VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

NAVRH A ELEKTROMAGNETICKY VYPOCET MALEHO
SYNCHRONNIHO STOJE S VINUTYM ROTOREM

DESIGN AND ELECTROMAGNETIC CALCULATION OF SMALL POWER WOUND FIELD SYNCHRONOUS
MACHINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Josef Lastovitka
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Bérta, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Josef Lastovicka ID: 203277
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Navrh a elektromagneticky vypocéet malého synchronniho stoje s vinutym
rotorem

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Provedte reSersi literarni reSersi na souCasny stav poznani synchronnich stroji s vinutym rotorem.
2. Provedte resersi literarni reSersi na navrh synchronnich stroju s vinutym rotorem.

3. Dle zadanych pozadavk( navrhéte synchronni stroj s vinutym rotorem.

4. Provedte prostfednictvim vypoc¢tu metodou konecnych prvkd ovéreni parametr(i navrzeného stroje.
5. Vypracujte dokumenaci pro vyrobu vzorku navrzeného stroje.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 PYRHONEN, J.; JOKINEN t.; HRABOVCOVA V. Design of rotating eletrical machines. John Wiley and Sons,
2007. ISBN 978-0-470-69516-6.

[2] J.R. HENDERSHOT, T.J.E. MILLER . Design of Brushless Permanent-Magnet Machines. Motor Design Books
LLC; Second Edition edition, 2010. ISBN 978-0984068708.

[3] A. E. Fitzgerald, Ch. Kingsley, S. Umans "Electric Machinery", McGrow-Hill Companies Inc., 2003. 688 s. ISBN
0-07-112193-5

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 10.6.2020

Vedouci prace: Ing. Jan Barta, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Téma této bakalarské prace je problematika synchronnich stroju s vinutym roto-
rem a jejich navrh. V prvni Casti prace je tedy shrnuta teorie synchronnich stroju
s vinutym rotorem. Detailnéjsi zaméreni je vénovano stroji s vyniklymi poly. Ve
druhé casti jsou shrnuty konkrétni kroky pfi navrhovani stroje s vinutym rotorem.
Treti Casti je vytvofeni programu pro vypocet synchronniho stroje s vyniklymi poly.
Program je vytvoren na zakladé znalosti ziskanych v prvni a druhé ¢asti za pouziti
programovaciho jazyka Python. Ctvrta ¢ast se zaméfuje na elektromagneticky navrh,
jeho optimalizaci, simulace a interpretaci jejich vysledku. Posledni ¢ast obsahuje tvorbu

vyrobni dokumentace a modelu stroje.

Klicova slova

Synchronni stroj, Vinuty rotor, Vyniklé poly, Elektromagneticky navrh, Program,
Vypocet, Python, Model

Abstract

The topic of this bachelor thesis is the issue of synchronous machines with a
wound rotor and their design. The first part of the work summarizes the theory of
synchronous machines with a wound rotor. A more detailed focus is given to salient
pole machines. The second part summarizes specific steps in designing a machine
with a wound rotor. The third part is to create a program for calculating a salient
pole synchronous machine. The program is based on knowledge gained in the first
and second parts using the Python programming language. The fourth part focuses
on electromagnetic design, its optimalization, simulations and interpretation of their

results. The last part contains technical production documentation and machine model.
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Synchronous machine, Wound rotor, Salient pole, Electromagnetic design, Pro-

gram, Calculation, Python, Model
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UVOD

V ramci vyuky predmétu Elektricke stroje jsou na nasi fakulté v laboratorich elek-
trickych stroju vytvoreny ulohy pro méfeni na zakladnich typech elektrickych stroju.
Jedinym typem stroje, ktery chybél byl synchronni stroj. Jelikoz je snaha vyuku neustale
zlepsovat, bylo vytvofeno zadani této bakalarske prace, ktera si klade za cil navrhnout
synchronni stroj s porovnatelnym vykonem a stejnou osovou vyskou, jako maji stroje,
které jiz v laboratori funguji.

Tato prace se tedy zabyva obecnym popisem synchronnich stroju s vinutym ro-
torem, jejich konstrukei a principem ¢innosti. Porovnava vlastnosti a konstrukei syn-
chronnich stroju s hladkym rotorem a vyniklymi poly. Zabyva se jejich nahradnimi
schématy, fazorovymi diagramy a momentovymi rovnicemi. Detailnéji se zaméfuje na
popis a vlastnosti stroju s vyniklymi poly.

Dalsi cast prace se zamérfuje na elektromagneticky navrh synchronniho stroje s
vyniklymi poly a jeho zevrubny postup vypoctu. Je zde vypsano pouziti nékterych
dulezitych vzorcu a pozadovanych parametru pro navrh.

Nasledujici cast se vénuje vytvoreni programu pro navrh stroje podle zadanych pa-
rametru. Program byl vytvofen v jazyce Python a dovoluje jednoduse ménit vstupni
parametry, které jsou do néj zaneseny jako proménneé.

Posledni dvé casti se nasledné vénuji navrhu konkrétniho stroje pro laboratofr.
Zaméruji se na detailnéjsi definovani tvaru plechu, simulace chodu naprazdno i pfi jme-
noviteé zatézi a hodnoceni vysledku simulaci a vypoctu. Prace je zakoncena vytvorenim

3D modelu stroje pro vizualizaci jeho vzhledu a dokumentace k jeho vyrobé.



1 Synchronni stroje

Abychom mohli pfistoupit k feseni navrhu synchronniho stroje s vinutym rotorem,
bude dobré si nejdfive strucné pripomenout zakladni princip ¢innosti synchronniho
stroje a dale navazat presnéjsim popisem stroje s vyniklymi poly, jehoz navrhu se vénuje

tato prace.

1.1 Konstrukce a princip ¢innosti synchronniho stroje

Specificka vlastnost synchronniho stroje je ta, Ze jeho rotor se po dosazeni
ustaleného stavu otaci stejnou (synchronni) rychlosti jako tocivé magneticke pole vy-
volané statorovym vinutim. Vyjadfeni k této vlastnosti muzeme najit v publikaci [1].
Synchronni stroje podle [2] pracuji z velké casti jako generatory, avsak ve specifickych
pripadech se pouzivaji i jako motory. Diky sve konstrukci mohou synchronni stroje pra-
covat v tzv. podbuzeném nebo prebuzeném stavu, coz nam umoznuje pomérné dobte
fidit toky jalové energie v siti. Této vlastnosti se dle [3] vyuziva ke zlepsovani uciniku a
Uprave napéti v siti.

Zakladni prvky konstrukce synchronnich stroju jsou stator, rotor a svorkovnice na
pripojeni k siti, pfipadné i pfipojeni buzeni. Stator synchronniho stroje je sloZen z plechu
ve tvaru mezikruzi a na jeho vnitini strané se do drazek uklada vétsinou trojfazové vinuti,
ktere se tedy pripojuje siti [4]. Vinutim rotoru prochazi stejnosmérny proud, jenz podle
[5] ve vétsiné pripadu privadime z externiho zdroje pies dva sbéraci krouzky a na né
dosedajici kartace. Ten vytvari statické magneticke pole, které se vsak otaci spolecné s
rotorem stroje.

Pro generatoricky rezim stroje plati, ze otacime-li rotorem konstantni rychlosti, tak
v jednotlivych vinutich statoru dochazi k indukci stfidavého harmonického napéti. V
motorickém rezimu naopak toc¢ivé magneticke pole statoru, vyvolané rozlozenim jed-
notlivych vinuti ve statoru pfipojenych na symetrickou trojfazovou sif, roztaéi rotor
stejnou rychlosti, a to diky interakeci s jeho statickym magnetickym polem [3]. Pro oba
tyto rezimy téz plati, Ze stroj muze pracovat v tzv. piebuzeném nebo podbuzeném stavu.
Definice pfebuzeného stavu je probrana v knize [6]. Tuto definici muZeme interpreto-
vat jako dosazeni dostatecného buzeni stroje k tomu, aby v daném rezimu dochazelo k
dodavani jalového proudu do sité. Vétsina zatéze v siti ma indukéni charakter, a proto se
pfebuzeny synchronni stroj vudi siti chova jako kondenzator, ktery do ni dodava jalovou
energii. Analogicky v podbuzeném stavu si naopak bere jalovou energii, potfebnou pro
svou magnetizaci.

Rotor synchronniho stroje s vinutym rotorem se dle [1] vyrabi ve dvou provedenich.
Prvnim z nich je tzv. hladky rotor, ktery ma typicky dlouhy valcovy tvar o pomérné
malém pruméru, coz umoziuje vytvorit témér konstantni vzduchovou mezeru v celé

pracovni casti stroje. Stroj s timto typem rotoru je nejcastéji vyuzivan jako dvoupolovy



generator pohanény vysokootackovou parni turbinou. Druhym typem je rotor s vy-
niklymi poly. Ten ma vinuti koncentrované na jednotlivé poly vystupujici z rotoru. To
ma za nasledek vytvoreni nesoumérné vzduchové mezery uvnitf pracovni ¢asti. Rotor s
vyniklymi poly ma casto vétsi pocet polu, coz ma za nasledek, Ze k indukci harmonického
napéti o frekvenci 50 Hz potfebuje mensi rychlost otaceni, vétsinou 1500 az 100 ot/min
[2]. Takovy rotor bychom nasli napfiklad u synchronniho generatoru vodni elektrarny a
poznali bychom jej podle velkého pruméru pii pomérné malé délce. V urcitych piipadech
se na rotor umisfuje tzv. tlumici vinuti, které je popsano v [6] a byva provedeno velmi
podobneé jako klec nakratko u asynchronniho motoru. Toto vinuti pomaha pfi rozbéhu
v motorickém rezimu, kdy se motor rozbiha jako asynchronni a pfi zvySeni otacek je
vtazen do synchronismu. Nasledné za chodu stroje zabranuje tvz. kyvani rotoru, coz je
rychla zména zatézného thlu. Ta v krajnim pfipadé muze vést az k vypadku stroje ze

synchronismu.

1.2 Podélna a pri¢na osa magnetického toku synchronniho stroje

Jak jiz bylo zminéno vyse, rotor synchronniho stroje muze byt podle [1] vyroben ve
dvou provedenich. Jelikoz fyzické vodice je potfeba néjakym zpusobem rozlozit podél
celého obvodu, vznikaji urcité mezery mezi magnetickymi poly, ¢imz dochazi k nerov-
nomeérnému rozlozeni magnetickych silocar, které vzduchovou mezerou prechazeji do
zeleza statoru a pote se pres vzduchovou mezeru opét uzaviraji v rotoru. Tim padem nam
vznikaji mista s vétsi a mensi koncentraci magnetickych silocar. Tato mista nazyvame
podélna (d) osa a pri¢na (q) osa synchronniho stroje. V podélné ose ma stroj maly mag-
neticky odpor (magnetickou reluktanci), tudiz se sem soustfedi vétsina magnetického
toku, naopak v pricné ose je magneticky odpor velky, a tim padem tudy prochazi pouze

malé mnozstvi magnetickéeho toku.

Publikace [3] uvadi, ze v pripadé hladkého rotoru je rozlozZeni vinuti podél celého
obvodu stroje témér konstantni, tudiz nam vznika i konstantni vzduchova mezera. Vliv
podélného a pricného rozdéleni je minimalni, a proto nezalezi na aktualni pozici rotoru

vuéi statoru.

Pfi pohledu na fez casti stroje s vyniklymi poly na Obr.1.1 je patrné, ze zde jiz vliv
pficné osy zanedbat nemuzeme, jelikoz vzduchova mezera tohoto stroje neni konstantni.
V tomto pripadé tedy podélna (d) osa prochazi osou vyniklého polu rotoru a pricna (q)
osa se nachazi ve vzduchové mezefe mezi dvéma vyniklymi poly. Obé dvé osy od sebe
muzeme rozeznat také diky pohledu na koncentraci magnetickych silocar, ktera je v
podeélné ose vétsinez v ose pricnée. Abychom tedy mohli nakreslit nahradni schéma stroje

s vyniklymi poly, budeme muset synchronni reaktanci rozdélit do d a q osy.



Obr. 1.1: Znazornéni os magnetickéeho toku stroje s vyniklymi poly, prevzato z [7].

1.3 Synchronni stroj s hladkym rotorem

Ackoliv se v této praci budeme vénovat navrhu stroje s vyniklymi poly, bude dobré
se v ramci porovnani zminit i o stroji s hladkym rotorem. V této kapitole si tedy uvedeme
nahradni schéma, fazorovy diagram stroje a zakladni vzorce pro vypocty na tomto druhu

stroje.

1.3.1 Nahradni schéma stroje s hladkym rotorem

Abychom mohli lépe pozorovat déje uvnitf stroje a studovat jeho chovani, vytvarime
si nahradni elektrické schéma. Nasledujici schéma, jez bylo prevzato z knihy [3] a je
vztazeno na jednu fazi soumérného trojfazovéeho vinuti stroje. Hodnoty jednotlivych

prvku v obvodu jsou dany predevsim velikosti a vykonem stroje samotného.

Obr. 1.2: Nahradni schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem.

Na Obr. 1.2 je vyobrazeno zjednodusené nahradni schéma synchronniho stroje s

hladkym rotorem. Podle sméru proudu muzeme soudit, Ze stroj je v generatorickém
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rezimu. Reaktance pouzité ve schématu vypocitame z indukénosti pomoci vztahu
X = w,L, kde w; je synchronni thlova rychlost otaceni toc¢iveho magnetického pole.
Abychom néahradni schéma pfipadné zjednodusili, muzeme sériové fazenou magne-
tizacni reaktanci vinuti kotvy X,, a reaktanci X, sloucit do tzv. synchronni reaktance
X, ktera by byla vytvorena prostym souc¢tem obou vys$e jmenovanych reaktanci. V pu-

blikaci [3] se piSe, ze synchronni reaktance reprezentuje veskerou magnetizaci stroje.

X, =X, + X, (1.1)

Mame-li definovanou synchronni reaktanci, muzeme si podle publikace [3] definovat i

synchronni impedanci:

Zs = Ra +]Xs (1-2)

Dale muzeme pomoci logiky z publikace [6] vytvofit i napéfovou rovnici stroje, ktera se

bude vztahovat k nize uvedenému fazorovému digramu na Obr. 1.3:

A A

Us =U; - jwsLnfa - jwerja - Rafa (13)

1.3.2 Fazorovy diagram stroje s hladkym rotorem

Fazorovy diagram pro synchronni generator s HR, jenz je vytvoreny analogicky k
diagramu z [6], na Obr. 1.3 nam slouzi k reprezentaci vzajemnych vztahu mezi proudy,
napétimi a magnetickymi toky uvnitf stroje. Muzeme si zde dobfe predstavit, jake re-
akce vyvola zména nékteré z velicin. Jelikoz stroj muze pracovat v ruznych rezimech,
ukazeme si jej ve stavu, kdy pracuje v prebuzeném stavu do tvrdé sité, coz znamena, ze
na svorkach stroje je konstantni napéti a stroj dodava jalovy vykon do sité. Ponévadz
ubytek napéti na odporu vinuti je ve srovnani s ubytkem napéti na reaktancich maly, pfi
kresleni fazorového diagramu jej v navaznosti na [3] zanedbame a fekneme, Ze napéti
U, budeme pro prehlednost diagramu povazovat za napéti U,. v diagramu jsou zobra-
zeny i sprazené magneticke toky stroje. Diagram byl kreslen podle generatorickeé lo-
giky publikace [6], tudiz hlavni spfazeny magneticky tok vyvolany rotorem ve vzdu-
chové mezete U, 0 90° predbiha napéti jim indukovane. Pfi tomto stavu stroje nam re-
akce kotvy vytvafi magneticky tok, ktery pusobi proti hlavnimu toku a oslabuje jej, coz
vytvafi vnitini sprazeny magneticky tok ;. Nakonec jesté odecteme rozptyleny tok a
dostaneme vysledny sprazeny magneticky tok ve vzduchové mezefe mezi statorem a ro-
torem W,. Tento magneticky tok je tedy kolmy k vyslednému svorkovému napéti U, (v

diagramu oznaceno jako napéti U, ).
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Obr. 1.3: Fazorovy diagram synchronniho generatoru s HR.

1.3.3 Moment stroje s hladkym rotorem

Nyni se zaméfime na definici momentu synchronniho stroje s HR. Predtim vsak bude
nutné zadefinovat vypocet efektivni hodnoty napéti indukovaného budicim tokem.

Tento vypocet muzeme provést pomoci zjednoduseného vztahu z publikace [3]:
UO == 4, 44f¢ONkv (14)

Jak muzeme vidét, v rovnici 1.4 se nam objevuje budici magneticky tok, coz naznacuje,
ze vnitfni indukované napéti bude zavislé na budicim proudu. Frekvence f nam zde

reprezentuje rychlost otaceni rotoru a urcime ji ze vztahu

_ P

kam za n dosadime otacky rotoru a za p pocet polovych dvojic. Nasleduje vypocet
vykonu stroje na hrideli, ze kterého jiz budeme moci vypocist samotny moment stroje.
Zanedbame-li mechanické a elektrické ztraty, muzeme fici, ze ¢inny vykon na hrideli
stroje bude stejny jako elektricky vykon, ktery ve stroji vznika. Vykon na hfideli muzeme
tedy poéitat dvéma zpusoby, budto pomoci klasického vztahu pro vypocet tfifazového
vykonu z [4], [5] a [1] P = 3UIcosyp, nebo jej pti zanedbani odporu R, muzeme podle

[4] vyjadrit v zavislosti na zatézném uhlu [ jako

30U,

S

P

sinf3. (1.6)

P

s
'mech

V poslednim kroku jiz tedy muzeme z obecného vztahu M = kde w,ecr, muZeme

nazvat mechanickou uhlovou rychlosti otaceni hfidele stroje, vypocitat moment na
hrideli stroje [4].
3UUs

M = msinﬁ (17)
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Vysledny vztah 1.7 muzeme podle [5] piipadné jesté zjednodusit vyjadfenim otacek
z thlové rychlosti otaceni a vycislenim vzniklych konstant. Timto vznikly vztah pro
trifazovy stroj je sice méné presny, ale pro orientacni vypocet dostacujici.

3 UpUs

Nmech Xs

M = 9,55 sinf (1.8)

1.4 Synchronni stroj s vyniklymi poly

Naplni této prace je navrh synchronniho stroje s vyniklymi poly, proto se v této casti
zaméfime na popis jeho nahradniho schématu, fazorovy diagram a zakladni vypoctove

rovnice.

1.4.1 Nahradni schéma stroje s vyniklymi poly

Jak jiz bylo zminéno vyse, synchronni stroj s vyniklymi p6ly ma nehomogenni vzdu-
chovou mezeru, coz ma dle publikaci [3] a [5] za nasledek, ze dochazi k vétsi tvorbé
magnetického toku kolem vyniklych polu a méné mezi nimi. Proto je tfeba rozdélit syn-
chronni reaktanci na d a q osu. Rozdéleni musime tedy nasledné zohlednit i v nahradnim
schématu, kde po rozdéleni synchronni reaktance do slozek musime rozdélit i proud do

slozek v ose d a q stejné jako v [6]. Zohlednime-li znaceni ve schématu na Obr. 1.4 pak

Xd/Xq Xr Ra fa(fd/fq)
{ =0

Obr. 1.4: Nahradni schéma synchronniho stroje s vyniklymi poly.

muzeme napsat, ze synchronni reaktance v podélné a pficné ose jsou podle [4] a [1]
soucty reaktanci reakce kotvy od jednotlivych slozek proudu a rozptylové reaktance,
ktera se pricita k obéma slozkam a je v obou osach stejna, protoze neni zavisla na poloze
rotoru.

Xg=Xag + X, (1.9)

X, = Xog + X, (1.10)

Synchronni reaktance v podélné ose bude dle [6] vétsi nez v pricné, protoze magneticky
odpor v pricné ose je mnohem vétsi nez v podeélné. Ponévadz mame synchronni reaktanci

rozdélenou do slozek, bude nam tedy se slozkami proudu vytvaret i slozkové ubytky
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napéti [6], [3]. Proto napéfova rovnice, vztahujici se k fazorovému digramu na Obr. 1.4,

bude mit nasledujici tvar

A

U, = Uy — jwsLaly — jwsLyly — jwsLyI, — Rul,. (1.11)

1.4.2 Fazorovy diagram stroje s vyniklymi poly

Na Obr. 1.5 muzeme vidét fazorovy digram vztazeny na jednu fazi pro synchronni
stroj s VP v rezimu pfebuzeného generatoru vytvoreny podle diagramu v publikaci [6] .
Tento generator rovnéz pracuje do tvrdeé sité, tak jako tomu bylo i u fazoroveho digramu
stroje s HR. Stav prebuzeni pozname podle toho, ze vnitfni indukované napéti je o mnoho
vétsi nez napéti svorkoveé a podle fazového posunu mezi svorkovym napétim a proudem
stroje. V diagramu jsou vyobrazeny slozkové ubytky napéti, které pusobi kolmo na dany
proud v podélné a pficné ose. Proud I, byva nazjvan vnitini aktivni proud, jelikoZ je ve
fazi s indukovanym napétim naprazdno Uy. Zatézny thel 3 zde mame definovan stejné
jako u stroje s HR, jedna se tedy o thel mezi napétim indukovanym budicim tokem
a svorkovym napétim. Vysledny spiazeny magneticky tok stroje W, byl opét vytvofen
podobneé jako v pripadé stroje s HR. V tomto pripadé vsak nebyl odecten magneticky tok
reakce kotvy jako celek, nybrz byl od sprazeného magnetického toku buzeného budicim

vinutim rotoru ¥, ode&itan po slozkéch. Nakonec byl uz analogicky odecten rozptyleny

tok.

q
4
j @ \qut/
A
U() ./ & \'Ldi d
.I.(O.\'Lf‘iﬂ
a 7 UI U“‘ j a
Ly Bl
£ v B ¢ .
. 7 I
L, i > !
< - - pl----p d
W{) / d

Obr. 1.5: Fazorovy diagram synchronniho generatoru s VP.

1.4.3 Moment stroje s vyniklymi poly

V pripadé stroje s VP jiz bude slozitéjsi si odvodit vypocet momentu stroje, jelikoz

o malych synchronnich strojich s VP se v publikaci [4] piSe, Ze jiZ neni mozné zanedbat
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odpor vinuti statoru R,. Odvozenim a popisem potfebnych rovnic se zabyva publikace
[6].

Vzhledem k tomu, Ze se nachazime ve slozkach pfitné a podélné osy, muzeme do
slozek rozdélit i svorkove napéti. Nasledujici odvozeni bude pro generatoricky rezim
stroje.

U, = Uscosf + jUssing (1.12)

Po rozepsani 1.12 na jednotlivé komponenty:

ug, = Uscosfp = Uy — Ryiqg — jwsLgiq (1.13)

ug = jUssinB = Ralqg — jwsLgty. (1.14)
Z rovnic 1.13 a 1.14 vyjadfime proudy
~ —Uscosf + Uy — jwsLgiq

iy = - (1.15)
Usi ol
ig=2 Smﬁ};w ala. (1.16)

Nyni muzeme vlozit rovnici 1.15 do rovnice 1.16 a naopak. Tim ziskame nasledujici

vyjadfeni proudu:

_ RUy + Ug(wsLgsin — Racosf3)

1.1
‘a R2 + 2L, La (117)

 wsLgUy — Us(wsLgcos 3 4 Rysinf3)
B R2 + w?L,L,

Pro motoricky rezim by odvozeni bylo velmi podobné, pouze bychom vychazeli z toho,

i . (1.18)

ze na svorky prikladame napéti, tudiZ se nam sprazené magnetické toky vytvari az po
priloZeni svorkového napéti. Z toho vyplyva nutnost jednotliveé slozkove ubytky pricitat
k napéti indukovanému budicim tokem. V generatorickém rezimu (rovnice 1.13 a 1.14)

jsme je naopak odecitali. Z vytvofenych proudu muzeme pomoci nasledujici rovnice

vypocitat elektromagneticky vykon vytvareny uvnitft stroje:
Py = mi,U,. (1.19)

Po dosazeni rovnice 1.13 za 7, dostavame elektromagneticky vykon pro generator v

nasledujicim tvaru.

p ~ mUy(R.Up + Us(ws LysinB — Rqcosf3))
g R2 + w2, Ly

(1.20)

Tento elektromagneticky vykon je souc¢tem vystupniho vykonu generatoru P, st gen @

ztrat ve vinuti Pg,,.
Pem,gen = LTyyst,gen + Poy (121)
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Vyjadiime-li samotny vystupni vykon, dostaneme nasledujici vztah:

P B —mU?R, mUgUs(Racosf + wsLysinf)
oYshIen T R2 4 2Ly, R? + w?LyL,

. (1.22)

Tento vztah by byl vsak platny pouze pro stroj s HR, jelikozZ u stroje s VP mame nehomo-
genni vzduchovou mezeru, musime do vypoctu vykonu zaneést také vliv reluktan¢niho

momentu.

-mUZ2R, N mUyUs(RycosB + wsLysinf3)

Pyyst.gen =
YSLIN T R2 L2 L4L, R? + w2L4L,
, (1.23)
mUZ(wsLg — wsLy) . 23
sin
2(R2 +w?2L4L,)

Budeme-li se chtit dostat pfimo na vyjadfeni momentu, budeme muset vystupni vykon
vydélit mechanickymi otackami rotoru stroje stejné, jako jsme to udélali v pripadeé stroje
s HR (rovnice 1.7).

—mU?*R, mUyUs(Rqcosf + wsLysin3)
Winech (R2 + w2 L4Ly,) Wineeh (R2 + w2L4Ly,)
mU2(wsLg — wsLy)
2wWimeen(R2 +w2LyL,)

Mgen =
(1.24)
sin2p

Vyse uvedené vztahy nam tedy vyjadiuji zavislost momentu stroje s VP na zatézném
uhlu, pokud bychom tyto rovnice vynesli jako funkci zatézného uhlu, dostali bychom
prubéh, jenz je zobrazen na Obr. 1.6. Na tomto obrazku jsou pro porovnani a lepsi po-
chopeni vlivu podélné a pficné osy vyobrazeny prubéhy momentu s uvazovanim vlivu
odporu vinuti statoru pro stroj s VP (modrou ¢arou) i pro stroj s HR (¢ernou carou).
Dale je zde vyobrazen i prubéh reluktanéniho momentu stroje s VP (oranzovou barovu).
Pfi pozorovani prubéhu momentu stroje s VP muzeme vidét, Ze maximum momentu se
nachazi pod hranici 90° zatézného Ghlu. Pfi pohledu na prubéh momentu stroje s HR
vidime, Ze jeho maximum se nachazi pfiblizné na 90°, a tim padem se jedna o ¢isty sinu-

sovy prubéh [6].
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Obr. 1.6: Prubéhy momentu synchronniho stroje s VP (modrou ¢arou), HR (Cernou

carou) a reluktancniho momentu (oranzovou barvou) v zavislosti na zatézném uhlu.
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2 Navrh synchronniho stroje s vyniklymi poly

V této kapitole se budeme zabyvat zakladnimi vypocty pro navrh synchronniho
stroje s VP podle zadanych parametru. Zadané parametry jsou odvozeny od potteby
pripojovat stroj k tfifazové laboratorni siti o sdruzeném napéti 42 V a jsou zapsany v
Tab. 2.1. Jmenovity proud byl vypocitan z pozadovaného vykonu na hrideli, jenz byl sta-
noven na zakladé zadaného jmenovitého tociveho momentu stroje, ktery je urcen tak,
aby odpovidal momentu pouzivanych asynchronnich motoru.

Navrhem synchronnich stroju se zabyva literatura [2], [6], [8], [9] a uréitymi ¢astmi
navrhu i [4]. V ramci navrhu malého synchronniho stroje s VP budeme vyuzivat
predevsim publikace [6], [8] a [9]. Jednotlive kroky navrhu se ve vyse uvedenych publi-
kacich mirneé lisi svym provedenim, avsak jejich posloupnost je ve vétsiné stejna, proto

si muZeme na Obr. 2.1 uvést piehledny diagram navrhu, vytvoreny podle diagramu z [6].

Tab. 2.1: Zadané parametry stroje.

Parametr Hodnota
Jmenovité sdruzené napéti 42V
Jmenovity Moment 5 Nm
Pocet fazi 3
Frekvence 50 Hz
Pocet polu rotoru 4
Odhadovany ucinik 0,92
Odhadovana tuc¢innost 90 %
Osova vyska 90 mm

2.1 Vypocet zakladnich rozméru stroje

Navrh stroje zacina ve vétsiné publikaci pravé urcenim zakladnich rozméru stroje,
coz jsou vnéjsi prumeér rotoru D, a ekvivalentni délka rotoru /.. Od téchto dvou rozméru
se nasledné odvozuji navazujici rozméry jako rozmér vzduchové mezery ¢, vnitini
prumér statoru Dy a celkova délka rotoru /.

Zpusoby pro urceni zakladnich rozméru stroje se v ruznych literaturach 1isi. Jako
u vétsiny navrhu se vychazi z poznatku, které byly ziskany dfivéjsimi navrhy po-
dobnych stroju. Proto se ¢asto vyuzivaji tabulky a digramy pro prvotni volbu nékterych
potfebnych hodnot. Abychom ziskali optimalni hodnoty D, a [, byva podle [2] casto
nutné propocitat nékolik variant, kde se budou pravé odhadované hodnoty dale
zpresnovat.

Starsi literatura jako je [2] nebo [9], provadi pocate¢ni odhad rozméru na zakladé

zadanych hodnot, nejcastéji vykonu na hrideli stroje. Jako prvni se v téchto knihach
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1. Vstupni hodnoty

¥

2. Urc¢eni hlavnich rozméra

-

3. Definice vzduchové mezery

-

4. Volba vinuti statoru

-

5. Stanoveni magnetické indukce ve vzduchové mezeie

-

6. Vypocet poCtu zavit a volba satura¢niho faktoru

-

7. Stanoveni nové magnetické indukce ve vzduchové mezete

-

8. Vypocet $ifky zubu statoru

-

9. Ur¢eni rozméru statorové drazky

-

10. Vypocet magnetomotorickych napéti

-

11. Vypocet nového saturacniho faktoru

-

12. Stanoveni vysky statorového a rotorového jha

-

13. Ur¢eni magnetiza¢niho vinuti stroje

-

14. Vypocet vnéjsiho primeéru statoru a vnitiniho priméru rotoru

-

15. Vypocet celkového magnetomotorického napéti

¥

16. Vypocet pozadovanych charakteristik

se nasledné pomoci vypoctu urci délka rotoru.

Kde podle publikace [6] plati

TRV = 20Ftan'
AmaxBémaxCOSC
O Ftan = 9 .
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Obr. 2.1: Diagram postupu elektromagnetického navrhu stroje podle [6].
pomoci diagramu, tabulek a zadanych hodnot odhaduje vnitini prumér statoru a od ného

V této praci bude pouzit princip vypoctu z novéjsich publikaci [6] a [8], kde se k
pocatecnimu vypoctu pouziva rovnice pro tangencialni napéti o p4,, nebo moment na
objem rotoru T'RV. Tangencialni napéti vyjadfuje tangencialni silu, jez vytvari tocivy

moment na jednotce plochy rotoru. Mezi 0z, a TRV plati podle [8] nasledujici vztah



Hodnotu tangencialniho napéti muzeme dale pouzit ve vzorci pro vypocet momentu

stroje:
D2
Mn - O-Ftanﬂ-Trle - 2O-Ftan‘/r- (23)
Odtud jiz muzeme vyjadrit D?l, jako:
2 M
D, == . (2.4)
T O Ftan

Pripadné je mozné vyjadrit objem rotoru taktéz z rovnice (2.3). V této praci vsak
pouzijeme vyjadreni pomoci rovnice (2.4). Pro toto vyjadfeni je v publikaci [6] vyjadien

pomér mezi ekvivalentni délkou rotoru a jeho vnéjsim prumérem:

X =—. (2.5)

Ve stejné literatufe jsou rovnéz uvedeny i vypoctove vztahy pro ruzné druhy tocivych

stroju, kdy pro synchronni stroj s VP je doporucen vztah
™

X = 4—p\/13- (2.6)

Po vyjadrenti [, ze vztahu (2.4), dosazeni do vztahu (2.5) a nasledném vyjadfeni D,

ze vzniklé rovnice dostaneme vztah pro vypocet pruméru rotoru stroje.

2 M
D, =¢= 2.7
T OFtan X ( )

Ekvivalentni délku rotoru pak jiz staci dopocitat ze vztahu (2.5).

2.2 Vypocet vzduchové mezery

Dalsi casti navrhu stroje bude urceni radialni delky vzduchoveé mezery. Pfi vypoctu
vzduchové mezery synchronniho stroje s VP podle [6] vychazime z pripustné reakce
kotvy a musime zajistit dostatecné velky magneticky tok budiciho vinuti, aby reakce
kotvy prili$ nezeslabovala magnetickou indukci na jedné strané magnetického polu. Re-
akce kotvy je dle [2] zavisla na poméru BA(;’ kdy pri vétsim poméru roste.

V literatufe [6] a [9] je napsano, ze z duvodu vyrobnich toleranci a mechanickych
vlastnosti hiidele se pomér délky vzduchové mezery a vnéjsiho pruméru rotoru voli vétsi
nez 0,001. V pripadé navrhu malého stroje s dodrzenim této podminky nebude problém,
jelikoz prumér rotoru je pomérné maly. Tato podminka byva ovéfovana piedevsim pri
navrhu velkych stroju s VP, kdy se ¢asto dostavame na pruméry rotoru v fadech jednotek
metru.

Vztah (2.8) byl pfevzat z publikace [6]. Je mozné jej pouzit i pro vypocet vzduchove
mezery stejnosmérného stroje. Koeficient v se méni v zavislosti na konkrétnim typu
stroje a jeho hodnoty najdeme v publikaci [6].

A
0= VTPE (2.8)
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2.3 Navrh vinuti statoru

Vinuti statoru ma rohodujici vliv na vlastnosti navrhovaného stroje. Obecné se vsak
opét vychazi ze zkusenosti z navrhu podobnych stroju v minulosti. Proto i pfi navrhovani
vinuti statoru bude nutné nékteré parametry volit. Prvnim zvolenym parametrem bude
pocet drazek na pol a fazi ¢,. JelikoZ pocet fazi a polu je zadan, muzeme proveést vypocet

celkového poctu drazek statoru )5 pomoci vztahu z [9]:

Qs = 2pmgs. (2.9)

Dale muze nasledovat vypocet drazkové roztece 7, = mD;/Qs, kterou budeme
potiebovat pii navrhu rozméru statorovych drazek. V posledni ¢asti navrhu vinuti sta-
toru bude tfeba vypocitat tzv. Cinitel vinuti k,, jenz podle [10] vyjadfuje vliv zkraceni

kroku a rozlozeni vinuti do drazek. Vypocetni vztah prevzaty z [6] muzeme napsat

nasledovné:
w sin( =
k, = sm(—z) : #ﬂ;) (2.10)
Tp 27 gssin(gn-)

Nasleduje urceni poctu zavitu civky jedné faze. Nejdfive je ovsem nutné urcit napéti
indukované magnetickym tokem buzeni. Jeho hodnota byla podle [6] volena jako 1,2

nasobek jmenovitého napéti.

V2Uq

- - 2.11
whkyleTp0u Bs 211)

S

Z poctu zavitu civky je mozné urcit pocet vodicu na drazku podle vztahu (2.12).
2am

Z2Qs = Q_Ns (212)

Tuto hodnotu je nutné zaokrouhlit smérem dolu na celé ¢islo. Vyjadienim N; ze
vztahu (2.12) dostaneme novy pocet zavitu civky. Nakonec je ze vztahu (2.11) potteba

vyjadrit novou hodnotu magnetické indukce ve vzduchové mezere.

2.4 Navrh statorovych drazek

Jednim z dulezitych kroku pii navrhu tocivych stroju je pravé navrh statorové
drazky. Pti navrhu se ¢asto vychazi z ruznych typu a tvaru drazek, které jsou popsany v
prislusnych normach. Rozmeéry drazky se odvozuji od vypocteného statorového proudu,

kdy se za pomoci proudové hustoty a poctu paralelnich vétvi vypocte potiebna plocha

vodice. 7
Spg = — 2.13
ol (2.13)
Vypoctem podle vztahu (2.14) ziskame potfebnou plochu vodicu jedné drazky.
SS S
Serye = —22Cs (2.14)
kCus
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Obr. 2.2: Rozméry statorove drazky typu S, prevzato z [6].

Po zvoleni drazky typu S je tfeba volit i nékteré jeji rozméry na Obr. 2.2. Ze zvo-
lenych rozméru drazky, vnitiniho pruméru statoru a poc¢tu drazek dopocitame zbyvajici
rozméry podle [6]. Zvolime rozmér hs a dle vztahu (2.15) vypocitame plochu meédi v
drazce, kterou porovnavame s hodnotou vypoctenou podle (2.14). Pokud se hodnota lisi,
pak upravime parametr hs a vypocteme novou plochu pomoci vztahu (2.15). Takto po-
stupujeme, dokud se obé hodnoty v urcité toleranci nerovnaji.

o b4c + bSC

Sous = =S5 (hs — W) + gbgc (2.15)

2.5 Vypocet magnetickych napéti a nového saturacniho faktoru

K vypoctu saturacniho faktoru budeme potrebovat urc¢it magneticka napéti ve vzdu-
chové mezete a ruznych ¢astech zubu statoru. Vypocet magnetickych napéti se dle [6]
provadi pro rovnou a kulatou ¢ast zubu zvlast. V piipadé vzduchové mezery pouZijeme
hodnotu magnetické indukce vypoctenou pii navrhu vinuti statoru. K vypoctu magne-
tickych napéti v zubech statoru potfebujeme znat intenzitu magnetickeho pole v daném
misté. Tu ziskame odectenim hodnoty z B-H kfivky materialu plechu, kdy vyuzijeme
vypoctené magnetické indukce.

Ze ziskanych magnetickych napéti muzeme vypocist novy saturacni faktor dle

vztahu (2.16).

Unm,as + Un,ar
ksat = %{s,d (216)

)
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Dosazenim saturacniho faktoru do rovnice (2.17) dostaneme hodnotu koeficientu «;,
kterou porovname se zvolenou hodnotou. Pokud jejich odchylka neni v pfedem urcené

toleranci, provadime cely vypocet znovu, dokud se obé hodnoty nerovnaji.

1,24k, + 1
o; =
1,42ks0 + 1,57

(2.17)

2.6 Urceni vysky jha statoru a vnéjsiho pruméru statoru

Posledni ¢ast vypoctu statoru stroje spociva v urceni vysky jha statoru podle rovnice

(2.18), kde hodnotu B, volime na zakladé tabulky uvedené v publikaci [6].

s = a; Bsple

= — 2.18
2k 1ol By (2.18)

Nakonec urc¢ime piesny vnéjsi prumér statoru stroje, ktery jsme doposud pouze od-
hadovali. Vychazime z dfive uréeného vnitiniho pruméru statoru, vysky drazky a vysky
jha statoru.

Dse = Dy + 2(hs + hys) (2.19)

2.7 Vypocet zakladnich rozméru rotoru

Vypoctem rozméru rotoru se zabyvaji publikace [9], [2] a [11]. V knize [9] se zakladni
rozmeéry vyniklého polu odvozuji od polové roztece stroje, pricemz jeho tvar je takovy,
aby ve vinuti statoru vznikalo sinusove indukované napéti.

Nejdiive je nutné urcit pocet polu rotoru, ten je stejny jako pocet polu statoru, tedy
v nasem pripadé ctyfti. Nasledné je tieba zvolit tzv. ¢initel polového kryti o, ktery udava,
jakou ¢ast vnitini obvodové délky statoru, vymezené jednim polem stroje, zaujima vnéjsi
obvodova plocha vyniklého polu. Dle [2] na tomto Ciniteli zavisi vyuziti objemu stroje,

zvysime-li jej pfi zachovani ostatnich parametru, zmensuje se objem stroje, ale zvétsuje

se rozptylovy tok polu.
V dalsim kroku vypocitame stredovy thel oblouku polu.
360
Py = -« (2.20)
2p

Sitku oblouku p6lu muzeme uréit podle rovnice (2.21). Dal$i z moznosti je ta, ze podle

[2] muzeme $itku oblouku pro stroje s 2p > 8 vypocitat jako at,. Toto zjednoduseni

vvvvvv

tétivy) a obvodova délka oblouku.
byn, = 0,67, (2.21)

Nasleduji vypocty podle publikace [9]:
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« vyska oblouku polu

o = 0,17, (2.22)
« vyska jadra polu

h, = 0,3, (2.23)
« maximalni vzduchova mezera

Smaz = 1, 60. (2.24)

Nasleduje vypocet poloméru zakfiveni oblouku podle [2], v pfipadé potieby se u
stroju malého vykonu muze pouzit stejnomérna vzduchova mezera, tudiz by polomér

zaktiveni byl stejny jako polomér rotoru.

D,
Rp - 6maz_6
2 4 8D, dmap=0

(2.25)

K urceni $ifky jadra polu budeme dle [11] potfebovat urcit potfebnou plochu bu-
diciho vinuti. Abychom ur¢ili plochu vinuti, je nutné vypodcitat si pocet ampérzavitu
podle vztahu (2.27). Aby bylo mozné vypocitat N I, musime nejdiive zjistit magnetickou
indukci v jadfe polu pomoci vztahu (2.26). V ramci zjednoduseni neuvazujeme pokles

magnetického napéti v zeleze.

B;

Bi=——— 2.26
J %sina—; ( )
N = Big, (2.27)

Ho

Dale vypocteme plochu vinuti polu podle rovnice (2.28), ze které ziskame sirku
daného vinuti. Ode¢tenim dvojnasobku této sirky nasledné dopocitame sitku polového
jadra.

NI

Sy
Jy

(2.28)

2.8 Navrh vinuti rotoru

Po vypoctu zakladnich rozméru nasleduje navrh vinuti do vzniklého okna rotoru.
Jak jiz bylo zminéno, jedna se o vinuti napajené stejnosmérnym proudem pres sbéraci
krouzky na rotoru, tudiz vSechny civky, umisténé na jednotlivych polech, je treba zapojit
do série. Vétsinou jsou znamy parametry zdroje, ze kterého bude rotor napajen. Tudiz
si na zakladé udavanych parametru zdroje zvolime jmenovity proud vinutim pfi chodu

naprazdno a podle rovnice (2.29) muzeme vypocitat pocet zavitu jedné civky rotoru.

NI
=7

N. (2.29)
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Budici proudy rotoru vsak ¢asto byvaji pomérné velke, tudiz by bylo potieba pouzit
vodice o velkém prufezu, aby byla dosazena pomérné nizka proudova hustota, jejiz
doporuéena hodnota je dle [2] 3,2 aZ 3,8 A/mm?. Volit velké prufezy vsak neni piilis
vhodné, jelikoz by se tyto vodice hute ohybaly a vyplnéni okna by bylo pomérné malé.
Vzhledem k velmi omezenému prostoru je tedy snaha dosahnout co nejvétsiho Cinitele
plnéni okna rotoru k¢, jehoz hodnota se muze lisit na zakladé pouzité technologie
navijeni a pouzitého prufezu vodice. Pokud tedy zvolime mensi prufez vodice, budeme
v ramci zachovani proudové hustoty nuceni vodic slozit z nékolika dil¢ich vodicu. Pro
lepsi orientaci se v literatufe [6] mluvi o vodicich, které se skladaji z urcitého poctu
dratu. Toto oznacovani bude pro piehlednost pouzito i v této praci. Na zakladé zvolené
proudové hustoty a pruméru jednoho dratu vypocteme tedy podle rovnice (2.30) pocet
dratu na jeden vodi¢ a naslednym vynasobenim poc¢tem vodicu ziskame pocet dratu na

jeden pol.
I,

- wd,?
-

Ny (2.30)

Nasledovat by méla kontrola, zda-li bude potiebny pocet drati mozno navinout na
pol. Z geometrickych rozméru je tfeba vypocitat velikost okna pro vinuti a podobnym
zpusobem jako pfi navrhu vinuti statoru pomoci ¢initele plnéni médi rotoru a celkové

plochy médi ovéfit, ze okno je dostatecné velké pro dany pocet dratu.

2.9 Navrh tlumiciho vinuti

U synchronnich stroju s VP se tlumici vinuti vklada do drazek umisténych v
polovych nastavcich rotoru a ma hned nékolik funkci. Prvni z nich je zabranéni kyvani
rotoru, které vyuzijeme jak v motorickém, tak generatorickém rezimu. Podle knihy [2]
taktéZ napomaha zvysit dynamickou stabilitu stroje. Pfi pfechodu na motoricky rezim
toto vinuti podle publikace [6] umoznuje motor spoustét pfimo ze sité a v nékterych
pfipadech vyuzit i asynchronniho béhu. Clanek [12] také piidava piiznivy vliv na
potlaceni zpétné reaktance pfi vzniku nesymetrické zatéze generatoru.

Vinuti se sklada z médénych tyci, které jsou na konci spojeny kruhem, ktery muze
spojovat bud pouze tyce na jednom pélu, nebo tyce vsech polu rotoru. Pruiez tyce se
podle [6] voli v rozmezi 20—30 % prufezu médi drazky statoru. Pocet ty¢i se voli podle
drazkové roztece, ktera je priblizné o 10—15 % vétsi nez drazkova rozte¢ statorovych
drazek, aby se predeslo pulzaci a hluku. Prufez zkratovaciho kruhu byva volen v rozmezi

30—50 % prufezu véech ty¢i jednoho polu rotoru.
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3 Elektromagneticky navrh stroje

3.1 Pozadavky na navrh

Jelikoz navrhovany stroj bude urcen pro vyuku studentu v laboratofi elektrickych
stroju, byly nékteré parametry voleny na zakladé vybaveni laboratofe. Prvnim z
pozadavku danych vybavenim laboratofe bylo zachovani osové vysky stroje 90 mm
z duvodu pouziti servomotoru, které jsou soucasti vybaveni laboratore, na zatézovani

stroje v motorickém rezimu a pripadny pohon stroje v rezimu generatorickém.

Nasledujici pozadavek sméfoval ke snizeni vyrobnich nakladu stroje, z tohoto
duvodu byl pouzit statorovy plech a kostra jiz fungujicich a v laboratofi pouzivanych
asynchronnich motoru. Snizeni ceny bude dosazeno diky tomu, Ze firma, u které byla
zadana vyroba pouzivanych asynchronnich motoru, jiz plechy a kostry vyrabéla, tudiz
ma uz potiebnou dokumentaci a konfiguraci vyrobnich stroju. Pro pouziti plechu sta-
toru bylo nutné upravit vypocetni program a zadat rozméry statorového plechu pfimo
do casti, kde dochazi k jejich vypoctu. Diky tomu bylo mozné do néj navrhnout stato-
rové vinuti. Pro realizaci statorového vinuti byl zvolen médény vodi¢ o pruméru médi
0,67 mm. Z duvodu zachovani kostry asynchronniho motoru byla zvolena osova délka
svazku 125 mm. Vzhledem k pomérné slozitému tvaru rotoru bylo rozhodnuto, Ze rotor
bude vytvoien z plechu a v Celech sesroubovan. Jako material plechu statoru i rotoru
byla zvolena ocel M470-50A.

Dal$im z parametru danych vybavenim laboratofe byl budici proud rotorového vi-
nuti. Jeho hodnota byla zvolena na zakladé pouzitych stejnosmérnych zdroju, jimiz je la-
borator vybavena. Jedna se o zdroje Manson SPS-9602, u kterych vyrobce v uzivatelském
manualu [13] uvadi maximalni vystupni proud 30 A. Proto byl zvolen jmenovity budici

proud pfi zatizeni 10 A s moznosti kratkodobého trojnasobného pretizeni buzeni 30 A.

3.2 Analyticky vypocet

Prvnim krokem navrhu stroje je analyticky vypocet podle zadanych pozadavku a pa-
rametru. Tento vypocet byl popsan v kapitole 2 a na jeho zakladé byl vytvofen program
v jazyce Python, ktery tento vypocet provede. K dosazeni co nejvétsi univerzalnosti pro-
gramu jsou vytvofeny proménné pro zménu zadavanych parametru. Dulezité vysledky

z vypoctu tohoto programu jsou shrnuty v Tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Fyzickeé parametry stroje.

Parametr Hodnota
Délka svazku plechu statoru 125 mm
Délka svazku plechu rotoru 125 mm
Pocet radialnich chladicich kanalu 0
Vnitini prumér statorového plechu 84 mm
Vnéjsi prumér statorového plechu 135 mm
Vnitfni prumér rotorového plechu 30 mm
Vnéjsi prumér rotorového plechu 82,8 mm
Velikost vzduchové mezery 0,6 mm
Prumér ty¢i tlumiciho vinuti 2,3 mm
Prufez oblouku nakratko 9,2 mm?
Pocet drazek statoru 36
Pocet polu 4
Prumér médi dratu statoru 0,67 mm
Prumér médi dratu rotoru 0,67 mm
Tloustka drazkové izolace statoru 0,3 mm
Tloustka izolace polu rotoru 0,3 mm
Pocet vodicu v drazce statoru 7
Pocet dratu na vodi¢ statoru 9
Pocet dratu na vodic rotoru 7
Celkovy pocet vodi¢u na drazku 63
Pocet paralelnich vétvi 1
Pocet zavitu statoru na jednu fazi 42
Pocet zavitu na jeden pol rotoru 38
Cinitel vinuti statoru 0,96
Pocet drazek na pol a fazi 3
Zapojeni vinuti Hvézda
Material plechu statoru M470-50A
Material plechu rotoru M470-50A
Konstrukce rotoru Vynikle poly

Analytickym vypoctem pomoci vlastniho programu by bylo mozné provadét i po-
drobnéjsi vypocty, nez je urceni rozméru a zakladnich parametru stroje. Bylo by ov§em
nutné prostudovat potrebnou literaturu a vytvorit velmi podrobny a komplikovany
vypocetni program. Jelikoz tato Cinnost neni tématem prace, byla pro usporu casu

vystupni data z vypocetniho programu pouzita pro definovani geometrie v programu
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ANSYS RMxprt, ktery provadi tento komplikovany analyticky vypocet a dokaze urcit i
magnetickeé veli¢iny v ruznych kritickych mistech stroje.

Program ANSYS RMxprt jiz obsahuje preddefinovanou geometrii synchronniho
stroje s VP. Geometrie na Obr. 3.1 byla pozdéji pro potfeby vypoctu metodou konec¢nych
prvku upravena pouze piidanim materialu pod vinuti rotoru kvuli umisténi stahovacich
sroubu (viz. Obr. 3.6). Nasledné byly zadany pozadované parametry a rozméry vsech

casti stroje, jez byly ziskany vypoctem v Pythonu.

Obr. 3.1: Geometrie z knihoven programu ANSYS RMxprt.

Jelikoz RMxprt dokaze vykreslit i ruzné analyticky vypocitané charakteristiky stroje,
je v této fazi navrhu mozné jesté pomérné jednoduse ménit nékteré detaily navrhu a sle-
dovat jejich vliv na chovani stroje. Proto bylo vytvofeno nékolik ruznych variant stroje
s rozdilnou Sifkou jadra polu. U téchto variant byla sledovana predevsim magneticka
indukce v jadre polu, ktera pti vyssich hodnotach zpusobovala pomérné velky ubytek
magnetického napéti. Tento problém by se dal jednoduse vyfresit zvétsenim Sifky jadra
polu, avsak zde tvoril velky limit prostor pro vinuti rotoru, které je navinuto pravé kolem
jadra pod hlavou polu. Tim padem se objevily protichudné pozadavky a bylo nutné zvolit
urcity kompromis. Toho bylo dosazeno zadanim takoveé sifky jadra polu, kdy magneticka
indukce v ném nepresahla 1,2 T. Vypoctena potiebna sirka jadra polu byla 19 mm, coz ale
velmi zmensilo plochu pro umisténi vinuti. Proto bylo tfeba snizit pocet dratu na jeden
vodic rotoru z puvodnich 9 na 7, tudiz navysit proudovou hustotu v rotoru.

Pfi navrhu vinuti ve vypocetnim Python programu bylo zvoleno vinuti s plnym kro-
kem civky, které bylo rovnéz zadano do programu ANSYS RMxprt, ktery umoznuje i

vyznaceni umisténi jednotlivych civek v drazkach statoru (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Rozlozeni civek vinuti ve statoru stroje, prevzato z programu ANSYS RMxprt.

Tento program taktéz umoznuje hledat optimalni feseni pomoci nastroje Optime-
trics, kde zadanim optimalizovaného parametru a sledovaného parametru, rozsahu a
kroku iterace ziskame grafickou zavislost reakce sledovaného parametru na zménu op-
timalizovaného. Stejny nastroj byl pouzit napfiklad pro optimalizaci zakfiveni polu ro-
toru ¢i velikost vzduchové mezery. Provedené analyzy a jejich vysledky jsou popsany v
nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Zakfiveni polu rotoru

Zakriveni polu rotoru se podle [2] vyuziva pro dosazeni priblizné sinusového
rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezefe. K tomu je tedy potteba co nejvice
snizit harmonické zkresleni, které deformaci vuéi idealnimu sinusovému prubéhu
zpusobuje. Proto bylo vyuzito nastroje Optimetrics, kdy ménénym parametrem byl pravé
posun poloméru zakfiveni polu vuéi stiedové ose stroje (na Obr. 3.3 oznaceno jako Offset)
a sledovanym parametrem harmonické zkresleni magnetické indukce pfi nezatizeném
stavu. Pri prvni analyze byl zadan rozsah od 0 do 6 mm s krokem 1 mm a bylo zjisténo,
ze minimum se nachazi v okoli 4 mm. V dalsi analyze jiz byl tedy rozsah upraven na 3
az 5 mm s krokem 0,4 mm. Z grafu na Obr. 3.4 je patrné, ze nejnizsiho harmonického

zkresleni bude dosazeno pfi posunu pfiblizné o 4,2 mm.
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Obr. 3.3: Moznosti nastaveni geometrie rotoru v programu ANSYS RMxprt.
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Obr. 3.4: Graficka zavislost harmonického zkresleni magnetického toku ve vzduchove
mezefe na posunu polomeéru zakfiveni polu.
3.2.2 Velikost vzduchové mezery

Dalsim z optimalizovanych parametru byl vnéjsi prumér rotoru, respektive radialni
délka vzduchové mezery v nejvyssi casti polu. Byl zvolen rozsah radialni délky vzdu-

chové mezery od 0,5 do 1 mm s krokem 0,1 mm. Jelikoz v programu RMxprt se nezadava
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pfimo délka vzduchové mezery, nybrz vnéjsi pramér rotoru. V nastroji Optimetrics byla
tedy nastavena zména vnéjsiho pruméru rotoru, ale pro piehlednost je na ose x v grafu
na Obr. 3.5 vyobrazena pravé radialni délka vzduchové mezery.

Pri optimalizaci velikosti vzduchové mezery byly sledovany dva parametry. Prvnim
z nich byla G¢innost stroje a druhym potfebny budici proud k indukci jmenovitého
fazového napéti naprazdno ve vinuti statoru. Podle kfivky Gcinnosti by bylo nejlepsi
feseni zvolit radialni délku vzduchové mezery 0,7 mm. Z hlediska budiciho proudu vsak
tato hodnota nebyla prili§ prizniva. Ponévadz je stroj navrhovany jako uzavieny, byla
snaha dosahnout co nejmensi proudové hustoty ve vinuti rotoru stroje, kvuli jeho otep-
leni. Pokud by se pfi chodu naprazdno budici proud blizil 10 A, coz byla zvolena hod-
nota pro jmenovité zatizeni, pak pfi jmenovité zatézi budici proud presahoval 10 A.
Z tohoto duvodu byla zvolena délka vzduchové mezery 0,6 mm, ktera predstavovala
vhodny kompromis mezi u¢innosti a velikosti budicitho proudu. Tato hodnota ovsem
bude kvuli zakfiveni polu rotoru pouze uprostied kazdého polu, v ostatnich mistech se

bude zvétSovat.
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Obr. 3.5: Graficka zavislost budiciho proudu, potfebného k indukci jmenovitého napéti

naprazdno, a U€innosti na radialni délce vzduchové mezery.

3.3 Vypocet metodou koneénych prvku

Po dokonceni optimalizace a navrhu stroje v programu RMxprt byl vygenerovan 2D
model stroje v programy ANSYS Maxwell, ktery umoznuje vypocitat dulezité parametry
a charakteristiky stroje pomoci metody koneénych prvku. Souhrn zminénych parametru
je vypsan v Tab. 3.2 a o jednotlivych charakteristikach pojednavaji nasledujici podkapi-
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hodnoty jsou vypsany v Tab. 3.3.

toly. V ramci simulace byly urceny veskere ztraty stroje a vypoctena jeho uc¢innost. Tyto

Tab. 3.2: Parametry stroje pfi jmenovité zatézi.

Parametr Hodnota
Jmenovite otacky 1500 ot/min
Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovité sdruzeneé napajeci napéti 42V
Jmenovité fazové napajeci napéti 24V
Jmenovity vykon na hrideli 785,4 W
Jmenovity elektricky vykon 802,8 W
Jmenovity moment na hrideli 5 Nm
Jmenovity fazovy proud 11,64 A
Jmenovity budici proud 10 A
Jmenovité napajeci napéti buzeni 54V
Proudova hustota ve vinuti statoru | 3,7 A/mm?
Proudova hustota ve vinuti rotoru | 4,1 A/mm?
Zpétne indukovaneé fazove napéti 232V
Uéinnost 83,7 %
Odpor vinuti jedné faze statoru 0,11 Q
Odpor celého vinuti rotoru 0,54 2

Tab. 3.3: Tabulka ztrat stroje pfi jmenovité zatézi.

Druh ztrat Hodnota | Poznamka
Ztraty ve vinuti statoru | 45,63 W
Ztraty ve vinuti rotoru 54,4 W
Ztraty zeleze statoru 28,22 W | Nasobeno korekénim koeficientem 1,5..

Ztraty zeleze rotoru 0,99 W | Nasobeno korekénim koeficientem 1,5.
Mechanicke ztraty 12W
Dodatecné ztraty 11,8 W
Celkove ztraty 153,04 W | Véetné ztrat v rotoru.
Uéinnost 83,7 % Vetné ztrat v rotoru.

3.3.1 Vytvoreni konecné prvkové sité

Pfed samotnym vypoctem je vsak potieba nastavit pro kazdou cast stroje material a

koneéné prvkovou sif. Byly pouZity materialy z knihovny programu a ocel definovana
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jiz v RMxprt. Pii vytvareni konecné prvkove sité je vzdy zadouci vytvaret co nejpravi-
delnéjsi elemety. Idealni pfipad je vytvoreni rovnostrannych trojuhelniku. K dosazeni
toho je ale potfeba manualné nastavovat maximalni délku elementu a také povrchovou

aproximaci. Po nékolika pokusech bylo dosazeno uspokojivého vysledku, ktery je mozno
vidét na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Ukazka vytvorené konecné prvkove sité pro 1/4 stroje.

NejduleZitéjsi bylo spravné nastavit konecné prvkovou sif ve vzduchové mezefie, jejiz
detail je na Obr. 3.7. Z tohoto obrazku je také patrné, ze ve vzduchové mezefe je sif nej-
jemnéjsi, a to z divodu potieby co nejpfesnéjsich vypoéti. Pomérné jemna sif se vytvari
i v Zeleze stroje, ponévadz zde takeé potrebujeme presné vypocty. V tlumicich tycich by
bylo mozné pouzit taktéz vétsi délku elementu, ale jejich rozmér je pro velikost ele-
mentu zna¢né omezujici, proto byla zvolena podobna velikost jako v polu rotoru. I pies
blizké hodnoty velikosti elementu si muzeme v§imnout, ze kolem povrchu tyce vznikly
pomérné ostre trojuhelniky, které vsak nebudou mit zasadni vliv na pfesnost vypoctu.
V ostatnich castech stroje, jako je vinuti a okolni vzduch, jiz postaci vétsi délka ele-
mentu. Tim se dosahne Gspory poctu elementu, které jsou omezeny piedevsim vykonem
pocitaCe, avsak pro stroj téchto rozméru je rozumné nepresahnout hranici 20 000 prvku,
coz bylo u tohoto modelu splnéno, protoze bylo dosazeno 13 292 elementu.
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Obr. 3.7: Detailni pohled na kone¢né prvkovou sif ve vzduchové mezefe stroje.

3.3.2 Vypocéitané charakteristiky stroje pro nezatizeny stav

Jakmile bylo dokonceno vytvareni konec¢né prvkove sité, byl program nastaven na
vypocet stroje naprazdno a spustén vypocet pomoci metody koneénych prvku. Jelikoz
se jednalo o nezatizeny stav, postacil vypocet po dobu pouze jedné periody se zvolenym
vzorkovanim 150 vypoctu. Z vysledku simulace stroje ve stavu naprazdno byly dulezité
predev$im prubéhy fazovych napéti indukovanych do vinuti statoru, rozlozeni magne-
tické indukce v jednotlivych castech Zeleza stroje a tzv. charakteristika naprazdno, coz

je zavislost indukovaného napéti naprazdno na budicim proudu.

Na Obr. 3.8 muzeme vidét prubéh indukovanych fazovych napéti pii chodu
naprazdno. Z prubéhu je patrné, Ze neni ¢isté sinusovy, ale pomérné vérné se mu blizi.
Zvlnéni prubéhu indukovaného napéti je zpusobeno vyssimi harmonickymi zakladni
frekvence, které vznikaji i diky umisténi tlumiciho vinuti. Velikost efektivni hod-
noty indukovaného fazového napéti pti chodu naprazdno dosahovala u vsech tii fazi
priblizné stejné velikosti a to 28,75 V. Po prepocteni této hodnoty na sdruzené napéti
vychazi 49,8 V, coz témér koresponduje s efektivni hodnotou 49,75 V, vypoctenou z
prubéhu sdruzeného napéti, které je vykresleno na Obr. 3.9 . Puvodni hodnota pfi chodu
naprazdno byla zamyslena jako 1,2 nasobek sdruzeneho napéti, tedy 50,4 V. Rozdil je
pravdépodobné zpusobeny ubytky magnetického napéti piedevsim v jadie polu a jhu
rotoru.

Dal$im ze sledovanych vystupu vypoctu byl prubéh magnetické indukce v Zeleze
stroje. Z prubéhu na Obr. 3.10 muzeme vidét, Ze k nejvétsimu syceni dochazi v rotoru, a to
predevsim v jadfe polu a jhu rotoru, avsak dosazene hodnoty nejsou prilis vysoke. Ve jhu

ani zubech statoru nedochazi k prilisnemu presyceni. Z pohledu rozlozeni magnetickych
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Obr. 3.8: Prubéh fazovych indukovanych napéti pii chodu naprazdno.
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Obr. 3.9: Prubéh sdruzenych napéti pii chodu naprazdno.

silotar muzeme vidét symetrické rozlozeni jak v rotoru, tak ve statoru stroje. Na tomto
obrazku je dobre patrné, Ze hridel stroje neni navrzena z oceli s vysokou permeabilitou,
tudiz je zde indukce velmi mala a silocary pres ni prochazi v mnohem mensi hustoté.
Poslednim sledovanym vystupem byla charakteristika naprazdno, ktera je vyne-
sena na Obr. 3.11. Zde muzeme vidét, ze jmenovitého napéti naprazdno dosahneme pfi
budicim proudu pfiblizné 8,5 A. Dale si muzeme vsimnout, Ze po piekroceni jmenovitého

budiciho proudu jiz napéti neroste linearné, ale kvuli presyceni zeleza dochazi k saturaci.
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Obr. 3.10: Grafické znazornéni magnetické indukce v zeleze stroje pro nezatizeny stav.
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Obr. 3.11: Charakteristika naprazdno.

3.3.3 Vypocitané charakteristiky stroje pri zatizeném stavu

Z hlediska provozu stroje jsou pro spravny navrh rovnéz dulezité vypocitané cha-
rakteristiky pfi zatizeném stavu. Proto byl stroj pomoci metody koneénych prvku simu-
lovan i pro jmenovité zatizeni 5 Nm. Z vypoctenych hodnot stroje v zatizeném stavu byl

vytvoren graf zavislosti momentu stroje na zatézném uhlu. Z tohoto grafu na Obr. 3.12
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byl odecten jmenovity zatézny thel, ktery odpovida jmenovitému momentu 5 Nm. Z
grafu je patrné, ze stroj by bylo mozné zatizit az 8 Nm, avsak v tomto bodé by jiz silné
hrozila ztrata synchronismu stroje. Jmenovita hodnota 5 Nm predstavuje bezpec¢nou re-
zervu v pretiZeni, navic zatézovaci servomotory v laboratofi maji maximalni moment
praveé 5 Nm.

Ve stejném grafu je vynesena i zavislost pruméru efektivnich hodnot odebiranych
fazovych proudu na zatézném uhlu stroje. Z grafu vyplyva, Ze nejvyssiho odebiraného
proudu by bylo dosazeno pfi zatézném uhlu priblizné 100°, avsak bylo by to jiz pfi

znatném pretizeni a ztraté synchronismu.
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Obr. 3.12: Graficka zavislost momentu stroje (modra kfivka) a odebiraného proudu

(Cervena krivka) na zatézném uhlu.

Z vynesenych fazovych proudu na Obr. 3.13 byla vypocitana prumérna efektivni
hodnota pfi jmenovité zatézi 11,64 A. Simulace zatizeného stavu probiha v programu
ANSYS Maxwell tim zpusobem, Ze motor ma v Case 0 s simulace konstantni otacky. Ve
stejném case se k motoru v ramci simulace pfipoji zatéz, ale otacky nepoklesnou, tudiz
dojde k narustu proudu, ktery se postupné vyrovnava. Pro potfebu dosazeni ustaleného
zatizeného stavu byla zobrazena posledni perioda ze 150ms simulace. Z prubéhu proudu
je patrné, Ze opét nejsou Cisté harmonicke, ale obsahuji i vyssi harmonické slozky
zakladni frekvence, coz je vSak v této mire prijatelne.

V porovnani s rozlozenim magnetické indukce v Zeleze statoru muzeme na Obr. 3.14
pri stejném barevném méritku vidét, Ze vlivem reakce kotvy dochazi k oslabeni magne-
tické indukce v polu stroje a naruseni symetrie rozlozeni magnetickych silocar, kdy na
prave strané polu dochazi k odsyceni a na levé k presyceni. To ma za nasledek zvyseni

magnentické indukce v levé casti polu, predevsim ve ztzZenych mistech pod tlumicim
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Obr. 3.13: Grafické znazornéni prubéhu odebiranych proudu ze sité.

vinutim. Toto mirné presyceni vsak neni natolik vysoké, aby vyraznym zpusobem ovliv-

nilo chod stroje.
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Obr. 3.14: Grafické znazornéni magnetické indukce v Zeleze stroje pro zatizeny stav.

Pfi pfipojeni zatéze nenarusta jenom proud, ale také moment, proto bylo i v tomto
pfipadé nutné cekat na ustaleni momentu stroje, a tim padem vytvorit graf zavislosti

momentu na case z posledni periody 150 ms trvajici simulace. Na Obr. 3.15 je dobfe vi-
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ditelné zvlnéni momentu stroje okolo jmenovité hodnoty 5 Nm. Hodnota tohoto zvlnéni
byla vypoctena podle vztahu 3.1 a vyc€islena na pfibliznych 12 % z jmenovité hodnoty
momentu. Toto zvlnéni je tedy pro podminky laboratorni vyuky vyhovujici a na chod

stroje nebude mit zasadni vliv.
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Obr. 3.15: Rozkmit momentu stroje po ustaleni pfechodnych déju.

3.3.4 Fazorovy diagram v zatizeném stavu

Po dokonceni vSech potfebnych vypoctu a simulaci byl vytvoien fazorovy diagram
pri jmenovité zatézi, ktery je vynesen na Obr. 3.16. V porovnani s diagramem na Obr. 1.5
je patrné, ze diagram na Obr. 3.16 byl vytvoren pro stroj v motorickém rezimu, kdezto
fazorovy diagram na Obr. 1.5 byl vytvareny pro stroj v rezimu generatorickém. Rozdil
je tedy v tom, ze u generatorického rezimu nejdfive vznika tok, ktery nam nasledné
indukuje napéti a proud ve statoru, kdezto u motorického rezimu je na celou proble-
matiku pohlizeno tim zpusobem, Ze nejdiive se pripoji napéti a az po ném vznikne
magneticky tok. Simulace v motorickém rezimu byly zvoleny z duvodu pfedpokladu
castéjsiho provozu stroje pravé v tomto rezimu, naopak v teoretické casti byl zvolen
generatoricky rezim pro lepsi vysvétleni problematiky a porovnani obou rezimu pravé

pomoci fazorovych diagramu.
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Obr. 3.16: Fazorovy diagram stroje ve jmenovitéem bodé a ustaleném stavu.
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4 Vyrobni dokumentace stroje

Posledni soucasti této prace je tvorba vyrobni dokumentace stroje. Vzhledem ke
snaze snizit vyrobni naklady vzorku stroje bude pouzito co nejvice bézné dostupnych
materialu a vyrobnich postupu. Proto tedy soucasti dokumentace nebudou nakresy
pouzitych prvku, které byly jiz dfive vyrabény nebo jsou normalizovany. Jedna se o
plech statoru, kostru stroje, loziskoveé stity, viko svorkovnice, ventilator, kryt ventilatoru,
loziska a spojovaci material. Jako podklady k vyrobé budou tedy pouzity tabulky 3.1 a
3.2 spolecné s prilohami A, B a C.

4.1 Pouzité materialy

Jak jiz bylo zminéno vySe v praci a tabulce 3.1, pro vyrobu plechu statoru i rotoru byla
zvolena bézné pouzivana ocel M470-50A. Pro simulovani stroje bylo potfeba do vypoctu
zahrnout i jeji magnetizacni charakteristiku, ktera byla ziskana z hodnot v katalogu [14].
U synchronnich stroju sice byva bézné, Ze je rotor vyroben bud'to z jednoho kusu nebo
se poly ke jhu pfipevni pomoci $roubu ¢i specialnich zamku. Tento zpusob by vsak u
takto maleho stroje s pozadavkem na tlumici vinuti byl velice pracny a nakladny, proto
byl zvolen rotor skladany z plechu, které budou vystfizeny lisem nebo vyiezany pomoci
laseru. Nasledné dojde k sesroubovani plechu pomoci zavitovych ty¢i a samojistnych

matic M3, cely svazek bude nasledné nalisovan na hridel, jako je tomu na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Pohled na sestaveni rotoroveho svazku a htidele.

Z duvodu ochrany vodice proti zlomeni o hranu svazku pfi navijeni rotoru byla

navrzena plastova ABS cela se zaoblenymi hranami, ktera jsou vyobrazena v priloze A
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na listu ¢islo 3. Pfi jejich vyrobé bude vyuzita technologie 3D tisku s naslednym ru¢nim
docisténim hran.

Pro navrh materialu tlumiciho vinuti se podle [6] a [2] ve vétsiné piipadu pouziva
méd a v piipadé pozadavku na velky zabérny moment uvadi literatura [2] také mosaz.
Protoze vsak v pripadé tohoto stroje neni velky zabérny moment podminkou, bude
pouzita méd. Médény bude i zkratovaci oblouk. Od ptuvodni myslenky pouZit zkrato-
vaci kruh kolem celého rotoru muselo z duvodu malych rozméru stroje byt upusténo.

Kruh byl tedy nahrazen obloukem v ramci kazdého polu.

Pro vyrobu kostry stroje a loziskovych stitu bude pouzit hlinik. Material hiidele zatim
neni presné urcen, model vsak byl simulovan s pouzitim hridele z materialu s malou

permeabilitou. Pfesny material bude zvolen po konzultaci s vyrobcem.

4.2 Sbéraci ustroji

Synchronni stroj s vinutym rotorem potfebuje pro svuj provoz buzeni rotoru po-
moci stejnosmérného proudu. Pro prenos elektrické energie na rotor stroje je tedy
potfeba vyuzit kluzného kontaktu. Z tohoto duvodu byly z katalogu spole¢nosti Ce-
bes a.s. [15] vybrany lisované sbéraci krouzky s kovovym pouzdrem, typ 1506030. V
navaznosti na tyto krouzky byly od stejného vyrobce z katalogu [16] vybrany i kartacove
drzaky typu Kp1206, které budou pripevnény na ocelovou ty¢ o pruméru 10 mm, jez
bude zasroubovana do loziskového stitu. Uprava loziskového stitu bude konzultovana
s vyrobcem. Z duvodu lepsiho vyvedeni kabelaze bylo celé sbéraci tstroji umisténo na

stranu volného konce htidele. Sbéraci karta¢e budou dodany zvlast.

Aby mohly byt na stroj namontovany sbéraci krouzky, musela byt prodlouzena
puvodni hiidel asynchronniho stroje. Z duvodu prodlouzeni htidele bylo potfeba
pristoupit i k prodlouzeni kostry stroje pomoci ocelového prstence, jehoz nakres je uve-
den v priloze B na listu 1. Prstenec ma na jedné strané stejny tvar dosedaci plochy jako
loziskovy stit a na strané druhé naopak stejny tvar dosedaci plochy jako ma kostra stroje.
Proto nebude nutné specialniho uloZeni prstence, nybrz bude postacovat pouziti delsich
Sroubu pfi montazi predniho loZziskového §titu.

Do tohoto prstence bylo navrzeno malé kontrolni okno, které bude slouzit pfi
montazi sbéraciho Ustroji k manipulaci s kartaci a zaroven k edukativnim tacelum pii
vyuce studentu v laboratotich, jelikoz umozni nahlédnout dovniti stroje pfimo za jeho
chodu. Z duvodu bezpecnosti bylo na toto okno navrzeno i pruhledné kryci plexisklo
upevnéné pomoci sroubu M3x4 se zapustnou hlavou. Studentum se tak naskytne po-
dobny pohled, jako je na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Pohled do servisniho okénka.

4.3 Model stroje

V ramci kontroly sestaveni predevsim sbéraciho Gstroji a krouzku byl pomoci pro-
gramu Autodesk Inventor vytvoren celkovy model stroje, ktery je na Obr. 4.3. Model
neobsahuje kryt svorkovnice ani ventilator a jeho kryt, jelikoz tyto prvky nemaji vliv na
vnitini usporadani stroje. Dalsim duvodem pro vynechani téchto prvku byla skutec¢nost,
ze jsou shodné s prvky pouzitymi na asynchronnich strojich v laboratofi. Modra barva
modelu byla zvolena rovnéz v navaznosti na stavajici asynchronni stroje. Po sesta-
veni modelu bylo ovéfeno, ze vsechny pouzité soucasti mohou byt sesazeny, jak bylo

zamysleno.

Obr. 4.3: Celkovy pohled na model stroje.

Pro lepsi predstavu o sestaveni celého stroje byl vytvoren castecny fez strojem, jenz

je vyobrazeny na Obr. 4.4. Na tomto castecném fezu je dobfe vidét umisténi celého
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sbéraciho Gstroji. V ramci modelu byla pro potteby zjisténi orientacnich velikosti vymo-
delovana i vinuti statoru a rotoru, ktera jsou na obrazku znazornéna oranzovou barvou.

Pri detailnéjsim pohledu jsou k vidéni i tyce tlumiciho vinuti a zkratovaci oblouky.

Obr. 4.4: Castetny fez strojem.
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ZAVER
Bakalarska prace se zabyvala popisem synchronnich stroju s vinutym rotorem,

postupem navrhu synchronniho stroje s vyniklymi poly, reprezentaci vysledku simulaci

a modelovanim stroje.

Prvni kapitola se zamérila na obecnou problematiku poznani synchronnich to¢ivych
stroju s vinutym rotorem. Shrnuje zakladni vlastnosti obecnych synchronnich stroju,
princip jejich funkce a charakteristické poznavaci znaky. Dalsi ¢ast kapitoly je vénovana
popisu dvou typu stroju s vinutym rotorem, tedy s vyniklymi poly a hladkym rotorem.
Udava vzajemneé rozdily mezi témito konstrukcemi a vénuje se bliz§imu popisu jejich

nahradnich obvodovych schémat, fazorovych diagramu a momentovych rovnic.

Druha kapitola navazala na teoretické poznani stroju v prvni kapitole a vénuje
se konkrétnimu postupu navrhu stroje s vyniklymi poly. Ve stru¢ném prehledovem
diagramu uvadi navaznost jednotlivych kroku, které jsou postupné rozvedeny v

jednotlivych podkapitolach. Pro prehlednost nejsou uvedeny naprosto vsechny vztahy.

Nasledujici casti této prace bylo sepsani programu na analyticky vypocet syn-
chronniho stroje s vyniklymi poly. Ke psani programu byl zvolen jazyk Python.
Program byl pomoci proménnych napsan takovym zpusobem, aby bylo mozné jej
pouzit i pro vypocet synchronniho stroje jinych parametru, nez byly zadané v této
praci, a byl tedy vyuzitelny i pro budouci vypocty. Aby nedoslo k jeho zneuziti, neni

vypis vypocetniho programu soucasti této prace.

Treti kapitola se vénovala elektromagnetickému navrhu a jeho optimalizaci na
zakladé vystupnich dat programu. Soucasti tohoto navrhu byl presnéjsi analyticky
vypocet a nasledna simulace chodu naprazdno a pfi zatizeni pomoci metody konecnych
prvku. V prvni casti této kapitoly jsou uvedeny navrzené parametry stroje, jejich
nasledna optimalizace, ktera je podlozena grafy na jejichz zakladé byla optimalizace
provedena. Druha c¢ast kapitoly nasledné znazornuje vysledky simulaci pomoci metody

konecnych prvku.

Ctvrta a posledni kapitola shrnula piipravu technické dokumentace pro vyrobu
stroje. Zaméfuje se predevSim na nové vyrabéné casti a fyzické parametry pro
vyrobu stroje. Soucasti dokumentace je i vypocetni list a 3D model stroje pro zvyseni
prehlednosti a urychleni komunikace s vyrobcem. Veskera vyrobni dokumentace bude

nasledné konzultovana s vyrobcem a pfipadné upravena.
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V této praci byl proveden navrh a elektromagneticky vypocet synchronniho stroje s
vyniklymi poly vcetné potfebné dokumentace. V navazujici praci by bylo mozné vénovat
se vypoctum a simulacim stroje i z mechanického hlediska a po dokonceni vyroby

prvniho prototypu ovérit vysledky simulaci méfenim.
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Priloha C — Vypocetni list

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
N GIVSINYE [N vykonové elektrotechniky
LI [IMs[e][W a elektroniky |

Vypracoval:
Josef Lastovicka

Typ stroje: Synchronni S vinutym rotorem Provedeni: Horizontdlni s vyniklymi pdly

S=851,6 VA, P=7854W, M =5Nm, n=1500 ot/min  Stator: 42 V, 11,64 A, 50 Hz

Rozméry aktivniho Zeleza
2p =4, lres = 125 mm, lrer = 125 mm, Dsij = 84 mm, Dso = 135 mm, Dri = 30 mm, Dro = 82,8 mm
Plech statoru a rotoru : M470-50A

I— 43,00
| KT

Udaje vinuti

Stator Rotor

Pocet fazi 3 Proud naprézdno 8,52 A
Spojeni fazi Y Proud pfi zatiZeni 10 A
Fézové napéti 24V Napéti budice 54V
Féazovy proud 11,64 A Zavitl na pol 38
Pocet paralelnich vétvi 1 Zavitl celkem 152
Pocet drazek 36 Prameér dratu 0,67 mm
Drazek na pdl a fazi 3 Prufez dratu 0,35 mm?
Pocet vodi¢a v draZce 7 Proudova hustota 4,1 Al mm?
Pocet dratl na vodic 9 Pocet dratli na vodic 7
Pocet dratli na drazku 63 Budici ptikon 54,4 W
Primér dratu 0,67 mm Pocet krouzkii 2
Prifez dratu 0,35 mm? Pocet kartadcli na krouzek 1
Proudova hustota 3,7 A/ mm? Typové &islo krouzki 1506030
Pocet zavith ve fazi 42 Typové ¢islo kartacia Kp1206
Cinitel vinuti 0,96 Napajeni buzeni Externi zdroj

Indukované napéti naprazdno pii jmenovitém budicim proudu 10 A 28,75V

Tlumici vinuti
Material vinuti Med
Primér tyce 2,3 mm
Prifez tyce 4,16 mm?
Prifez oblouku nakratko 8,91 mm?
Typ spoje Svar
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