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1 UVOD

Snaha o snizovani sklenikovych plynt ¢eli trendu zvySovani spotieby energii. Podle International
Energy Agency vzroste globalni spotieba energii do roku 2020 o 15 %, a 0 30 % pak do roku 2030
[1]. Politické regulace pro omezeni sklenikovych plynt tak nejsou do budoucich let postacujici bez
novych technologickych feseni.

Elektrické stroje se vyznamnou mérou podileji na vyrobé¢ a spotiebé elektrické energie. Podle [2]
se elektrické motory globalné podileji na spotiebe 40 % vyrobené elektrické energie Obr. 1.1. Diky
tomu predstavuji elektrické stroje velky potencial pro Gsporu energii. V posledni dobé& jsou proto
kladeny vysoké pozadavky na vysokou uc¢innost elektrickych strojii pro minimalizaci energetickych
ztrat. Vysokootackové stroje predstavuji technologické feseni, pomoci kterého je mozné dosahnout
vysoké ucinnosti systému ve kterém je aplikovan. Aplikace s vysokootackovymi stroji nevyzaduji
pievodovku, coz vede k vyssi uCinnosti celého systému, mensi spotiebé materidlu a nizSim
pozadavklim na prostor. Dalsi vyhodou vysokootackovych stroji je jejich mensi velikost a vétsi
hustota vykonu ve srovnani s bé&znymi elektrickymi stroji [3] - [5]. Primyslova poptavka po
vysokootackovych strojich je prokazatelna rostoucim poctem aplikaci, kde vysokootackové stroje
nahrazuji bézné stroje s prevodovkou [6], [7].

S rostoucim mnozstvim aplikaci vysokootaCkovych technologii roste i poptavka po
vysokootackovych elektrickych strojich. Podle [8] je pfedpokladidno, Ze tato oblast bude v
nasledujicich letech dominantni ve vyzkumu a vyvoji elektrickych pohont. V souc¢asné dobé¢ se toto
odrazi i v mnozstvi vyzkumnych projektd financovanych na narodnich a mezinarodnich trovnich.
Vysokootackovymi technologiemi se obecné mysli systém, ve kterém je elektricky stroj, zpravidla
bez pievodovky, propojen s turbo-strojem (kompresor, pumpa, turbina). Jmenovité otacky stroje
byvaji typicky vétsi nez 10 000 ot/min.
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Obr. 1.1 Globalni spotieba elektrické energie podle typu aplikace [2].



1.1 POPIS RESENE PROBLEMATIKY

Soucasny trend ukazuje, Ze synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou bézn¢ preferovany
pro vysokootackové aplikace. Jejich vyhodou je vysoka uc¢innost a ucinik ve srovnani s indukénimi
stroji [8]. Na druhou stranu indukéni stroje maji oproti synchronnim ur¢ité vyhody, a to odolnost
bez klece nakratko mohou tolerovat vyssi mechanické namahani.

Riizna topologicka feseni indukénich strojii byla srovnana mezi sebou v publikacich [9], [10].
Mezi tato feSeni patii: plny rotor, plny axialné drazkovany rotor, plny rotor s médénou vrstvou na
povrchu a rotor s kleci nakratko. V téchto publikacich bylo mimo jiné ukazano, Ze rotor s kleci
nakratko ma nejmensi skluz a nejvyssi €innost ve srovnani s ostatnimi. Rotor s kleci nakratko je
jeden z nejpopularnéjSich v pramyslovych aplikacich pro stéedni otacky. Na druhou stranu, piehledy
uvedené v [8], [11] a [12] ukazaly, Ze tento typ rotoru neni preferovan pro vysokootackové aplikace.
To je dano tim, ze navrhnout a vyrobit rotor s kleci nakratko pro vysokootackové aplikace je naro¢né
hned v nékolika aspektech. Rotor je vystaven pii provozu vysokym frekvencim, odstiedivym silam
ateplotam [15]. Ostatni zminéna provedeni rotoru pro induk¢ni stroje jsou vice odolna témto vlivim.

Publikace [13] doporucuje pro volbu rozmért vysokootackovych stroji klasické rovnice
pouzivané pro navrh béZznych stroji. Tyto rovnice mohou byt zaloZzeny na empirické volbé
mechanické konstanty nebo tangencidlniho napéti (podrobnéji kapitola 2.1). Nicméné zaddna z téchto
publikaci neposkytla doporu¢ené hodnoty mechanickych konstant pro navrh vysokootackovych
stroju. Vice prakticka data byla poskytnuta az v publikaci [6] a [11]. Bohuzel, prezentované hodnoty
mechanickych konstant jsou pouze pro velmi omezeny pocet indukénich vysokootackovych stroji.
Ukazalo se jako obtizné nalézt data vhodnych pro rozméfovani indukénich stroji pro
vysokootackové aplikace.

Obséhly popis navrhu véetné vyroby indukéniho stroje s kleci nakratko pro vysokootackové
aplikace byl proveden v [14]. Nicméné pouzity elektromagneticky navrh odpovidal navrhu pro
indukéni stroje pro stfedni otaCkové aplikace. Rotor byl rovnéz navrzen v provedeni typickém pro
sttedni a nizké otdcky. Toto standardni rotorové provedeni se objevuje v publikacich pro
vysokootackové stroje s kleci nakratko velmi ¢asto [15], [16] a [17].

Vétsina ¢lankl se soustfedi pouze na analyzu mechanického naméahani v fezu rotoru, v jeho
magneticky aktivni casti. Presto, jak bude ukézano v této praci, je nejvice namahanou ¢asti kruh
nakratko. Pro pfekonéani jeho mechanickych omezeni a pro rozSifeni rozsahu provoznich otacek
musi byt kruh nakratko upraven oproti tomu standardné pouzivanému pro stiedni a nizké otackové
rozsahy. Vyzkumem vhodného provedeni kruhu nakratko se zabyval [18], [19]. Pfestoze v téchto
¢lancich byla uvedena vhodna feSeni pro vysokootackové stroje, porovnani jednotlivych feSeni
nebylo provedeno.

Hlavnim cilem této prace je vyzkum a vyvoj indukéniho motoru s kleci nakratko pro provoz v
takovém otackovém a vykonovém rozsahu, ve kterém se dnes uplatiiuji predev§im synchronni nebo
induk¢ni stroje bez klece nakréatko. Pro dosazeni tohoto cile a zaplnéni mezer v souc¢asném vyzkumu
byly doporucené empirické hodnoty mechanickych konstant a tangencidlnich napéti zkoumany a
prezentovany. Na ndro¢né piipadové stroje nadvrhu indukéniho stroje s vystupnim vykonem 6 kW
pti 120 000 ot/min pro pohon turbo-cirkulatoru hélia je vyvinut postup, jak elektromagneticky,
mechanicky, a tepeln¢ navrhnout indukéni motor s kleci nakratko a vyrobit jej. Jsou ukazany rizné
aspekty s timto navrhem spojené, vyvinuta a zkoumana rtizna topologicka feseni a rozdilné vyrobni



technologie rotoru s kleci nakratko. Prezentované postupy a vysledky jsou ovéfeny méfenim na
stroji navrzen¢ho v ramci pfipadové studie. Pro podani ucelenych informaci byl rovnéz proveden
vyzkum v oblasti volby spravné topologie elektrického stroje pro cilovou aplikaci. Cilem tohoto
vyzkumu bylo zjistit, jak mtize volba vhodné topologie elektrického stroje ovlivnit parametry cilové
vysokootackové aplikace.

Cilovou aplikaci pro ptipadovou studii je turbo-cCirkulator hélia. Turbo-cirkulator, ktery ma
vyvinuty stroj pohanét, se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni je kompresorové pouzdro se vstupem
pro helium, kde se nachazi obézné kolo. Z této Casti je helium po kompresi odvadéno dale do
procesu. Druhou ¢asti je ¢ast, ve které je ulozen vysokootackovy elektricky motor. V pouzdie pro
stator jsou i1 kanaly pro vodni chlazeni. Pro vyssi i€innost chlazeni je cast hélia odvadéna z pracovni
Casti turbo-cirkulatoru do ¢asti, ve které je ulozen elektricky stroj. Zde helium prochazi vzduchovou
mezerou elektrického stroje a dale vstupuje do zadni ¢asti turbo-cirkulatoru. Helium je vystupem ze
zadni ¢asti dale vedeno do by-pass vymeéniku, odkud se vraci zpét do technologického procesu. Treti
hlavni casti turbo-cirkuldtoru je svorkovnice. Do svorkovnice jsou vyvedeny konce vinuti z
elektrického stroje a ptivody k tepelnym snimactim umisténych v ¢elech statorového vinuti. Turbo-
cirkultor je plné hermeticky s tinikem odpovidajicim 10 m%/s. Celkové rozméry turbo-cirkultoru
jsou 250mm v délce, 154mm v Sifce a 340mm na vysku.
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Obr. 1.2. llustrace cilového turbo-cirkulatoru helia.



2 NAVRH VYSOKOOTACKOVEHO STROJE

Navrh vysokootackového indukéniho stroje s kleci nakratko a plnym rotorem je demonstrovan
na piipadové studii stroje pro pohon turbo-cirkulatoru hélia popsaného v kapitole 1.1. P¥i navrhu
vysokootackového stroje je vhodné postupovat tak, aby byly zohlednény v§echny multidisciplinarni
aspekty jeho navrhu. Za timto ucelem byl v ramci této prace aplikovan postup ukazany v podobé
vyvojového diagramu na Obr. 2.1. Tento vyvojovy diagram za¢ina definici pozadavkd, které musi
spliiovat navrhovany vysokootackovy elektricky stroj. Tyto pozadavky mohou obsahovat naroky na
pouzité materidly, rozmérové omezeni stroje, definici cilovych parametri elektrického stroje,
metodu chlazeni a omezeni dand napajecim zdrojem v misté aplikace. Podrobnéji se vybranym
dil¢im krokiim vénuji nasledujici podkapitoly a autorova publikace [Al]. Prezentovany postup je
reprodukovatelny i na ostatni typy strojii, jako jsou napiiklad synchronni stroje s permanentnimi
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Obr. 2.1 Aplikovany metodologicky postup navrhu vysokoota¢kového elektrického stroje pro pohon
turbo-cirkulatoru.

2.1 VOLBA HLAVNICH ROZMERU

Prvni vyzva, které musi ndvrhdi vysokootdCkovych stroji celit, je volba rozméri
vysokootackového stroje. Volbou hlavnich rozméra se rozumi volba vnéjSiho priimeéru rotoru a jeho
délka. Jejich volba je Casto zaloZena na zkuSenosti s pfedchozimi vyrobenymi stroji nebo na
empirickych konstantdch. Rozméry stroje mohou byt vypocteny na zaklad¢ znalosti mechanické
konstanty [20]. Tato konstanta je definovana nasledovné:
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kde Pmec je vystupni vykon stroje, D je vné¢jsi pramér, 1 je délka rotoru a nsyn jsou synchronni
otacky rotoru. Mechanické konstanty dobfe navrzenych stroji jsou empirickou znalosti ziskanou
z jiz diive vyrobenych elektromotortt daného typu a vykonu. Na Obr. 2.2 je uvedena zavislost
mechanické konstanty na vykonu v rozsahu 2 kW az 1000 kW pro uzaviené elektromotory pro
stiedni a nizké ota¢kové rozsahy s p=1 (Cervena kiivka) publikovana v [20]. Tuto k¥ivku nelze vyuzit
pro vysokootackové stroje s plnym rotorem, protoze maji jiné elektromagnetické zatizeni a vyssi
hustotu ztrat ve srovnani se stroji pro stfedni a nizké otacky.

Z téchto divodi byl proveden vyzkum mechanickych konstant vysokootackovych stroji
vyrabénych soucasnym primyslem. Zakladni rozméry elementi pro vysokootackové stroje mohou
byt naleznuty v katalozich nékterych vyrobcu. V této praci data [21], [22], [23] pramyslovych
spole¢nosti byla vyuzita pro vypocet mechanickych konstant a tangencidlnich napéti pro vyrabénych
447 vysokootackovych elektrickych strojii. Mechanické konstanty byly vypocteny rovnici (2.1) a
hodnoty tangencialniho napéti rovnici (2.2) a jsou ukazany na Obr. 2.2. Tato data jsou platna pro
vysokootackové indukéni stroje s kleci nakritko a plnym rotorem. Chlazeni téchto strojii je
provedeno prostfednictvim spirdlového kandlu umisténého v kostie statoru.

Uvedené hodnoty konstant se pohybuji predevsim v rozmezi 50 % az 90 % mechanické konstanty
uvedené pro bézné stroje v [20], pficemz tyto hodnoty lezi spiSe v horni hranici tohoto intervalu pro
nizs8i otacky a v niz8i hranici intervalu pro vyssi otacky.

Mechanické konstanta je dana jiz zminénym elektromagnetickym zatizenim stroje. Pti zvétSovani
objemu stroje se zlepSuje jeho chlazeni, ¢imz mlze byt zvySena hodnota linearni proudové hustoty.
To se projevuje naristem mechanické konstanty. Velikost magnetického zatizeni stroje ovSem
nemusi byt vZzdy jednoduché zvySovat. Je patrné, Ze mechanickd konstanta vysokootackovych stroji
roste s rostoucim vykonem obdobné jako u stroju standardnich. Rovnéz vyplyva, ze pro stejny vykon
se 1181 v Sirokém rozsahu.

Dalsi moznosti urCeni rozméra rotoru plyne z jiz dfive uvedeného tangencialniho napéti na
povrchu rotoru voleného z doporuc¢enych hodnot [20], které mize byt vypo¢teno nasledovné:

M
IF tan _E (2.2)

kde M je moment a V. je objem rotoru. Publikace [20] udava velikost tangencialniho napéti pouze
strojui pro nizké a stiedni otackové rozsahy, s uvazovanym u¢inikem 0,8 v rozmezi 12 kPa az 33 kPa.
Hodnoty tangencialnich napéti byly, jak jiZ bylo zminéno vyse, ureny pro 447 vysokootackovych
elektrickych strojii vyrabénych v primyslu. Pouze deset z uvedenych 447 strojii mélo tangencialni
napéti vyss$i nez 10 kPa. Niz§i hodnoty tangencidlniho napéti vysokootackovych strojii s plnym
rotorem lze pfisuzovat jejich vySsi hustoté ztrat. Tato hodnota rovnéZ vypovida o tom, Ze samotné
vodni chlazeni neni pfili§ efektivni pro chlazeni vysokootackovych elektrickych stroju.

Na zakladné téchto uvedenych dat mohou byt zvoleny hlavni rozméry vysokootackového stroje.
Volba rozmért je velmi dilezita, ale samotna nepostacuje pro uspéSny navrh vysokootackového
stroje. Spolecné s volbou rozméri musi byt také zvoleny vhodné materidly pro navrhovany



elektricky stroj. Zvolené materialy ovlivni pevnost rotoru ale také i jeho ztraty elektromagnetického
puvodu.
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Obr. 2.2 Mechanickd konstanta a tangencidlni napéti pro vodou chlazené dvoupodlové
vysokootackové stroje s kleci nakratko a plnym rotorem. Cervena kiivka, reprodukovana z [20],
odpovida Upln€ uzavienym asynchronnim strojim.

2.2 ELEKTROMAGNETICKY NAVRH, VYPOCET

Elektromagneticky navrh vyuziva vztaht z knihy [20]. Prezentované vysledky
elektromagnetickych vypocti vramci této podkapitoly jsou vystupem z programu ANSYS
Maxwell, kde byl stroj vymodelovan dle navrzené geometrie. VypoCty jsou zaloZeny na
2D —koneéné prvkové ¢asové analyze. Cela vinuti statoru a rotorové kruhy jsou modelovany pomoci
externich ndhradnich elektrickych obvodl. Jejich impedance byly vypocteny na zakladé
analytickych vztahti uvedenych v [20]. Nastaveni a zptisob vypoc¢tu asynchronniho rotoru s plnym
rotorem a kleci nakratko prostfednictvim metody kone¢nych prvka autor popsal podrobnégji v [A2].

Hlavni rozméry rotoru byly zvoleny na zaklad¢ dat uvedenych v kapitole 2.1. Pro navrh stroje je
dale nutné urcit radidlni délku vzduchové mezery. Volba vzduchové mezery zasadné ovlivituje
vysledné parametry stroje. Ve vysokootackovych strojich je vétsi nez u stroji uréenych pro stfedni
a nizké otacky. Se zvétsujici se vzduchovou mezerou klesaji ztraty vifivymi proudy v plném rotoru.
Na druhou stranu dochazi také ke snizeni G€iniku a tim k néristu magnetiza¢niho proudu. Vhodné
vybrand vzduchova mezera tak musi najit rovnovdhu mezi témito parametry, a to tak, aby bylo
dosazeno co nejlepSich parametrl stroje. Vypoctené zavislosti ztrat na radialni délce vzduchové
mezery pro navrzeny stroj bez uvazovani axidlniho drazkovani jsou uvedeny na Obr. 2.3. BliZe se
vlivu radidlni délky vzduchové mezery na parametry navrzeného vysokootackového stroje vénoval
autor v publikaci [A3].
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Obr. 2.3 Vliv radialni délky vzduchové mezery na parametry stroje.

Na zéklad¢ znalosti vypoctené radidlni délky vzduchové mezery Ize urcit vrtani statoru. Z vrtani
statoru byly dopocteny drazkové roztece, a na zakladé jejich velikosti byl vybran vhodny pocet
drézek statoru, a to 12. Pocet drazek statoru ma dopad na obsah vysSich harmonickych slozek
magnetické indukce ve vzduchové mezete. Ty pak maji za nasledek zvySeni ztrat vifivymi proudy
V plném rotoru. Velikost magnetické indukce je volena niz$i, nez pro stroje na stiedni a nizké
otackové rozsahy a to 0,45 T. Pro stroj bylo navrzeno dvoupodlové rozlozené vinuti se zkracenym
krokem 5/6 pro potlaceni paté a sedmé harmonické slozky magnetické indukce. Pocet drazek rotoru
je volen 18, a to na zaklad¢ doporuceni publikaci [24] a [25]. Dalsim divodem je, Ze tento pocet
drazek je délitelny tfemi, coZ je vyhodné z hlediska rotorové dynamiky. Vyhodou dvoupdlového
provedeni stroje je podstatné niz§i napdjeci frekvence ve srovnani s vicepolovymi

vysokootackovymi stroji.
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Obr. 2.4 Vliv vysky statorového jha na ztraty v zeleze statoru.

Rozmeéry drazek byly dopocteny dle navrZzeného proudového a magnetického zatizeni stroje. Pro
redukci statorovych ztrat v zeleze byly rozméry jha voleny tak, aby ve jhu byla nizka hladina
magnetické indukce. Vysledky parametrické analyzy, kdy byla ménéna vyska jha statoru u
navrzeného stroje, je uvedena na Obr. 2.4. Pro magneticky obvod statoru byl pouzit plech



M250-35A pro svou piiznivou cenu, dostupnost na skladé¢ a akceptovatelné pomémné ztraty pti
pracovni frekvenci.

Elektromagnetické vypocty ukazaly, ze je vhodné realizovat plny rotor s kleci nakratko
s otevienymi rotorovymi drazkami. Axialni draZkovani povrchu rotoru snizuje rozptylovou
reaktanci rotoru a tim i jeho skluz. Pro zkouméani vlivu otevieni rotorové drazky na parametry stroje
byl parametrizovan rozmér vysky, otevieni drazky h; a §itky otevieni drazky b1, kétovano na Obr.

2.5.
b

-

Obr. 2.5 Drazka rotoru s okotovanymi hlavnimi rozméry otevieni drazky.

Vypocteny Gc¢inik a ucinnost stroje v zavislosti na rozmérech drazkovani je pak vynesen na Obr.
2.6. Vykreslena data byla extrapolovana pomoci analytické procedury gridfit v programu Matlab.
Z vynesenych zavislosti je patrné, Ze 1 Gzké axidlni drazkovani povrhu rotoru ma velky dopad na
zlepSeni parametrl stroje s kleci nakratko a plnym rotorem. Parametry stroje jsou velmi proménné
v oblasti hodnot by pod 0,1 mm. Nad tuto hodnotu jsou parametry stroje jiz témét konstantni. Hlubsi
drazkovani h1 vede ke zhorSeni vlastnosti stroje, které ale neni az tak vyrazné pfi Siice otevieni
drazky nad 0,1 mm. Z hlediska pevnosti rotoru je vyhodné&jsi mit ty¢e ulozené hloubé&ji pod
povrchem rotoru. Axialni drazkovani rotoru umoziuje toto hlubsi ulozeni, dokonce s lep$imi
elektromagnetickymi vlastnostmi stroje v porovnani s variantou bez drazkovani. Tato Uprava
povrchu rotoru ma tedy pro stroje S plnym rotorem a kleci nakratko velky prakticky vyznam.
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Obr. 2.6 Vliv velikosti otevieni drazky rotoru a) mapa uciniku b) mapa G¢innosti.

Vypoctené pole v fezu navrzeného stroje je zobrazeno na obr. 2.7a. Povrch rotoru neni saturovan.
K saturaci dochazi pouze v prostoru mezi rotorovymi tyCemi. Ztraty v plném rotoru se koncentruji
pouze v lokalnich oblastech pod povrchem Obr. 2.7b. Vysledné elektromagnetické parametry stroje



jsou uvedeny v Tab. 2.1. Dalsiho zlepSeni parametri stroje mize byt dosaZzeno pomoci optimalizace
rozméru stroje a implementovanim materiala s niz§imi ztratovymi koeficienty.
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Obr. 2.7 Rozlozeni a) magnetické indukce b) ohmickych ztrat v rotoru.

Tab. 2.1 Vypoctené elektromagnetické parametry stroje 6 kW, 120 000 ot/min.

Néazev parametru Hodnota
Vykon na hiideli [kW] 6
Jmenovité otacky [ot/min] 120 000
Jmenovita frekvence [Hz] 2015
Elektromagneticka ucinnost [%] 0,94
Uginik [-] 0,62
Efektivni hodnota proudu statoru [A] 17,25

2.3 TEPELNY VYPOCET

Vypocet ustadleného otepleni stroje je vyznamnou soucasti navrhu elektrického stroje. Otepleni
stroje ovlivilyje, jakym vykonem a po jakou dobu muizeme stroj v provozu zatézovat. Rovnéz
komponenty, ze kterych se elektricky stroj skladd, maji své teplotni limity. NejkritictéjSimi
komponenty obvykle byvaji izola¢ni materidly pouzité ve statorovém vinuti, loZiska a permanentni
magnety, pokud je stroj obsahuje. Je tedy nutné urcit tepelné namahani téchto komponent.

Vypocet otepleni ¢asti stroje bylo provedeno pomoci tepelné sité, nebot’ je tato metoda dostatecné
pfesna a ma niz$i naroky na vypocetni ¢as ve srovnani s CFD [26]. Schematicky je pouzita tepelna
sit’ vykreslena na Obr. 2.8. Tepelna sit’ uvazuje tepelny tok v axialnim a radialnim sméru. Tepelny
tok z drazek statoru a rotoru piechazi jak do jha, tak i do zubt. Sestavena tepelna sit’ se sklada z
celkem 31 uzlt, ve kterych je pocitano otepleni. Uzly, do kterych jsou ztraty elektrického stroje
ptivadény, jsou oznaceny na Obr. 2.8 oranzovou a Sedou barvou. Uzly 1-4 jsou vyhrazeny pro vinuti
statoru, uzly 11-14 pro vinuti rotoru. Ztraty v zubech statoru jsou ptivedeny do uzli 6 a 5 a pro zuby
rotoru do uzli 16 a 15. Jhu statoru nalezi uzly 8 a 7 a rotoru uzly 18 a 17. Uzly znafeny tmavé
modrou barvou, tedy uzly 9, 10, 28 a 27 jsou napojeny na vodni chlazeni, které je realizovano ve
statorovém pouzdie. Uzly 21, 24, 26 a 27 jsou uzly propojené S okolni teplotou a uzly 25 a 23 jsou
napojeny na teplotu hélia v kompresorovém stupni. Teplota okoli se predpoklada 40 °C a pratok
vody Vv chladicim kanalu 2 1/min. Parametry hélia byly dodany vyrobcem turbo-cirkulatoru. Hlavni



vyhodou hélia je jeho maléd specifickd hmotnost a asi 10krat vétsi soucinitel piestupu tepla
V porovnani se vzduchem.

/|

Obr. 2.8 Pouzita tepelna sit’ pro vypocet vysokootackového elektrického stroje.

Teploty pti uvazovani hélia uvnitf stroje a jeho nucenym tokem v axidlnim sméru jsou uvedeny
v Tab. 2.2. Pfi napajeni z méni¢e kmitoctu vzniknou ve stroji dodateéné ztraty vlivem vysSich
harmonickych slozek. Tyto ztraty pak mohou zvysit otepleni vinuti. Pfesto lze konstatovat, ze
teploty uvedené v Tab. 2.2, jsou vzhledem k pouzitym materialim ve stroji, vyhovujici. Rotor stroje
je ovéten mechanickym vypoctem pro teploty az 200 °C s vyhovujici bezpecnosti. Pro vinuti statoru
je pouzita izolaé¢ni ttida H, ktera podle tabulky 2.2 umoznuje teplotu vinuti az 180 °C

Tab. 2.2 Vysledky tepelného vypoétu pro vybrané ¢asti stroje — Helium uvnitf stroje s nucenou
prachozi ventilaci.

Cast stroje Teplota [°C]
¢elo vinuti statoru — strana obézného kola 81,5
éelo vinuti statoru 95,6
teplota vinuti v drazce 100,2
zuby statoru 96,9
jho statoru 80,5
drazka (klece) rotoru 103,9
kruh rotoru — strana obézného kola 91,2
kruh rotoru 99,5
zuby rotoru 105,4
jho rotoru 104,9
plast’ 56,8

2.4 MECHANICKY NAVRH A VYPOCET ROTORU

Konstrukéni provedeni rotoru pro pouziti ve vysokootackovych strojich musi zajistit dostate¢ny
bezpecnostni faktor pii provozu ve vysokych otackach, coz lze zajistit jeho vhodnym provedenim.
Bézné pouzivanou topologii rotoru je ta, ktera je vyobrazena na obrazku 2.9a. Tato topologie je
obc¢asné€ vyuzivana ve vysokootackovych strojich [14]. Nejkriti¢téjsim mistem z pohledu mechaniky
je kruh nakratko, proto je jeho zesileni nebo vhodna tvarova modifikace stézejni pro umoznéni
provozu tohoto typu rotoru na vysokych obvodovych rychlostech. Reseni ukazané na Obr. 2.9b
spociva v ptidani podpirného kruhu za kruh nakratko, ¢imz je snizeno jeho mechanické namahéni.
Dalsi ukézané feSeni na Obr. 2.9c spociva v umisténi zpevirovaciho prstence pres kruh nakratko.
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Tento prstenec byva vyroben z materialu s vysokou mezi kluzu, jako je napf. titan. V ramci této
prace bylo vyvinuto feSeni ukazané na Obr. 2.9d. Toto feSeni kombinuje vhodné tvarovany kruh
nakratko s feSenim z Obr. 2.9¢c. Principem tvarovani kruhu nakratko je soustfedéni dominantni ¢asti
jeho objemu na co nejmensim polomeéru, tzn. co nejblize hiideli.

d)

Obr. 2.9 Konstrukéni topologicka feSeni rotoru s kleci nakratko a) konvencni (Top. A) b)
s podpurnym kruhem (Top. B) c) se zpeviiovacim prstencem (Top. C) d) s modifikovanym tvarem
a zpeviovacimi prstenci (Top. D).

Topologie piedstavené topologie na Obr. 2.9 byly z hlediska bezpeénostniho faktoru mezi sebou
porovnany prostiednictvim mechanické analyzy. Pro mechanickou analyzu je vyuzito
programu ANSYS Mechanical. Pro zajisténi porovnatelnosti jednotlivych variant je prufez
spojovaciho kruhu u viech variant stejny, a to 38,89 mm?2. Vypocet predpoklada teplotu rotoru
200 °C. Vybér této teploty vychazi z predpokladané maximalni teploty v rotoru. Povrch rotoru je
navrzen jako hladky, tzn. bez axidlniho draZkovani. Vnéjsi primér rotoru je pro vSechny varianty
volen shodné, a to tak, aby byla rychlost povrchu rotoru pii jmenovitych otackach 198 m/s. Protoze
plny rotor s kleci nakratko je velmi citlivy na rozmérové tolerance jednotlivych soucasti, byla
provedena i jejich ¢astecnad optimalizace. Pro optimalizaci byly vyuzity zabudované algoritmy
v Ansys Mechanical vhodné pro ptedbézné navrhy. Vysledné rozlozeni mechanického napéti pro
rizné rotorové topologie je ukdzano na Obr. 2.10. Srovnani z hlediska bezpecnostnich faktort je
provedeno v Tab. 2.3.

Ze ziskanych vysledki plyne, Ze tyce ve vSech zkoumanych variantach dosahuji v ramci struktury
rotoru nejvysSiho bezpec¢nostniho faktoru (bezpe€nostni faktor hfidele neni bran v potaz). Jako
kriticky se z hlediska pevnosti jevi spojovaci kruh a vlastni t€leso rotoru. Mez kluzu oceli 41CrMo4
muze byt zvySena pomoci tepelného zpracovani, ptipadné je mozné implementovat jiny material
s vy8$i mezi kluzu. V piipadé kruhu nakratko by pro zlepSeni bezpeénostniho faktoru bylo nutné
pouzit elektrovodny material s vy$s$i pevnosti, napiiklad CuCo2Be, Glidcop Al-60, nebo dale
vhodné¢ modifikovat geometrii spojovaciho kruhu. Pozadavku na nejvyssi bezpecnosti faktor nejvice
vyhovuje vyvinuta topologie Top. D. Tato topologie je tedy zvolena i pro realizaci
vysokootackového stroje.

Pro zvolené konstrukéni provedeni rotoru Top. D byl v dalsim kroku proveden detailni navrh pro
pouziti v navrzeném stroji. Tento navrh plné€ respektoval pozadavky na rozméry kruhu nakratko,
pozadavky na vyrobitelnost a byl podrobnéji optimalizovan. Rovnéz vzal pln€ v potaz skladani
rotoru pomoci uloZeni jednotlivych dild s piesahy.

Vypoctené namahani rotoru pro kazdou jeho ¢ast je uvedeno v Tab. 2.4. Kruh nakratko je misto

cvwr

celé rotorové struktury.
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Obr. 2.10 Rozlozeni ekvivalentniho mechanického napéti v riznych konstrukénich fesenich rotoru
a) Top. Ab) Top. Bc) Top. Cd) Top. D.

Tab. 2.3. Mechanické srovnani rozdilnych topologii rotort z hlediska bezpe¢nostniho faktoru.
Ptidavny Prstenec Prstenec

Ty¢e Kruh nakratko  T¢lo rotoru

kruh 1 2
Material GLIDCOP® AL-15 41CrMo4 TiAI6V4
Mez kluzu 469 455 760 1000
Top. A 2,19 1,16 1,55 - - :
Top. B Bezpeénostni 2,32 1,12 1,52 1,34 - -
Top. C faktor 3,45 1,76 1,34 - 15 -
Top. D 2,76 1,78 1,46 - 1,54 1,63

Rozlozeni napéti Von Mises v rotoru je ukdzano pro teplotu 22 °C na Obr. 2.11a a pro teplotu
200 °C na Obr. 2.11b. Tyce klece nakratko jsou nejméné¢ namahanou strukturou rotoru. Maji takeé
nejvyssi bezpe€nostni faktor. NejvysSimu napéti jsou naopak vystaveny zpeviiovaci titanoveé
prstence. Jejich bezpe¢nostni faktor se pohybuje v rozmezi 1,15 az 1,28. Téleso rotoru je také
vystaveno velkému namahani a jeho bezpeCnostni faktor se pohybuje pro nejnamédhanéjsi bod
Vv rozmezi 1,12 az 1,14.

Tab. 2.4 Vysledky mechanického vypoctu pro vyrabény rotor.

Tyce naﬁZthko T¢lo rotoru Prstenec 1  Prstenec 2
Material GLIDCOP® AL-15 41CrMo4 TiAI6V4
Mez kluzu, [MPa] 424 340 760 1000
29 °C Maximalni napéti 223,2 369.01 665,14 778,71 797,63
Bezpecnostni faktor 1,89 0.92 1,14 1,28 1,25
200 °C Maximalni napéti 249,62 443,69 682,12 856,04 866,99
Bezpecnostni faktor 1,69 0,76 1,12 1,16 1,15

Velké mnoZstvi vypoctl riznych variant také ukazalo, Ze vSechny rotorové casti jsou velmi
zé4vislé na vyrobnich tolerancich. To klade vysoké naroky na precizni vyrobu a sestaveni rotoru.
Napfiklad rotorové tyc¢e musi byt vyrobeny s rozmérovou toleranci do 4 pm.
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Obr. 2.11 Rozlozeni ekvivalentniho napéti v rotoru pro a) 22 °C, b) 200 °C.

2.5 LOZISKA A DYNAMIKA

Ve vysokootackovych strojich se dnes pouzivaji zejména magneticka (AMB — active magnetic
bearings) a aerodynamicka loziska. Pro navrzeny turbo-cirkulator je zvoleno pouziti vzduchovych
lozisek. Fluidnich lozisek existuje celd fada a lisi se mezi sebou tvarem a druhem pouzitého fluida.
Pro konstruovany turbo-cirkuldtor bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi aerodynamické segmentované
lozisko. Tato loziska se vyznacuji vybornymi dynamickymi vlastnostmi a jsou schopna zajistit
stabilitu rotoru témét za vSech podminek.
médy moédam tuhého télesa na plynovém filmu. Tyto cylindrické a kdnické médy maji tlumeni vice
nez 50 % a proto generuji pouze nepatrné zvySeni amplitudy. Prvni kritické otacky se vyskytuji az
na 221 286 ot/min. To je dostatecny odstup od provoznich otacek rovnajici se 1,84nasobku
jmenovitych otac¢ek. Bézn€ uzivanym kritériem je to, ze kritické otacky musi byt alespon 1,8nasobek
provoznich otacek. Toto kritérium zajist'uje, Ze rotor pracuje v podkritickych otac¢kach a spliuje
pozadavky rotorové dynamiky. Pfi vypoctu dynamiky bylo pfedpokladdno obézné kolo o hmotnosti
52 g a hlinikovy disk o priméru 50 mm. Tento disk nahrazuje axidlni lozisko obr. 1.2. Vypocet
rotorové dynamiky, navrh a implementace lozisek byl proveden primyslovym partnerem feseného
projektu.

Tab. 2.5 Kritické otacky rotoru.

Potadi kritickych otacek Kritické otacky [ot/min] Pomérny Gtlum [-]
1. cylindrické 8 286 57,4

2. kénické 11196 61

3. cylindrické 15518 69,4

4. konicke 20733 69,9

1. ohybové, protibézna precese 166 858 0,2

1. ohybové, soub&Zzné precese 221 286 0,2
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3  SROVNANI TOPOLOGII PRO VYSOKOOTACKOVE
STROJE

Tato kapitola srovnava tfi typy vysokootackovych strojii pro aplikaci v turbo cirkulatoru hélia. Je
srovnan indukéni motor s plnym rotorem a kleci nakritko, synchronni stroj s plnym valcovym
magnetem a synchronni stroj s magnety na povrchu v Halbachové uspoifadani. VSechny tyto stroje
jsou navrzeny tak, aby pracovaly jako motor s vystupnim vykonem 6 kW pti 120 000 ot/min.

Kazdy z téchto vysokootackovych strojit ma své vyhody a nevyhody. V této kapitole jsou stroje
srovnany z n¢kolika hledisek, které zahrnuji elektromagnetismus, otepleni a mechanickou analyzu.
Pro ostatni vysokootackové aplikace umoziuje prezentovany srovnavaci postup vybrat topologii
elektrického stroje analyzovanim popsanych kritérii.

Stroje byly navrzeny se stejnymi specifikacemi a okrajovymi podminkami za uéelem fadného
srovnani. Nicméné kvuli specifickym vlastnostem topologii jsou nékteré parametry rozdilné.
Vizualizace srovndvanych strojii jsou ukazany na obr. 3.1 a jejich hlavni parametry jsou uvedeny
v tab. 3.1. Podrobné;jsi popis téchto stroji lze nalézt v autorové publikaci [A4]. Podrobnéji vysledky
této studie komentoval a prezentoval autor v publikacich [A4], [A5] a [A6].

Svazek
plecht

Hiidel statoru
V/ & T Vinuti

statoru
Segment  Téleso
statoru rotoru

Ty¢ klece
. , Kruh
Zpeviovaci nakratko
pouzdro
Prstenec 2
Prstenec 1
b)
, Svazek
Permanentni .
magnet plechti
statoru Hridel
’ © Zubove Zpeviovaci
Vyvody vinuti ouzdro
vinuti P
a)
Permanentni
magnet

S\{azlellf Vinuti
p etc u statoru
rotoru 0)

Obr. 3.1 3D vizualizace a) synchronniho stroje s plnym valcovym magnetem (HS PMSM)
b) induk¢niho stroje s kleci nakratko a plnym rotorem (HS IM) ¢) synchronniho stroje s magnety
v Halbachov¢ uspoiadani (HS SM PMSM).
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Tab. 3.1 Hlavni parametry srovnavanych strojia 6 kW, 120 000 ot/min.

Komponenta HS PMSM HS IM HS SM PMSM
Pocet polovych dvojic 1 1 2
Pocet fazi 3 3 3
Jmenovita napajeci frekvence, [Hz] 2 000 2 015 4 000
Pocet drazek statoru 6 12 24
Pocet ty¢i rotoru - 18 -
Vnéj$i pramér statoru, [mm] 102 90 60
Vnitini pramér statoru, [mm] 36 32,5 25,4
Aktivni délka statoru, [mm] 32 50 40
Aktivni délka rotoru, [mm] 40 50 40
Vngjsi pramér rotoru, [mm] 33 30.7 22.4
Obvodova rychlost rotoru, [m/s] 207 193 141
Sdruzené napéti, [V] 350 350 147
Zapojeni vinuti statoru Hvézda Hvézda Hvézda
Tangencialni napéti rotoru, [kPa] 6,15 6,44 15,15
Material svazku paketu statoru M250-35A M250-35A M250-35A
Material magnetu rotoru SmCo - SmCo
Material pouzdra rotoru Ti-6AL-4V Ti-6AL-4V Inconel 718
Material rotorového paketu - 41CrMo4 M250-35A
Material klece nakratko - Glidcop Al-15 -

3.1 ELEKTROMAGNETICKE SROVNANI

Elektromagneticky vypocet stroji prob&hl metodou konec¢nych prvki v programu Ansys
Maxwell. Podle vysledkti uvedenych v tabulce 3.2 jsou elektromagnetické parametry HS IM
nejhors$i ve srovnani se synchronnimi stroji pro danou aplikaci. HS SM PMSM ma nejvyssi
elektromagnetickou Gc¢innost. Rozdil je jesté podstatnéjsi v pfipad€ zahrnuti ventilacnich ztrat. Musi
vsak byt brano v potaz, ze pro HS SM PMSM byla provedena multi-fyzikalni optimalizace [27].

Pro ptipad konstantniho magnetického toku ve stroji uvadi [28] pro zavislost ztrat na thlové
rychlosti rotoru nasledujici vztah:

— ~ 2 3
|:)Ioss - |:)fund + Physt + Peddy + |:)fric ~ kfund + khysta)+ keddya) + kfrica) (31)

kde Psund jsou ztraty magnetizacni, Physt jsou ztraty zptisobené hysterezi, Peddy jsou ztraty vitivymi
proudy, Psric jsou ztraty ventilatni a o je uhlova rychlost. Tento vztah ukazuje, Ze magnetiza¢ni
ztraty stroje jsou nezavislé na otackach stroje. Ztraty, které jsou na otackach zavislé, jsou pak ztraty
zpiisobené hysterezi. Ztraty vifivymi proudy pak rostou s kvadratem otacek a ztraty ventilacni pak
S tfeti mocninou.

Obecné jsou ztraty vifivymi proudy vyznamnéji zastoupeny U stroji indukénich nez u
synchronnich. To vychdzi mimo jiné z principu ¢innosti indukénich stroji. Rotor indukéniho stroje
pracuje na skluzovych otackach, coz vede k indukovani proudi do rotoru na skluzové frekvenci. Pro
vysokootackové stroje, kde je napdjeci frekvence vysokd, je rovnéz vysoka i frekvence prouda
indukovanych do rotoru. Diky tomu jsou ztraty vifivymi proudy u vysokootackovych strojii vyrazné
zastoupeny.
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Tab. 3.2 Vypoctené parametry srovnavanych topologii.

Parametry HS PMSM HS SM PMSM HS IM
Vykon na hiideli, [KW] 6 6 6
Elektromagneticka ucinnost, [%] 95,2 95,6 94
Uginik 0,99 0,98 0,62
Proud fazi statoru, [A] 10,2 24.6 17,25

Synchronni stroje s permanentnimi magnety umoznuji vyssi hustotu vykonu elektrického stroje.
Ve vysledku tak miiZze byt rotor synchronniho stroje mensi ve srovnani s rotorem indukéniho stroje.
Protoze ztraty tfenim rostou se ¢tvrtou mocninou priimeéru rotoru, miiZe toto snizeni objemu rotoru
vést k podstatnému zlepsSeni ucinnosti stroje. Pikladem je analyzovany HS SM PMSM, kde vné&jsi
prumér rotoru byl ve srovnani s ostatnimi mensi. Ztraty tfenim jsou tedy u né&j podstatné méné
procentudlné zastoupeny ve srovnani s ostatnimi topologiemi.

Ztraty hysterezi zalezi na magnetickém zatizeni magnetického obvodu a na implementovanych
materidlech ve stroji. Tyto ztraty mohou mit stejnou velikost jak u indukénich, tak u synchronnich
strojii uréenych pro vysokootackové aplikace. Tato skutecnost je rovnéZ patrna u provedeného
srovnani, kdy materialy statoru jsou stejné a rovnéz i syceni je na piiblizné srovnatelné trovni.

Lze pfedpokladat, ze ztraty souvisejici s magnetizaci budou mensi u synchronnich strojii. To
vychdzi z faktu, Ze u synchronnich strojii je magnetizace magnetického obvodu zajisténa pfevazné
magnety. V zavislosti na nastaveni pracovniho bodu mtize synchronni stroj pracovat v podbuzeném
¢i pfebuzeném reZzimu nebo scose=1. U indukéniho stroje je naopak celd magnetizace
magnetického obvodu zajisténa vinutim statoru a jim prochazejicim proudem. Tomuto pak
odpovidaji i vysledné uciniky a ztraty ve vinuti statoru srovnavanych stroju.
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300

200

100 57 133,55

0
HS PMSM HS SM PMSM HS IM

B Vinuti statoru Rotor  ®Zelezo statoru M Ventilatni ™ Extra

Obr. 3.2 Srovnani jednotlivych slozek ztrat rozdilnych topologickych feSeni vysokootackovych
stroju.
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3.1 TEPELNE A MECHANICKE SROVNANI

Srovnavané topologie strojit maji rozdilnou strukturu, rozlozeni ztrat, nejteplej$i mista a moznosti
chlazeni. Vlastni tepelnd sit’ byla vyvinuta pro kazdy z uvazovanych stroji zvlast. Pro HS IM se
jedna o sit’ popsanou v kapitole 2.3. Tepelna sit’ pro synchronni stroje vychazi z tepelné sité
publikované v [29]. Prvni tepelny vypocet uvazoval nucené chlazeni vzduchem se stejnym
objemovym pratokem pro vSechny stroje. Vstupni teplota vzduchu byla zvolena 40 °C. Tab. 3.3
ukazuje vypoctené teploty v kritickych ¢astech stroju.

Teplota Cel vinuti statoru byva kritickd, nebot” je obvykle vyssi nez teplota vinuti v drazkach.
Teploty pro stroje splituji limity stanovené dle normy IEC 60085 pro izolaci tiidy 155 (pfedchozi
znaceni F). Teplota permanentniho magnetu je pro oba synchronni stroje pfes 200 °C. Rozdil
V rotorovych ztratach nem¢l vliv na teplotu magnetti pro HS PMSM a HS SM PMSM. Vybrana
jakost magnetii SmCo je schopna prace pii teplotach dosahujicich az 350 °C bez rizika trvalé
demagnetizace.

Tab. 3.3 Vysledky tepelného vypoctu.

Cast stroje HS PMSM HS IM HS SM PMSM
Cela vinuti statoru, [°C] 125 121 122
Permanentni magnet, [°C] 207 - 252
Povrch rotoru, [°C] 201 172 228

Pro kazdou ¢ast rotoru uvadi tabulka 3. 4 pouzity material, jeho mez kluzu, vypoctené maximalni
mechanické napéti a bezpecnostni faktor. Data jsou rozdélena do tii skupin, kde kazda skupina
souvisi s pfislusnym srovnavanym strojem.

Podle 3D mechanické analyzy pomoci metody konecnych prvki se nejvys$si mechanické
namahani HS IM nachazi nad a pod ty¢emi. Maximalni mechanické napéti v rotorovych tycich a
Vv kruzich nakratko. To je dano tim, ze mez kluzu Glidcop AL-15 je niz$i nez u titanu. Proto by pro
navySeni bezpe¢nostniho faktoru kruhu nakratko bylo nutné pouzit pevnéj$i material, jako je
napiiklad Glidcop AL-60. Dal§i mozZnosti je modifikovani tvaru kruhu nakratko. Glidcop AL-60 ma
ve srovnani s pouzitym typem Glidcop AL-15 nizsi vodivost, a tak by jeho pouziti ovlivnilo
parametry HS IM.

Optimalizace provedeni rotoru s permanentnim magnetem je velmi dualezita pro vysoké otacky.
Magnety obou strojii jsou umistény ve zpeviiovacim pouzdie. Maximum napéti v tomto misté je
zpisobeno presahem ulozeni mezi magnetem a zpeviiovacim pouzdrem. Napéti generované HS
PMSM je nizsi nez v HS SM PMSM. To je zplsobeno tim, Ze u HS SM PMSM je mechanické
napéti zvyseno presahem mezi hitideli a rotorovym paketem a mezi rotorovym paketem a magnety.
V piipad¢ HS PMSM je magnet homogenni cylindr, diky ¢emuz je z mechanického hlediska
vyhodnéjsi nez topologie rotoru HS SM PMSM.

Z pohledu rotorové dynamiky je HS PMSM nejvyhodnéjsi ze srovnavanych stroji. To je dano
tim, Ze ma nejkratsi rotor s nejvetsim vnéj$im primerem. Mala délka rotoru oproti ostatnim dvéma
typim je dosazena i diky realizaci vinuti pomoci tzv. zubovych civek. Tento druh vinuti ma kratkou
délku cel a diky tomu muze byt hiidel stroje krat§i. HS SM PMSM je ve srovnani S HS IM kratsi, a
to diky ctyfpolovému provedeni. Nejdelsi hiidel bude mit stroj v topologii HS IM diky velké délce
¢el vinuti, ktera je typicka pro dvojpolové stroje.
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Tab. 3.4 Vysledky mechanického vypoctu.

Parametr Materidl Mez kluzu, Maximalni Bezpecnosti
[MPa] stress, [MPa] faktor

HS IM

Tyce 469 249,62 1,69

Kruhy nakratko ~ CHIPCOP AL-LS 455 443,69 0.76

Téleso rotoru 16 523.3 760 682,12 1,12

Prstenec 1 . 1000 856,04 1,16

Prstenec 2 TIAIBV4 1000 866,99 115

HS PMSM

Pouzdro TiAlI6V4 1000 221 4,5

HS SM PMSM

Pouzdro Inconel 718 1172 374 2,6

3.2 VYHODNOCENI VOLBY TYPU STROJE

Kapitola 3 prezentovala tii rozdilné navrhové koncepty pro vysokootaCkovy stroj uréeny k
pohonu turbo-cirkulatoru hélia. Provedena multidisciplinarni analyza stroji ukazala vyhody a
nevyhody kazdé vySetfované topologie pro danou aplikaci.

HS IM nema ve své konstrukci permanentni magnety, takze u néj neni riziko demagnetizace.
Vybér této topologie je pro vyrobni podnik vyhodny v ptipadé€, Ze ma zkuSenosti S vyrobou pievazné
konvenc¢nich indukénich strojii. Indukéni stroj mé navic potencionalné nizsi potizovaci naklady nez
stroj synchronni. Nicméné, tento stroj ma maly ucinik a G¢innost nez uvedené synchronni stroje.
Navic jak bylo ukazano, tento typ stroje potiebuje diky své horsi u¢innosti lepsi chlazeni.

HS PMSM a HS SM PMSM maji vysokou U¢innost a dobry ucinik. Rotorové ztraity HS SM
PMSM jsou nizké a otepleni magnetd je pro oba stroje pod kritickou mezi. HS PMSM ma vyssi
bezpecnosti faktor diky své jednoduché rotorové konstrukci. Kratsi rotor u HS PMSM garantuje
provoz pod kritickymi otdckami. Ve srovnani s HS IM potiebuji synchronni stroje ¢asto pro své
fizeni otackové Cidlo, ale kviili hermetickému uzavieni turbo-cirkulatoru a natlakovanému héliu by
jeho instalace vedla ke zvyseni ceny systému a K riziku zhorSeni spolehlivosti. Z tohoto dtivodu pro
pohon synchronnich stroji mize byt nutné implementovat bez senzorové fizeni. Oproti tomu
induk¢ni stroj dokaze pracovat bez ¢idla otacek, a to navic i s men$imi naroky na fizeni.

V této studit byl HS SM PMSM navrzen vice kompaktni ve srovnani se zbyvajicimi dvéma
topologiemi. Multidisciplinarni analyza ukdazala, Ze 1 pfi tangencidlnim napéti rotoru 15 kPa je
mozné mit akceptovatelné rotorové teploty. Ve vysledku je pak HS SMPMSM tvoien pouze 22 %
objemu HS PMSM.

Jednoducha konstrukce rotoru a moZnost vyuziti segmentovaného statoru v navrzeném HS
PMSM snizuji vyrobni naklady. Objem permanentnich magnett pouzitych v HS SMPMSM je nizsi
nez u HS PMSM. Nicméné, Halbachova fada magnetlh mtize mit i tak vysSsi cenu nez jediny magnet
pouzity v HS PMSM. Nizka hodnota efektivniho proudu HS PMSM snizuje velikost a cenu
frekven¢niho ménice.
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4 VYROBA A SESTAVENI STROJE

Pred zacatkem vyroby rotoru byla zkoumana vhodna technologie sestaveni rotoru. Zejména $lo
0 zpusob spojeni ty¢i se spojovacimi kruhy, a to tak aby spoj zaruCoval pozadované elektrické a
mechanické vlastnosti. Postupné byly ovéteny nasledujici technologické postupy ve spolupraci
s Ustavem piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky (UPT AVCR):

e Svarovani elektronovym svazkem, kdy se podafilo vytvofit spoje a Hloubka pruvaru byla
max. 3 mm.

e Vakuové¢ pajeni s pajkou Ag72Cu, ptficemz pajka difundovala do objemu Glidcop Al-15
a spoj se nevytvoril.

e Vakuové pajeni s pajkou Ag72Cu s niklovou vrstvou jako difuzni brzdou, kde byla
niklova vrstva vytvofena pomoci chemického niklovani. Chemické vrstva byla porézni, a
jako difuzni brzda nedostate¢na. Spoj se nevytvofil.

e Pijeni na vzduchu s plynovym hotfakem a pajkou Ag55Sn, u kterého byly spoje na
vzorcich uspésné a splnily pozadavky na jejich kvalitu.

e SloZeni rotoru pomoci uloZeni jednotlivych ¢asti s pfesahem. Tato sestava splnila
pozadavky na kvalitu.

4.1 SESTAVENI ROTORU POMOCI PAJENI

Technologie byla ovéfovana na vzorcich, které byly v méfitku s navrzenym rotorem. Vzorky
mély za kol modelovat spoj ty&i s kruhem nakratko. Uspé&snych testil bylo dosazeno az kombinaci
pouziti pajeci slitiny Ag55Sn s hotakem. Slitina Ag55Sn byla zvolena také s ohledem na jeji pajeci
teplotu ~670°C. Tato teplota by méla zarudit pti dostatecné kratkém Case pajeni zachovani vlastnosti
materialu télesa rotoru a klece nakratko.

Pfi pajeni na zjednoduseném modelu rotoru se ukazalo jako problém prohtat jeho soucasti pro
vytvofeni spoje pajeci slitinou. Vysledny zkusebni rotor po zapajeni spole¢né s jeho soucastmi je
ukazan na Obr. 4.1. P4jeci slitina navic vytvofila i nezadouci pevny spoj mezi pomocnym trnem a
rotorem. VVzhledem k povaze tohoto spojeni je nutné rozpinaci trn odvrtat.

Pro ovéfeni kvality vytvofeného spoje byl proveden primyslovy sken pocitaovou tomografii
(CT-sken) jednoho konce rotoru. Jeho vysledky jsou uvedeny na Obr. 4.2, ktery znazornuje ve 3D
vizualizaci mista kde se nachazi pajeci slitina. Ta je na tomto obrazku viditelna jako celistva stfibrna
vrstva. Teckovanymi body jsou pak znazornény tyCe a spojovaci kruh. Je zde ukazano, ze pajeci
slitina nevypliiuje cely prostor mezi ty¢i a spojovacim kruhem. Naopak v tomto prostoru se nachazi
spousta vzduchovych kaps. Rzné tyce maji riiznou kvalitu tohoto spojeni s kruhem nakratko. Jejich
prechodovy odpor se spojovacim kruhem tak mize byt rozdilny. Rovnéz se mohou lisit i mechanické
vlastnosti jednotlivych spojii. Déle lze na tomto obrazku vidét, ze dle poznatkli ziskanych
na testovanych vzorcich péject slitina nezatekla do otvort Zelezného télesa rotoru.

Vyrobeny rotor tedy nelze pro elektricky stroj pouzit. Jednou z moznosti opravy rotoru je
opétovné pajeni. To je ale velmi nevhodné z nasledujicich divodi:

e Vysoka teplota méni mechanické vlastnosti implementovanych materiali.

e Dle odbornikil z AV CR UPT pajka nepfilne k povrchu, ale vytvoii kulicky.

e P4jka se na sestavovaném rotoru dostala i na nezddouci mista (mezi kruh a rotor). Pfi
zahtani miZe do téchto mist protéct jesté vice paject slitiny.
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e Hrozi poruSeni soudrznosti rotoru pii behu tudiz pravdépodobné zniceni turbo stroje.
e Tyce nejsou v otvorech souosé, prepajenim nelze opravit.

Sestaveni rotoru pomoci pajeni se tak projevilo jako velice nevhodné. I po velké sérii testi na
vzorcich nebylo na realném rotoru dosazeno pozadované kvality spoje. S ohledem na tato zjisténi
byly pokusy o sestaveni rotoru pomoci pajeni zastaveny a zah4jily se prace na piipravé nového
rotoru upraveného pro sestaveni pomoci lisovani.

Obr. 4.1 Casti jednoduchého rotoru pro ovéfeni technologie pajeni a rotor po sestaveni touto
technologii.

Obr. 4.2 Vizualizace jednoho konce sestaveného jednoduchého rotoru ziskana pomoci pocitacové
tomografie.

4.2 SESTAVENI ROTORU POMOCI ULOZENI S PRESAHY

ProtoZe sestaveni pomoci pajeni nevedlo k tspéchu, bylo vyvinuto sestaveni rotoru pomoci
uloZeni s ptesahy. Pfi lisovani neni pouZito Zadné pajeci slitiny a tim odpada riziko jejiho zateceni
do nezadoucich mist. Lisovana sestava rovnéz zajisti souosé zajisténi ty¢i a shodné prechodové
odpory mezi jednotlivymi ty¢emi a spojovacim kruhem. Dalsi vyhodou lisovani je, Ze nedochazi
k ohfivani materiald sestavy na vysoké teploty, jako je tomu pii pajeni. Odpada tak riziko zmén
pevnostnich vlastnosti implementovanych materiali. AvSak nevyhodou mohou byt vysoké naroky
na presnost jednotlivych soucasti sestavy, které se pohybuji v fddech mikrometra.

Sestaveni je ovéfeno na rotoru popsaném a mechanicky analyzovaném v ramci kapitoly 2.4.
Presahy uloZeni mezi jednotlivymi soucastmi byly optimalizovéany tak, aby rotorova sestava byla
soudrzna a zajiStovala dostatecny kontaktni styk mezi tyCemi a spojovacim kruhem v Sirokém
rozsahu provoznich otacek a teplot. Proces vlastniho lisovani vyrobenych soucasti byl provadén
v kooperaci s UPT AVCR. Samotné lisovani Ize shrnout do &tyi krokii:

e Lisovani prstence na spojovaci kruh pfed vyrobenim dér pro tyce.
e Lisovani tyci.

e Lisovani menSich prstencii na spojovaci kruhy.

e Lisovani rotoru na htidel.
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Sestaveni rotoru pomoci ptesahti se ukéazalo jako uspésné a vhodné pro vyrobu rotoru navrzeného
vysokootackoveého stroje. Pii vyvoji této technologie sestaveni se projevilo jako vyhodné mit na
jednotlivych soucastech centrovaci navadéci prvky.

Obr. 4.3 Casti rotoru pro sestaveni pomoci ulozeni s pfesahy a rotor po sestaveni touto technologii.

4.3 KOMPLETACE TURBO-CIRKULATORU HELIA

Po sestaveni rotoru pomoci ulozeni s ptesahy byl rotor umistén s presahem na hiidel. V dal$im
kroku byl vyvaZen odebranim materidlu z jeho povrchu. Spole¢né s rotorem probihala i vyroba
statoru. Plechy statorového svazku byly vyrobeny laserem. Svazek je paketovan pomoci sponek
umisténych v drazkach na vnéjsim obvodu paketu. Tato metoda paketovani je podle [20] vyhodna
Z hlediska ztrat v Zeleze statoru. Do obou statorovych ¢el bylo vloZzeno platinové teplotni ¢idlo.
Vinuti statoru je spojeno do hvézdy bez vyvedeného stiedu. Cela vinuti jsou stlaena co nejvice ke
statorovému svazku a to proto, aby byly splnény vnitini rozmérové naroky turbo-cirkulatoru. Rotor
byl spolecné se statorem pouzit pro kompletaci turbo-cirkuldtoru. Turbo-cirkulator bez
namontovaného kompresorového pouzdra spole¢né s jeho elementy je ukazan na Obr. 5.9,

Obr. 4.4 Sestaveny turbo-cirkulator hélia, rotor béhem vyvazovani a stator.
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5 MERENI TURBO-CIRKULATORU HELIA

Posledni kapitola se vénuje ovéfeni vlastnosti sestaveného turbo-cirkuldtoru hélia. Ziskané
vysledky jsou srovnany s vysledky ziskanymi pomoci konecné prvkovych metod. Hlavnim ucelem
této kapitoly a méfeni je ovetit spravnost pristupu k nadvrhu a vyrobé prototypu vysokootackového
stroje pro pohon turbo-cirkulatoru hélia. Obr. 5.1 ukazuje méfici pracovisté pro méfeni turbo-
cirkulatoru bez namontované¢ho kompresorového pouzdra. Stroj je pevné uchycen k ocelové desce
uvnitf ochranného krytu, tak aby bylo zamezeno pohybu stroje béhem testovani. Ochranny kryt je z
bezpecnostnich divodd vyroben z plechti, nebot’ stroj dosahuje az 120 000 ot/min pii obvodové
rychlosti 193 m/s. Frekvencni ménic, ze kterého je stroj napdjen, se nachazi na pravé strané
Obr. 5.1. M¢feni elektrickych veli¢in ve tiech fazich napajeni stroje je zajisténo vykonovym
analyzatorem Yokogawa.

Ochranny kryt

Frekvenéni ménic

Obr. 5.1 Méfici pracovisté pro méfeni turbo-cirkulatoru bez kompresorového pouzdra.

5.1 MERENI BEZ KOMPRESOROVEHO POUZDRA

Méfeni bez kompresorového pouzdra bylo provedeno za G¢elem ovéfeni chovani loZisek a stroje
az do provoznich otac¢ek 120 000 ot/min. Vzhledem k tomu, Ze rotor byl s obéZnym kolem vyvéazen
jako celek, nebylo mozné méfit rotor naprazdno, tj. bez obézného kola. Méfeni bylo provedeno pro
napajeci frekvence 333,3 Hz aZ po 2015 Hz. Rotor byl tedy otestovan i na provoznich otackéch.
Meéfeny piikon z tohoto testu je vynesen v grafu na Obr. 5.2a.

Béhem testu byly méteny i relativni vychylky rotoru. Za timto ucelem byly pouZity dva snimace
pracujici na principu vifivych proudd. Prvni ze snimacl byl umistén za obéZzné kolo a druhy
k axialnimu lozisku pro méfeni vychylek loziskového disku. Z naméfenych dat obr. 5.2b je vidét, ze
vychylky na obou koncich rotoru byly do 100 000 ot/min velmi nizké a efektivni hodnota relativnich
vychylek neptesahovala hodnotu 5,3 um. Nad 100 000 ot/min doslo k vyraznému rozkmitani obou
koncii rotoru. Vychylky rotoru u obézného kola pti otdckach 120 000 ot/min byly 9,5 um a u disku
axialniho loziska az 14,9 um. Maximalni dovolena amplituda vychylek u této konstrukce stroje je
7,5 pm.

Z namé&fenych dat tedy vyplyva, Ze z pohledu rotorové dynamiky, rotor neni mozné bezpecné
provozovat pii jeho nominalnich otac¢kach 120 000 ot/min. Z pevnostniho hlediska je rotor provozu
pfi jmenovitych otackach schopen a tim je ovéfen piistup k mechanickému provedeni rotoru a jeho
vyroby. Vyssi hodnoty hazeni mohly byt zapfic¢inény jednak nedosazenim pfedepsanych toleranci
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pii vyrobé nebo doslo k axiadlnimu posunuti nalisovanych prvkl rotoru. Identifikace pficiny a jeji
odstranéni je cilem budouci prace.
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Obr. 5.2 M¢feni turbo-cirkulatoru hélia bez kompresorového pouzdra pro frekvence 333,3 Hz az po
2015 Hz a) Zavislost ptikonu na napajeci frekvenci b) Zavislost efektivni hodnoty relativnich

Napéjeci frekvence [Hz]

vychylek na otackach rotoru.

Vzhledem ke zjiSténym problémim dynamiky rotoru bylo ovéfeni elektromagnetického vypoctu
provedeno na otackach niz§ich nez jmenovitych. M¢feni bez kompresorového pouzdra bylo
provedeno na frekvenci 1666 Hz, ktera odpovida synchronnim otackam 100 000 ot/min, tedy
otackam, které byly uréeny z méteni vychylek jako provozné bezpecné. Na této napajeci frekvenci
bylo postupné snizovano napéjeci napéti a timto se ziskala data pro dal§i zpracovani. M¢feni
probéhlo jak pro napajeni ptimo z frekven¢niho ménice, tak pro ptipad, kdy mezi frekvenéni ménic¢
a motor byl ptipojen filtr. Spektrum harmonickych slozek napajeciho napéti s a bez filtru ukazuje
obr. 5.3. Hodnoty jsou vyneseny jako procentualni hodnoty z prvni harmonické.

m S filtrem
m Bez filtru

Harmonicka napéti, %
N

0 |.I.‘I.|||| . |.||||‘.

2 3 456 7 9101113141516 17 1819 2021 22 23 24 25 26 27 29 30

Rad harmonické napajeciho napéti

Obr. 5.3 Zmeéfené harmonické slozky napajeciho napéti, s frekvenci prvni harmonické 1666 Hz,
zaCinajici od druhé harmonické fazového napéti. Zakladni harmonicka je 316 V pro variantu
s filtrem a 272 V pro variantu bez filtru.
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Ptikon stroje béhem meéfeni je vyuZzit na kryti jeho ztrat elektromagnetického pivodu a ztrat
ventilacnich. Na Obr. 5.4 je vynesena zavislost ztrat stroje na kvadratu napéti. Z téchto ztrat byly
vynechdny ztraty ve vinuti statoru, které byly vypocteny ze zméteného odporu vinuti, teploty vinuti
a proudu. Takto ziskana hodnota ztrat ve vinuti statoru byla vyndsobena korekénim Cinitel 2 a to
proto, aby byl bran v potaz jev blizkosti a povrchovy jev [30]. Pi volb¢ tohoto ¢initele bylo rovnéz
uvazeno, ze vyrobce vinuti provedl vinuti statoru bez transpozice vodi¢li. Konstantni slozka ztrat na
Obr. 5.4 by méla piiblizn¢ odpovidat ventilatnim ztratim. Tyto ztraty jsou znacné, a to diky
obéznému kolu, které zatéZuje stroj svou rotaci ve vzduchu. Proménna slozka ztrat na Obr. 5.4
predstavuje ztraty v zeleze statoru a rotoru, Joulovy ztraty v plném rotoru a jeho tycich. Pfesna
separace ztrat z téchto dat je problematicka.
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Obr. 5.4 Zavislost kvadratu napajeciho napéti na ztratach, snizenych o ztraty ve vinuti statoru, pfi
napajeci frekvenci 1666 Hz.

Vysledky tohoto méfeni byly ovéteny pomoci vypoctu metodou kone¢nych prvki na vytvoreném
elektromagnetickém modelu stroje. Tento model byl vytvofen a pouzit uz pfi navrhu v ramci
kapitoly 2.2. Ziskané ventila¢ni ztraty z Obr. 5.4 byly pouzity pro nastaveni zatizeni stroje béhem
simulace. Pro zvySeni pfesnosti byl elektromagneticky model pro vypocet napdjen ze zdroje, ktery
do stroje dodaval 1 vyznamné harmonické sloZky. Velikost téchto harmonickych sloZek byla zjisténa
béhem méteni (Obr. 5.4).

Tab. 5.1 Porovnani naméfenych a vypoétenych dat pti napajeci frekvenci 1666 Hz.

Sdruzend hodnot Ztraty MKP

napajeciho napéti , a ventilacni M¢feny ptikon, 0

(1. harmonicka), Zirty MKP, [W] (ptikon), [W] Chyba, [%]

[Vl [W]

315,16 694 3396,21 3318,80 2,33
287,66 590 3290,25 3236,40 1,66
259,82 503 3203,39 3166,40 1,17
224,70 421 3121,80 3099,60 0,77
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Vysledky vypoctené metodou kone¢nych prvki jsou uvedeny a srovnany s méfenim v Tab. 5.1.
Vypoctené ztraty v zeleze stroje v Ansys Maxwell byly ndsobeny koeficientem 1,8. Ztraty v plném
rotoru pak koeficientem 1,2. Chyba vypoctu korigovaného koeficienty a métfeni se pohybuje pod
5 %, coz vypovida o preciznosti kone¢né¢ prvkového modelu. Timto je ovéfen simulaéni a vypoctovy
model v kombinaci s korekénimi ¢initeli, ktery byl vyuzit v ramci navrhu vysokoota¢kového
elektrického stroje.
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6 ZAVER

V této praci byl nastinén vyznam vysokootackovych elektrickych stroji. Stézejnim cilem prace
bylo provést navrh induk¢niho stroje s kleci nakratko a plnym rotorem pro vykon 6 kW a 120 000
ot/min. Na této naro¢né aplikaci je demonstrovano, jak postupovat od volby rozméri, pies vybér
materiall a topologie rotoru, aZ po vyrobu a samotné testovani.

Pro zaplnéni mezer v soucasném poznani vysokootaCkovych strojii tak, jak je publikovano
v soucasnych publikacich, byly v kapitole 2 poskytnuty hodnoty mechanickych konstant a
doporucenych tangencialnich napéti pro velké mnozstvi vodou chlazenych vysokootackovych stroji
s kleci nakratko a plnym rotorem. Tato data vychazi z analyzy dostupnych dat primyslovych
vyrobcti téchto stroji. Kapitola 2 rovnéz popsala metodiku a multidisciplinarni navrh
vysokootackovych elektrickych stroji. Popsana metodika vede ¢tenare od pocateénich fazi navrhu
az po vyrobu a sestaveni. Na této metodologii bylo ukdzano, Ze navrh vysokootackového stroje je
velmi komplexnim ukolem a je proto nezbytné pouzit iteracni proces elektromagnetického,
mechanického a tepelného navrhu. Rovnéz byla v této kapitole navrzena a optimalizovana rizna
konstrukéni feSeni rotoru s kleci nakratko umoziujici provoz pii vysokych obvodovych rychlostech.
Jako vyhodna se ukazala tato kombinace metod zpevnéni kruhu nakratko: zpevnéni pomoci prstenci
s vysokou mezi Kluzu v kombinaci se soustfedénim vétSiny hmoty kruhu nakratko na co nejmensim
poloméru. Takto feSeny rotor byl pouzit pro vyrobu prototypu. V této kapitole bylo dale ukazano,
ze je vhodné mit u plného rotoru s kleci nakratko mit oteviené rotorové drazky.

Prestoze se tato prace soustfedila na navrh vysokootackového indukéniho stroje s kleci nakratko
pro turbo-cirkulator hélia, byl proveden i vyzkum dopadu vhodné volby typu topologie stroje. Podle
ziskanych vysledkt se pro cilovou aplikaci jevi jako vyhodnéjsi synchronni stroj s permanentnimi
magnety nez indukéni stroj s kleci nakratko. Bylo ukazano, ze vybér topologie mize mit vyrazny
dopad na parametry celého vysokootackového systému. Vybér vhodné topologie elektrického stroje
by tak m¢l byt peclivé proveden na Uplném zacatku ndvrhového procesu. Navrhovana kritéria pro
srovnani v ramci kapitoly 4 mohou byt pouzita pro jakoukoliv vysokootackovou aplikaci k vybéru
topologie implementovaného elektrického stroje.

Navrzeny stroj z kapitoly 2 byl pouzit pro vyrobu prototypu. Mezi dlouhodobé zkousenymi a
vyvijenymi zpusoby vyroby na vzorcich dva vykazovaly slibné vysledky. Prvnim bylo péjeni
pomoci sttibrné pajeci slitiny a hotdku. Bohuzel se touto metodou skute¢ny rotor nepodafilo sestavit
a bylo by tak nutné dale tuto metodu vyvijet. Druhou metodou bylo sklddani pomoci ulozeni
s presahy. Tato metoda nakonec umoznila sestaveni navrzeného rotoru a kroky jeho sestaveni byly
popsany v kapitole 4.2.

Uspé&snost navrhu a vyroby byla demonstrovana testy na vyrobeném prototypu. Vysledky této
dizertacni prace a publikovaného vyzkumu s ni spojeného mohou byt vyuzity pro navrh a vyrobu
vysokootackovych stroji s kleci nakratko pro naro¢né vysokootackové aplikace s vysokou ptidanou
hodnotou.

26



Za hlavni pfinosy této prace lze povaZzovat nasledujici:

e Byl ukazan postup navrhu vysokootaCkového elektrického stroje od zadani, ptes
vyrobu a sestaveni az po samotn¢ testovani.

e Na zakladé¢ pramyslovych dat byly zkoumény a prezentovany nové hodnoty
mechanickych konstant a tangencialnich napéti plnych rotorti s kleci nakratko pro
vodou chlazené vysokootackové indukéni stroje.

e Byly prezentovany moznosti zvySovani elektromagnetickych  parametra
vysokootackovych strojii s plnym rotorem a kleci nakratko.

e Byl proveden vyvoj nového konstrukéniho provedeni plného rotoru s kleci nakratko
pro vysokootackové aplikace. Vysledkem bylo vyvinuti rotoru s dvéma titanovymi
prstenci a kruhem nakratko ve schodovitém tvaru.

e Bylo ukazano, ze vybér topologie vysokootdCkového elektrického stroje mize mit
stézejni dopad na parametry pohanéného systému. Navrzena srovnavaci kritéria
mohou byt vyuzita pro vybér topologie stroje v jakékoliv vysokootackové aplikaci.

e V praci bylo prezentovano nékolik metod vyroby plného rotoru s kleci nakratko
z materialu Glidcop. P4jeni stiibrnou péjeci slitinou se ukazalo jako nevhodné, a je tak
nutny dal$i vyzkum tohoto postupu. Druhou prezentovanou metodou bylo sloZeni
S pfesahy vyvinuté pro navrzeny rotor. Tato metoda umoznila sestaveni navrzeného
rotoru a jeji jednotlivé kroky byly v této préci detailn€ popsany.

e Vyvinuté metody byly ovéfeny pii testovani navrzeného stroje na jeho jmenovitych
otackach.

e Vysledky vyzkumu mohou byt vyuZity pro ndvrh a vyrobu vysokootackovych

elektrickych strojui s plnym rotorem a kleci nakratko v naro¢nych vysokootackovych
aplikacich.

6.1 NAMETY PRO BUDOUCI VYZKUM

PredloZeny navrh vysokootackového elektrického stroje zacina stanovenim zakladnich rozmért
stroje. Pro tyto ucely je vyhodné vyjit ze zkuSenosti z jiz vyrobenych stroji. V této praci byly
uvedeny mechanické konstanty pouze pro indukéni stroje s kleci nakratko. Tyto konstanty by bylo
vhodné doplnit o konstanty platné i pro jiné typy vysokootackovych stroji, jako jsou napiiklad stroje
synchronni. Mechanické konstanty optimalné navrzenych strojii zjednodusi a urychli navrhovy
proces.

Pfinosem pro primyslovou praxi by bylo vyvinout modularni elementy, které by se daly vyuzit
u vysokootaCkovych strojii pro rizné otacky a vykony. Vyvinuty moduldrni element napt. rotoru
S konkrétnim objemem by se vyuzival do strojii o vystupnim vykonu, ktery by byl dan jeho
provoznimi otd¢kami. S rostoucimi otackami by byl rotorovy element vyuzivan do stroji s vys$$im
vystupnim vykonem (s rostoucimi otdCkami roste hustota vykonu stroje). Timto zptisobem by se
daly vyvinout fady vysokootackovych elektrickych stroji zalozené na piedem navrzenych
standardnich elementech. Vyzkumem a testovanim téchto elementt by se zajistila i spolehlivost
vyrabénych vysokootackovych elektrickych stroji.

Urychleni samotného navrhu je mozné dosahnout vyzkumem piesnych analytickych metod pro
vypocet vlastnosti stroje. U stroje s plnym rotorem a kleci nakratko by bylo vyhodné vyvinout
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analytické postupy pro stanoveni ztrat generovanych vifivymi proudy v plném rotoru. Vyvinuti
analytickych postupii pro mechanické vypocCty pro stanoveni naméahani ve struktufe plného rotoru
s kleci nakratko by zna¢n¢ urychlilo cely navrhovy proces.

Ptesnou predikcei vlastnosti stroje pomoci numerického vypoctu by umoznil vyzkum korekénich
Cinitelt. Tyto Cinitelé by mély vzit v potaz vyrobni faktory plechi statoru, vhodné upravit ztraty v
plném rotoru uréené pii vypocétu na 2D elektromagnetickém modelu a vliv povrchového jevu a jevu
blizkosti ve vodic¢ich statoru. Pro stanoveni Cinitelit mtize byt vyuzito modelovani stroje ve 3D,
testovani realnych strojii a modelovani vSech dil¢ich vodici ve statoru. Korek¢ni Cinitelé umozni
vyuziti rychlého ovéfeni vlastnosti stroje s dostatecnou presnosti 2D konecné prvkovymi metodami.

Pokusy o sestaveni rotoru s kleci nakratko, z materialu Glidcop, nebyly Gispé$né. Protoze se ale
Glidcop jevi jako vhodny material pro tento typ stroje, mélo by byt vyvinuto dalsi usili ve vyzkumu
metod jeho spojovani prostfednictvim pajeni. Vyvinuti vhodné reprodukovatelné metody by mohlo
usnadnit budouci vyrobu strojt tohoto typu.

Hrani¢ni moznosti vysokootackového indukéniho stroje s plnym rotorem a kleci nakratko by
mély byt predmétem dal§iho vyzkumu. Pro dosazeni vyrobni hranice téchto strojii by mélo byt dale
zdokonalovano provedeni konstrukce rotoru. To pomize dale ptekonat limity téchto strojui a zvétsit
jejich aplikacni rozsah a tim 1 jejich uplatnitelnost na trhu.
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ANOTACE

Indukéndi stroj s kleci nakratko je taznym koném pramyslu. Jeho hlavni vyhodou je nizka vyrobni
cena, jednoducha a robustni konstrukce a malé naklady na udrzbu. Nicméné, pro vysokootackové
aplikace vyzaduje indukéni stroj s kleci nakratko kvili svym mechanickym limitim upravu
provedeni. To vede ke komplikovangjsi konstrukci, draz§im materialim a vys$§im naroktim na cely
vyrobni proces. Cilem této prace je demonstrovat navrhové aspekty, volbu materiali a vyrobu rotoru
s kleci nakratko pro vysokootaCkové aplikace. V této praci je prezentovana volba rozmérti rotoru na
zaklad¢ rovnic a analyzy primyslovych dat a nasledné diskutovan vliv vybéru vhodné topologie
rotoru. Ziskané vysledky jsou prezentovany na navrhu vysokootackového indukéniho stroje s
vykonem 6 kW pii 120 000 ot/min pro pohon turbo-cirkulatoru hélia. Tato prace také obsahuje
analyzu tii rozdilnych elektrickych strojli pro aplikaci v turbo-cirkulatoru. Stroje jsou mezi sebou
porovnany vyuzitim elektromagnetické, tepelné a mechanické analyzy a poté jsou diskutovany
vyhody a nevyhody kazdé z topologii. Tato prace ukazuje, jak vyznamné muze volba topologie
elektrického stroje ovlivnit parametry systému, ve kterém je stroj aplikovan. V této praci je dale
prezentovan vliv parametrii plného rotoru s kleci nakratko na parametry stroje. Mechanické
namahani riznych provedeni tohoto typu rotoru bylo studovano prostfednictvim kone¢né prvkové
analyzy. Nékolik vyrobnich metod rotoru bylo popsano a porovnano mezi sebou. Piedlozeny
navrhovy postup, ktery u stroje umoziluje robustni konstrukci a vyhovujici elektromagnetické
parametry byl ovéien testovanim na vyrobeném prototypu.

ABSTRACT

The induction machine with a squirrel cage is a workhorse of the industry. The main advantage
of an induction machine is the low manufacturing price, simple and robust construction, low
maintenance requirements. However, for high-speed applications, induction machine with a squirrel
cage requires design modification due to the mechanical restrictions. The objective of this thesis is
to show design process, methodology and assembly of the induction machine for high-speed
applications. In this thesis, the rotor dimensioning data are presented. The results are demonstrated
on the design of the 6 kW, 120 000 rpm solid rotor squirrel cage induction machine. This thesis also
contains calculation and design of three different electrical machine topologies for a turbo circulator
application. The electrical machines are designed with 6 kW output power at 120 000 rpm. The
machines are estimated by using electromagnetic, thermal, and mechanical calculations. The
drawbacks and advantages of each topology under study are described. For other high-speed
applications, a comparative method helps in choosing the suitable electrical machine topology by
examinations of discussed criteria. Rotor design effect on the electromagnetic performance of the
induction machine is shown. Mechanical stresses are calculated with Finite Element Method
analysis. Various assembly technologies to produce solid rotor with squirrel cage are discuss and
compare. Describe approach enables high electromagnetic performance and durable construction of
the high-speed induction machine. Work is confirmed by measurement on the manufactured
prototype.
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