urr (V) je efektivni hodnota napéti stroje a S (°) je zatézny
uhel.

Vypocet velikosti slozky proudu v ose d:

. _Ug—Ui__ 11085-12838 2.146)
17 w-L; 2-m-480-19,71-10"5 ’ '

Kde iz (A) je velikost slozky proudu v ose d, uy (V) je slozka napéti v ose q, U; (V) je

indukované napéti stroje a Ls (H) je induk¢nost stroje v podélné ose.
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Vypocet velikosti slozky proudu v ose q:
. Ug —71,62
YT oL, —2-m-480-3334 10"

=7731V (2.147)

Kde i, (4) je velikost slozky proudu v ose q, us (V) je slozka napéti v ose d, a L, (H) je

induk¢nost stroje v pficné ose.

Slozky proudil a napéti byly nasledné zaneseny do soufadnicového systému (d,q), kde byly
provedeny jejich vektorové soucty (Obr. 2.4).
Ty

AN "
/ g

+X

+d

Obr. 2.4 Fazorovy diagram

Z fazorového diagramu (Obr. 2.4) je patrné, ze velikost thlu ¢ bylo tfeba dopocist pomoci

uhlt o a p.

Vypocet velikosti thlu a:

)

i
a= arctgl_—q + 180° = arctg

180° = 111° 2.148
P —2967 1 (2.148)

Kde a (°) je tthel mezi osou d a proudem I,,, i, (4) je slozka proudu v ose q a iz (4) je slozka

proudu v ose d.
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Vypocet velikosti tthlu ¢:
¢ =pF+90°—a=3287°+90°—-111° = 11,87° (2.149)
Kde ¢ (°) je thel mezi indukovanym napétim a jmenovitym proudem, f (°) je zatézny thel

a a (°) je thel mezi osou d a proudem I,

Vypocet uciniku stroje:
cosgp = cos (11,87°) = 0,979 (2.150)
Kde cosp (<) je Gcinik stroje a ¢ (°) je thel mezi indukovanym napétim a jmenovitym

proudem.
Tato hodnota G¢iniku byla vysledkem druhé iterace navrhu stroje. Uéinik se po iterativnim

procesu téméf nezménil, a proto jiz nebylo tfeba navrh opét prepocist s pouzitim nové

hodnoty tG¢iniku.
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3 Simulace provozu s injektazi tieti harmonické

Pro ucely prace, kterd je obsahem nasledujici kapitoly, bylo nutné pienést geometrii
a parametry motoru vzeslé z analytického navrhu do prostfedi vypocetniho software. Zde
byly simulovany jednotlivé druhy provozu na klasické i modifikované topologii stroje, které

byly nasledn¢ analyzovany pomoci metody konecnych prvk.

3.1 Tvorba modelu v Ansys Motor — CAD

Za ucelem tvorby geometrie a nasledného zakladniho ovéfeni spravnosti vypoctu byl vyuzit
software Ansys Motor — CAD, ktery diky své uzivatelské privétivosti a vysoké variabilité

topologii strojii vhodné poslouzil k tvorbé modelu stroje s pétifazovym statorovym vinutim.

Obr. 3.1 Model motoru v prostfedi Ansys Motor-CAD

Prvnim krokem pfi tvorbé modelu elektrického motoru bylo definovat zakladni geometrii
stroje. Vlozeny byly udaje o velikosti vnéjSiho priméru statoru, vnitinitho priiméru statoru
a vn&jSiho prameéru rotoru. Nasledné byly doplnény veskeré rozméry pottebné k definovani
tvaru a velikosti polouzaviené brasky. Dale byla zvolena topologie rotoru s integrovanymi
permanentnimi magnety, kterd byla doplnéna o konkrétni rozméry magneti a pocet polt
stroje. Po doplnéni udaji o délce statorového paketu a velikosti vzduchové mezery byla

zakladni geometrie stroje kompletni (Obr. 3.1).
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Nasledujici ¢ast tvorby modelu tvofila data o statorovém vinuti stroje. Doplnény byly udaje
o poctu drazek, poctu drazek na pdl a fazi, poctu fazi a také velikosti krokti vinuti. K tomu,
aby software ziskal ucelenou informaci o tvaru a velikosti civky statorového vinuti, bylo
potieba doplnit udaje o rozmérech vodice vinuti, tloust’ce izolace vodict a tloust'’ce vylozeni
drazky.

Vysledkem této Casti prace byl model navrzeného motoru, u kterého probéhla kontrola
na vyskyt kolizi v geometrii stroje a také kontrola na spravnost ndvrhu vinuti. Nasledné byly
pro jednotlivé konstrukéni prvky stroje definovany materialy, které funkcnost modelu
zésadné ovliviluji. Dulezita byla pfedev§im volba materidlu magnetickych obvodi (M350-
50A) a materialu permanentnich magneti (N35UH). Stroj byl poté zkusSebn¢ zatizen tak, aby
byla garantovana funkc¢nost modelu pfed jeho exportem do prostiedi software Ansys
Electronics Desktop, kde lze intuitivnéji pracovat se zatéZovanim stroje predevsSim

v provozu s injektazi tfeti harmonické slozky.

3.2 Analyza nezatiZeného modelu v Ansys Electronics Desktop

Po importu dat do vypocetniho prostfedi Maxwell 2D bylo nutné provést kontrolu ucelenosti
geometrie a spravnosti obecnych nastaveni pro vypocet. Nasledné byla 2D geometrie stroje
symetricky zmensena na tfetinovy vyfez ptivodnich rozmérii (Obr. 3.2). Tento krok spole¢né
s nastavenim zjednoduSenych parametri vypoctu slouzi ke snizeni vypocetni naro¢nosti
simulace, a tim 1 ke zkraceni vypocetniho Casu. Zjednodusenymi parametry byly zejména

vlivy vifivych proudi, které v simulaci nebyly zkoumany.

Obr. 3.2 Ttetinovy vyfez 2D geometrie motoru
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202

3

Prvni faze vypocti byla uskuteCnéna na nezatizeném stroji. Pfedpis rovnic pro pétifazové

napéjeni byl v pied samotnym vypoctem anulovan, coZ umoznilo s minimalni naro¢nosti

vypoctu ziskat informace o velikosti a tvaru indukovaného napéti stroje.

150 7

Induced Voltage Plots

naprazdno_orig Ar'lms2 g

min avg max rms
—  InducedVoltage(WG_Ph1_P1) -133.9569 -0.0068 134.0659 112.2396
- InducedVoltage(WG_Ph2_P1) -133.8845 0.0068 133.8475 112.2080
100 7 —  InducedVoltage(WG_Ph3_P1) -134.0848 -0.0162 134.0913 112.2606
InducedVoltage(WG_Ph4_P1) -133.8006 -0.0020 133.9284 112.2414
InducedVoltage(WG_Ph5_P1} -133.9721 00181 1339062 1122390
50 i
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]
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\
-50 X
A
/
f"" \k.
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-150 T e e e e o L e s s e T T T T T
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Obr. 3.3 Indukovana napéti nezatizeného stroje

Tvar prubéhit indukovaného napéti ve vSech fazich nezatizeného stroje byl typicky pro
topologii motoru s rotorem s integrovanymi magnety. Pro tcely zjiSténi obsahu vyssich
harmonickych v lichobéznikovém pribé¢hu indukovaného napéti byla provedena
harmonicka analyza vysledkd, kterd za pomoci Fourierovy transformace poskytla informace

o velikosti amplitudy a fadu harmonického pribéhu indukovaného napéti (Obr. 3.4).

FFT naprazdno_orig Ansys
2025 R1

— mag(InducedVoltage(WG_Ph1_P1))
Setup1 : Transient

mag(inducedVoltage(WG_Ph1_P1)) [V]

Name

X [kHz]

YV

m1

0.4800

156.4665

m2

1.4400

26.3110

m3

3.3600

4.1951

Freq [kHz]

Obr. 3.4 Fourierova analyza prib&hu indukovaného napéti nezatizeného stroje
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Nejvyznamnéjsi slozkou indukovaného napéti byla zakladni prvni harmonicka, kterd pfti
jmenovité frekvenci stroje (f=480 Hz) nesla amplitudu 156,47 V. U tieti harmonické slozky
byla velikost amplitudy napéti 26,31 V a posledni vyznamnou slozkou byla harmonicka
sedmého tadu, u které byla velikost amplitudy rovna 4,2 V.

Pro ucely prace s injektazi tfeti harmonické slozky bylo nezbytné, aby podil teti harmonické
slozky v prib¢hu indukovaného napéti vzrostl. Z vybranych moznosti modifikaci rotort
stroji pro injektaz teti harmonické slozky, shrnutych v prvni kapitole této prace, byla
vybrana varianta se zabranim drazky v prostoru mezi poly rotoru (Obr. 3.5). Této geometrie
bylo dosazeno v grafickém editoru vypocetniho software vyjmutim polokruhového vyiezu

ze zakladniho tvaru prostoru mezi pély rotoru.

N [ 45 90 (mm)
Obr. 3.5 Modifikace tvaru prostoru mezi poly rotoru

Nasledujicim krokem simulaci na nezatizeném stroji, byly vypocty s jiz upravenou geometrii
rotoru. Primér drazek v prostoru mezi poély byl definovan parametricky, a proto jej bylo
mozné snadno zménit. Tohoto bylo vyuzito v procesu, jehoz cilem bylo najit optimalni
polomér zabrané drazky, jehoZz velikost méla zdsadni vliv na obsah tieti harmonické slozky
indukovaného napéti.

Vystupem dalSich vypocta byly tvary prubéht indukovaného napéti pro rotor se zabranymi
drazkami o nastaveném poloméru v intervalu 0 az 5 mm s krokem 1 mm. Pro vSechny tyto
pribéhy byla rovnéz vyhotovena harmonické analyza, na které byl vliv téchto modifikaci
geometrie nejlépe patrny. Analyza rotoru s drazkami o poloméru 0 mm byla analyzou

zékladni geometrie rotoru, jejiz vystupy jsou vyobrazeny vyse (Obr. 3.3 a Obr. 3.4).
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Induced Voltage Plots naprazdno_modit ANSYS
- 2023 R1

- min avg max rms
— InducedVoltage(WG_Ph1_P1) -138.5238 | 0.0056 1387132 106.5267
- InducedVoltage(\WG_Ph2_P1) -138.8113 0.0080 138.7336 106.5083
— InducedVoltage(WG_Ph3_P1) -138.5204 |-0.0243 1386211 106.5748
InducedVoltage(WG_Ph4_P1) -138.7647 | 0.0005 138.9148 106.5157
InducedVoltage(WG_Ph5_P1) -138.6724 0.0089 138.6274 106.5490

Y,

Y1 [v]

225

Time [ms]

Obr. 3.6 Indukovana napéti stroje pro polomér rotorové drazky 3 mm

Pro polomér rotorové drazky rovny 3 mm bylo navySeni obsahu tieti harmonické slozky
v indukované napéti jiz dobte patrné (Obr. 3.6). Propad vrcholu lichobéznikového pribéhu
vznikl néasledkem souctu pribehii prvni a tieti harmonické slozky, které jsou tomto Case

v protifazi.

FFT naprazdno_modif Ansys
2023 R1
150 :
— mag(InducedVoltage(WG_Ph1_P1))
Setup1 : Transient
125 -
E 4
E|
=] Name | X [kHz] | Y [V]
(_r)l m1 0.4800 [145.4475
2 m2 1.4400 | 37.9787
g, 75 m3 3.3600 | 9.7449
8
o
=
E ]
o 50
3 1 m2
£ b
=
©
E 254
m3
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
Freq [kHz]

Obr. 3.7 Fourierova analyza obsahu vys$ich harmonickych v indukovaném napéti

V dusledku cilené deformace pribéhu indukovaného napéti byl navysSen obsah tfeti a sedmé
harmonické slozky (Obr. 3.7). Tieti harmonickd slozka nesla amplitudu napéti
rovnou 37,98 V a sedmad harmonickd zaznamenala hodnotu 9,75 V. Amplituda prvni
harmonické slozky indukovaného napéti naopak poklesla na hodnotu 145,45 V.

Pro ucely zdlraznéni trendu rastu obsahu vyssich harmonickych byly nasledné analyzovéany

1 pribehy indukovaného napéti pro vyssi poloméry drazky zabrané v prostoru mezi poly.
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Induced Voltage Plots

naprazdno_modif Ansys
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Obr. 3.8 Indukovana napéti stroje pro polomeér rotorové drazky 5 mm

Pro pribéhy indukovanych napéti nezatizeného stroje s rotorovou drazkou o poloméru 5 mm
byla deformace tvaru priabéhu nejzietelnéjsi. Kromé vlivu tfeti harmonické slozky

indukovaného napéti byl patrny i vliv sedmé harmonické slozky (Obr. 3.8).

FFT naprazdno_modéfAnS S
2023 R1
140 7 m — mag(InducedVoltage(WG_Ph1_P1))
i Setup1 : Transient
120
= b
&, 100 -
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o 0] m1_ | 04800 [132.7g71
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. h
§ o] :
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B ] ¥
(=]
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E 40
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Obr. 3.9 Fourierova analyza prub¢ht indukovaného napéti

7 harmonické

analyzy pribéhtt indukovaného napéti stroje srotorem s nejvysSim

uvazovanym polomérem (5 mm) drazky v prostoru mezi poly vyplynulo, ze amplituda treti

harmonické slozky vzrostla na 49,21 V a amplituda sedmé harmonické slozky vzrostla

na 10,24 V. Prvni harmonickd slozka prabéhu

poklesla na hodnotu 132,8 V.

indukovaného napéti zde vSak naopak

Mira, se kterou se amplitudy sledovanych harmonickych ménily v zavislosti na poloméru

drazky v prostoru mezi poly rotoru, byla vynesena
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Obr. 3.10 Zavislost amplitudy indukovaného napéti na poloméru drazky v prostoru mezi poly rotoru

Z hodnot, které vzeSly zanalyz jednotlivych modifikaci, bylo zifejmé Ze s rostoucim
polomérem drazky zabrané v prostoru mezi poly rotoru rostla i amplituda vysSich
harmonickych slozek indukovaného napéti. Amplituda prvni harmonické slozky naopak

klesala.

3.3 Analyza zatizeného modelu v Ansys Electronics Desktop

V prvni fazi vypoctl na zatéZovaném modelu navrzeného stroje bylo tieba zjistit optimalni
kombinaci velikosti amplitudy a faze proudu vinutim potfebnou k dosazeni hodnoty
jmenovitého momentu stroje, ktery vzesel z analytického navrhu stroje v druh¢ kapitole této
prace (M, = 99,47 Nm). Pro tyto ucely byla vyuZzita parametrickd metoda hledéani
optimélnich hodnot zvolenych proménnych ve stanovenych mezich. Vychozimi body
vypocti byly hodnoty vzeslé z analytického navrhu. Poc¢atecni hodnota amplitudy proudu
byla stanovena na I, = 120 A a faze na a = 20°. Velikost prohleddvanych intervali byla
shodna u obou parametrii. Pro amplitudu proudu byl interval 110 A az 130 A a pro jeho fazi

10° az 30°.
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Tabulka 3.1 Vybrané hodnoty parametrti amplitudy a faze proudu

126A 19deg 98.646532NewtonMeter
127A 16deg 99.447122NewtonMeter
127A 16.5deg 99.467086NewtonMeter
127A 17deg 99.477628NewtonMeter
127A 17.5deg 99.478663NewtonMeter
127A 18deg 99.470103NewtonMeter
127A 18.5deg 99.451863NewtonMeter
127A 19deg 99.423793NewtonMeter
128A 16deg 100.2111NewtonMeter

Z vysledki této parametrické analyzy bylo ziejmé, ze hodnoty nejblizsi jmenovité hodnoté
momentu stroje bylo dosazenou proudem o amplitudé 127 A a fazi 18°. Pro tuto hodnotu
amplitudy proudu byla rovnéz graficky vynesena zavislost momentu stroje na zméné faze

proudu.
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Obr. 3.11 Zavislost momentu stroje na fazi proudu vinutim

Z vyobrazené¢ zavislosti bylo patrné, ze hodnoty vzeslé zparametrického feSeni
neodpovidaly maximdlnimu moznému momentu, kterého bylo mozné dosahnout
pii stanovené amplitudé proudu. Hledani maxima vSak nebylo ukolem této Casti prace.
Zjisténé velikosti amplitudy a faze proudu byly pouzity jako vychozi hodnoty pro simulace

provozu stroje s injektazi tfeti harmonické slozky.
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3.4 Analyza modelu p¥i simulaci provozu s injektazi tfeti harmonické slozky

V nasledujici Casti prace byly pfed simulaci jednotlivym fazim stroje vnuceny piedpisy
rovnic pro harmonické napajeni statoru, které obsahovaly i piedpis pro injektaz treti

harmonické slozky.

Ptedpis rovnice pro harmonické napéjeni stroje:

[ = Ly * sin(wt — ay) + Lz - sin (3 - (wt — az)) (3.1)
Kde i (4) je proud vinutim stroje, Iyk; (4) je amplituda prvni harmonické, 7,3 (4) je amplituda
tteti harmonické, a; (°) je faze proudu prvni harmonické, a3 (°) je faze proudu treti

harmonické.

Ptedpis rovnice pro soucet amplitud harmonickych slozek proudu:
ka = kalz + ka32 (32)
Kde Ik (4) je amplituda proudu vinutim stroje, I (4) je amplituda prvni harmonické

a Iyi3 (A) je amplituda tfeti harmonické.

Ptedpisy rovnic pro napajeni stroje (3.1) (3.2) byly podkladem pro optimaliza¢ni vypocet,
jehoz ukolem bylo nalézt kombinaci velikosti amplitud a fazi proudt harmonickych slozek
vedouci k dosazeni maximélniho momentu. Velikost téchto slozek proudu byla omezena
velikosti amplitudy proudu vinutim stroje. Tento proces byl realizovan pomoci gradientni
optimaliza¢ni metody, kterd vyhledala maximéalni moment dosazitelny pro kazdou

z modifikaci rotoru.
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Obr. 3.12 Prubéeh optimalizace gradientni metodou pro zakladni geometrii rotoru
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Z prubéhu optimaliza¢niho procesu bylo patrné, ze gradientni metoda nejprve ndhodné
testovala hodnoty do doby, kdy zaznamenala trend rlstu. V dalSich krocich nasledné
pokracovala s uz§im okruhem hodnot, ktery omezovala az do okamziku, kdy vypocty

konvergovaly k jedinému feSeni (Obr. 3.12).

Tabulka 3.2 Podminky zisku maximalniho momentu u zakladni geometrie rotoru

Krok vypoctu: Amplituda: Faze: Maximalni moment:
ki = 126,11 A o = 17,94°
43, 100,11 Nm
Livk=15A a=2,17°

Z vypoctené¢ho optimalniho poméru bylo patrné, ze pro zédkladni geometrii rotoru stroje
doslo vlivem injektaze tfeti harmonické k navySeni momentu stroje. Stejnym zptisobem bylo
postupovano pro vSechny analyzované¢ modifikace rotoru. Optimaliza¢ni vypocet byl tedy

proveden pro vSechny stanovené poloméry drazky v prostoru mezi pély rotoru.

Cost
o
w
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L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Evaluation

Obr. 3.13 Prubéh optimalizace gradientni metodou pro polomér drazky 3 mm

Hodnoty optimalniho poméru amplitud a fazi konvergovaly k nejvyssi hodnot€¢ momentu
opét vokoli 30. kroku vypoctu (Obr. 3.13). Maximalni dosazitelny moment byl

pro geometrii s polomérem drazky 3 mm nizsi nez pro hladky rotor bez drazek.

Tabulka 3.3 Podminky zisku maximalniho momentu u rotoru s drazkou o poloméru 3 mm

Krok vypoctu: Amplituda: Faze: Maximalni moment:
Iok1 = 124,84 A a; = 18,7°
41. 94,34 Nm
Iks=233A az=1,19°
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Pro tcely vyobrazeni trendu narGistu amplitudy injektované tieti harmonické slozky nutné

k dosazeni maximalniho momentu bylo provedeno méfeni i na rotoru s drazkou o nejvetSim

uvazovaném poloméru 5 mm.
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Obr. 3.14 Prubéh optimalizace gradientni metodou pro polomér drazky 5 mm

Ze zaznamu prub¢hu optimalizacniho procesu bylo patrné, ze maximalni dosazitelny

moment pro rotor s polomérem drazky 5 mm byl znatelné nizsi nez u zékladni geometrie

hladkého rotoru.

Tabulka 3.4 Podminky zisku maximalniho momentu u rotoru s drazkou o poloméru 5 mm

Krok vypoctu: Amplituda: Faze: Maximalni moment:
Ik =122,2 A ar = 20,58°
43. 87,6 Nm
Iz =34,59 A az=0,16°

Zavislost velikosti maximalni momentu a amplitudy proudu tfeti harmonické na poloméru

drazky v prostoru mezi poly rotoru byla vynesena graficky (Obr. 3.15).
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Pokles maximalniho momentu stroje
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Obr. 3.15 Pokles maximalniho momentu stroje

Z grafické zavislosti bylo patrné, ze s nartstem amplitudy proudu tfeti harmonické slozky
nedoslo k navySovani maximalniho momentu stroje. Maximalni moment stroje zaznamenal
napfic meéfenim 15% pokles navzdory vice nez 100% narGstu amplitudy treti

harmonické slozky proudu.
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova prace byla zamétena na analyticky navrh pétifazového trakéniho motoru
pro pouziti s injektazi tfeti harmonické slozky proudu. Zadani diplomové prace bylo
omezeno pouze na specifikaci poctu fazi stroje, jeho maximalni vykon a jmenovité napéti
baterie. Diky témto benevolentnim pozadavkiim mohlo byt zvoleno libovolné konstrukéni
feSeni stroje, cozsi v prvni fadé zddalo dikladny prizkum jiz aplikovanych topologii
vicefazovych motort, ale na druhou stranu to poskytovalo prostor k vlastni realizaci.

V prvni Casti této prace byla provedena reSerSe feSeni elektrickych motorti navrzenych
pro praci v rezimu injektaze treti harmonické slozky. Veskeré citované zdroje pracovaly se
stroji s permanentnimi magnety, coz nasledné vedlo k pouziti této technologie i u rotoru
stroje navrzené¢ho v druhé Casti této prace. Z obsahu ¢lankd, které byly podkladem pro
reSersni obsah prace, bylo zfejmé, ze prvotnim piedpokladem pro stroj vhodny k injektazi
tteti harmonické slozky bylo specificky navrzené vinuti statoru stroje. Nejvyznamngjsi vliv
na moment stroje a jeho zvinéni byl prokdzan u volby poctu drazek na pol a fazi stroje a také
u civkového kroku vinuti. Pro efektivni injektdz tfeti harmonické slozky bylo vSak nutné
upravit 1 topologii rotoru. Z obsahu citovanych c¢lankt byly vybrany konstrukce, které
ve dvou ptipadech pracovaly s poctem nebo tvarem permanentnich magnetii a v jednom
ptipadé se zaméfily na tvarovani prostoru mezi poly rotoru. Z pohledu navySeni obsahu tieti
harmonické slozky se jako nejslibnéjSi jevila topologie s pfidanymi permanentnimi
magnety. Topologie s vybranou drazkou v prostoru mezi pély nevykazovala takovou miru
vlivu na tvar indukovaného napéti, avSak do této prace byla pouzita piedevSim pro svoji
konstrukéni jednoduchost.

V druhé ¢asti prace byl proveden elektromagneticky navrh trakéniho pétifazového motoru
s permanentnimi magnety. Samotnd volba rozmérii stroje musela byt inspirovana jiz
aplikovanymi stroji, nebot’ obecné postupy pro volbu rozméri stroje nepocitaly s budoucimi
naroky na vykonovou hustotu elektrickych stroji v prostifedi automotive pramyslu. Trakcni
motor byl dimenzovan na jmenovity vykon 50 kW. Rozméry stroje byly stanoveny tak,
aby odpovidaly trendim minimalni prostorové narocnosti, a proto musel navrh pocitat
s vysokymi hodnotami linearni proudové hustoty (47000 A/m) i1 hodnotou indukce
ve vzduchové mezete (1 T). Pro rotor s permanentnimi magnety byly zvoleny magnety
s vys$i teplotni tfidou z divodu vyssi pfedpokladané provozni teploty stroje (110 °C).

Splnéni pozadavku zadani bylo ovéfeno pii vypoctech pro sestrojeni momentové
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charakteristiky. Navrzeny trak¢éni motor pfi analytickém vypoctu vykézal maximalni tocivy
moment 304,75 Nm pfi otdckéach 4800 ot/min. Maximalni vykon na hiideli trakéniho motoru
byl tedy roven 153 kW.

Ve tieti Casti prace byl elektromagneticky navrh motoru pienesen do prostiedi software
Ansys Motor-CAD. Zde byla pifedev§im vygenerovana geometrie modelu trakéniho motoru
a ovéfena spravnost navrhu vzeslého z analytickych vypocti. Tento model byl poté
exportovan do vypocetné vyspélejSiho prostiedi software Ansys Electronics Desktop,
kde byla nésledné analyzovana symetricka tfetinova vyse¢ 2D geometrie modelu stroje.
Prvni simulace probéhly na nezatizeném modelu stroje. Analyzovan byl predev§im obsah
harmonickych v indukovaném napéti stroje se zakladni geometrii rotoru a nasledné
1 srotorem s drazkami zabranymi v prostoru mezi poly rotoru. V souladu s citovanou
literaturou se zde ukdzalo, ze takto upravena geometrie rotoru ma zasadni vliv na obsah
harmonickych v indukované napéti stroje. Pro rotor s drazkou o poloméru 3 mm narostla
amplituda tfeti harmonické o 86 % pfi soucasném 25% poklesu amplitudy prvni harmonické.
Modely stojti se zakladni i modifikovanou geometrii rotoru byly nasledné zatizeny v rezimu
injektaze tieti harmonické slozky proudu, jejiz velikost vzesla z optimalizanich vypocta
v prostiedi nastroje Maxwell 2D.

Vysledkem hlavni ¢asti diplomové préace bylo zjisténi, Ze pfi zvoleném konstrukénim feSeni
stroje s upravenou geometrii rotoru nepfinesla injektaz treti harmonické slozky proudu
zadny provozni benefit ve formé tvorby dodatecného tocivého momentu stroje. Drazky
v prostoru mezi p6ly rotoru vytvotily dodatecny odpor indukénimu toku od permanentnich
magnetl,, ¢imZ omezovaly schopnost efektivni interakce magnetickych sil v navrzeném
stroji. Se simulovanym rastem poloméru téchto drazek rostla i amplituda proudu tieti
harmonické slozky potiebnd k dosazeni maximalniho mozného momentu stroje.
RapidnéjsSimu  poklesu hodnoty tofivého momentu mohl zabranit 1 pfispévek
od reluktanéniho momentu stroje, ktery se diky prostorové vyniklosti pélu upraveného
rotoru stal vyznamnéjSim. Nejvyssi hodnoty to¢ivého momentu (100,11 Nm) pro provoz
pii jmenovitém vykonu dosdhl model stroje se zakladni geometrii rotoru a soucasnou
injektazi tieti harmonické slozky proudu o amplitude 15 A. Tento piispevek Ize prisoudit
vlivu tfeti harmonické slozky obsazené v typicky lichobéznikovém prubéhu indukovaného

nap¢ti stroju s vnitinimi permanentnimi magnety.

- 58 -



LITERATURA

Literatura

[1] Laksar, Jan, Radek Cermak, and Karel Hruska. 2021. "Challenges in the
Electromagnetic Design of Multiphase Machines: Winding and Equivalent Circuit
Parameters" Energies 14, no. 21: 7335. https://doi.org/10.3390/en14217335

[2] D. Wang, X. Wu, J. Chen, Y. Guo and S. Cheng, "A Distributed Magnetic Circuit
Approach to Analysis of Multiphase Induction Machines With Nonsinusoidal
Supply," in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 30, no. 2, pp. 522-532,
June 2015, doi: 10.1109/TEC.2014.2362193.

[3] J. Huang, P. Zheng, Y. Sui, J. Zheng, Z. Yin and L. Cheng, "Third Harmonic Current
Injection in Different Operating Stages of Five-Phase PMSM With Hybrid
Single/Double Layer Fractional-Slot Concentrated Winding," in IEEE Access, vol.
9, pp. 15670-15685, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3052558.

[4] K. Wang, D. S. Lin, P. Zhou, Z. Q. Zhu and S. Zhang, "Analytical determination of
3rd order harmonic current into five phase PM machine for maximum torque," 2015
IEEE International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), Coeur
d'Alene, ID, USA, 2015, pp. 630-636, doi: 10.1109/IEMDC.2015.7409125.

[5] J. Laksar, R. Cermak and J. Drazan, "Comparison of Five-Phase Winding
Configurations of High-Speed PMSM Feasible to the Third Harmonic Current
Injection," 2022 20th International Conference on Mechatronics — Mechatronika
(ME), Pilsen, Czech Republic, 2022, pp. 1-7, doi: 10.1109/ME54704.2022.9983381.

[6] H. Zahr, E. Semail, B. Aslan and F. Scuiller, "Maximum Torque Per Ampere strategy
for a biharmonic five-phase synchronous machine," 2016 International Symposium
on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM),
Capri, Italy, 2016, pp. 91-97, doi: 10.1109/SPEEDAM.2016.7525869.

[7] B. Aslan and E. Semail, "New 5-phase concentrated winding machine with bi-
harmonic rotor for automotive application," 2014 International Conference on
Electrical Machines (ICEM), Berlin, Germany, 2014, pp. 2114-2119, doi:
10.1109/ICELMACH.2014.6960476.

[8] K. Wang, Z. Q. Zhu and G. Ombach, "Torque Improvement of Five-Phase Surface-
Mounted Permanent Magnet Machine Using Third-Order Harmonic," in IEEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 29, no. 3, pp. 735-747, Sept. 2014, doi:
10.1109/TEC.2014.2326521.

-59 -



LITERATURA

[9] LP.KOPILOV A KOLEKTIV. Stavba elektrickych stroji. SNTL — Nakladatelstvi
technické literatury, n.p., Spalend 51, 113 02 Praha 1, 1988, 688 stran, L25-C3-1V-
411/58667

[10]J.PYRHONEN, TAPANI JOKINEN, VALERIA HRABOVCOVA. Design of
Rotating Electrical Machines, 584 str., ISBN 978-1-118-58157-5

- 60 -



PRILOHY

Prilohy
Seznam ptiloh -I-
Tabulka jmenovitych rozmért izolovanych vodict s obdélnikovym prifezem -1I-
Tingleyho schéma -II1-
Datasheet plechtt M350 — 50A str. 1 -IV-

V-

Datasheet NdFeB permanentnich magnetit N35UH



4

%

PRILOHY

BHARAT INSULATION COMPANY (INDIA) PVT. LTD. H _ n

2015 COMPANY

AN

1SG 9001

Dimension of Rectangular Enamelled Wire in Millimetre Sizes {mm)

Mominal cross -secional areas of prefemred sizes Reference 15 13730 (Part 0/ Sec 2)

Thickness ———>
mm | 080 (086 | 000 | 066 100 |106[ 142 | | 126 |+22]| 440 (460l 150 |470)| 160 | 480| 200 | 242|534 | 236|050 [066| 280 |300| 346 (336 2565 | 376 400|406 | 4650 | 476 | 600D | 530 | BED
Corner radius Corner radius 0.5 mm Corner radius 065 mm Comer radius 0.8 mm Comer radius : 1 mm
200] 1483 1828 1785 2028 2285 2588 ] _ | [
212 — | | —_— | — | — | — = — [0.85|Fgure from R 40 Seres
224| 1.655 1842 2025 2204 2.385 2821 3.288 1.00|Figure from R 20 Seriss
F2 — | [ — | — | — [ ]— f--~- — | — |[— Mot recommended 1.TE|Frefemet size 7 20 & = 20
2.50( 1.883 2078 2.285 2585 2210 3285 3.785 4.137 F.atio width Mhickness smaller than (-4:1 Mominal cross -sectonal area (mm)
2 AR e || - e T — e Intermadiate siva
280| 2.103 L3486 2585 2821 3.285 3.705 4.285 4677 5237 R20xR40 R40xR 20
3.00 o e —_— | — | — | = —|— | e o —— Mominal cross -s=ctional area (mm)
3.15| 2383 2681 2.835 3313 3723 4185 4 E25 5207 5837 3.803 (S=a Annex A)
335 e N _— | — | — [ — | _—]— |— — == —— _— | — — —|Cimension not racommandad
2.56| 2.702 2.021 2.235 2761 1.223 1766 6185 a.ca7 6737 7.680 £.228 R 40 « R 10
375 — | |- — | — | — | = | }— — ] — | }— e —_ || | =] |—
4.00| 3.083 1428 3.785 4885 4786 5385 6185 6.£37 BT 31.567 1418 85
4.25 — | |- — | —— | — | = | }— —] - | }— e _ | — | | == | |— —
4.50| 3.483 1878 4285 4825 5.410 B85 6.£85 7337 2837 717 07D 2.08 13.63
4.75 - aeoes — = | == — — | — | e — | — = ] = |— — —-
m 2l 5.00| 38683 4.3268 4785 5385 8.035 6785 7185 BE3T 8837 10.84 1.85 345 1820 1720
= 530 — | |- —_ | — | = | - —_] - | e _—|— | | |— —— —_ | — | —
5.80] <343 4.566 5.385 4057 6.785 7825 8.745 71T 10.84 1218 345 5.13 17.08 13.33 154
8.00 — | |- — | — | = || = ] Bl el e — | —— | | = |— —— f— —_] | = |- |} ] -—
2.30] <800 5486 5.005 2041 7380 0505 9.085 1080 12.24 13.75 *5.20 1700 .20 21.02 474 748
f.7! el . T Fiyer | e | c¥e | apee T T i) R e il e || s Sean. |Eaeiiae | s P e P T ey ey e
710 G218 5.885 TI37 B.960 8725 1115 1242 13.84 15.64 7.20 19,33 21.82 24.6868 I754 34.84
i R - e el T i i e PG sy PRl e o e T e Ty PR e b« | ey | B et T e Seed
8.00 7.785 8745 8.725 10.83 1259 1404 15.64 17.56 .45 1285 24.65 Z7.85 314 38.14 43.84
8.50 — [ — [ — ] = —[— |— = e — | —=[— [ — — —F— — ] —— 71— [— - — —
9.00 G865 12.38 1418 1584 17.64 19.80 11.85 24.85 27.80 3140 3514 3384 44.14 40.54
B.50 L e [ ey o e N EESE I = i o F P, o] ) U S HEr = S
10.0 13.78 1578 17 64 12,564 F204 24.45 745 3085 He5 30014 4414 49.14 5A.14
10,6 R o e [aae = B e = TR ik FERRE FERFE R ) ST (PN Sy SR ST X T s,
11:2 1547 i771 1850 2704 24.73 IT40 3081 .73 3321 4324 4354 5514 f6l.s0
118 ISR (R ) e S R S [ [FRERR [FCREEe O ST FEHISER G P [P [Py (e oy (e Ay E MR BT SRR i
125 Mot recommended 1878 2214 24.64 27.64 30.70 H.45 38.83 43.83 4214 53.38 61.61 G814
132 Hatio width fhickness over 8.1 — f— f— _— | || | |— — _ | — = |— — — f— —
14.00 2484 Ir.64 31.00 34.45 38.68 43.55 4315 £ 14 B2 14 E69.14 Tr.54
1 e —_ | == | || = ]— -— e el el el i e e -——- —-
16.00 31.84 35.48 18.458 48 25 48.25 53.25 83.14 714 79.14 BA.74

II



%

PRILOHY

36

B85

66

III



PRILOHY

Typical data for SURA® M350-50A
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MAGNETIC TECHNOLDGIES
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Motes  The mafedal data and demagnetization cunies shown abowe represent typical properties that may vany due to product shape and size.
Demagnetization curves show nomenal Br and minimum Hei.
Mq;'eﬁcmhes.lppied fhermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
onal grades are available. Please contact the factory for information.
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