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Anotace

Tato prace se zabyva elektrickymi stroji s axidlnim magnetickym tokem. Prace je rozdélena
na Ctyfi ¢asti. V prvni Casti jsou popsany zakladny druhy konstrukce téchto stroju a jejich
zakladni vlastnosti. V druhé ¢asti se prace zabyva navrhem stroje s axialnim magnetickym tokem.
Vypocet tohoto stroje je poté ovéien pomoci vypoctu metody kone¢nych prvka v programu
Ansys Maxwell. V posledni ¢ast prace jsou piedchozi vypoéty ovéfeny praktickym méfenim
axialniho stroje. Na zavér jsou vysledky analytického vypoctu, simulace a méteni porovnany.

Kli¢ova slova

Stroj s axialnim tokem, generator, bezzelezné stroje



Abstract

This thesis deals with axial flux permanent magnet machines. It is divided into four parts.
The first one describes how axial-flux machines can be categorized. It also explains basic
construction designs and their properties. Second part focuses on designing axial-flux machine.
The analytical calculation of the machine is then checked using finite element method in software
Ansys Maxwell. In the last part the calculations are also checked by measurement of an actual
axial flux machine. In the summary is a comparison of analytical calculation, simulation and
measuring.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
Znaceni Nazev Jednotka
ma Pocet fazi -

p Pocet poélovych dvojic -

rpm Jmenovité otacky ot-min™

S1 Celkovy pocet civkovych stran -
Hc Koercitivni intenzita magnetu A'm?
L Relativni permeabilita -

Kq Pomérovy koeficient -
N1 Pocet zaviti ve fazi -
aw Pocet paralelnich drati v jednom vodici -
We Civkovy krok -
dw Primér holého vodice m

la Statorovy proud A

Ksat Koeficient saturace magnetického obvodu -
PPM Hustota permanentnich magnet kg-m®
PFe Hustota mekkeé oceli kg-m®

p Hustota médi kg-m?3
Pair Hustota vzduchu kg-m?®
Wair Dynamicka viskozita vzduchu Pa's
c Elektricka vodivost vodice S'm*
Ko Koeficient tfeni v loziscich m?-s™

Nd Koeficient zkresleni magnetické indukce -
t Vzdélenost mezi protilehlymi magnety m
tw Tloustka vinuti m
hm Tloustka permanentniho magnetu m
Dout Vnéjsi praimér m
Rsh Polomér hiidele m
Dinpm Vnitini primér permanentnich magnetii m
hu Délka htidele m

hr Siika rotorového disku m

Ne Pocet zavitil na fazi u jedné vrstvy vinuti
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Nect Pocet zavitli na pdl a fazi -
(o1 Pocet stran civky na poél a fazi -

g Sitka Vzduchové mezery m
Tc Polova roztec¢ -

n Otacky ot-st

f Frekvence statorového proudu Hz
Br Remanentni indukce T
Bmg Magneticka indukce ve vzduchové mezete T
or Magneticky tok Wb
Kai Cinitel rozlozeného vinuti -
Kpi Cinitel kroku vinuti -

B Podil civkové rozteci k polové rozteci -
Kw1 Koeficient vinuti -
Uit Indukované napéti \Y/
ke Napétova konstanta V-(ot-s)?
Km Konstanta to¢ivého momentu Nm-Al
M Elektromagneticky moment Nm
Peim Elektromagneticky vykon W
Din Vnitini primér permanentnich magneti m

D Stfedni primér permanentnich magnett m

T Stiedni polova roztec m
Wiy Sitka civky ve spodnim priméru m
Nc Pocet zavitl na pol a fazi -

Kfmax Maximalni hodnota faktoru vyplné€ civky na Din m

Ja Hustota proudu statorového vinuti A-m?
mr Hmotnost rotoru kg
Msh Hmotnost hiidele kg

Mecon Hmotnost statorovych vodict kg

Li Délka civkové strany m

Im Délka strany permanentniho magnetu m
liemin Celo civky vnitiniho priméru m
llemax Celo civky vnégjsiho priméru m

liav Celkova délka vodice v civce m
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R1 Odpor Q
Me koeficient pro Xie -
Ms koeficient pro xis -
Tdl Cinitel statorového diferen¢niho rozptylu -
Md koeficient pro Xxiq -
X1 Rozptylova reaktance Q
Oeq Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v d ose m
Jeqq Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v g 0se m
pomér prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé
Krd indukce v d ose -
pom¢ér prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé
Krq indukce v g ose -
Xad Vlastni reaktance v 0se d Q
Xag Vlastni reaktance v 0se g Q
Xsd Celkova reaktance v ose d Q
Xsq Celkova reaktance v 0se q Q
AP1w Ztraty ve statorovém vinuti (Joulovy ztraty) W
APe Ztraty vitivymi proudy W
APg Ztraty tienim v loZiscich W
AProt Mechanické ztraty W
Pin Ptikon motoru W
Pout Vykon motoru W
n Uginnost motoru %
Msh Tocivy moment motoru Nm
V1 Vstupni fazové napéti Vv
ViL Vstupni sdruzené napéti Vv

cos ¢

U¢inik motoru
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UvoD

Historie toCivych strojii saha az do doby prvnich experimentl pfevodu elektrické energie na
energii mechanickou. V dobé raného vyvoje to¢ivych stroji to byly pravé stroje s axialnim
magnetickym tokem a permanentnimi magnety (dale jen axidlni stroje), které se pouzivaly
nejcastéji. Ovsem, kdyz si v roce 1873 Thomas Davenport nechal patentovat stroj s radialnim
magnetickym tokem, zaCaly byt axidlni stroje vyuzivany jen minimaln¢. Divodem pro¢ axialni
stroje nenasly Sir§i uplatnéni, byla pfedevsim jednoducha konstrukce radidlnich stroji. Oproti
radidlnim strojim byly axidlni stroje konstrukéné naro¢né a velmi drahé na vyrobu. Konstrukéni
naroc¢nost spocivala v nemoznosti strojového navinovani civek a v pisobeni velkych axialnich sil
mezi statorem a rotorem, které mohly vést k deformaci stroje a proto do doby, nez se objevily
dostate¢n¢ pevné materidly, muselo byt na konstrukci stroji s axidlnim magnetickym tokem
pouzivané velké mnozstvi materialu.

Teprve kdyz byl v roce 1931 vynalezen permanentni magnet pomoci slitin hliniku, niklu a
kobaltu a permanentni magnety se tak staly dostupnéjsi, ziskaly axidlni stroje opé&t Sirsi uplatnéni.
Cena stroji klesla a byly tak dostupné pro vice aplikaci. Pozdé€ji s vynalezem silnych
permanentnich magnetl ze vzacnych zemi se jejich uplatnéni jest¢ vice rozsifilo. Prestoze je
V poslednich letech pouzivani axidlnich stroji stale ¢astéjsi, i nadale zlstavaji napiiklad motory
s axidlnim magnetickym tokem oproti nejjednodussim motori, kterymi jsou asynchronni motory
pomérné drahé. Proto se axidlni stroje pozivaji zvlasté ve specialnich aplikacich. Vyhodou téchto
strojii je predevsim jejich malé axidlni délka a proto se jim také nékdy fika diskové stroje. Dalsi
vyhodou je u axidlnich motord schopnost vytvotreni vysokého tocivého momentu. Proto se tyto
motory pouzivaji naptiklad pro pohon elektromobilii, kde mohou byt zabudovany piimo v kole
vozidla. U elektromobill je vyuzivana i dal$i vyhoda axidlnich motort a to, Ze zde nejsou potieba
jakékoliv pfevody. Oproti jinym strojim maji axialni stroje také vySsi ucinnost. I pfes to Ze se
podaftilo piekonat spoustu problému s vyrobou axidlnich strojii, zlstavaji tyto stroje i nadale
pomérn¢ drahé a naro¢né na vyrobu, da se ale pfedpokladat jejich dalsi vyvoj a vétsi rozsiteni.
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1 LITERARNI ROZBOR

Konstrukce elektrického stroje s axidlnim magnetickym tokem (déle jen axialni stroj) je
zalozena na principu pusobeni magnetického pole v axialnim sméru. V konstrukcich téchto stroji
lezi civky v jedné roving, stejné tak jako magnety. Jedna se o tfifazové sttidavé synchronni stroje.
Synchronni stroje jsou charakterizovany tim, Ze rotor stroje se ota¢i synchronné s to¢ivym polem
statoru. Tyto stroje mohou byt provozovany v motorickém i v generatorovém rezimu.

Existuje n¢kolik moznych zékladnich druhti provedeni konstrukce axialniho stroje.

Podle [1] stroje s axialnim magnetickym tokem a permanentnimi magnety lze konstrukcéné
rozdelit na:

e Jednostranné axialni stroje

e Oboustranné axialni stroje
o S vnitfnim rotorem
o S vnitinim statorem

e Vicediskové axialni stroje

1.1 Jednostranné axialni stroje

Konstrukéné nejjednodussi stroje s axidlnim magnetickym tokem piedstavuji jednostranné
stroje, skladajici se z jednoho statoru a jednoho rotoru. Rotor je tvofen permanentni magnety,
které jsou pfidélany na rotorovém disku, rotorovym diskem a hiideli. Stator je zde tvotfen

statorovym vinutim a statorovym jadrem.
Tyto stroje maji oproti ostatnim axialnim strojim jednoduchou konstrukci, ov§em na tkor
mensiho to¢ivého momentu oproti slozit€j$im axialnim strojim.[1]

) vinuti civky

permanentni
magnety
rotorové jadro

Obr. 1.1 Jednostranny axialni stroj [6]
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Ptednosti axidlnich stroji v porovnani se stroji radialnimi je pfedevsim jejich vysoky tocivy
moment V porovnani s radidlnimi motory stejné velikosti. V ptipad€, Ze ma stroj ve statoru
zelezné jadro, vznika zde problém, s axialnimi silami ptisobicimi, mezi permanentnimi magnety a
zeleznym jadrem statoru. Vlivem téchto sil poté miize dojit az k deformaci celé konstrukce stroje.
V neposledni fadé jsou témito silami také velmi namahéna loZiska vymezujici pohyb rotoru, u
kterych také miZe dojit k poSkozeni. S timto problémem je tfeba pii konstrukci axialnich stroji
pocitat a je mozné fesit ho tim, Ze se ve stroji pouzije zesileny rotorovy disk a specialni loziskové
usporadani.[1]

1.2 Oboustranné axialni stroje

vewr

jsou stroje oboustranné. Oboustranné stroje se od jednostrannych 1isi tim, Ze byvaji konstruovany
jako stroje s vnitinim statorem a dvéma vnéj$imi rotory, nebo jako stroje s vnitinim rotorem a
dvéma vnéjSimi statory. To znamend, Ze maji stator nebo rotor po obou stranach stroje. Vyhodou
téchto stroji je, Zze diky své konstrukci dosahuji oproti jednostrannym axialnim motorim vys§iho
to¢ivého momentu.

1.2.1 Oboustranné axialni stroje s vnitifnim rotorem

Konstrukei téchto stroji tvoii dva vnéjsi statory a jeden vnitini rotor. Rotor se sklada z
rotorového disku, na kterém jsou pfipevnény permanentni magnety. Magnety mohou byt
konstruovany tak, Ze na kazdé stran€ disku je jeden magnet, ovSem protilehlé magnety museji byt
ulozeny tak, aby se navzajem pfitahovaly. Druhou moznosti je, ze jeden magnet je zabudovan
v rotorovém disku, a prochdzi jim na skrz. Vyhodou konstrukce axidlnich stroji S vnitinim
rotorem je niz§i spotieba permanentnich magneti nez u strojii s vné&j$imi rotory, ovSem oproti
strojim s vnéj§imi rotory je zde mensi vyuZzitelnost vinuti, protoze pouze vnitini ¢ast vinuti se
podili na vyrobé momentu.[1]

permanentni magnety

stator

vinuti civky

stator

Obr. 1.2 oboustranny axialni stroj s vnitfnim rotorem [6]
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1.2.2 Oboustranné stroje s vnitfnim statorem

Tyto stroje jsou konstruovany tak, Ze maji jeden vnitini stator a dva vnéjsi rotory. Rotory se
stejn¢ jako v predchozich piipadech sklddaji z rotorovych diskli, na nichz jsou na povrchu
pridélany permanentni magnety. Protilehlé magnety jsou V ptfipad¢, Ze se na statoru nachazi
klasické vinuti polarizovany tak, aby se navzdjem pftitahovaly. V ptipadé, je-li na statoru vinuti
toroidalni, jsou protilehlé magnety umistény tak, aby se navzajem odpuzovaly. Vyhodou oproti
konstrukci s vnitinim rotorem je, Ze se na vyrobé momentu podileji obé strany vinuti. [1]

permanentni magnety

vinuti civek

Obr. 1.3 Oboustranny axialni stroj s vnitinim statorem [6]

1.3 Vicediskové stroje

ProtoZe nelze neomezené zvétSovat primer stroje kvili dosazeni vy$§tho momentu motoru, z
divodu jako jsou napiiklad axialni sila plsobici na loziska, pevnost spoje mezi rotorem a diskem
nebo mechanickd pevnost rotorového disku, fesi se problém zvySovani vykonu fazenim vice
diskil za sebe na jednou hiidel. Takovéto stroje se nazyvaji vicediskové stroje. Principidlné se
jednd o vice jednotlivych stroji spojenych za sebou na jedné htideli. V takovéto konstrukci
mohou byt civky jedné faze navzajem pospojovany sériové nebo paralelné. Tyto stroje mohou byt
konstruovany jako stroje s dvojitymi statory nebo dvojitymi rotory.
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vinuti civek
Obr. 1.4 Vicediskovy axialni stroj [6]
1.4 Vinuti

Jako dalsi kritérium, podle kterého mohou byt axidlni stroje déleny je konstrukce statorového
vinuti.

Riznymi konstrukénimi typy vinuti se zabyva literatura [1] a [6]. Obecné Ize druhy vinuti
rozdélit takto:

e Klasické vinuti
- Vinuti s ptekryvajicimi se civkami
- Vinuti s neptekryvajicimi se civkami

- Vinuti se v§emi civkami jedné faze u sebe
e Toroidalni vinuti

u2¢d
Obr. 1.5 Klasické vinuti civek [1]

Obr. 1.6 Toroidalni vinuti civek [1]
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Vinuti byva nejcastéji vyrobené z médéného vodice, kruhového, nebo obdélnikového
prufezu. Vinuti mize byt tvofeno jednim silnym vodiem, ale kvili sniZeni ztrat vifivymi proudy
se pouziva vice slabych vodi¢i. Aby se zamezilo pohybu navinutych civek, byvaji civky zality
v laku nebo pryskyfici.

1.4.1 Klasické vinuti

Mluvime-li o klasickém vinuti, mame na mysli vinuti, které je bézn¢ pouzivané ve strojich
s radidlnim magnetickym tokem, ovSem zde je vinuti umisténo v jedné roviné. Ptiklad takového
vinuti je znazornén na Obr. 1.5. Toto vinuti se nejéastéji sklada z n€kolika lichob&éznikové
tvarovanych civek. Pro klasické vinuti existuje nékolik moznych zptiisobti vzajemné polohy civek
ruznych fazi. Nejcastéji byva klasické vinuti konstruované s piekryvajicimi se civkami, pficemz
jednotlivé civky mohou byt ohnuty tak, aby aktivni vodiCe lezely ve stejné roviné. Takovéto
umisténi civek je zobrazené na Obr. 1.7.

Obr. 1.7 Vinuti s pFekryvajicimi se civkami [1]
Civky mohou byt také konstruovany jako neptekryvajici se civky (Obr. 1.8) nebo mohou byt
civky jedné faze umisténé vedle sebe (Obr. 1.9). Z porovnani v literatute [6] vychazi, Ze nejlepsi
vlastnosti z téchto tfech moznych konstrukci vinuti ma vinuti s prekryvajicimi se civkami.

Obr. 1.8 Vinuti s nepiekryvajicimi se civkami Obr. 1.9 Vinuti se v§emi civkami jedné faze u
[6] sebe [6]
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1.4.2 Toroidalni vinuti

Toroidalni vinuti civek je znazornéno na Obr. 1.6 a jde o jednotlivé toroidy navinuté na
prstencovém statoru, pfiCemz vinuti muze byt ulozeno v drazkach, nebo navinuto na
bezdrazkovém statoru. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchd konstrukce a snadnd konstrukéni
moznost volitelnosti poctu civek.

1.5 Stator

Jako dalsi kritérium pro konstrukéni rozdé€leni axidlnich strojt jsou statory, které mohou byt
konstruovéany jako drazkované, nebo bezdrazkové [1],[4].

1.5.1 Drazkovany stator

Jedna se o feromagneticky stator, ve kterém jsou vyfezany drazky, ve kterych je uloZeno
statorové vinuti. Tato konstrukce je zobrazena na Obr. 1.10. Tato konstrukce je ve srovnani
s bezdrazkovou konstrukci G¢innéjsi, protoze je zde kratsi médéné vinuti, tudiz i ztraty v médi
jsou mensi. Vinuti mize byt uloZzeno jako jednovrstvé vinuti, nebo dvouvrstvé vinuti. Je-li vinuti
ulozeno jako jednovrstvé, nachazi se v kazdé drazce pouze jedna strana jedné civky. Bude-li
vinuti konstruovéano jako dvouvrstvé, budou se v kazdé draZce nachézet strany dvou civek.

(2T LT LT L]

N T Y

[ ]

Obr. 1.10 drazkovany stator [4] Obr. 1.11 Bezdrazkovy stator [4]

1.5.2 Bezdrazkovy stator

Na bezdrazkovém statoru byva navinuto toroidalni vinuti, u kterého byvaji civky zality do
epoxidové pryskyfice, kterd vyplni prazdny prostor, chrani civky pfed mechanickym poSkozenim
a zlepSuje odvod tepla z vinuti. Nevyhodou takovéto konstrukce je, Ze pouze vnitini strany civek
se podileji na vyrobé momentu. Navic vynuti v takovéto konstrukci je pomérné dlouhé, a proto
zde vznikaji vyss$i ztraty v médi. Vyhodou je naopak moznost volby libovolného poctu civek na
statoru. Ptiklad bezdrazkové konstrukce axialniho stroje s vnitfnim rotorem a magneticky tok
v takové konstrukcei je uveden na Obr. 1.11.
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Jako posledni je konstrukéni rozdéleni podle materidlu, ze kterého je tvofeno jadro statoru,
pricemz stator byva nejcCastéji konstruovan jako jadrovy nebo bezjadrovy.

1.5.3 Feromagneticky stator

Tyto statory mohou byt konstruovany jako drazkované nebo jako bezdrazkové jak jiz bylo
popsano v piedchozi kapitole. Nevyhodou takovéto konstrukce jsou ovSem ztraty v Zeleze
statoru.

1.5.4 Bezjadrovy stator

V této konstrukcei je statorové vinuti umisténé ve vzduchové mezefe mezi permanentnimi
magnety rotoru. Vinuti statoru zde byva zalit¢ v epoxidové pryskyfici. Kvuli zachovani
dostate¢né magnetické indukce ve vzduchové mezefe je v této konstrukci ovSem potieba vyssich
permanentnich magnetli, nez ve strojich s Zeleznym jadrem. ProtoZe se ale ve statoru nenaléza
zadné zelezné jadro, nevznikaji zde Zzadné ztraty V Zeleze a proto ma tento Stroj vyssi
ucinnost.[1][2]

Podle literatury [1] je vyhodou axialniho motoru lepsi ovladani pii nizkych otackach,
eliminace nerovnomérnosti momentu, moznost vytvareni az desetindsobku to¢ivého momentu
nebo také motor poskytuje hladky chod motoru pii extrémné nizkych otackach i kdyz je pohanén
standartnim polovodi¢ovym méni¢em. Protoze se zahtaté vodi¢ statorového vinuti v disledku
teploty roztahuji, mize celd konstrukce z epoxidové pryskyfice podléhat urcité deformaci a
v disledku toho miiZze dojit ke kontaktu statoru s rotorem a néslednému poskozeni konstrukce
motoru. Aby k tomuto nedochazelo, je tfeba, aby byla v konstrukci dostate¢na mezera mezi
statorem a rotorem.

1.6 Shrnuti

Obecné se da fict, Ze axialni stroje maji oproti radidlnim strojim vyhodu v tom, Ze dosahuyji
mensi axialni délky, dosahuji pomérové vyssiho vykonu k hmotnosti stroje a maji snadngji
nastavitelnou vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem.

Mezi nevyhody axidlnich strojii ovSem patii jejich vy$$i primér, vys$si namahani rotoru
v axidlnim sméru a také vzhledem k poloméru rotoru vysoké odstedivé sily ptisobici na magnety
pii vyssich otackach.

Celkové se tyto stroje uplatiiuji diky svému vysokému to¢ivému momentu jako pohony
Vv bezptevodovych konstrukcich a aplikacich, kde je tfeba kratkd délka v axidlnim sméru. Toho
mize byt vyuzito napiiklad pro pohon elektromobilu, kdy je tento motor umistén piimo v kole
automobilu. Vyuziti tyto motory nachazeji také v oblasti elektrické trakce.
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2 VYPOCET PREDLOZENEHO STROJE

V této Casti prace bude proveden analyticky vypocet axialniho stroje. Jedna se o oboustranny
stroj s vnitinim bezjadrovym statorem. V bezjadrovém statoru je umisténo klasické prekryvajici
se vinuti.

2.1 ZjednoduSeny vykres stroje

Pro potiebu vypoctu stroje byl vedoucim prace piedlozen zjednoduseny vykres zadaného
stroje, ze kterého byly odecteny hodnoty potiebné pro dalsi vypocet. Na Obr. 2.1 je znazornén
vykres statorové ¢asti stroje a na Obr. 2.2 je znazornén vykres rotoru. V konstrukci stroje se
nachdazeji stator i rotor dvakrat a jejich konstrukéni umisténi je znazornéno na Obr. 2.3.
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Obr. 2.1 Vykres statoru stroje Obr. 2.2 Vykres rotoru stroje

Na Obr. 2.4 je znazornéno rozlozeni permanentnich magnetli po obvodu rotori a jejich
rozmery.
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Obr. 2.3 Prifez konstrukei stroje Obr. 2.4 Rozméry a rozloZeni permanentnich

magneti na rotorech
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2.2 Vypocet stroje

2.2.1 Hodnoty zadané pro vypocet stroje

Zadané a odhadované hodnoty pro vypocet stroje jsou piehledné zapsany v Tab. 2.1.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Pocet fazi mz 3 -
Pocet poélovych dvojic p 3 -
Jmenovité otacky rpm 3000 ot:min!
Celkovy pocet civkovych stran S1 36 -
Koercitivni intenzita magnetu Hc 756000 A-mt
Relativni permeabilita Lr 1,421 -
Pomérovy koeficient kg 0,577 -
Pocet zaviti ve fazi N1 300 -
Pocet paralelnich drath v jednom vodici aw 1 -
Civkovy krok We 5 -
Primér holého vodice dw 0,0005 m
Statorovy proud la 0,4908 A
Koeficient saturace magnetického obvodu Ksat 1,02 -
Hustota permanentnich magnett pPM 7700 kg-m?3
Hustota mékkeé oceli PFe 7850 kg-m?®
Hustota médi p 8800 kg-m?®
Hustota vzduchu Pair 1,2 kg-m?3
Dynamicka viskozita vzduchu Lair 1,8:10° Pa-s
Elektricka vodivost vodice c 47-10° S'mt
Koeficient tfeni v loZiscich Kb 1,5 m?.s
Koeficient zkresleni magnetické indukce Nd 1,15 -
Permeabilita vakua Lo 4-1:107 H-m

Tab. 2.1 tabulka zadanych a odhadovanych hodnot
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Dale byly z obrazka Obr. 2.1,0br. 2.2,0br. 2.3 a Obr. 2.4 odeéteny potiebné rozmérové

hodnoty a zapsany do Tab. 2.2.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vzdélenost mezi protilehlymi magnety t 0,00752 m
Tloust’ka vinuti tw 0,00602 m
Tloustka permanentniho magnetu hm 0,005 m
Vnéjsi primér Dout 0,052 m
Polomeér hiidele Rsh 0,003 m
Vnitini primér permanentnich magnetii Dinpm 0,051 m
Délka htidele hh 0,0215 m
Sitka rotorového disku hy 0,002 m
Délka htidele hh 0,0215 m

Tab. 2.2 hodnoty piepsané z vykresu stroje

2.2.2 Obecny vypocet axialniho stroje

V prvni Casti vypoctu je proveden obecny vypocet parametri axidlniho stroje, ktery byl
proveden na zéakladé€ postupu vypoctu v literatuie [1].

Nejprve lze podle rovnice (2.1) vypocitan pocet zaviti na fazi u jedné vrstvy vinuti nNe

51 (2.1)
2 " m1

ne =

kde s1 je celkovy pocet civkovych stran a my je pocet fazi stroje.

Jestli-ze je znam pocet zavitl na fazi u jedné vrstvy vinuti, vypocita se podle vztahu (2.2)
pocet zaviti na pol a fazi Net, kde N1 je pocet zaviti na fazi.

N; 2.2
Nep = — @2)
nC
Dale mize byt vypocitan pocet stran civky na pol a fazi qi podle rovnice (2.3).
S1 (2.3)

a1 = 20 m. pmy
kde p je pocet polu stroje.

Sitka Vzduchové mezery g se mize vypoditat podle vztahu (2.4). V této rovnici je t
vzdalenost mezi protilehlymi permanentnimi magnety a tw je §itka statorového vinuti.

g=05-(t—-t,) (2.4)
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Protoze jsou znamy vSechny parametry pro vypocet poélové rozteCe 7, mizeme byt
vypocitana podle vztahu (2.5).

51 (2.5)

Hodnota jmenovitych otacek byla zadana v otaCkach za minutu, proto je tieba tyto otacky
podle rovnice (2.6) piepocitat na ota¢ky za sekundu.

_rpm (2.6)
"= 760
kde rpm jsou jmenovité otacky stroje za jednu minutu.

Kdyz jsou piepocitané otacky, mize se podle vztahu (2.7) vypocitat frekvence statorového
proudu.

f=np (2.7)

Dale bude proveden vypocet remanentni indukce podle rovnice (2.8)
B, = H. " Wy Mo (2.8)

kde Hc je koercitivni intenzita magnetu, ur je relativni permeabilita a uo je permeabilita
vakua

Dale je tieba podle vztahu (2.9) vypocitat magnetickou indukci ve vzduchové mezefe stroje.

B, (2.9)

+05-t
1 + [Hrrec ' (g hM W)] ) ksat

Bng =

Vrovnici (2.9) je Br remanentni indukce magnetu, urrec je relativni permeabilita
permanentniho magnetu, hm je tloustka permanentniho magnetu a ksat je koeficient saturace
magnetického obvodu.

Magneticky tok ¢f 1ze dopocitat z rovnice (2.10).

2 T

2.10
Bmg ' ﬂ ’ Dout2 ' (1 - de) ( )

br =

I

kde Dout je vné€jsi prumér permanentnich magnetti a Kq je pomérovy koeficient.

Dale se vypocita hodnota ¢initele rozlozeného vinuti podle rovnice (2.11).

sin (2 -nml) (2.11)

0 sin (77 g;)

kq =
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Podle rovnice (2.12) se vypocita Cinitel kroku vinuti.

kp = sin (8 -5) (2.12)

kde £ je podil civkové roztece We K polové rozte€i tc a vypocita se podle rovnice (2.13).

We (2.13)

KdyZ je znama hodnota ¢initele rozlozeného vinuti kai vypocitana podle vztahu (2.11) a
hodnotu ¢initele kroku vinuti Ky vypocitanou podle vztahu (2.12) mize se vypocitat hodnota
koeficientu vinuti kw. Vypocet se provede podle rovnice (2.14).

kw1 = kai " kp (2.14)

Ze vztahu (2.15) 1ze vypocitat hodnotu indukovaného efektivniho fazového napéti.
Uif = kE n (215)

kde ke je napétova konstanta a Ize ji vypocitat podle vztahu (2.16).
kE:T['\/E'p'Nl'kwl'd)f (2.16)

Kdyz je znama napétovou konstantu ke vypocitana z rovnice (2.16), mize se vypoditat
konstanta to¢ivého momentu km. Konstanta to¢ivého momentu km se vypocita z rovnice (2.17).

m

Elektromagneticky moment M bude vypocitan ze vztahu (2.18).
M=k, (2.18)

kde la je statorovy proud.
Elektromagneticky vykon se vypocita ze vztahu (2.19).
Pom=2-m-n-M (2.19)
Dale mohou byt vypocitiny rozméry permanentnich magneti, kde wvnitini primér
permanentnich magnetti Din se vypocita podle vztahu (2.20).

Din = kg Doyt (2-20)

kde Dout je vné€jsi prumér permanentnich magnett
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Stiedni pramér permanentnich magneti D bude vypocéitan podle vztahu (2.21).
D = 0,5 (Dyyt + Din) (2.21)

Dale bude vypocitana stiedni polova rozte¢ podle vztahu (2.22).

D
N (2.22)
2:'p

Sitka civky ve spodnim priméru Wy se uréi podle vztahu (2.23).

T - Dy, (2.23)
wy,, = o

Vypocet hodnoty pocétu zavitti na pol a fazi bude proveden podle rovnice (2.24).
N, =a, "N, (2.24)

kde aw je pocet paralelnich dratt v jednom vodici.
Maximalni hodnota faktoru vypln¢ civky na Din bude vypocitana podle rovnice (2.25)

d,? - N, (2.25)

tw - Wy

kfmax =

kde dw je pramér holého vodice.
Dale bude vypocitana hustota proudu statorového vinuti podle rovnice (2.26).

. Iy (2.26)
Ja=—""—"—=2 17

a,, )

Jeste je tfeba vypocitat hmotnost rotorové dvojice a hmotnost hiidele.

Vypocet hmotnosti rotorové dvojice se provede rozdélenim na dva vypocty. Nejprve se podle
vzorce (2.27) vypocita hmotnost permanentnich magnet a poté se podle vzorce (2.28) provede
vypocet hmotnosti rotorovych diski.

_ Dout g DinPM 2 (2-27)

mr o 2 " pPM " 7T " 2 — n " 2 . hM
Dous\’ 2.28
mRDZZ'pFe'<7T'< ;ut) _H'Rsh2>'hr ( :

Kde Dout je vn&jsi prumér, Dinpm je vnitini pramér permanentnich magnetd, hm je Sitka
permanentnich magnetl, ppm je hustota permanentnich magnetl, pre je hustota zeleza, Rsh je
vnitini polomér rotorového disku a hy je Sifka rotorového disku.
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Jestli-ze jsou znamy hmotnosti permanentnich magnet®, i hmotnosti rotorovych diskd, tak
tyto dvé hmotnosti se podle vzorce (2.29) jednoduSe sectou a ziskd se vysledna hmotnost
dvojitého rotoru my.

mr ES mpM + mRD (229)

Jesté zbyva vypocitat hmotnost hiidele. Tato hmotnost bude vypocitana podle vzorce (2.30).

Mgp = Pre - (0 Rszh) “hy (2.30)
Kde hwm je délka hiidele.
A podle vzorce (2.31) bude vypocitana hmotnost statorovych vodicu stoje.
m-d,’ (2.31)
mcon=p'm1'aw'N1'< 4W>'(2'Li)
2.2.3 Vypocet nahradnich parametra stroje
Ve druhé ¢asti vypoctu budou vypocitany nahradni parametry stroje
Jako prvni bude vypocitana délka civkové strany podle vztahu (2.32).
L; = 0,5 (Dout — Din) (2.32)

V tomto vypoctu, bude uvazovano, ze délka strany permanentniho magnetu v je stejna jako
délka civkové strany Li. Proto plati rovnice (2.33).

Ly = L; (2.33)

Dale muze byt vypoéitino Celo civky vnitfniho priméru liemin podle rovnice (2.34) a ¢elo
civky vné&jsiho praméru liemax podle rovnice (2.35).

T D; 2.34
Liemin = B - Z'I;n ( )
m-D 2.35
Liemax = B - . ;ut ( )

Z vypocitanych hodnot v rovnicich (2.32),(2.34) a (2.35) bude vypocitana celkova délka
vodice v civce podle rovnice (2.36).

llav = 2 - Li + llemin + llemax + 4 - 0,015 (236)
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Pii znalosti celkové délky vodi¢e mize byt vypocitan jeho celkovy odpor podle rovnice
(2.37).

N1 ' llav (237)
. 2
@y - b

Rl ES

kde dw je pramér holého vodiCe, aw je pocet paralelnich drati v jednom vodi¢i a o je
elektricka vodivost pfi prislusné teplot¢.

Podle rovnice (2.38) muze byt vypocitan koeficient pro ¢ast rozptylu zptisobeny rozptylovou
magnetickou vodivosti ¢el vinuti Aje.

Aie = 0,3 q4 (2.38)

Pro ¢ast rozptylu zpiisobenou rozptylem okolo radialni ¢asti vodice Ais je mozné uvazovat
stejnou hodnotu, jako pro Aje.

is = Aie (2.39)

Podle rovnice (2.40) 1ze vypocitat ¢initel statorového diferen¢niho rozptylu tqr.

(10 ;% + 2) ( (30 m ))2 ) (2.40)
far = 27 Sq, 180

Cast rozptylu zptisobenou diferenénim rozptylovym tokem Ize vypoéitat podle vztahu (2.41).

my-q.°T" kw12 (2.41)

Aig = T
i m? - (2 g +tw) *Ksat @

Podle rovnice (2.42) je mozné dale vypocitat celkovou rozptylovou reaktanci Xi.

L~ N12 . (/1 n llemin ] Ale llemax . Ale i ) (2-42)
ls - 5 - 5 ld

Xo=deme S L, 2 L, 2
L l

Pro vypocet vlastnich reaktanci je tfeba nejprve vypocitat velikosti ekvivalentnich
vzduchovych mezer v d 0se a g ose.

Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v d 0se lze vypocitat podle vztahu (2.43).

hy (2.43)

rrec

geqzz' (g+0f5'tw)'ksat+

Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v q Ose lze vypocitat podle vztahu (2.44).

Yeqq = 2- [(g +0,5- tw) + hM] (2-44)
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Daéle urc¢ime hodnotu poméru prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé indukce
v d ose ki a hodnotu poméru prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé indukce v q
0se kiq. Pro obé hodnoty muzeme podle [8] Vv pfipadé povrchové montaze magnetli uvazovat
hodnotu 1.

kfa = keq =1 (2.45)

Ze zndmych hodnot mize byt vypocitana podle rovnice (2.46) vlastni reaktance Xad.

Ny - ky\> (0,5 D,yy)? — (0,5 D;y)? 2.46
Xadzz'ml'uo'f'( 1 wl) ( out) ( m) 'kfd ( )
p Yeq
a vlastni reaktance Xaq podle rovnice (2.47).
Ny - ky\> (0,5 D,yy)? — (0,5 D;y)? 2.47
Xaq=2'm1'llo'f'( 1 wl) ( out) ( in) 'kfd ( )
p geqq

Celkova reaktance v 0se d se tedy vypoc¢ita podle vztahu (2.48) a celkova reaktance v 0se q
se vypocita podle vztahu (2.49).

XSd =X1 +Xad (248)

Xsq = X1 + Xqq (2.49)

2.2.4 Vypocet ztrat
Dalsi ¢ast vypoctu se zabyva vypoctem ztrat ve stroji.
Ztraty ve statorovém vinuti (Joulovy ztraty) lze vypocitat podle vztahu (2.50).

APy, =my - 1,% R, (2.50)

Dale je mozné ze vzorce (2.51) uréit ztraty vifivymi proudy ve vodicich.

n’ o (2.51)

Kde o je elektricka vodivost vodice a nq je koeficient zkresleni magnetické indukce.

Jako dal$i ztraty mohou byt vypocitany ztraty tfenim v loziscich. Obecny vypocet téchto ztrat
je uveden v rovnici (2.52).

APfT = 0,06 ' kfb ' (mr + msh) 'n (252)

kde mr je hmotnost dvojitého rotoru, msn je hmotnost hiidele a n jsou otacky za sekundu.
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Z diivodu zjednoduseného vypoctu stroje byly zanedbany ventilani ztraty a mechanické
ztraty AProt se tak rovnaji pouze ztratam vzniklym téenim loZisek AP#. (2.53)

APy = APy, (2.53)

2.2.5 Vypocitané vysledky
Vypocitané vysledky byly piehledné uspotadany do tabulky Tab. 2.3

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Pocet zavith na f4zi u jedné vrstvy vinuti Ne 6 -
Pocet zaviti na pol a fazi Net 50 -
Pocet stran civky na pdl a fazi (o[ 2 -
Sitka Vzduchové mezery g 0,75-103 m
Polova roztec Tc 6 -
Otagky n 50 ots?
Frekvence statorového proudu f 150 Hz
Remanentni indukce B 1,35 T
Magneticka indukce ve vzduchové mezete Bmg 0,636
Magneticky tok or 104-10° Wb
Cinitel rozloZeného vinuti Kai 0,965 -
Cinitel kroku vinuti Kpl 0,965 -
Podil civkové rozteci k polové rozteci B 0,833 -
Koeficient vinuti Kw1 0,933 -
Indukované napéti Uit 19,481 V
Napétova konstanta ke 0,389 | V-(otst)?
Konstanta to¢ivého momentu K 0,186 Nm-A?
Elektromagneticky moment M 0,091 Nm
Elektromagneticky vykon Peim 28,688 W
Vnitini primér permanentnich magneti Din 0,030 m
Stiedni primér permanentnich magnet D 0,0410 m
Stiedni polova roztec T 0,0214 m
Sitka civky ve spodnim priméru Wiy 2,618-10° m
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Pocet zavith na pol a fazi Nc¢ 50 -
Maximalni hodnota faktoru vypln¢ civky na Din Kfmax 0,793 m
Hustota proudu statorového vinuti ja 2499-103| A-m?
Hmotnost rotoru mr 0,184 kg
Hmotnost hiidele Msh 4,772-103 kg
Hmotnost statorovych vodi¢t Mcon 34,2-10°3 kg

Tab. 2.3 Vypocitané obecné parametry axialniho stroje

Po vypocitani obecnych hodnot stroje mohlo byt prikro¢eno k vypoctu ndhradnich parametra
stroje. Vypocitané hodnoty nahradnich parametri stroje jsou zaznamenany v tabulce Tab. 2.4.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Délka civkové strany Li 10,99-10°3
Délka strany permanentniho magnetu Im 10,9910 m
Celo civky vnitiniho priméru lemin | 13,09:10°3 m
Celo civky vnéjsiho praiméru lemax | 22,68:10°3 m
Celkova délka vodice v civce liav 0,117 m
Odpor R1 3,828 Q

koeficient pro ¢ast rozptylu zptisobeny rozptylovou
magnetickou vodivosti ¢el vinuti Nie 0,6 -

koeficient pro ¢ast rozptylu zptisobeny rozptylem okolo

radialni ¢asti vodiCe Nis 0,6 -
Cinitel statorového diferenéniho rozptylu Tdl 28,43-10°3 -
Cast rozptylu zptisobena diferenénim rozptylovym tokem Aid 35,8:103 -
Rozptylova reaktance X1 0,629 Q
Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v d ose 8eq 18,59:10°3 m
Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v q 0se 8eqq 17,5-10°3 m
pomér prvni harmonické slozky indukce k celkové

amplitud¢ indukce v d ose Kd 1 -
pomér prvni harmonické slozky indukce Kk celkové

amplitud¢ indukce v ¢ ose keq 1 -
Vlastni reaktance v ose d Xad 0,238 Q

Vlastni reaktance v 0se q Xaq 0,253 Q
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Celkova reaktance v ose d

Xsd

0,868

Celkova reaktance v 0se (

qu

0,883

Tab. 2.4 Vypoditané hodnoty nahradnich parametru stroje

Déle byla vytvofena tabulka s vypoCitanymi ztratami stroje. Vypocitané hodnoty jsou

uvedeny v Tab. 2.5.

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Ztraty ve statorovém vinuti (Joulovy ztraty) AP1w 2,767 w
Ztraty vifivymi proudy ve vodi¢ich APe 1,618 \W
Ztraty tienim v loziscich AP 0,853 W
Mechanické ztraty AProt 0,853 W

Tab. 2.5 Tabulka vypoditanych ztrat stroje

2.2.6 Vypocet vlastnosti motoru

Na zéklad¢ ptedchozich vypocti mize byt proveden vypocet vlastnosti stroje, v ptipadé, kdy
by byl pocitany stroj pouzit jako motor.

Vykon motoru miize byt tedy vypocitan podle rovnice (2.54).
Pout = Perm — AProt (2.54)

kde Peim je elektromagneticky vykon a APyt jsou mechanické ztraty.
Pfikon motoru Ize vypocitat podle vztahu (2.55).
Pin = Feim + APIW + Ape (255)

kde AP1w jsou ztraty ve statorovém vinuti a APe jsou ztraty vifivymi proudy.

Je-li zndm ptikon a vystupni vykon motoru, je moZné vypocitat celkovou ucinnost motoru.
Utinnost motoru se vypo¢ita podle rovnice (2.56).

Pout (2.56)

Tocivy moment motoru se vypocita podle rovnice (2.57).

Pout (2.57)

M., =
Sh =2 m-n

kde n jsou otacky za sekundu.
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Vstupni fazové napéti stroje 1ze vypocitat ze vztahu (2.58).

(2.58)
Vi = \/(Uif + 1 Rl)z + (Ia : qu)2

Kde Uit je indukovaného efektivni fazové napéti, la je statorovy proud, R1 je odpor vodice a
Xsq je celkova reaktance v 0Se (.

Vstupni sdruzené napéti bude tedy vypocitané podle vztahu (2.59).

VlL = \/§ ) V1 (259)
Nakonec bude jesté podle rovnice (2.60) vypocitan G¢inik motoru.
Ugf+1,"R
cos ¢ — if a 1 (260)
41

Vypocitané vysledky byly opét piehledné usporadany do Tab. 2.6

Nazev Znaceni | Hodnota | Jednotka
Piikon motoru Pin 33,075 W
Vykon motoru Pout 27,835 W
Uginnost motoru n 84,15 %
To¢ivy moment motoru Msh 88,6:10°3 Nm
Vstupni fazové napéti V1 21,36 V
Vstupni sdruzené napéti Vi 37,00 V
Uginik motoru cos ¢ 0,9997 -

Tab. 2.6 Vypocitané celkové vlastnosti motoru
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2.2.7 Vypocet indukovaného napéti generatoru

Protoze se s vyrobenym strojem, bude dale pracovat jako s generatorem, byly vypocitany
teoretické hodnoty indukovaného napéti pro tfi rizné hodnoty otacek.

Vypocet indukovaného efektivniho fazového napéti probéhl podle rovnice (2.61).

kde ke je napétova konstanta a n jsou otacky za sekundu.

Efektivni hodnota indukovaného fazového napéti byla prepocitina na
hodnotu sdruzenou podle rovnice (2.62).

Tyto vypocitana napéti byla zapsana do tabulky Tab. 2.7

Otacky[ot-min] | Indukované fazové efektivni napéti | Indukované sdruzené efektivni napé&ti

430 2,792V 4,835V
586 3,805V 6,590 V
730 4,740 V 8,209 V

Tab. 2.7 Vypocitana indukovana napéti pro rizné otacky
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3 OVERENI VLASTNOSTI STROJE V PROGRAMU ANSYS

MAXWELL

Ansys je program ktery pracuje na principu vyuziti metody koneénych prvkia (FEM).
Zakladem pro feSeni analyzy metodou kone¢nych prvkl, je jak uz nazev napovida, prvek
koneénych rozméril. Resena oblast se rozdéli na koneény podet podoblasti, tedy prvki, piicemz
pro kazdy typ prvku je kromé dimenze a tvaru charakteristicky pocCet a poloha jeho uzli. Poté
jsou parametry feSeni hledany v uzlech vzniklé sité. Kvalita vysledku je tedy zdsadné ovlivnéna
hustotou a topologii prvka sité. Faktickym omezenim je tedy pouze kapacita dostupného
hardwaru a ¢asové naroky na vypocet. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke konkrétné zadanému
piipadu, jakékoli upravy, optimalizace apod. vyzaduji opakovani celého narocného procesu
feSeni. V nasem piipad€ byl pouzit program Ansys Maxwell (dale jen Maxwell), ktery je urcen
k simulaci elektromagnetickych poli.[10]

Charakteristika programu Ansys Maxwell podle [10]:

e Simulace stacionarnich a kvazistaciondrnich elektromagnetickych poli v ¢asové i
frekvencni oblasti

e Automaticka tvorba sit¢ s adaptivnim zjemnénim v kritickych mistech

e Jednoducha simulace rota¢niho a translaéniho pohybu téles v elektromagnetickém poli,
podpora simulace elektrickych strojii a pohonti

e Pokrocilé magnetické materidlové modely

e Rzné moZnosti zohlednéni elektromagnetickych ztrat na zéklad€ dostupnych
materidlovych dat (BP charakteristiky)

e Rozsahld knihovna elektromagnetickych a magnetickych materialt
e Jednoducha parametrizace modelil, optimalizacni a statistické vypocty, moznosti vyuziti
vice procesortl pii optimalizaci 1 jednotlivych simulacich

) ANSYS Maxwell - amotor3pokus2 - celek - 3D Modeler - [amotor3pokus2 - celek - Modeler] o] ()
5 File Edit View Project Draw Modeler Maawell 3D Tools Window Help - [8]%
‘DFHE B &0 - ifca R D, iaeeR|[oE,iHcsse ek joa|a:, i BEB|EgBe i i
2R . I0BBO0®s LR Do & <o DR LR TR R R O e || [ |- ‘
e, |

Obr. 3.1 Ukazka pracovniho okna v programu Ansys Maxwell
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Aby bylo mozné v programu Ansys Maxwell simulovat vlastnosti axialniho stroje, bylo
nejprve tteba vytvofit model tohoto stroje.

Model byl vytvotfen v programu Autodesk Inventor (déle jen Inventor).

Inventor je CAD software, ktery slouzi k vytvareni 3D modeld. Vysledny model je zobrazen
na obrazku Obr. 3.2.

Obr. 3.2 Model axialniho stroje vytvoieny v programu Inventor

Model vytvofeny v Inventoru byl nasledné exportovan do programu Maxwell, kdy byly
jednotlivym ¢astem nadefinovany vlastnosti materidlu. Civky byly zvoleny z médi, ¢emuz
v materialové knihovné odpovida material oznaceny jako ,,copper®. Pro rotorové disky byl pouZit
material z knihovny materialti oznaceny jako ,,steel 1010*. Pro magnety byl vybrany magnety

,NdFe30“. Polarizace magneti byla zvolena tak, aby se protilehlé magnety navzijem
pfitahovaly.
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3.1 Vypocet rozloZeni intenzity magnetického pole

Pro provedeni simulace rozlozeni magnetického pole ve stroji byly z modelu vybrany pouze
rotorové disky S magnety, mezi kterymi se nachdzi vzduchova mezera, protoze pii simulaci
magnetického pole mohlo byt statorové vinuti nachazejici se mezi rotory vzhledem
k permeabilité médi zanedbano.

Obr. 3.3 model pro simulaci rozloZeni magnetického pole bez statorovych civek

Pro zobrazeni rozloZeni velikosti magnetické indukce byly zvoleny tfi zékladni roviny, které
jsou zobrazeny na obrazku Obr. 3.4. Rovina A je rovina prochazejici sttedem permanentniho
magnetu. Rovina B je rovina prochazejici sttedem vzduchové mezery a rovina C je rovina
prochazejici sttedem poloméru magnetu.

rovina A

rovina B

rovina C

Obr. 3.4 Zakladni roviny pro zobrazeni rozloZeni magnetického pole
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Jako prvni bylo zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v roviné A, tedy na roviné
prochazejici sttedem magnetii. Toto rozlozeni magnetické indukce v roviné A je zobrazeno na
Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Zobrazeni rozloZzeni magnetické indukce v roviné A prochazejici stfedem
permanentniho magnetu

Z Obr. 3.5 je zfejmé, ze nejveétsi magneticka indukce pusobici ve vzduchové mezete je na
povrchu obou protilehlych magnet a smérem ke stfedu vzduchové mezery velikost magnetické
indukce klesa.

Toto rozlozeni lze pozorovat i na zobrazeni prubé¢hu magnetické indukce na roviné C (Obr.
3.6), ktera prochazi stfedem poloméru magnetu. I zde je patrné, ze magnetickd indukce se
smérem od magnetu do stfedu vzduchové mezery zmenSuje. Dale je na obrazku patrné, Ze
nejmensi magnetickd indukce je pravé ve stifedu vzduchové mezery v mistech mezer mezi
magnety.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
a Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41
= Vysoké uceni technické v Brné

[F==—

B [teslal

Z. 3500E+B00
2. 1938E +80a
2.8376E +808
1.8813E+808
1. 7251E+B608
1.56E3E+000
1. 4126E +80A
1. 2564E+BER
1. 1081E+B68
9. 4357E-B01
7.8763E-BOL
E.3139E-B@1
4. 7515E-B6L1
3. 1891E-861
1.6267E-BOL
6. 4257E-BO3

0 25 50 (mm)

Obr. 3.6 Zobrazeni rozloZeni magnetické indukce v roviné C prochazejici stfedem
poloméru magnetu

Jako posledni bylo zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v roviné B (Obr. 3.7), tedy
VvV roviné prochézejici sttedem vzduchové mezery. Z obrazku je ziejmé, Ze nejvétsi magneticka
indukce je ve stiedu vzduchové mezery prave v tirovni stiedu magnett.

r4
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Obr. 3.7 zobrezeni rozloZeni magnetické indukce v roviné B prochazejici stiedem
vzduchové mezery
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Pro lepsi piedstavu rozlozeni magnetické indukce jsou na Obr. 3.8 znazornény jednotlivé

roviny s rozlozenim magnetického pole tak, jak jsou navzajem vuci sobé umistény v modelu
stroje.
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Obr. 3.8 Celkové rozloZeni magnetické indukce ve v§ech tiech rovinach

Jako dalsi bylo tfeba zjistit prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezete (ve vinuti). Pro
tento ucel byla vytvofena kruznice umisténa uprostfed vzduchové mezery ve vySce poloviny
permanentnich magnetii. Na této kiivce byl nasimulovén pritbéh magnetické indukce, ktery je

zobrazen na Obr. 3.9.
0,6

0,4
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Obr. 3.9 Nasimulovany pribéh magnetické indukce ve vinuti stroje

Z Obr. 3.9 je ziejmé, Zze nevyssich hodnot magneticka indukce nabyva v arovni stiedu
magnetu. Nevyssi naméfena hodnota magnetické indukce je 0,5 T.



'« USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

JF [
= a Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 43
== Vysoké uceni technické v Brné

3.2 Vypocet indukovaného napéti

ProtoZze se se strojem pracuje jako s generatorem, bylo dale tifeba piikrocit k simulaci
indukovaného napéti pomoci transientni analyzy v programu Maxwell. Protoze je stroj
symetricky, byl proto rozdélen na tfi symetrické casti, ptficemz dale bude pracovano pouze
S jednou tfetinou stroje. K tomuto kroku bylo pfistoupeno kviili urychleni vypocti simulaci. Do
modelu stroje bylo dale umisténo vinuti statoru, které je znazornéno na Obr. 3.10. Statorové
vinuti se sklada ze tii civek, které byly oznaceny jako U,V a W, pii¢emz dvé civky maji stejnou
konstrukei (faze U a W) s ohnutymi Cely vinuti a jedna civka (faze V) ma celo rovné a vysunuté
nad zbyvajici civky. Tato konstrukce byla zvolena, aby bylo mozné propojit obé civkové strany
stejné faze a zaroven nedoslo ke kolizi civek navzajem.

0 25 50 (mm)

Obr. 3.10 Model statorového vinuti

Na Obr. 3.11 je znazornéna konstrukce modelu pro transientni analyzu. V modelu je
znazornéna vzajemna poloha civek (statoru) a rotoru, pfi¢emz mezi magnety rotoru a civkami je
vV kazdém sméru dostatecnd mezera. Vzduchova mezera mezi vnitini stranou magnetu a civkou
ma na obou strandch stroje vzdalenost 0,75mm.

0 2 50 (mm)

Obr. 3.11 Zobrazeni celkové konstrukce modelu pro transientni analyzu
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Hodnoty indukovaného sdruzeného napéti byly simulovany pro tfi rizné hodnoty otacek a to
pro otacky 430 ot.min™,586 ot.mint a 730 ot.min™, tedy pro otacky pro které bylo poditano
indukované napéti jiz v analytickém vypoctu, aby bylo vysledky mozné porovnat.

Pribéh indukovaného sdruzeného napéti pro otacky 430 ot.minlvypocitany Maxwellem je
zobrazen na Obr. 3.12.
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Obr. 3.12 pribéh indukovaného napéti pro 430 ot.min!

Z grafu je ziejmé, Ze amplituda faze V ma niZz8i hodnotu indukovaného napéti oproti zbylym
fazim. To je zplisobeno tvarem civky faze V, z diivodu vyssiho Cela, neZ u faze U a W.

Na grafu je také mozné si pov§imnout, Ze v ¢ase okolo 40ms a okolo 90ms dochézi na vSech
ttech fazich kur€itému ,,naruSeni prabéhu. Tato porucha miize mit nekolik pficin, ale
pravdépodobné byla zplisobena meshovanim pii analyze.

Z nasimulovanych hodnot byly odecteny maximalni hodnoty napéti a také vypocitany jejich
efektivni hodnoty. Tyto naméfené a vypoctené tidaje byly zaneseny do Tab. 3.1.

faze Maximalni hodnota napéti | Efektivni hodnota napéti

U 6,46 V 4,93V
\ 6,14V 4,71V
W 6,45V 4,95V

Tab. 3.10deétené a vypocitané hodnoty sdruZenych napéti
na vystupu generatoru p¥i 430 ot.min™*
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Jako druhé bylo nasimulovano indukované napéti pii 586 ot.min .Prib&h tohoto
nasimulovaného napéti je zobrazen na Obr. 3.13.
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Obr. 3.13 pribéh indukovaného napéti pro 586 ot.min™*

v

Z nasimulovanych hodnot byly opét odecteny maximalni hodnoty napéti a také vypocitany
jejich efektivni hodnoty. Tyto naméfené a vypoctené udaje byly zaneseny do Tab. 3.2.

faze Maximalni hodnota napéti | Efektivni hodnota napéti

U 8,80 V 6,70 V
\ 8,83V 6,41V
W 8,79V 6,74V

Tab. 3.20deétené a vypocitané hodnoty sdruZenych napéti
na vystupu generatoru p¥i 586 ot.min*
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Jako posledni byl nasimulovidn prib&h indukovaného napéti pfi 730 ot.min™. priibéh
nasimulovaného napéti je zobrazen na Obr. 3.14.
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Obr. 3.14 pribéh indukovaného napéti pro 730 ot.min™*

Hodnoty maximalniho napéti jednotlivych fazi a jejich efektivni hodnoty byly zapsany do
Tab. 3.3.

faze Maximalni hodnota napéti | Efektivni hodnota napéti

U 11,05V 8,45V
V 10,53 V 8,05V
w 11,04V 8,46 V

Tab. 3.30deétené a vypocitané hodnoty sdruZenych napéti
na vystupu generatoru p¥i 586 ot.min*
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4 MERENI

4.1 méreni indukovaného napéti

Posledni ¢asti prace bylo ovétfeni vypocitanych a nasimulovanych hodnot méfenim.

Pro toto méfeni byl pouzit axialni stroj stejnych fyzickych rozméru, které byly uvazovany
v piedeslych ¢astech prace. Stroj se skladal ze dvou rotorovych diskli osazenych permanentnimi
magnety a ze dvou statorovych ¢asti skladajicich se z civkovych vinuti zalitych v epoxidové
pryskyfici. Casti pouzitého stroje jsou zobrazeny na obrazku Obr. 4.1 a Obr. 4.2.

Obr. 4.1 vnitini strana statorového vinuti Obr. 4.2 vnéjsi strana statorového vinuti
stroje stroje

Cely stroj byl sestaven a umisténa do drzaku, ktery umozZnil jeho uchyceni na pracovni
desku. Na desce byl také umistén stejnosmérny cize buzeny motor, ktery pies hiidel roztacel
meétfeny generator. Jedny konce vinuti generatoru byly spojené do hvézdy a druhé konce byly
vyvedeny na sondy osciloskopu, pomoci které¢ho bylo méteno sdruzené indukované napéti na
generatoru. Celkova sestava méficiho pracovisté je zobrazena na Obr. 4.3.

g T T OO OO OO O Y O Y 00 OO 0 00 000 0000 00 00 00 000 00 000 000 00

—

Obr. 4.3 mé¥ici pracovisté
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Jako prvni bylo méfeno indukované napéti pii rychlosti otadeni 430 ot.min™. Pribéh
indukovaného napéti naméteného pii téchto otakach je zobrazen na Obr. 4.4.
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Voltage

[revert

off
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CH3 2004 21-May—-15 10:06
Obr. 4.4 Namé&¥ené pribéhy indukovaného napéti p¥i 430 ot.min .

Z nasimulovanych hodnot byly odecteny maximdlni hodnoty napéti a také vypocitany
efektivni hodnoty jednotlivych napéti. Tyto namétené a vypoctené tidaje byly zaneseny do Tab.
4.1.

faze Maximalni hodnota napéti | Efektivni hodnota napéti

U 5,52V 3,77V
\ 5,68 V 3,87V
W 6,00 V 4,12V

Tab. 4.10deétené a vypocitané hodnoty sdruzenych napéti na
vystupu generatoru p¥i 430 ot.min™*

Z namétenych hodnot je zfejmé, Ze na fazi W se indukuje vyssi napéti, nez na ostatnich dvou
fazich. To je pravdépodobné zpisobeno Spatnou konstrukei stroje, kdy faze W ma vice zavitd,
nez zbylé dvé faze, které vykazuji ptiblizné stejné vysoké napéti.

Dale bylo stejné méteni provedeno pti 586 otackach za minutu. Namétené prabéhy napéti
jsou zobrazeny na obrazku Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Naméfené prubéhy indukovaného napéti pri 586 ot.min-1

| z tohoto prubéhu je ziejmé, ze na fazi W se indukuje oproti zbyvajicim fazim mirné vyssi
napéti. Z namétenych hodnot byly opét odecteny maximalni hodnoty napéti a také vypocitany
jejich efektivni hodnoty jednotlivych napéti. VSechny tyto hodnoty byly pfehledné uspotadany do

Tab. 4.2.

Jako posledni se méfily pribehy napéti pfi 730 otackach. Tyto naméfené pribéhy jsou
zobrazeny na Obr. 4.6.

Obr. 4.6 Naméfené prubéhy indukovaného napéti pri 730 ot.min-1

faze Maximalni hodnota napéti | Efektivni hodnota napéti
U 7,60 V 532V

\ 7,81V 5,45V

w 8,22V 564V

Tab. 4.20dectené a vypocitané hodnoty sdruZenych napéti
na vystupu generatoru p¥i 586 ot.min™*
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Hodnoty odeétené z prub&ht napéti a vypocitané hodnoty byly vypsany do Tab. 4.3.

faze Maximalni hodnota napéti | Efektivni hodnota napéti

U 10,00 V 6,76 V
\ 10,00 V 6,97 V
W 10,13V 7,10V

Tab. 4.30dectené a vypocitané hodnoty sdruZenych napéti
na vystupu generatoru pri 586 ot.min™

4.2 méreni magnetické indukce

V druhé casti méteni byla méfenim ovéfovana velikost magnetické indukce uprostied
vzduchové mezery ve vySce poloviny permanentnich magneti.

Toto méteni bylo provadéno pomoci teslametru a 3-osé sondy. Pfi¢emz v potaz byly brany
pouze hodnoty naméiené v ose Y, tedy po obvodu stroje. Méfeni bylo provadéno ve vysSce
poloviny permanentniho magnetu uprostfed vzduchové mezery.

Naméiené prubehy magnetické indukce jsou zobrazeny v Obr. 4.7. V grafu je vynesena
zavislost magnetické indukce na uhlu natoceni stroje, pfiCemz v grafu je zaznamenan pribéh
magnetické indukce béhem jedné otacky stroje.
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Obr. 4.7 pribéh magnetické indukce ve vinuti stroje

Nejvys$si naméfend hodnota magnetické indukce ve vinuti stroje byla 0,5 T. Této hodnoty
magnetickd indukce dosahuje na urovni sttedu permanentnich magneti.
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5 POROVNANI VYSLEDKU

V nasledujicich tabulkdch jsou piehledné uvedeny hodnoty velikosti indukovaného napéti
Vv jednotlivych fazich pro rtizné otadcky. V tabulkach jsou vedle sebe uspofddany hodnoty
vypocitané, nasimulované a namétené tak, aby mohly bit snadno porovnany.

Ve vsech tabulkdch jsou zapsany vysledky naméfenych a vypocitanych hodnot sdruzeného
efektivniho napéti.

faze vypocet simulace meéteni
U 483V 493V 377V
\% 4,83V 471V 3,87V
W 4,83V 495V 4,12V

Tab. 5.1 Tabulka s vysledky pro 430 ot.min™!

faze vypocet simulace méfeni
u 6,59 V 6,70 V 532V
\% 6,59 V 6,41V 545V
w 6,59 V 6,74V 5,64V

Tab. 5.2 Tabulka s vysledky pro 586 ot.min-1

faze vypocet simulace méfeni
U 8,20 V 8,45V 6,76 V
\% 8,20 V 8,45V 6,97 V
w 8,20 V 8,45V 7,10V

Tab. 5.3 Tabulka s vysledky pro 730 ot.min-1

Jestlize budou jednotlivé hodnoty porovnany, je zfejmé, ze vypoctené a nasimulované
hodnoty vychazely téméf shodné a jsou mezi nimi jenom drobné odchylky, které vznikly
piredevsim kvuli zvolené konstrukci civek na modelu stroje, pouzivaného pro simulace
Vv programu Maxwell. OvSem budou-li porovnany vypocitané hodnoty s naméfenymi, vzniké zde
mezi hodnotami pomérmné velky rozdil. Ten je zplsoben tim, Ze pocet zavitl u kazdé faze ve
fyzickém modelu stroje nebyl pfesn¢ znam, a pro potieby vypoctiu byl odhadovan. Z velikosti
indukovaného napéti 1ze odhadnout, ze vzhledem k tomu, Ze indukované napéti bylo nizsi, nez
bylo ptedpokladéno, je ve fyzickém modelu stroje na kazdé fazi méné zavitl, nez bylo
predpokladano.
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Pii zpétném piepocitdni z naméfenych hodnot, 1ze dojit k zavéru, ze zatimco odhadovany
pocet zavitl na fazi byl 300 zavita, realn¢ ma ve stroji kazda faze priblizné€ 250 zavitu.

Dale je mozné porovnat naméfenou a nasimulovanou velikost magnetické indukce uprostied
vzduchové mezery ve vysSce poloviny permanentniho magnetu. Jak je z Tab. 5.4 ziejmé,
vychazeji nasimulované hodnota v Maxwellu, i naméfend hodnota naprosto shodné.

simulace méfeni

05T 05T

Tab. 5.4 Porovnani magnetické indukce uprostied vzduchové mezery
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6 ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo navrhnout elektricky stroj s axidlnim magnetickym tokem,
pricemz prace byla rozdélena do n¢kolika ¢asti.

Prvni Cast se zabyva literarni reSer$i problematiky axialnich stroju. Kdy byly nejprve
vyhledany a nashromazdény podklady pro préci a poté bylo v praci popsano zakladni rozdéleni
axialnich stroji podle riznych druhti konstrukce. V reSersi byly popsany vSechny nejcastéji
pouzivané¢ druhy konstrukci axidlnich stroji. Jednotlivé Casti reSerSe se zabyvaji zékladnim
popisem konstruk¢niho provedeni stroji a vyhodami a nevyhodami takové konstrukce. Vyhodou
téchto stroju je predevsim vysoky pomér vykonu na hmotnost v porovnani s radialnimi stroji.
Jako nejlepsi ohledné Gi¢innosti vychdzeji bezzelezné stroje, kdy ve stroji nevznikaji zadné ztraty
v zeleze a proto stroj dosahuje vysokych ucinnosti. Tyto stroje jsou ov§em nakladné na vyrobu a
proto se v mnoha aplikacich, kde neni potfeba dosahovat vysoké ucinnosti, pouzivaji radialni
stroje, které jsou konstrukéné jednodussi a levnéjsi.

Ve druhé casti prace byl proveden analyticky vypocet zadaného stroje. Pro vypocet byly
vedoucim prace piedloZen jiz vyrobeny axidlni stroj, ze kterého bylo mozné odecitat potiebné
rozmérové hodnoty. Déle byly vedoucim prace zaddny zékladni parametry stroje potiebné pro
spravny vypocet. Analyticky vypocet byl proveden podle ptikladu v literatufe [1]. Zadané
hodnoty a nasledné vypocitané hodnoty byly pro ptehlednost zpracovany do tabulek. Protoze se
jedna o tfifdzovy synchronni stroj s permanentnimi magnety, ktery mize pracovat v motorickém 1
generatorovém rezimu, byl proveden vypocet parametrd stroje pro ptipad, Ze bude stroj pouzit
jako motor, i pro ptipad Ze bude pouzit jako generator. Dale bylo rozhodnuto, ze se se strojem
bude v praci dale pracovat jako s generatorem a budou se u né& ovéfovat vlastnosti pro
generatorovy rezim. Z tohoto diivodu byly pro dalsi praci dalezité vypocty indukovaného napéti
ve stroji pracujicim jako generator.

V dalsi Casti prace byly vlastnosti generatoru ovéfovany v programu Ansys Maxwell pomoci
metody kone¢nych prvki. Pro tento ticel musel byt vytvoren 3D model generatoru. Pro vytvoreni
modelu byl zvolen program Autodesk Inventor. Na vytvofeném modelu bylo v Maxwellu
provedena elektrostaticka a transientni analyza. V ramci elektrostatické analyzy bylo v modelu
nasimulovano rozloZeni magnetické indukce. Z takto nasimulovaného modelu byl odecten pribéh
velikosti magnetické indukce uprostied vzduchové mezery ve vysce poloviny permanentnich
magnetll. V ramci transientni analyzy byl na modelu nasimulovan pribéh indukovaného napéti
pro rizné druhy otacek. Tyto nasimulované hodnoty velikosti indukovaného napéti se shodovaly
S vypoctenymi hodnotami analytickym vypoctem ve druhé casti prace. Jak se tedy ukazalo, je
program Maxwell vhodnym pomocnikem pro rychlé ovéfovani vypocitanych vlastnosti
navrhovaného stroje.

V posledni ¢asti prace bylo ptistoupeno k praktickému ovéfeni vlastnosti generatoru. Jak jiz
bylo zminéno, v této praci se se strojem pracovalo jako s generatorem a ovéfovaly se u ngj
vlastnosti pro generatorové zapojeni. Byla zmétena velikost indukovaného napéti, pro tfi rizné
otacky generatoru. Pii porovnani vysledki vypocitanych a nasimulovanych s vysledky
namérenymi, doSlo ke zjiSténi, Ze naméfené napéti je piiblizné o 20% niz§i, neZ napéti
vypocitané. Tato chyba vznikla predevsim kvuli $patné konstrukci stroje. Méteny stroj byl na
zaCatku prace predlozen jiz jako hotovy, pficemz pocet zavitu na fazi nebyl pfesné znam a byl
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pouze odhadovan. Tento pocet byl odhadnut jako 300 zaviti na fazi a s touto hodnotou bylo také
dale pocitano v analytickém vypoltu a pii transientni analyze v programu Maxwell.
Z naméienych vysledku l1ze ale zpétné dopocitat, Ze readlné¢ ma kazda faze ve stroji piiblizné¢ 250
zavitl. Jak je dale z namétenych prubéht na generatoru na Obr. 4.4, Obr. 4.5 a Obr. 4.6 zfejmé,
faze W indukuje vyssi napéti a pravdépodobné ma tedy vice zavitii nez ostatni faze. Kvili Spatné
konstrukci stroje tedy nebylo mozné vypocitané a nasimulované hodnoty spravné ovérit. Dale
byla méfenim ovéiena velikost magnetické indukce ve stfedu vzduchové mezery (vinuti) ve
vySce poloviny permanentnich magnett, pficemz naméfené hodnoty se shodovaly s hodnotami
nasimulovanymi v programu Maxwell. | zde se tedy program maxwell potvrdil jako spolehlivy
nastroj pro rychly vypocet vlastnosti navrhovaného stroje.
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