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Anotace

Tato vyzkumnad zprava se zabyva prehledem odliSnosti elektromagnetického navrhu stroju
s axialnim tokem oproti strojim s radidlnim tokem. Kromé zdkladni vykonové rovnice a
hledani optimalniho poméru rozméra stroje je v této zpravé shrnuto zakladni déleni stroja
s axidlnim tokem a odliSnosti jejich elektromagnetického navrhu.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Design methodology of axial flux machines

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the overview of the differences in the electromagnetic design
of axial flux machines compared to radial flux machines. The sizing equation and the search
for the optimal ratio of machine dimensions are discussed at first; then the classification of
types of axial flux machines and the differences in their electromagnetic design are
discussed.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Axial flux machines, electromagnetic design, sizing equation, inductance



Seznam symbolti a zkratek

2u

Aj
bc
bd
bdo

Br
Bref
B;

bzmin

Bs

D;
Da

De
Di

Jref
Hc
hd
hdo
ha
has
hm
Hm
he
hs
h;

pocet vrstev vinuti

vektorovy magneticky potencial
linedrni obvodova proudova hustota
linedrni obvodova proudova hustota na vnitinim priméru
Sitka civky

Sirka drazky

Sirka otevieni drazky

indukce ve jhu

remanentni indukce

referen¢ni hodnota indukce

indukce v zubu

Sitrka zubu na minimalnim praméru

indukce ve vzduchové mezere
Essonuv Cinitel elektromagnetického vyufziti stroje

jmenovatel poctu drazek na pdl a fazi
prdmeér vrtani statoru / stfedni prdmeér stroje

pramér odpovidajici stfedni hodnoté linedrni obvodové
proudové hustoty

vné;jsi priimér magnetického obvodu
vnitfni primér magnetického obvodu
frekvence

referen¢ni hodnota frekvence
koercitivni sila

vyska drazky

vySka otevieni drazky

vySka oblasti drazkového klinu

vySka aktivni ¢asti drazky

vySka permanentniho magnetu
velikost intenzity magnetického pole pracovniho bodu magnetu
vySka rotoru

vyska statoru

vySka zubu

[Vs m1]
[A/m]
[A/m]
[m]
[m]
[m]
[T]

[T]

[T]

[T]
[m]

[T]
-]

[m]

[m]
[m]
[m]
[Hz]
[Hz]
[Am7]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[A m]
[m]
[m]

[m]



ks
kCu

k&hd

ke
Ked
kq
kr
Kke
kr
ky

La
I

e
lei
La
Ire

/Fez

Ls
Lclé
Lcld

Lcd

Mg
Mmcy

Mcyd

proud
proudova hustota
¢initel tvaru pole

Cinitel indukcénosti aktivni oblasti drazky

pomér mezi hmotnosti drazkové ¢asti vinuti a celkové hmotnosti

aktivni ¢asti stroje

Cinitel délky Cela

pomér mezi hmotnosti ¢el vinuti a hmotnosti drazkové ¢asti

Cinitel plnéni drazky

Cinitel syceni magnetického obvodu
Cinitel indukcénosti oblasti otevreni drazky
Cinitel rozlohy

Cinitel vinuti

Cinitel kroku

délka silocary

indukcnost reakce kotvy

stfedni délka Cela

délka vnéjsiho cela

délka vnitfniho Cela

podélna indukcnost

délka paketu

délka paketu zubu statoru

pricna indukcnost

rozptylova indukénost

rozptylova indukénost cel jedné civky
rozptylova indukénost jedné drazky
rozptylova indukénost drazek jedné faze
hmotnost elektromagnetického obvodu stroje
pocet fazi

hmotnost aktivni ¢asti stroje

hmotnost vinuti

hmotnost drazkové Casti vinuti

Citatel poCtu drazek na pdl a fazi

synchronni otacky

[A]
[A m?]
[-]
[-]

[ke]

-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]
[m]
[H]
[m]
[m]
[m]
[H]
[m]
[m]
[H]
[H]
[H]
[H]
[H]
[ke]
[-]
[ke]
[kel
[kel

[ot min?]



Nc
Nc
Nm
N
Ns1

ngs

Qr

Rq

Si
Si
Sv

tpd
ui
Ui
Xd
Yid
Zd
Opv

a3

Ycu

811

Om
AP
Ap

pocet zavitl civky

pocet vrstev civek planarniho vinuti

pocet zavitl ekvivalentni civky k permanentnimu magnetu
pocet zavitl v sérii jedné faze

pocet zavitl v sérii statoru jednoho dil¢iho vinuti
pocet vzduchovych mezer

pocet pdlparl stroje

pocet drazek na pdl a fazi

pocet drazek na jednu fazi

polomér

odpor vinuti kotvy

plocha drazky

hustota vnitfniho zdanlivého vykonu

vnitrni zdanlivy vykon

prutez vodice

cas

polova roztec

polova roztec v poctu drazek

Casovy pribéh indukovaného napéti

indukované napéti

reaktance vinuti kotvy

krok vinuti v poCtu drazek

impedance vinuti kotvy

mechanicky cinitel polového kryti permanentniho magnetu
¢initel pdlového kryti

Cinitel zkraceni kroku vinuti

mérna vodivost médi

délka vzduchové mezery

délka vzduchové mezery zahrnujici vliv otevieni drazky
a syceni magnetického obvodu

délka magnetické vzduchové mezery
chladici vykon; celkové ztraty
ploSna hustota ztrat

ztratové Cislo elektrotechnickych plech

[Q]
[m?]
[VA kg™]
[VA]
[m?]
[s]
[m]
[-]
(vl
[Vl
[Q]

[Q]
[-]
[-]
[-]
[S m]

[m]

[m]
[m]
[W]
(W m?]
[W keg]



Ap¢
AP
APre lin
Apre
APre
Ap;
APjy

Ae
Ad
Ado
A3
Lo
Hrm

&o

Pre
Taif
O

s

plosna hustota Joulovych ztrat vnitinich cel
Joulovy ztraty vnitfnich cel

linearni hustota ztrat v zeleze

ploSna hustota ztrat v Zeleze

ztraty v Zzeleze

ploSna hustota Joulovych ztrat

Joulovy ztraty na jednotku délky vodice
magneticka vodivost, reluktance

pomér mezi vnitfnim a vnéjsim primeérem stroje

Cinitel magnetické vodivosti rozptylové indukcénosti Cel

Cinitel magnetické vodivosti drazky

Cinitel magnetické vodivosti otevieni drazky
Cinitel magnetické vodivosti aktivni ¢asti drazky
permeabilita vakua

relativni permeabilita permanentniho magnetu
rad prostorové harmonické

elektricka uhlova pozice

elektricka uhlova pozice pocatku pdlové roztece
hustota Zeleza

Cinitel diferenc¢niho rozptylu

tok ve vzduchové mezere

magneticka susceptibilita magnetu

sprazeny tok

elektricka uhlova rychlost

(W m~]
(W]

(W m]
(W m?]
(W]
[Wm?]
[W m™]
[H m]
[-]

[-]
[-]

[H m]
[-]

[-]

[rad; °]
[rad; °]
[kg m3]
[-]
[Wh]

[Wb]
[rad s1]



Obsah

1 UVOD ..uiiiiccceneneessseesesesssssseesssessssssssesessssssssssestssssssssssessssssssssssesessssssssesesessssssssssessssssssssssesssessssesssasens 8
2 ZAKLADNI PRISTUP K NAVRHU STROJU S AXIALNIM TOKEM........ccvreererererereeesesesesesssssessssssssssssssssenenes 9
2.1 OBECNE POZNATKY .eeeeiutreeeeaureesnuseesasuseeesssssessssssaesssseeessssssessnsssessnsseesssnssesssmnsseessseeesssssesesssseesnssseesssseessnnnns 9
2.2 VYKONOVA ROVNICE STROJE 'S AXIALNIM TOKEM ..uuurereeureeessteeeeseureeessunseesstreessansseessaneeesssnneeesansesessnnneessnnsenesans 14
2.2.1  Prirozeny pfistup k odvozeni ekvivalentnich rozmeérl Stroje .............ccceeveeviveecveeeiieeeiieeeieneseennnns 15
2.2.2  Matematicky pfistup k odvozeni ekvivalentnich rozmeéri Stroje............ccevveevvveeiieveiveeeieresveenne, 16
2.2.3  Matematické odvozeni optimdlnich rozmeéru stroje s axi@Inim tokem.............cccccvvvevveeecveesnennne. 18
2.24 KONSEANTNT RUSTOTA ZEIGT .........evveeeeeeeeeee et e ettt e e e e e ettt a e e e e e e st eaaaeesasssssaaaseeassnees
2.2.5  POIOVNGNT VYSIEAKU . ...ttt e e e et e e ettt a e e et e e e st aeesaseseesasssaessasnaean
2.2.6  Vykonovd hustota stroje s axidlnim tokem
2.2.6.1 Vsypdvané postupné vinuti .........cccceevevveeennne
2.2.6.2 ZUBDOVE VINULT .ottt ettt ettt et st e sbe e sat e e s bt e sabeesateesbeesabesbeesatesnbaesabesnaeennee
2.2.6.3 Vysledny vztah pro VYKONOVOU RUSEOTU ...cc.eivrieeriiiniiiiiecrieeniceste ettt st s
2.2.7  Referencni ndvrh sady strojii s axXiGINImM tOKEM ...............ccceeeeeeeieeeeeeeeeeee e 26
2271 Definovand hustota ztrat na vnitfnim primeru Di...eceeeeeeeeecieeceesie e ee e e e eees 27
2.2.7.2 VIiv vnitfnich €el Na RUSTOTU ZEFATt.......uiviiiiieeieeeececeee et st et 29
2.2.8  RESEISE ILEITLUIY ...eveveeeeeeeeee ettt e et e ettt e e ettt e ettt e e e ettt e e s ste e e e aasaeeesasesaaastasaesnnseaeasseanan 31
2.3 ZAVERECNE ZHODNOCENI ..eeeeuvtteeruurteeeiureeeeetreeesauseeessureeessseeeesansaeesansseesassseesansseessaneeessanseeesansesessnnnnessnnsenenans 33
3 ODLISNOSTI ELEKTROMAGNETICKEHO NAVRHU........c.couetereieeeeetresesseseessessssessssssssssssssssssssssssssssssasnes 35
3.1  DRUHY STROJU S AXIALNIM TOKEM ...eetiureeeeaureeesiueeeessseeesssueeeesnsseesassssesssssessssssesssnsseessnssesesssssessssnssessnsseeenns 36
3.1.1 POCET SEATOIU G FOTOIU ...t e et e e ettt e ettt e e et e e e e a e e st e s eestsaaeeaassaaeassessenaes 36
3.1.2  Pocet samostatnych magnetickych obvod( / smér magnetického toku ve jhu...............c...cu...... 38
3.1.3  Uspordddni magnetického obvodu statoru
I R V/ 1 1V [y o 1 (o ¢ SRR
3.2 SPECIFIKA NAVRHU JEDNOTLIVYCH VARIANT
3.2.1  Stroj s vice vZAUCROVYMI MEZEIAMI ............coeeieeeeeiieeaeeeeeeeceeee ettt e e e e ettt a e e e e ssstaraaaaaaeeas
3.2.2  Stroj bez jha (Yokeless And Segmented Armature - YASA) ... eeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeceeeeeiean 48
3.2.21 (2 0e¥4eYav] [oXV - W13 Vo [N] ZelaTo 1 e [ =4 q VS 48
3.2.2.2 ROZPLYIOVA INAUKCENOST GO ..uviiieiiiiieiiiieciiee ettt ettt et e e s bte e e s b e e e sabaeesnbaeesnnrneas 51
32221 ODBIASE VINULT c.eeeiteeiteeteee ettt ettt sttt s e sae e s s beesabessateenteesaaesabeesateenbaesaseens 52
3.2.2.2.2 Zbyvajici 0blast OKOIT STAtOIU.....cuueriieiiiiieertee e et 53
3.2.2.2.3 (0] 0] T ARV 7o [ Tel oo V<IN 1 0= 2T USSR 55
3.2.2.2.4 Vysledny Cinitel magnetické VOdiVOSTi Cel......ivuiiriiiiecie et 57
3.2.23 P4 g ToTo [ g o ol =T o | F OO OO OO USSP PTOTPORUPRUPPROPRION 59
3.2.3  Stroj Dez ZelezQ NQ STALOIU ......eeeeeeeeeeee e et e et e e e e sttt e e et esaaaeaestaeaessaseseessnaasessseasan 60
4 NAVRHY STROJU S AXIALNIM TOKEM .......ceveereeerereresesesssesesssesssssssssssssssssssnsnssssssssssesssssssesssssesssssns 61
4.1 NAVRH A OVERENI STROJE BEZ ZELEZA NA STATOR A PLANARNIM VINUTIM — VYBRANE PARTIE ...ceevurreeenureeenneneesnineeens 62
L 7V U 67



1 Uvod

Pfedmétem zkoumani axidlnich stroju je pfedevsim jejich porovnani se stroji radialnimi na
urovni vykonové hustoty, ztrat a ucinnosti. Diky své variabilité mohou axidlni stroje
dosdhnout velké vykonové hustoty diky zanedbani nékterych &asti (napf. jho statoru).
Definovat vSeobecné vyhody axialnich stroji oproti radidlnim je témér nemozné; vidy zalezi
na pouZité aplikaci a dalSich faktorech. Axidlni stroje potfebuji mit moznost vyuZit vnitini
prostor stroje; napf. pro zastavbu, kde stroj ma tvofrit pouhou ,slupku” kolem jiného zatizeni,
jsou naprosto nevhodné. Naopak pfi omezené axidlni délce mohou byt vyhodné nasazeny,
stejné jako napf. pfi poZzadavku na velky moment setrvacnosti rotoru.

StéZejnim bodem dimenzovani stroji s axialnim tokem je jejich tepelné ventilacni vypocet a
schopnost odvodu ztratového tepla. Vzhledem k jejich konstrukci je hustota ztrat ve stroji
nerovhomérné rozlozend a zvysuje se smérem ke stfedu stroje. Jak méné vhodné oproti
strojum s radidlnim tokem se tak na prvni pohled jevi vodni chlazeni plastém statoru; pro
vytvoreni kvalifikovaného zavéru bude nutné provést detailni analyzu. Proto je tato zprava
pojata jako komplexni ndhled do svéta stroji s axidlnim tokem se zamérenim na specifika
jejich elektromagnetického navrhu.



2 Zakladni pristup k ndvrhu strojti s axidlnim tokem

2.1 Obecné poznatky
Vnitfni zdanlivy vykon stfidavého elektrického stroje Si lze obecné urcit jako

Si = mUlI , (21)
kde m je pocet fazi, Ui je efektivni hodnota fazového indukovaného napéti a / je proud vinuti.

Indukované napéti je obecné definovano jako ¢asova derivace sprfazeného toku

d¥

T dt
Sprazeny tok je definovany pomoci amplitudy a pfi uvazovani jeho harmonického ¢asového
prubéhu je efektivni hodnota indukovaného napéti

u; (2.2)

U ki (2.3)
s = () — .
V2

kde ® je elektrickd dhlova rychlost. V synchronnich strojich je cCasto zploStény prabéh
indukce ve vzduchové mezere, ktery deformuje prlibéh sprazeného toku a hlavné
indukovaného napéti. Deformace indukovaného napéti je kromé tvaru pole ve vzduchové
mezefe ovlivnéna také usporadanim vinuti; postupna vinuti s velkym Citatelem poctu drazek
na pol a fazi g = n/c maji napéti témér Cisté harmonické i pfi velmi zplostélém priabéhu
magnetické indukce. Pfiklad rozlozeni indukce ve vzduchové mezefe B;(&), kde & je elektrickd
uhlova pozice, a ¢asového prabéhu sprazeného toku a indukovaného napéti pro zubové
vinutis q = 1/2 je zobrazen na Obr. 1 - Obr. 3.

Toto vinuti Spatné potlacuje prostorové harmonické, coz je patrné zejména na pribéhu
indukovaného napéti. Pfi frekvenci f = 800 Hz je dle (2.3) a amplitudé sprazeného toku
ziskané z Obr. 2 teoreticka hodnota indukovaného napéti

Y 0,0356
Ul-=27rfﬁ=27r-800 7

Hodnota urcéenda pomoci metody konecnych prvkl je o 1 % vyssi. Ztoho budeme
predpokladat, Ze rovnici (2.3) lze pouzit univerzalné bez ohledu na prtibéh indukovaného
napéti’.

=126,5V (2.4)

* Neni moZné toto tvrzeni aplikovat obecné na viechny stroje a viechna konstrukéni uspofadani; Ize viak
ocekavat odchylku v Fadu jednotek procent, kterou je vsak bez potvrzeni pomoci metody konecnych prvki
obtizné dokazat
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Obr. 2: Casovy pribéh sprazeného toku
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Obr. 3: Casovy prabéh indukovaného napéti

Sprazeny tok Ize pfi ndvrhu stroje ziskat z magnetického toku vzduchovou mezerou na jednu
polovou rozte¢ @s jako

Y = k,N,Ds , (2.5)

kde kv je &initel vinuti a Ns je polet zavitl vinuti v sérii. Cinitel vinuti lze pro kazdou
prostorovou harmonickou slozku v analyticky urcit [1]. S vyhodou jej lze dle jeho definice
pouZit pro vypocet indukovaného napéti v asynchronnich strojich; magneticky tok je zde
statorovym napétim vybuzen.

Ve strojich synchronnich je magnetické pole vybuzené rotorovym buzenim (elektrické /
permanentni magnety) a velikost sprazeného toku a indukovaného napéti do statoru
nezaleZi pouze na usporadani vinuti, ale také na tvaru pole ve vzduchové mezere. Tento jev
je vyrazny pro stroje s postupnym vinutim a narazil jsem na néj pfi ndvrhu generatoru
s permanentnimi magnety pro spoleé¢nost TES Vsetin s.r.o. [2].

Jako priklad Ize uvést trifazové dvouvrstvé (2u = 2) zlomkové vinuti s potem drazek na pdl a
fazi g = 5/2. Jeho Cinitel rozlohy je

sini sinL
fp=—2M — 23 _ 957 (2.6)
nsmm 5- Sll’lm
Pélova roztec v poctu drazek tpq je rovna
tpa=mq=3-25=7,5 (2.7)

V Gvahu pfichazi krok vinuti v poétu drazek yis = 6 nebo 7. Cinitel koku vinuti k, pro
jednotlivé kroky vinuti je roven
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(sin 2.7 o
T sin 75 2 0,951 ; y14=6
ky, = smt—E = 7 (2.8)
pd ksinﬁ . E =099 ; yia=7
a Cinitel vinuti ma hodnotu
_ ~(0,957-0,951=0910 ; y;4=6
ey = kerky = {0,957 0,994 =0951 ; y1u=7 (2.9)

Z navrhu stroje vychdazi mechanicky cinitel polového kryti permanentniho magnetu apwm
vrozmezi 0,6— 0,65 pro oba C(Cinitele kroku vinuti. Pohledem na geometrii stroje
s vyznaCenymi dvéma skupinami civkovych stran jedné faze (Obr. 4, Obr. 5) je patrné, Ze
z pohledu velikosti toku sprazeného s vinutim ¥ bude mit Cinitel vinuti uréeny na zakladé
(2.5) vétsi hodnotu, nez obdrzeny pomoci rovnice (2.9). Dle MKP modelu vychazi Cinitel
vinuti 0,95 pro yis = 6 a 0,99 pro yiq = 7. Tyto rozdily zplsobovaly nezanedbatelny rozdil ve
velikosti indukovaného napéti a zejména vysledného uciniku pfi navrhu synchronniho
generatoru.

IT'""E_"I 0 100 200 (mm)

Obr. 4: Souosa poloha magnetu a dvou skupin civkovych stran s krokem vinuti yi14=6
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T
Time =-1 0 100 200 (mm)

Obr. 5: Souosa poloha magnetu a dvou skupin civkovych stran s krokem vinuti yig=7

Tok ve vzduchové mezere je moZné u stroje s radialnim tokem urcit jako

G5 = asBstylpe | (2.10)
kde a5 je Cinitel pélového kryti magnetického pole ve vzduchové mezere, Bs je amplituda
indukce ve vzduchové mezefre, Ire je délka paketu a t, je pdlova roztec definovana jako

D,
t, = 2 (2.11)

kde D; je primeér vrtani statoru a 2p je pocet pdll stroje.

Cinitel pdlového kryti je definovany jako pomér mezi efektivni a maximalni hodnotou
prabéhu. Pro stroje s povrchovymi permanentnimi magnety je tato hodnota blizka
mechanickému ciniteli polového kryti apm. S timto koeficientem se casto poji Cinitel tvaru
pole kg definovany jako pomér mezi efektivni a stfedni hodnotou pribéhu indukce ve
vzduchové mezere.

Na zakladé analytickych rovnic popisujicich tvar pole ve vzduchové mezere [3] byl proveden
hromadny vypocet Ciniteld as a ks pro rlizné mechanické kryti magnetu apy pfi uvazovani
radialné magnetovanych magnet(. Ziskané hodnoty lze aproximovat (Obr. 6) a vysledné
vztahy pouzit pfi analytickém navrhu stroje.
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Obr. 6: Zavislost Cinitell opisujicich tvar pole ve vzduchové mezere na pdlovém kryti
permanentniho magnetu

Postupnym dosazenim lze indukované napéti vyskytujici se v (2.1) vyjadrit jako

1
Ui = znfﬁkasaSBStplFe (212)

Pfi dimenzovani magnetického obvodu je vyhodné definovat linearni obvodovou proudovou
hustotu jako

X1 2mNgl

B 7T_D1 B Dy
Vyjadrenim proudu a dosazenim spole¢né s vyjadienim frekvence ze synchronnich otacek
stroje jako f= p-n/60 a rovnic (2.11) a (2.12) do (2.1) Ize obdrzZet vztah

n nD,  AmD, w3 5
S; = m2np 55 k,Ns;asBs 2 lpe 2mN, = 120\/§a5AB6k,,D1 lpen (2.14)
Zavedenim Essonova Cinitele elektromagnetického vyuziti stroje jako
3

(2.13)

s
C = asABsk (2.15)
120\/7 1) oMy
ziskame nejcastéji pouzivany tvar vykonoveé rovnice pro stroje s radidlnim smérem toku
S; = CD?lg,n (2.16)

2.2 Vykonova rovnice stroje s axialnim tokem

Analogie mezi strojem s radidlnim a axialnim tokem je zobrazena na Obr. 7. Na obrazku je
naznacena silo¢ara dvoupodlového stroje urcujici smér magnetického toku a zakladni rozméry
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definujici zastavbu stroje (hs a hy jsou vyska statoru a rotoru, De a D; vnéjsi a vnitini prdmér
magnetického obvodu).

[ Ep——— T

=== N\,

L — — — hr

]

I,ce a) b)

Obr. 7: Principialni schéma stroje s radialnim tokem (a) a s axialnim tokem (b) se stejnymi
vneéjsimi rozméry.

Tok ve vzduchové mezefe stroje s axidlnim tokem lze z rozmér( na Obr. 7 urdit jako

o(2-5) .

5 = agBs 4" 4) 5By n(Dg — D;) (2.17)
2p 8p

V cylindrickém souradném systému je indukce ve vzduchové mezere zavisla na uhlové pozici

& (stejné jako u stroje sradidlnim tokem), ale také na poloméru Bs = f(&, r). Pro spravné

urceni hodnoty cinitele pdélového kryti je nutné znat stfedni hodnotu indukce ve vzduchové

mezere:

1 1 Sotm
6 = By n(DZ — D?)

8p
Uhel & je elektricka pozice po&atku pélové roztece.

D,
fD_Z r - Bs(€,7)dr d& (2.18)
2

PFi dalSim postupu srovnani stroje s radidlnim a axialnim tokem se Ize drzet dvou odlisnych
pristup(: prirozeného a matematického.

2.2.1 Prirozeny pristup k odvozeni ekvivalentnich rozméri stroje

Pfi pohledu na usporadani stroje, smér toku a rovnici (2.17) je mozné ekvivalentni prdmér D1
a délku paketu /re definovat jako (viz Obr. 8)

_ (De + Di)
o2 (2.19)
_ (De - Di) '
lre = —5—

15



Obr. 8: Ekvivalentni rozméry stroje s axialnim tokem

Tato definice rozmérl prirozené vyplyva ze sméru magnetického toku a lze ji jednoduse
potvrdit dosazenim do (2.17):

n(D, + D;)(D, — D;) D,
5 = asBy —— ép f = aSBSElFe = asBstylr, (2.20)
Stfedni hodnota linearni obvodové proudové hustoty je uréena jako
Ao Ll 4mNgl (2.21)
~nD, n(D,+ D)) '
Dosazenim (2.19) do (2.16) lze odvodit vykonovou rovnici stroje s axialnim tokem
)2 —-D.

S :C(D8+Dl) (De Dl)n (2'22)

i 8

2.2.2 Matematicky pFistup k odvozeni ekvivalentnich rozmérii stroje

Postup popsany v minulé kapitole vychazi z pfirozeného linedlniho vnimani a dava smysl i pfi
dalSich vypoctech v porovnani se stroji sradialnim tokem (velikost toku, délka vodice
v drazce apod.)

V axidlnim stroji je vSak linearni obvodova proudovd hustota proménna, definovana dle
(2.13), kde jmenovity pramér Di1 je vSak nahrazen vrozsahu D € (D;;D,). Soucet vSech
proudld po obvodu stroje je vidy konstantni, nezavisly na priméru, na kterém je urcen.
Obvodova proudova hustota se tak méni s primérem D, respektive polomérem r. Stiedni
hodnota linearni obvodové proudové hustota je uréena pomoci integralu

De

2 m&
1 X M B D,
D Dif r [nr]D2 =

]

A= 2mN,I (2.23)

Do D) 2nr” ~w(D.—D)' % m(D,— Dy
2 2 %
Stejné tak jako u stroje s radialnim tokem, i zde je moZné dosadit do rovnice pro vnitini

zdanlivy vykon. Za tok ve vzduchové mezere a proud vsak je dosazeno z (2.17) (2.23):
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n(D; — D7) , m(De = D) _

n 1
Si = m27rp %ﬁ kaS(X535

8p 2mNs - ln&
b; (2.24)
7T3 AB+k De + Di (De - Di)z C De + Di (De - Di)z
= o n= n
1202 0 0" 4 De 4 D
D; D;

Pramér Da, na kterém ma linearni obvodovd proudova hustota svoji stfedni hodnotu, Ize
ziskat porovnanim rovnic (2.13) a (2.23) ve tvaru
D, = (De - Di)
A~ ln& (2.25)
D;
Rovnice (2.20) obdriend pfirozenym pfistupem dava smysl také matematicky; definici
priméru D a délky Ir. je tak moZné zachovat dle (2.19) a vykonova rovnice odvozena timto

matematickym prfistupem ma tvar

S; = CD;Dylg.n (2.26)
Rozdil v obou definicich ekvivalentni obvodové proudové hustoty (2.21) a (2.23) je patrny
z grafu na Obr. 9. Soucet proudl je zvolen 3/ = 1000 A a vnéjsi a vnitfni primér stroje
De =100 mm a D; = 30 mm. U obou pfistupl je dosazena rozdilna ekvivalentni obvodova
proudova hustota, které odpovida rozdilny ekvivalentni prdmeér stroje.

12000

10000

8000
£
= 6000 ——A[A/m]

S Matematicky pristup
4000 B o
Prirozeny pfistup

2000

A

0 20 40 60 80 100 120
D [mm]

Obr. 9: Porovnani stfedniho pridméru Da a Di a prislusné hodnoty linedrni obvodové
proudové hustoty

Definice priméru D4 je zaloZzena na porovnani (2.13) a (2.23). Z toho dlvodu je patrné, Ze pfi
stejném souctu proudu po obvodu stroje >/ bude dosazeno stejného vykonu na zakladé
vykonové rovnice. Naopak pti ndvrhu stroje a prvotni volbé obvodové proudové hustoty je
dosazeno odlisSného proudu a vykonu. Oba pfistupy také maji vliv na matematické odvozeni
idedlniho poméru rozméru stroje.
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2.2.3 Matematické odvozeni optimalnich rozméru stroje s axialnim tokem

Stroje s radialnim tokem jsou definovany primérem Di a délkou /. a je mozZné urcit vztah
mezi témito veli¢inami jako Stihlostni pomér A (presnéji je to pomér mezi délkou paketu a
polovou roztedi). Existuji definované idealni hodnoty sStihlostniho poméru, napf. v [4].
V teorii stroja s axialnim tokem je ¢asto zaveden obdobny Cinitel A jako pomér mezi vnitfnim
a vnéjsim prlmérem stroje

P (2.27)

=D, )

Substituci za vnitfni prdmeér stroje v (2.22) a (2.24) Ize upravit vykonové rovnice do tvaru

D, + AD,)?(D, — AD D3
SizC( ¢ NCE e)nzc:—e(1+,1)2(1—,1)n=
%3 8 (2.28)
= c?‘fu 21+ Dn
pro pfirozeny pfistup k odvozeni vykonové rovnice a

D, + AD, (D, — AD,)? D3 (1+ )1 —21)?
C =C— n=

l
4 lnl 4 ln1
A A (2.29)
D3(1-2)(1-2) '
=(C— n
4 lnl
A

pro matematicky odvozené rozméry stroje. Pro pevné zvoleny vnéjsi primér stroje je jedinou
proménnou v obou rovnicich Cinitel A; je tedy mozné matematicky urcit maximalni moznou
hodnotu vnitiniho vykonu stroje pomoci nalezeni extrému funkce S; = f(\). Derivaci (2.28) lze
obdrZet rovnici

as; D3

7= Cén[2(1+l)(1—i)—(1+i)2] =0, (2.30)
kterou je mozné upravit do kvadratické rovnice
32+21-1=0, (2.31)
jejiz jediné fyzikalné redlné reseni (A > 0) je
1
A=z (2.32)
Obdobné Ize polozit rovnou nule derivaci rovnice (2.29):
1
. 3 1-2)2-204+20DA-D]InA->A+1DA =235
05, _ D2 [A-27-204DA-DINA-A+DA-DF_
dA 4 (InA)?
Matematicka podminka fesitelnosti je fyzikalné spInéna (A # 1) a rovnici lze upravit do tvaru
1
(1+3&)lnl+i—/1=0 (2.34)
Tato nelinearni rovnice je vyfeSena numericky s jedinym platnym reSenim
A=1042 (2.35)

Pomoci obou pfistupt bylo dosazeno odliSnych hodnot optimalni hodnoty Cinitele A. Jeho
hodnota je vSak zaloZena na predpokladu neménného vyuiziti stroje, které je definované
stfedni hodnotou linearni obvodové proudové hustoty A a indukce ve vzduchové mezere Bs.
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2.2.4 Konstantni hustota ztrat

Pro mozZnosti pfimého porovnani stroji s rlznymi rozméry (mysleno s rozméry ménicimi se
maximalné viadu jednotek aZ desitek procent) je nutné porovnavat stroje se stejnou
hustotou ztrat, respektive stejnou schopnosti ztraty vzniklé ve stroji uchladit. Pro toto
porovnani jsou zavedeny nasledujici predpoklady:

e VnéjSi prumér stroje De, jeho axidlni délka a prufezy jednotlivych &asti (jho, zub,
drazka) jsou konstantni (resp. konstantni pro primér De, pokud jsou proménné s
primérem)

e Magneticky obvod je dimenzovan na neménnou indukci ve vzduchové mezere Bs a
elektricky obvod na neménnou proudovou hustotu J

e Rychlost stroje n je konstantni

e Chladici podminky stroje jsou neménné (druh chlazeni, konstanty pfenosu tepla
apod.)

Jedinou proménnou tak z(stava vnitfni prdmeér stroje Dj, respektive pomér A. Chladici vykon
stroje je pfimo umérny jeho chladici plose. Pfi proménném poméru A Ize tak zavést uméru
mezi chladicim vykonem AP (rovny celkovych ztratam) a plochou stroje

AP ~ (D2 — D) ~ tDZ(1 — A?) =~ 1 — A2 (2.36)
PFi uvazovani pouze ztrat v Zeleze a Joulovych ztrat ve vinuti Ize definovat podobnou imeéru
pro obé slozky ztrat. Ztraty v Zeleze jsou Umérné celkovému magnetickému toku, tudiz

(DZ —Df)
2p

Pro konstantni indukci ve vzduchové mezere tak lze predpokladat, Zze ztraty v Zeleze rostou

pfimo umérné s ochlazovacim vykonem stroje a Ze jsou rovnomérné rozlozeny po celé

ochlazovaci plose.

APp, = Bsm ~nD2(1—-2%) =~ 1— A2 (2.37)

Hustota Joulovych ztrat je ve stroji rozdélena nerovnomérné; s klesajicim prliimérem stroje
tato hustota roste. Lze tak pfedpokladat nejvétsi naroky na chlazeni stroje a zaroven nejvyssi
otepleni stroje na priméru D;. Dle [4], [5] Ize Joulovy ztraty definovat pomoci soucinu
linedrni obvodové proudové hustoty A a proudové hustoty vodi¢l J. Lze tak definovat mezni
plosnou hustotu Joulovych ztrat na priméru D; a jeji Uméru

Apj ~ AJ (2.38)
kde A; je linedrni obvodova proudova hustota na vnitfnim priméru stroje definovana jako
_ 2mNsI  2mNgl

; 2.39
' nD; D, (2.39)
Velikost proudu je tak umérnd
nAD, Ap;
~ e 2P) (2.40)
2mNg |

Uméru vykonové rovnice Ize odvodit obdobné jako v (2.24), kdy viak za proud | je dosazeno z
(2.40):
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nDZ(1 — 2%) mwAD, Ap; N
8p 2mN; |

n 1
Si = m27Tp %ﬁ k,,NSa585

2.41)
3 D3 Ap; (
= k,asBs—A(1 — 212 —Zn =~ 1(1 —12)
1202 700 4 J
Maximalni hodnotu vykonu v zavislosti na poméru A obdrzime pro
as;
—=~=1-312=0, 2.42
7 (2.42)
tedy
1 V3
A=—=—=0,577 (2.43)
V3 3

2.2.5 Porovndni vysledki

V Tab. 1 jsou shrnuty uméry zddanlivého vykonu k poméru A obdrZené pomoci vSech tfi
pristupl véetné hodnoty poméru A pro maximalni vykon. Pfirozeny i matematicky pfistup
vychazeji z odvozené stfedni hodnoty linedrni obvodové proudové hustoty, kdy matematicky
pfistup je ten spravny z téchto dvou. Linedrni obvodova proudova hustota se vSak meéni
s primérem; pti malych hodnotdch poméru A dochazi k jejimu velkému nardstu smérem ke
stfedu stroje oproti stfedni hodnoté; z tohoto pohledu je vhodné dimenzovat axialni stroj
dle vnitfniho pridméru D;.

Tab. 1: Porovnani rovnic popisujicich zavislost vykonu na poméru A

P‘r'l'stup Si~ A~ Simax
1
Pfirozeny (1+21)(1-2% 3 = 0,33
(1-21)(1-2%
Matematicky 1 0,42
lI’lI
Maximalni hustota 5 1 .

Na Obr. 10 je zobrazeno porovnani z Tab. 1 formou grafd. Pro zobrazeni ve stejném méfitku
jsou priibéhy normovdny a vztaZzeny k jejich maximalni hodnoté. Nejvétsi rozdil v pribézich
nastdva v oblasti malého poméru A. Pfirozeny pfistup je ztohoto pohledu nepouzitelny.
Odvozeny matematicky pristup se vice blizi realité, nicméné stale nerespektuje zvyseni
hustoty ztrdt smérem k vnitfnimu praméru stroje.
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Obr. 10: Normované porovnani zavislosti vykonu na poméru A

2.2.6 Vykonova hustota stroje s axialnim tokem

Dosavadni vypocty byly provadény pro definovany neménny vnéjsi primeér D., axialni délku
stroje i podélny fez stroje. Tim lze definovat Uméru mezi hmotnosti aktivni ¢asti stroje mq a
pomeérem A pomoci plochy vzduchové mezery jako

mg =~ t(DZ —D?) ~ 1 — A2 (2.44)

Pouzitim tohoto vztahu pro uréeni vykonové hustoty stroje bychom vsak obdrzeli neustale
rostouci charakteristiku, kterd neodpovida realnému stroji. Ztoho dlvodu je nutné
k hmotnosti  aktivni ¢asti stroje pfic¢ist hmotnost dalSich, neaktivnich, ¢asti.
V elektromagneticky aktivni oblasti stroje se dle druhu stroje nachdazi magneticky obvod,
drazkova cast vinuti, permanentni magnety, budici vinuti, tyCe klece nakratko apod.
Neaktivni ¢asti elektromagnetického obvodu jsou Cela vSech vinuti, ktera se ve stroji nachazi
(véetné kruhu nakratko apod.). Pro uréeni vykonové hustoty (pfi zanedbani konstrukénich
prvkl) je tak nutné zahrnout vSechny prvky elektrického i magnetického obvodu. Tento
vypocet hmotnosti zavisi na mnoha faktorech, jako jsou druh stroje, druh vinuti, pocet péla,
krok vinuti, usporadani stroje, ale také relativné subjektivni faktory jako uréeni provozu
stroje Ci navrhové zvyklosti vyrobce, se kterymi je Uzce spjaty pomér mezi médi a Zelezem
v ramci fezu strojem.

V nésledujicim textu bude naznacen vypocet vykonové hustoty stroju s permanentnimi
magnety; u téchto strojli se nachazi vinuti pouze na statoru (stator( vSak mlze byt vice).
Pomér mezi hmotnosti aktivni ¢asti vinuti (drazkova ¢ast) mcuq a celkovou hmotnosti aktivni
¢asti stroje mg lze definovat pomoci Cinitele Kcug. Tento Cinitel dosahuje dle zkuSenosti
hodnot 0,05 — 0,2 (mozné dosahnout vyssi hodnoty pro usporaddni s vice statory nebo bez
jha). Hmotnost celého vinuti je pak souctem drdzkové casti a obou cel. Pomér mezi
hmotnosti el vinuti a hmotnosti drazkové casti Kz je definovany na zakladé poméru délek
jako
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lée léi
- 2.45
Cd ZlFe ( )

kde le a g jsou délky vnéjsiho a vnitiniho ¢ela. Délka drazkové &asti je definovdna v rovnici
(2.19). Délky &el jsou obecné pfimo umérné ifce civky b.', tedy

le = kyb, (2.46)
Sitka civky je pro stroje s axialnim tokem proménna a Ize ji obecné zapsat jako
D
b, = ﬁtp = 5 ) (2.47)
kde B je Cinitel zkraceni kroku vinuti. Délku vnéjsiho a vnitfniho Cela Ize tak definovat jako
D,
lee = ke 2
D, (2.48)
le = k&P 2
Pomér K¢ Ize pak upravit
D mAD
kB zpe + kB Zpe Brl+2
Ky = =ki——— (2.49)
2(De;Dl-) 2p1—-41

Velikost Cinitele ke bude urcena pro vsypavané postupné vinuti a pro zubové vinuti (nezavisle
na technologii vinuti).

2.2.6.1 Vsypdvané postupné vinuti

V pfipadé vsypavaného vinuti lze vychazet z empirickych vztahl pro stroje s radiadlnim
smérem toku (viz [4]). Cinitel k¢ je zde definovan empiricky jako

12 p=1
J13 p=2

ké - 1,4 p = 3 (250)
1,5 p=4

Vysledny Cinitel Ky zavisi také na poctu pold a Ciniteli zkraceni kroku B. Pro potlaceni vlivu
vyssich harmonickych se u trifazového vinuti ¢asto pouziva B = 5/6. Pro tuto hodnotu a rizné
pocty polpard je vykreslena hodnota Cinitele K¢ na Obr. 11.

" Délka vyloZeni drazky je pro tyto uéely zanedbéna
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Obr. 11: Zavislost Cinitele Ko na poméru A pro rizné pocty pdélpdrd vsypavaného postupného
vinuti a Cinitel zkraceni kroku B =5/6

2.2.6.2 Zubové vinuti

U zubového vinuti je moiné tvar cel vinuti povazovat za pulkruznici o prdméru
odpovidajicimu Sitce civky bc. Délka Cela je tak rovna

I = gbc (2.51)
A Cinitel ke ma tak hodnotu
T
ke = 0 (2.52)

Cinitel zkraceni kroku B je u zubovych vinuti obtizné volit; napf. pro nej¢astéji pouzivané
zubové vinuti (m = 3, g = 1/2) je Cinitel zkraceni kroku B = 2/3. Presto je pro moZnost
porovnani se vsypavanym vinutim zvolena hodnota B = 5/6. Pro tuto hodnotu a rlizné pocty
polparl je vykreslena hodnota Cinitele Kz na Obr. 12. U stroju s axiadlnim tokem a zubovym
vinutim lze predpokladat vicepdlovy stroj (o = 4). Pro mensi pocet pdlpar( Ize pouzit vztahy
platné pro vsypdvané vinuti.
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Obr. 12: Zavislost Cinitele Ko na poméru A pro rizné pocty poélpdrd zubového vinuti a Cinitel
zkraceni kroku B =5/6

2.2.6.3 Vysledny vztah pro vykonovou hustotu
PFi znalosti hmotnosti drazkové ¢asti vinuti meuq Ize celkovou hmotnost vinuti urcit jako

prl+ A
Mey = Meua(1 + Kea) = Meya <1 + ke Em) (2.53)
Celkova hmotnost stroje (elektromagnetického obvodu) je tedy tmérna
,87r 1+
m=mg + myKeyqKeg = mq <1 + Keyake 5— )

2p1—-41

Bl A (2.54)
~(1-22) (1 + Keuake 55— /1)

a pfi uvazovani vztahu pro vykon stroje definovaného pomoci maximalni hustoty ztrat bude
vykonova hustota
S; A(1-2%) A

Si = — =
Tl+A Tl+A (2.55)
mo1-22) (1 + Keyake gp — /1) (1 + Keyake gp — /1)

Hodnotu Cinitele A pro nejvétsi vykonovou hustotu lze odvodit jako

ds; @ p a 1— 22 B
EYRrR Tl1+A\|  ax T
(1 + KCudkc gp 1 A) 1 - A + KCudkég_ (1 + /1)
b B (2.56)
(1-22) [1 — 2+ Keuake g (1+ /1)] (A —22) ( 14 Keygke Zp)

i [1—/1+KCudk pr (1+,1)] -

Aby byla splnéna podminka fesitelnosti, musi platit podminka
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B

1+ Kpyghs 2
1% Ei (2.57)
1- KCudkc Zp

Tento zlomek nikdy neleZi v intervalu (0; 1), tudiz podminka je splnéna pro vsechny fyzicky
dosazitelné hodnoty A. Rovnici (2.56) Ize upravit do tvaru

pr pr pr
(1 Keuake 2p>’12 _2 (1 + Kpygke Zp)/l 14 Keuakey = 0 (2.58)

Pro reseni této kvadratické rovnice je vhodné nejprve urcit diskriminant:

pm\° pn pr
D=4 (1 + KCudké 5) —4 <1 - KCudké 5) <1 + KCudké Z) =

(2.59)
_SlKC L <K kﬁn)l
ud 2}9 Cud 2}9
Vysledna kvadraticka rovnice pro optimalni hodnotu Aoy tak ma tvar
(1 Kb ) o[k B2+ (i £
Aopt = B =
2 (1 Keuake 2p>
(2.60)

2
(1+ Keuale 55) £ V2 jKCudkcgp + (Keuake 55

1= Kouake

Kdy fyzikalné platné rfeSeni je obdrzeno pro zaporné znaménko pred diskriminantem.

)

Pro grafické zobrazeni obdrzenych vztah( k porovnani vlivu poctu péll je ponechdn cCinitel
zkraceni kroku B = 5/6 a pro pomér hmotnosti drazkové ¢asti médi k celé aktivni Casti je
zvolena hodnota Kcug = 0,15. Pro rlzny pocet poll je uvazovdn rGzny druh vinuti dle kapitol
2.2.6.1 a 2.2.6.2, tedy postupné vsypavané vinuti pro p < 4 a zubové vinuti pro p = 4.

Na Obr. 12 je zobrazena zdavislost optimalniho Cinitele A na poctu pdlparl. S rostoucim
poctem poll klesd délka ¢el a hodnota optimdlniho poméru A se pfibliZzuje vice k 1. Vykonova
hustota uréena dle (2.55) pro rizny pocet pdlparl je zobrazena na Obr. 14.

Slabinou tohoto srovndni je pfedpoklad neménného poméru Kcua. S rostoucim poctem péli
klesd vSak vyska jha statoru i rotoru (za predpokladu stejného syceni), ¢imz dochdzi k nardstu
Cinitele Kcug. Zaroven narlistd frekvence magnetického pole, coz by pfi neménném syceni
zpUsobilo nardst ztrat. Pro ovéreni predlozenych vzorcu a pribéhl bude provedena série
navrha strojd s axidlnim tokem pro rGzny pocet pélu a rlzny Cinitel A.
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Obr. 13: Optimalni hodnota Cinitele A v zavislosti na poc¢tu pdlparl pro B =5/6 a Kcug = 0,15
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Obr. 14: Zavislost vykonové hustoty na poméru A pro rlizny pocet pélpari prof =5/6 a
Kcua = 0,15

2.2.7 Referencni navrh sady stroji s axialnim tokem

Pro potvrzeni nebo vyvraceni teoretickych pribéh( jsou provedeny celkem dva referencni
navrhy stroji s rdznym poctem pdlparl a proménnym pomérem A. V obou dvou sadach
vypoctl jsou navrzeny fady s 1, 2, 3,4, 5 a 6 polpary v rozsahu poméru A 0,1 — 0,9 s krokem
0,1 a jsou dodrZzovana nasledujici pravidla:

e Je navrzen stroj sjednim statorem a jednim rotorem s vnéjsim pramérem
De =300 mm

e Rychlost stroje je n = 2000 ot/min

e Pro urychleni vypoctu je proveden pouze analyticky ndvrh
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e Pro 1 — 3 pdlpary je uvazovano postupné dvouvrstvé vsypavané vinuti, pro 4 — 6
polparl pak dvouvrstvé zubové vinuti

e Cinitel pInéni drazky uvazovan ks = 0,4

e Syceniv ramci fezu zubem i jhem je predpokladani konstantni

e Je predpokladano harmonické rozlozeni indukce ve vzduchové mezere

e Pro magneticky obvod rotoru jsou pouzity plechy M350-50A a pro jednotlivé pocty
pélpard jsou zvoleny ndsledujici hodnoty indukce v zubech B, a jhu statoru Bj i
rotoru:

Tab. 2: Zvolené hodnoty syceni magnetického obvodu

p B, [T] B [T]
1 2 1,5
2 1,85 1,4
3 1,75 1,3
4 1,65 1,2
5 1,55 1,1
6 1,45 1,0

e Je vySetfovan pouze vnitini vykon stroje dle (2.1). Navrhy tak nejsou optimalizovany
z pohledu parametrd ndhradniho schématu a svorkového napéti

e \Vyrobitelnost stroje (dostupny zdstavbovy prostor pro vnitini cela apod.) neni
v tomto pfipadé brana v Uvahu

e Predpokladana velikost hustoty ztrat neni podporena tepelné-ventilacnim vypoctem.
Redlné vykony tak mUzZou byt odlisné, nicméné poméry mezi obdrzenymi hodnotami
budou dodrzeny.

2.2.7.1 Definovand hustota ztrdt na vnitfnim priiméru D;

Na praméru D; je predpokladano nejvétsi otepleni stroje, proto jako limitni bod navrhu je
zvolena hustota ztrat v tomto misté. Linearni hustotu ztrat v Zeleze Ize urdit jako

2 2 1,5
5 byminhaQ + B nD;h;y J OF [ﬂ (2.61)
Bref amin Bref H fref ¢ m

kde dp je ztratové Cislo elektrotechnickych plechl pfi referencni hodnoté indukce Bs a

frekvence fref, bsmin je Sitka zubu na priméru Dj, hy je vysSka drazky a pre je hustota Zeleza.

Stejné jako linedrni obvodova proudova hustota budou ztraty vztazeny k obvodu stroje o

priméru D; a ploSna hustota ztrat v Zeleze je potom

ApFe _ APFe lin [K

nD; m?

Obdobné lze definovat i hustotu Joulovych ztrat ve vinuti. Joulovy ztraty na jednotku délky
vodice jsou

APre in = 519

(2.62)
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, w
AP | = 12 - 2mN, [E] (2.63)

kde ycu je mérnd vodivost médi a S, je prafez vodi¢l jedné faze. Kvadrat proudu v (2.63)
bude nahrazen jednak pomoci linearni obvodové proudové hustoty (2.39) a jednak pomoci
definice proudové hustoty vodice

I
= — 2.64
J s (2.64)
Joulovy ztraty na jednotku délky Ize tak upravit do tvaru
APy = — TP o N, = —— DA [W] (2.65)
Jr YCuSv szs] v s = YCun : i] m .

Joulovy ztraty vztahneme stejné jako ztraty v Zeleze na vnitfni obvod stroje a dostaneme
ploSnou hustotu Joulovych ztrat

1
— 1D A:
v w (2.66)
Apj =t ——=—4a) ||,
nD; Yeu m
coz odpovida knizni definici (2.38). Sada navrhu stroju je tak vytvorena za dodrZzeni podminky
celkové plosné hustoty ztrat

Ap = Appe + Apj = konst. (2.67)

Na Obr. 15 a Obr. 16 jsou zobrazeny obdrzené prabéhy vnitiniho zdanlivého vykonu S; a jeho
hustoty s;.

s; [VA]
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Obr. 15: Zavislost vykonu na poméru A pro rlizny pocet polparQ navrzenych strojl
s podminkou maximalni plosSné hustoty ztrat

28



s, [VA/kg]

800

700

600

500

400

300

200

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
AL

——1 2 —8—3 —e—4 5 6

Obr. 16: Zavislost vykonové hustoty na poméru A pro rizny pocet pélpard navrzenych stroju
s podminkou maximalni plosSné hustoty ztrat

Oblast maximadlniho vykonu je oproti teorii (maximum pro A ~ 0,57) posunuta k nizsim
hodnotdm poméru A. Velikost vykonu klesa s poctem pdla (v rdmci stejného druhu vinuti ve
skupinach p = 1-3 a p = 4-6); to je zplUsobeno rostoucimi ztratami s frekvenci stroje. Skok
v trendu mezi stroji se 3 a 4 pdlpary je zplisoben koncepcni zménou vinuti.

Hustota vykonu naopak s poctem polparl roste; to je zplisobeno predevsim zmensujici se
vyskou jha s rostouci frekvenci (i pfes sniZujici se syceni stroje). Zaroven byl potvrzen trend
posunu maxima vykonové hustoty smérem kvysSim pomérdm A srostoucim poctem
polparl. Detailni porovnani jednotlivych vysledkd véetné proménného pomeéru Kcuq a linearni
proudové hustoty je soucasti Prilohy 1.

2.2.7.2 Vliv vnitinich ¢el na hustotu ztrat

AZ dosud byly analyzovany aktivni oblasti stroje s predpokladem axidlniho Sifeni tepla
vzniklého ve statoru (tomu nejlépe odpovida stroj profukovany v oblasti vzduchové mezery).
Pfi tomto pfistupu byla az dosud zanedbavadna cela vinuti, jejich ztraty a teplo v nich
vznikajici. Vnéjsi Cela se nachazeji v oblasti nizké hustoty ztrat; proto se nyni zaméfime na
Cela vnitFni.

Cela vinuti maji mnohonasobné vétsi tepelnou vodivost ve sméru vodice; je moiné
zjednodusené predpokladat, Ze se vSechno vzniklé teplo Sifi vodicem az do mista, kde vodic
Usti do drazky; zde narusta teplotni vodivost v axidlnim sméru a teplo se Sifi ke vnéjSimu
povrchu jha, kde je absorbovano chladici kapalinou.
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V meznim pripadé tak Ize uvaZovat, Ze se na plose vnitfniho priiméru D; akumuluji ztraty zde
vytvorené (definované plosnou hustotou ztrat Ap (2.67)) a ztraty vzniklé ve vnitinich Celech;
je tak nutné vychladit soucet téchto ztrat.

Velikost Joulovych ztrat ve vnitrnich Celech lze urcit jako

APy = — 212 . mN, (2.68)

Toto teplo se prenese vinutim do vystupu z drazky a vykonovou hustotu ztrat v tomto misté
Ize urcit jako

1 ki,
Apy = —Fe_ _ Yeu B 12 [ﬂ] (2.69)
¢ 2mN,S, 2mN,S, Ycu 252 m2

Vysledna hustota ztrat je tak definovdna jako

Ap = Apg, + Ap; + Apy = Konst. (2.70)
Jako referencni je zvolena hustota ztrat stroje sp = 3 a A = 0,5, navrhy jsou prepocitany a
vysledné pribéhy se zahrnutim ztrat ve vnitfnich ¢elech jsou zobrazeny na Obr. 17 a Obr. 18.
Detailni porovnani jednotlivych vysledkd vcéetné proménného poméru Kcus a linearni
proudové hustoty je soucasti Prilohy 1
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Obr. 17: Zavislost vykonu na poméru A pro rlizny pocet pdlpard navrzenych stroju se
zahrnutim ztrat vnitfnich cel
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Obr. 18: Zavislost vykonové hustoty na poméru A pro rizny pocet pélpard navrzenych stroju
se zahrnutim ztrat vnitfnich el

Oblast maximalniho vykonu i maximalni vykonové hustoty se pfesunula k niz§im hodnotam
poméru A; vnitfni ¢ela zde maji mensi délku, coZ vede na nizsi ploSnou hustotu ztrat. U stroju
se zubovym vinutim dosSlo zaroven k vyraznému narUstu vykonu i vykonové hustoty oproti
postupnému vinuti. To je zapfi¢inéno dvéma faktory:

e Je pouZito nejcastéjsi zubové trifazové vinuti s po¢tem drazek na pdl a fazig =1/2. To
ma bohuZel relativné maly Cinitel vinuti zplsobeny Cinitelem zkraceni kroku B = 2/3.
Diky tomu jsou ale Cela vinuti pomérové kratsi, nez u ekvivalentniho postupného
vinuti se stejnym poctem pola

e U zubového vinuti je uvazovano umisténi civkovych stran vedle sebe, zatimco u
postupného vinuti nad sebou. Umisténim civkovych stran vedle sebe dochazi
k dalSimu vyraznému zkraceni ¢el vinuti, zejména u stroji s mensim poctem drazek

2.2.8 Reserse literatury

Vykonova rovnice stroju s axialnim tokem je casto diskutované téma napfi¢ odbornou
literaturou. Na mezinarodni Urovni je vykonova rovnice ¢asto pojmenovana jako ,sizing
equation”

V ¢lancich [6] - [11] (sefazeno chronologicky) je pouZita vykonova rovnice odpovidajici
pfirozenému pfistupu v 2.2.1, respektive jeji vyjadreni pomoci poméru A v (2.28). V ¢lancich
[12] - [14] je pouZita vykonova rovnice vychazejici z vnitiniho praméru (2.41). V knize [15]
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zabyvajici se stroji s axialnim tokem je pouze zminéna rovnice (2.28) odkazujici na dalsi
literaturu.

V zadném z nalezenych ¢lank(i nebyla prezentovdna vykonovd rovnice s matematicky
odvozenou stfedni hodnotou linearni obvodové proudové hustoty (2.29) a tomu
odpovidajicim pramérem Da (2.25).

Clanky zmifujici optimalni velikost poméru A odkazuji na hodnotu 1/v3 bez ohledu na to,
jestli v ¢lanku samotném pouzivaji vykonovou rovnici se stfednim priimérem D; (2.28) [6],
[9], [11] nebo pouZivaji vykonovou rovnici vychazejici z vnitfniho priméru D; (2.41) [12], [13],
pro kterou je i tato hodnota matematicky dokazana. VSechny ¢lanky u této idealni hodnoty
odkazuji na ostatni literaturu, ktera vede aZ k pravdépodobné jednomu z plvodnich ¢lank
na toto téma [16]. (¢lanek neni z ndmi placenych databazi dostupny, nyni jednam o zaplaceni
pristupu k nému)

Zminovany pomér se podafilo obdrZet matematicky a tento postup je potvrzen v [15];
v plivodnim ¢lanku na toto téma lze ocekdvat stejny pristup.

DetailnéjsSimu rozboru na téma maximalniho vykonu a maximalni vykonové hustoty se
vénuje [12]. Navrieny stroj pro elektricky scooter zde mda dva rotory a jeden bezdrazkovy
stator s toroidnim jadrem a navinutymi civkami na ném s poctem podlparQ p = 8. Je zde
predpokladan odvod ztratového tepla ve vzduchovych mezerach, tedy veskeré teplo vzniklé
ve statoru (i vjadre statoru) musi projit skrz izolaci vinuti do vzduchové mezery; pomoci
dovoleného otepleni stroje, mnozZstvi izolace a jeji tepelné vodivosti a soucinitele prestupu
tepla zizolace do vzduchové mezery je definovana maximalni hustota ztrat a odvozeny
prabéhy na Obr. 20.

ROTOR DISCS

(a) (b)

Obr. 19: Principidlni struktura bezdrazkového stroje se dvéma rotory a toroidnim jadrem
statoru s tangencialnim smérem toku (a) a vyznacené silocary magnetického pole (b) [12]
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Obr. 20: Zavislost ucinnosti, momentu a hustoty momentu pro 16-pélovy stroj [12]

Dle prabéhu hustoty momentu lze usuzovat, Ze byl pouzit model neuvaZujici zvy$eni hustoty
ztrat vlivem cel; stator je kramu chycen na vnéjsSim obvodu a u vnitfniho prliméru je
dostatecna plocha pro ochlazovani stroje — pro toto usporadani lze tento pristup povazovat
za spravny. Hodnota maximalniho momentu se nachdzi v oblasti A = 0,5 — 0,6, hodnota
maximalni hustoty momentu pak proA=0,7-0,8.

2.3 Zavérecné zhodnoceni

U stroju s axidlnim smérem toku je dllezitym parametrem pomér mezi vnitfnim a vnéjSim
pramérem
D;
A= D_e (2.71)
Porovnanim rovnice pro vypocet toku pdlovou rozteci Ize definovat stredni primér a délku
paketu jako
_ (D, + D;) 1+
1= 2 - De 2
] _(De—Di)_D 1-1
Fe — 2 - Ye 2
Stejny stredni priimér D; je také Casto pouzit pro odvozeni obvodové proudové hustoty a
nejcasteéjsi tvar vykonové rovnice pouzivané v literature je

(2.72)
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3

S; = C%eu - 231+ Dn (2.73)

Linedrni obvodova proudova hustota A pouZitd vtéto rovnici vSak neodpovida stifedni
hodnoté ve stroji. Pomoci definice stfedni hodnoty lze ziskat prdmér Da, na kterém je této
stfedni hodnoty dosazeno a je dulezZity napf. z hlediska porovnavani stroji sradialnim a
axialnim tokem. Matematicky odvozena vykonova rovnice tak ma tvar

D3(1—-2)(1 -2

— n

11’17

Tento tvar se nepodafilo najit vZzadném odborném textu vénovaném strojum s axialnim
tokem.

Z pohledu odvodu ztratového tepla je dllezitéjSim parametrem obvodova proudova hustota
na vnitinim priméru Aj; s pouZitim této definice Ize obdrZet vykonovou rovnici
wD2(1 — A?) mAD,A;

8p 2mN;

5 (2.75)

D
= CT‘?(1 — ) n

Z tohoto tvaru vykonové rovnice Ize odvodit hodnotu poméru A pro maximalni vykon

1
A=—=0,577 2.76
N (2.76)

Hustotu vykonu lze za podobnych podminek také definovat. Z hlediska odvodu ztratového
tepla a maximalniho dovoleného otepleni stroje jsou mozné dva pristupy k problému:

1. Nejvyssi hustota ztratového vykonu je dosazena na vnitfnim priméru stroje pomoci
ztrat vtomto misté vznikajicich. Tento pristup je aplikovatelny zejména na stroje
s pfimym dotykem statorového vinuti s chladici tekutinou (vzduch, olej apod.),
protoZe lze uvaZovat stejny chladici uc¢inek na ¢ela i drazkovou ¢ast vinuti.

2. V pfipadé Spatného odvodu tepla z ¢el pfimo jejich povrchem (typicky pro chlazeni
kostrou stroje) je nutné uvaZovat navyseni hustoty ztratového tepla na vnitfnim
praméru a prizplsobit tomu navrh stroje.

Obé varianty jsou krajnimi moznostmi odvodu ztratového tepla z Cel vinuti; redlna situace
vzdy bude lezet mezi témito body blize k jednomu nebo druhému, v zavislosti na koncepci
stroje.

Pro vysledny ndvrh stroje neni vhodné volit pfili§ maly pomér A; dochazi pak ke snizovani
Sirky zubu a jeho lokalnimu presycovani a neni zajisténo, Ze se cela do zbylého prostoru
fyzicky vejdou.

Naopak pfi hodné velkém poméru A (0,8 a vice) je mozné za urcitych predpoklad( dodrzet
relativné velkou hustotu vykonu, avsak za cenu poklesu absolutniho vykonu. Stroj pak ma
velky vnéjsi zastavbovy prostor s tézko vyuzitelnym volnym prostorem uvnitf stroje.

Optimalni hodnota poméru A se tak jevi v rozsahu A = 0,4 — 0,7, ktery je mozné ddle uptesnit
podle topologie stroje a jeho chlazeni.
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3 Odlisnosti elektromagnetického navrhu

Za definovanych podminek elektrického a magnetického zatiZzeni stroje pfichazi na radu jeho
standardni elektromagneticky navrh. Pro ucely analytického navrhu a rychlého ovéreni
pomoci metody konecnych prvk(i je moiné 3D geometrii stroje nahradit jeho 2D
ekvivalentnim prifezem na priméru D; po celé jeho axidlni délce. Narovnanim tohoto
prutezu vznikne geometrie ekvivalentni k linedrnimu stroji (Obr. 21) o hloubce /re definované
v (2.19). Diky tomu je moZné provést standardni ndvrh stroje dle rovnic definovanych pro
stroje s radidlnim tokem. U stroju s axialnim tokem casto maji jednotlivé ¢asti rozdilné vnéjsi
a vnitini priméry; délka Zeleza Ir. tak muUZe byt rozdilnd a pfi navrhu stroje je dllezité ji
spravné pfi kazdém vypoctu definovat.

p1tD1/(2p)

(b)

Obr. 21: Casteény fez stroje s axidlnim tokem (a) a zjednodugeny dvojrozmérny model (b)

Tvar drazky je vidy obdélnikovy s proménnou Sitkou zubu - ta je jako u stroj s radialnim
tokem proménna v radidlnim sméru; zde je to vSak smér kolmy na smér magnetického toku.
Zatimco je velikost pdlové roztece promeénnad, Sirka drazky je vidy konstantni; tim se
zmensuje Sitka zubu vici pdélové rozteci smérem ke stfedu stroje a dochazi tak k lokalnimu
presycovani. Zub je presyceni zejména v oblasti vstupu magnetického toku ze vzduchové
mezery; dale v axidlnim sméru jiz protéka tok rovnomeérné celym zubem. Tato lokalni syceni
neni mozné v analytickém navrhu ani ve 2D MKP ovéreni postihnout a jejich vliv na provoz
stroje je mozné urcit az pomoci 3D MKP modelu.

Je vSak mozZné jim castecné predejit u stroji se zubovym vinutim. Veskery tok
permanentniho magnetu prochdzi pfi daném natoceni rotoru jednim souosym zubem. Pfi
navrhu magnetu ve tvaru vysece mezikruzi se shodnym stfedem jako ma jho statoru (Obr. 22
a) je proménna Sirka magnetu vUci Sifce zubu, coz vede na nerovnomérné syceni. Pfi
posunuti stfedu této vysece je moiné dosahnout Sifky magnetu, ktera je v Umére se Sitkou
zubu a dosdhnout rovnomérnéjsiho syceni (Obr. 22 b). U stroja s postupnym rozlozenym
vinutim toho neni mozné dosdhnout, protoze na jeden magnet pripada vidy nékolik zubU;
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proto se tato optimalizace tvaru pfriliS neresi, ale je nutné pocitat s narGstem ztrat a
¢astecnym poklesem sprazeného toku a indukénosti.

4

Obr. 22: Pohled na polovinu statoru s naznac¢enymi drazkami a vyseCovymi magnety se
sttedem shodnym se jhem statoru (a) a posunutym stfedem (b)

3.1 Druhy stroji s axialnim tokem

Diky diskovému tvaru statoru i rotoru jsou stroje s axialnim tokem konstrukéné mnohem
variabilnéjsi, nez stroje sradidlnim tokem. V této kapitole je predstaveno clenéni strojl
s axialnim tokem podle zakladnich kritérii.

3.1.1 Pocet statort a rotort

Zakladnim usporadanim vychazejicim ze strojl s radialnim tokem je stroj s jednim statorem a
jednim rotorem (Obr. 23). Toto usporadani vSak vykazuje vyrazné axialni sily na stator i na
rotor, coZ vede na zvySené naroky na dimenzovani loZisek a mechanickych soucasti stroje.

Z toho dlivodu je Castéjsi variantou symetrické usporadani se dvéma statory (Obr. 24) nebo
dvéma rotory (Obr. 25). Tim je dosaZeno vyvazeni axidlnich sil plsobicich na stfedovy dil.
Usporadani se dvéma rotory umoznuje lépe rozlozit mechanicky moment prenaseny pres
htidel a jevi se jako vyhodnéjsi pro stroje s vyrazné dynamickym provozem. Zaroven pro
usporadani bez stfedového jha je mozné snizit ztraty v Zeleze stroje.
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(a) (b)

Obr. 23: Principialni fez stojem s jednim statorem a rotorem (a) [15] a model (b) [20]
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Obr. 25: Principidlni fez stojem s jednim statorem a dvéma rotory a jeho model [15], [18]



Diky své diskové konstrukci je moziné za sebe radit témér libovolné mnoistvi stator(l a
rotorQ; vznika tak modularni systém, kdy vykonové rady Ize jednoduse dosahnout axialnim
fazenim vice ¢i méné statorU a rotord.

Je také moiné axidlné radit celé hotové motory (Obr. 27); snizi se tim celkova vykonova
hustota, ale vyrobce muze vyrabét pouze jeden typ motor(.

Obr. 27: Pouziti tfi mechanicky spojenych stroja YASA [19]

3.1.2 Pocet samostatnych magnetickych obvodi / smér magnetického toku ve jhu

Pti fazeni vice statorU a rotord za sebou je mozné zvolit cestu magnetického toku ve jhu.
Standardni stroj s jednou cestou magnetického toku je zobrazen na Obr. 24 - Obr. 26. Pfimé
porovnani stroju s jednim magnetickym obvodem a vice magnetickymi obvody je zobrazeno
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na Obr. 28. Je patrné, Ze obou usporadani Ize dosahnout pouze vhodnym natocenim rotoru
vUci sobé a spravnou orientaci permanentnich magneta.

Jeden duleZity rozdil se nachdzi v konstrukci statoru. Ve stroji sjednim magnetickym
obvodem je vcelém statoru axidlnim smér magnetického toku a jho zde plni pouze
konstrukéni a mechanickou funkci, pfipadné lze pouzit stator bez jha. Usporadani
s rozdélenym magnetickym obvodem je konstrukéné jednodussi a mechanicky robustnéjsi,
protoZe stator obsahuje jho dimenzované na tok dvou sousednich magnetickych obvody;
dal$i vyhodou je moznost poutziti toroidniho vinuti. Smér toku ve jhu je jako u klasického
axialniho stroje tangencialni.
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Obr. 28: Principidlni schéma stroje s jednim magnetickym obvodem (a) a s magnetickym
obvodem rozdélenym na vice dilcich ¢asti (b) [18]

L

S (b)

3.1.3 Usporadani magnetického obvodu statoru

Zakladni typ statoru se jhem a vinutim v drazkach je prednostné pouzivany u strojd s jednim
statorem a rotorem (Obr. 23), pfipadné u strojl se dvéma statory a jednim rotorem (Obr.
24). Stejné usporadani statoru lze také nalézt u strojli s rozdélenym magnetickym obvodem,
Casto ve spojeny s otevienymi drazkami. Civky vinuti mohou byt vtomto pfipadé navijeny
toroidné a jejich sprazeny tok je tok jhem statoru (Obr. 29). Navijeni a vkladani vinuti do
draZek je tak moiné pomoci navije¢ek podobnym téch, které navijeji toroidni tlumivky a
transformatory. Obé konstrukce mohou byt i bezdrazkové, kdy pro toroidni usporadani je
bezdrazkovy stroj konstrukéné a technologicky mnohem jednodussi (Obr. 19).
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Obr. 29: Pfipraveny magneticky obvod statoru s drazkami (a) a navinuty stator (b) [21]

PFi pouZiti usporaddni s vice statory a rotory a jednim magnetickym obvodem ztraci jho svoji
funkci uzavirani magnetického toku; proto je mozné (od stroju se dvéma rotory a jednim
statorem dale) se setkat s variantou bez jha statoru (anglicky yokeless). Problémovym se u
této varianty stdvd mechanické zajisténi samotného statoru a vinuti v drazkach.
Nejjednoduseji toho Ize dosdhnout u stroji se zubovym vinutim, kdy se stator rozpadne na
samostatné celky a vznikne segmentovana kotva bez jha (anglicky Yokeless And Segmented
Armature, alias YASA), vice viz [22], [23].

i

Obr. 30: Segment statoru pred a po zaliti do epoxidové pryskyfice [22]

Poslednim zplsobem, jak snizit hmotnost statoru a jeho ztraty je odstranit z néj Zelezo uplné
(coreless varianta). Toto usporadani je dano druhem vinuti a bude feseno v dalsi kapitole. Pri
pouziti coreless statoru a Halbachovym usporadanim permanentnich magnet( na rotoru
(Obr. 31, Obr. 32) [24], [25] Ize teoreticky dosdahnout magnetického obvodu bez ocelovych
Casti.

Obr. 31: Halbachovo axialni usporadani magnet( [24]
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| AFPMD with Halbach array
Obr. 32: Schéma axidlniho Halbachova pole a vyrobeny prototyp [25]

3.1.4 Vinuti statoru

Vinuti statoru muZe byt jako u strojl sradidlnim tokem jednovrstvé nebo vicevrstvé,
postupné, koncentrické, zubové (Obr. 33) apod. Kromé téchto vinuti spojenych se statorem
se jhem nebo bez jha je mozné rozlisit dvé zakladni konstrukcni usporadani stator(
kompletné bez Zeleza dle technologie vyroby vinuti. Toto vinuti se témér vyhradné pouziva u
stroju s jednim statorem a dvéma rotory.

Obr. 33: Stator se zubovym vinutim [26]

Vinuti bez Zeleza navijené z vodicu je bud postupné, nebo s planarni strukturou pro potlaceni
narlstu délky vzduchové mezery. Toto vinuti musi byt zaloZeno a uchyceno v plastovém,
keramickém, pryskyficovém apod. pouzdie (Obr. 34 - Obr. 36).

41



i

e

(a} ]

()

Obr. 35: Principialni topologie stroje s planarnimi civkami a foto statoru a rotoru prototypu
[28]
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Obr. 36: Ru¢né navijené planarni vinuti a umisténi v plastovém pouzdre pred zalitim [3], [29],
[30]

Vétsi presnosti civek a Cinitele plnéni Ize také dosahnout pomoci vinuti fezaného laserem
(Obr. 37).

Obr. 37: Planarni vinuti fezané laserem [30]

Nejvétsi presnosti tvaru civek a automatizace vyroby lze dosahnout pfi pouziti vinuti
vytvoreného pomoci desky plosnych spojl (DPS, PCB), viz Obr. 38, Obr. 39. V desce plosnych
spojl je tenkd vrstva médi (maximalné fadové stovky um), coz vede na vysoky odpor vinuti.
DPS se proto délaji vicevrstvé (napf. Sestivrstvd DPS v [24]) a sérioparalelnim fazenim
jednotlivych vrstev mlzZe byt nalezen kompromis mezi zvySenim sprazeného toku pfi
potlaceni narlstu odporu vinuti.
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Obr. 38: Postupné trifazové Sestivrstvé PCB vinuti — zakladni struktura, kompletni vinuti a
vyrobeny stator [24]

Obr. 39: Plandrni vinuti na frézované oboustranné DPS [30]

3.2 Specifika navrhu jednotlivych variant

AcC byl v ivodu této kapitoly popsan elektromagneticky navrh strojli s axidlnim tokem jako
prakticky neménny oproti strojim s radidlnim tokem, pro jednotlivd usporadani a druhy
stroji se mohou objevit urcité odliSnosti vnavrhu a vypoctu parametrld ndahradniho
schématu. Jako referencni je zvolen stroj s jednim rotorem a jednim statorem (tedy jednou
vzduchovou mezerou) se zuby a jhem a vloZzenym vinutim.

3.2.1 Stroj s vice vzduchovymi mezerami

Pro lepsi doplnéni textu a rovnic je zde Obr. 28 uveden jesté jednou:
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Obr. 40: Principialni schéma stroje sjednim magnetickym obvodem (a) a s magnetickym
obvodem rozdélenym na vice dilcich casti (b) [18]

Na stroje svice statory a rotory lze obecné nahlizet jako na stroje svice vzduchovymi
mezerami. Toto oznaceni je vhodné z ohledu na vykonovou rovnici a Esson(v Cinitel (2.15),
ktery vykonovou hustotu stroje definuje pomoci indukce ve vzduchové mezere Bs a prislusné
obvodové proudové hustoty A. Pfi pouZiti stroje napr. se dvéma rotory a jednim statorem se
tak mlze zdat, Ze pfi dodrzeni obou parametrl dojde ke zdvojndsobeni vykonu stroje.

Pordd vSak musi platit zdkladni rovnice pro vykon (2.1). Pokud zlstanou zachovany
parametry statoru (velikost proudu, pocet zavit(i v sérii) a dojde k pouhému rozdéleni rotord
na dva (pfi zachovani magnetické indukce), vykon se dle (2.1) nezméni. S ohledem na
Essonuyv Cinitel k tomuto stavu miZeme pristupovat tak, Ze polovina vodicli zabira s jednou
vzduchovou mezerou a polovina sdruhou; linedrni obvodova proudova hustota je tak
poloviéni A/2, vykon ve vzduchovych mezerach je umérny 2BsA/2 a celkovy vykon stroje je
opét neménny.

Tento pfistup lze aplikovat pfi libovolném poctu statorll a rotor(l; nazorné je potvrzen pfi
rozdéleni na vice magnetickych obvod( (Obr. 40 b), kdy je kazdy stator opravdu rozdélen na
vice samostatnych celka.

K narlstu vykonu dojde, pokud je pouZito napf. vice stejnych statoru; pfi sériovém fazeni
vinuti naroste indukované napéti; pfi paralelnim naopak celkovy fazovy proud.

Dimenzovani vysky permanentniho magnetu stroje s jednou vzduchovou mezerou je mozné
popsat rovnici

Bs

Ho
kde po je permeabilita vakua, 0 je délka jedné vzduchové mezery prodlouzend vlivem
Carterova Cinitele zahrnujiciho vliv otevreni drazky a Cinitel syceni magnetického obvodu k¢,
Hm je velikost intenzity magnetického pole pracovniho bodu magnetu a hm je vyska
permanentniho magnetu.

§" =H_h,, (3.1)

Srovnanim s Obr. 40 je hm vySka krajnich magnetl, na které pripada jedna vzduchova
mezera. Na vnitini magnety pripadaji dvé vzduchové mezery, tudiz vyska magnetu bude 2hp,.

Pro vypocet indukénosti reakce kotvy (neboli magnetizacni, hlavni indukénosti) Ly stroje
s jednou vzduchovou mezerou a povrchovymi permanentnimi magnety je pouzivany vztah
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t
L, = woasm . lFe(Nskv)2 ,
p (5,, + hm) (3.2)

ﬂrm
kde wm je relativni permeabilita magnetu a &“+hm/wm je magneticka délka vzduchové

mezery z pohledu statorového vinuti. Ve stroji svice vzduchovymi mezerami a jednim
magnetickym obvodem uvaZujeme sériové skladani magnetickych odpord a celkova
magnetickd vzduchova mezera dnm je rovna souctu jednotlivych vzduchovych mezer, tedy

h ns —2) 2h h
6m=2<6”+ m>+(n5—2)5”+u m=n5<5”+ m), (3.3)
I’l"l'm 2 I’l"l'm ™m
kde ns je pocet vzduchovych mezer. Pro indukénost plati
L, = Hoasm i lpe (Nsk,,)?
a — M0 e sty ) 34
Tpng (6” + hm) (3.4)
;urm

U stroje s vice oddélenymi cestami magnetického toku (Obr. 40 b) je mozné na stroj nahlizet
jako na soustavu vice strojli, jejichz pocet je dan pocltem samostatnych magnetickych
obvod®*. Induk&nost reakce kotvy krajnich stroji (vnéjsi rotor plus polovina pfilehlého
statoru) je definovana jednou vzduchovou mezerou a jednim magnetem jako

ty 5
Lgr = Hoasm lFe(Nslkv) )

h
p (6” + 2 )
l’l'Tm
kde Ns1 je pocet zavitl v sérii statoru jednoho dil¢iho vinuti. Vnitini stroj se skldda ze statoru

se dvéma vinutimi, dvou vzduchovych mezer a jednoho permanentniho magnetu o vysce
2hm. Indukénost vnitfnich stroji je definovana dvéma vzduchovymi mezerami, jednim
magnetem o dvojnasobné vysce a dvéma vinutimi jako

(3.5)

t
Lgy = Hoasm P h lFe(ZNslkv)z =
p (26” + T m)
rm
t (3.6)
= 2pasm P A lFe(Nslkv)z = 2Ly
mp (8" + .U:n)

Kvali nerovhomérnosti indukénosti jednotlivych dilcich strojd a konstrukéniho usporadani pfi
toroidnim navijeni je predpokladano sériové razeni vinuti (kazdé dil¢i vinuti vSak mize mit
libovolny pocet paralelnich vétvi limitovany parametry vinuti). PFfi sériovém fazeni bude
celkovd indukénost rovna

n5—2

Lo =2"Lg; + *(2Lg1) = nslay (3.7)

Celkovy pocet zavitd v sérii je Ns = nsNs1 a po dosazeni a Upravé je obdrzen vztah shodny s
(3.4). Tato rovnice je univerzalné platnd i pro usporadani se vnéjsimi statory a vnitfnimi
rotory.

Rozptylovou indukénost jedné drazky Lsiq Ize definovat jako

* PFestoze se vidy dvé vinuti mohou slué¢ovat do jednoho pFi toroidnim navijeni civek dle Obr. 29
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Ly1a = ﬂollee(Nc ’ zu)z ’ (3.8)
kde Aq je Cinitel magnetické vodivosti drazky a N. je pocCet zavitl civky. Pro stroj s jednou
vzduchovou mezerou pfipada na jednu fazi

Q
Qr =— (3.9)
m

drazek. Rozptylova indukénost drazek jedné faze je rovna

Q Q
Lsa = Ls1a T toAqlpe (N, - 2u)? — (3.10)
Pocet zavitQ v sérii jedné faze je
Q 2u
N.=N.X.22 3.11
S c m 2 ( )
Vyjadfenim z této rovnice
2N,
N.-2u = 0 m (3.12)
a dosazenim do (3.10) pfi pouziti definice Q = 2pmq lze odvodit
2N, > 2pmq A4
Loa = pHoralre <2prriq m) m ZMOElFest ) (3.13)

¢imZ je obdrzen béiné pouzivany vztah. U stroje svice vzduchovymi mezerami (plati pro
stroje se jhem) je pocet samostatnych vinuti roven poctu vzduchovych mezer ns a tolikrat se
zvysi celkovy pocet drazek. Rovnice (3.10) - (3.13) pak prejdou do tvaru

n
Lsg = MOAlee(Nc ' 2“—)2% (3.14)
Qns 2u
Ny = N2 (3.15)
N,-2 2N (3.16)
22U = m .
¢ , Qns
2N, 2pmqng Aa
Lyg = ,11( > ) = 2 —=—1, N2 3.17
od Holglre zpmanm m Ho ng FelVs ( )

Stejny princip plati pro rozptylovou indukcnost cel; Cinitel magnetické vodivosti rozptylové
indukénosti Cel A¢ je dle empirického vztahu definovan jako

Je = 034 (I — 0,6461,) (3.18)

Fe
Rozptylova indukénost Cel zavisi zejména na jejich tvaru, ale také na moznosti ¢asteCného

uzavirani rozptylového toku magneticky vodivymi ¢astmi stroje. Jeji ur¢eni neni jednoduché,
proto bude tento empiricky vztah poutzit i pro stroje s axidlnim tokem. Za délku cela je vsak
nutné dosadit stfedni hodnotu obou cel, stejné tak jako pdlovou rozte¢ definovanou na
strednim priméru Ds, tedy

Ae = 0,34 —
lFe
Pro vypocet rozptylové indukinosti Cel lze pouzit vztah obdobny k (3.17). Rozptylova

indukénost diferenéniho rozptylu je definovdna pomoci Cinitele diferen¢niho rozptylu T4 a
induk¢nosti reakce kotvy. Hlavni a celkova rozptylova indukénost jsou tak rovny

lee + L
1 (Ce C‘—0,64ﬁtp> (3.19)
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Tpns (5 "t ﬁ) (3.20)

pqns
Pokud je dodrzen celkovy pocet zavitl v sérii, indukénost stroje je nepfimo Umérna poctu
vzduchovych mezer. Ns je vSak celkovy pocet zavitQ v sérii celého vinuti; pokud pfi pouziti
vice shodnych stator(i naroste pocet zavitl v sérii a pocet vzduchovych mezer linearnég,
induk¢nost stroje také naroste linearné.

Konstrukce s oddélenymi magnetickymi obvody je také zajimava z pohledu sprazeného toku
a toku produkovaného vinutim. Pokud je pouzZito toroidni vinuti, tok s civkami spfazeny je
tok jhem, ktery vznika rozdélenim toku zubem mezi dvé pfilehld jha. A obracené, tok statoru
prochdzejici vzduchovou mezerou definuje indukénost a vidy se skladad ze dvou toku
vybuzenych sousednimi civkami. Pro toto usporadani by viak byla nutna detailné;jsi analyza.

3.2.2 Stroj bez jha (Yokeless And Segmented Armature - YASA)

Navrh rotoru stroje bez jha se nijak neodliSuje od ostatnich stroja s axialnim tokem; pfi
navrhu statoru je nutné dat pozor na vypocet vysky drazky (axiadlni délky celého statoru),
protoZe drazka je oteviena na obou stranach a vyska drazky hg a zubu h; je urcena jako

h; = hq = hgz + 2(hgy + hao) (3.21)
kde hgs je vyska aktivni ¢asti drazky, hqs1 vyska oblasti drazkového klinu a hgo vyska otevieni
drazky. Oblast drazkového klinu tyto drazky casto nemaji (hq1 = 0) Tato geometrie zaroven
ovliviiuje celkovy magneticky tok rozptylového pole drazky i Cel vinuti. Indukénost reakce
kotvy (a z ni odvozena indukcnost diferencéniho rozptylu) je vypoctena dle (3.20).

3.2.2.1 Rozptylova indukcénost drazky

Principialni porovnani fyzikalni podstaty rozptylového toku drazky se jhem a bez jha je
zobrazeno na Obr. 41. Cinitel magnetické vodivosti rozptylové indukénosti drazky Ize dle [17]
obecné vyjadrit jako

h o c2
S*(y)
Ag = f ————dy , (3.22)

17 ), SEwI)
kde S(y) je plocha aktivni ¢asti drazky ohrani¢end danou silo¢arou, S(h) je celkova aktivni
plocha a I(y) je délka siloCary v drdZce. Pro drazku se jhem lze odvodit Cinitel magnetické

vodivosti aktivni ¢asti drazky (Aq3) a otevieni drazky (Aqo) jako

has  pZy? has
Ags = gy =
3 '[O bczlh’czl?)bd Y de (3 23)
Agg = J-hdo bghis _ hao '
7)o b3hZ3bgg bao

kde by je Sitka drazky a bqo je Sifka otevreni drazky. Tyto vztahy jsou bézné pouzivané pro
obdélnikovou drazku.
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Obr. 41: Porovnani silo¢ar rozptylového toku polouzaviené drazky se jhem (a) a bez jha (b)
véetné vyznaceni zakladnich rozmér(

Pro usporadani bez jha je drazka symetrickd a kazda siloCara projde prostorem drazky
dvakrat. Vztahy pro Cinitele magnetické vodivosti maji tvar

h h
. f_ b3(2y)? 2 f_ 2gy— 2 s _ has
d3 = 212 . W= y-ay = CY
1 Jh‘m bihgs d 1 Jhdold hao
do = y = y=
07 ), bZh%,;2bg 2bg J, 2bgo
Tyto vztahy jsou ovéreny pomoci metody konecnych prvk( pro dva rozméry drazky a
vysledky jsou shrnuty v Tab. 3. Pro oblast otevieni drazky jsou vysledky prakticky totozné,
naopak pro aktivni oblast drazky jsou rozdily velmi vyrazné.

Tab. 3: Porovnani Cinitele magnetické vodivosti drazky vypocteného analyticky a pomoci
metody koneénych prvki

MKP
Polouzavienda | Oteviena
bao [mm] | hao [mm] | bg [mm] | has[mm] | Awo[-] | Aas[-] | Agol-] | Aaz[-] Ads [-]

4 3,6 16 35 0,450 0,182 0,451 0,338 0,183
1 3,6 5 35 1,800 | 0,583 1,778 | 0,764 0,585

Rozméry Analyticky

Pohled na rozloZeni intenzity magnetického pole a jeho silo¢ar polouzaviené drazky je
zobrazen na Obr. 42. Na hranici otevfeni drazky je pouzita okrajova podminka nulového
magnetického potencidlu A = 0; tim je definovan tvar silo¢ar v oblasti otevieni drazky.
V aktivni oblasti drazky se vSak projevi zakfiveni silo¢ar vlivem otevreni drazky, coz ma za
dlsledek narust rozptylové indukénosti a Cinitele Ags.
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Obr. 42: Vypocet rozptylové indukénosti polouzaviené drazky
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Pro ovéreni analyticky vypoctené hodnoty byl proveden MKP vypocet i pro otevienou
drazku; pro porovnani nebyl potlacen okrajovy jev na rozhrani zub-vzduchovd mezera (Obr.
43). Hodnota Cinitele Ag3 v Tab. 3 je vypoctena pouze pro oblast drazky; shoda s analytickym
vyrazem je témér stoprocentni.
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Obr. 43: Vypocet rozptylové indukcnosti oteviené drazky vCetné okrajového jevu

/ /

Okrajovy jev pridava dalsi paralelni cestu rozptylovému magnetickému toku drazky a zvySuje
jeho indukénost; v literatufe (napt. [5]) je tato rozptylova indukénost oznadovdna pomoci
vyrazu , Tooth tip leakage inductance”, ktery je do Cestiny volné preloZitelny jako rozptylova
indukénost povrchu zubu (dalo by se vSak na ni nahlizet jako na dalsi sloZzku rozptylové
induké&nosti drazky, ackoli je ovlivnéna také velikosti vzduchové mezery). Cinitel magnetické
vodivosti As je zde urcen jako
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(3.25)

Pro usporadani statoru bez jha plati stejné pravidlo jako pro oblast otevieni drazky v (3.24) a
pro tento typ stroje bude Cinitel magnetické vodivosti upraven jako

)
5~
bao

5
10 + 87—
bao

Je proveden analyticky vypocet Cinitele A« pro rozméry drazky dle Tab. 3 a délku vzduchové
mezery & = 3,6 mm a porovnani s vysledky MKP analyzy je shrnuto v Tab. 4. Vysledky vykazuji
témér stoprocentni shodu; velikost Cinitele magnetické vodivosti povrchu zubu je fadové
minimalné 2x mensi oproti Ciniteli pro otevreni drazky, v zavislosti na velikosti vzduchové
mezery.

Att = (3.26)

Tato indukénost se dosud na FEL ZCU neuvaZovala; pro jiné stroje neZ stroje s povrchovymi
permanentnimi magnety je jeji hodnota velice nizka. Pro stroje s povrchovymi magnety je
mozné ji uplatnit, avSak je pravdépodobné, Ze jeji Cast je jiz zahrnuta vindukénostech
vzduchové mezery (hlavni + diferen¢ni rozptyl), protoze Carterliv Cinitel uvaZuje pouze
Castecny pokles magnetické indukce pod otevienim drazky, coZz mlzZe byt pravé zplisobeno
touto rozptylovou indukénosti.

Tab. 4: Porovnani Cinitele magnetické vodivosti povrchu zubu vypocteného analyticky a
pomoci metody konecénych prvkd

. Analyticky MKP
Rozmeéry — — — —
Polouzavrend | Oteviena | Polouzaviena | Oteviena
& [mm] bdo [mm] by [mm] Aet [-] Aet [-] Aet [-] Aet [-]
3,6 4 16 0,262 0,095 0,254 0,095
3,6 1 5 0,464 0,228 0,458 0,222

Ackoliv ma stroj YASA dvé vzduchové mezery, které ovlivni vypocet hlavni indukcnosti dle
(3.2), tak obsahuje pouze jednu sadu vinuti a pro vypocet rozptylovych indukcnosti
spojenych s drazkou je nutné pouzit ns = 1 v (3.17).

3.2.2.2 Rozptylova indukcnost cel

U tohoto vinuti bude vidy predpoklddano dvouvrstvé vinuti (2u = 2) s paralelné umisténymi
civkami vedle sebe, viz Obr. 30. Okolo kazdého zubu je navinuta civka a na zubu je zubovy
nastavec tvorici zaroven otevieni drazky. Tangenciadlni prirez zubem a jeho civkou je
zobrazen na Obr. 44,
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Obr. 44: Geometrie prostoru cel

Standardni definice indukénosti cel vychazi z predpokladu, Ze do prostoru cel vinuti
nezasahuje magneticky obvod statoru. To u tohoto usporadani neplati a indukénost ¢el vinuti
Ize predpokladat nékolikandsobné vyssi.

Rozptylovou indukénost obou el jedné civky Ize ekvivalentné ke standardni definici drazkové
indukénosti definovat jako

Lalé = ;uolé(bzmax + bd - de + bzmin + bd - de)ch =
= poAe2(b, + by — bdo)ch )
kde b+bg-bao je stiedni Sitka zubového nastavce; pro vypocet indukénosti Cel vinuti je
ekvivalentni k hloubce Ulohy. Odvozeni indukénosti jedné faze je dale jiz standardni dle (3.9)
- (3.13). Vysledny tvar pro rozptylovou indukénost cel je

(3.27)

A
Lo = o ﬁ(bz + by — bao)NZ (3.28)

Pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti rozptylu Cel je jeho geometrie rozdélena do tfi
Casti.

3.2.2.2.1 Oblast vinuti

Na rozptylovy tok Cel prochazejici vinutim (Obr. 45) Ize nahliZet stejné, jako na rozptylovy tok
otevienou drazkou a cCinitel magnetické vodivosti rozptylu Cel prochazejiciho vinutim Ae je
mozné urcit dle (3.23) jako

_by= b
cv 6hd3

N

(3.29)
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Obr. 45: Silo¢ary rozptylového toku el v oblasti vinuti

Vzhledem ke tvaru ,drazky” (velkd Sitka a malad vyska) lze oCekavat tvar silocar vyraznéji
odlisny od idealizovaného tvaru (Obr. 45), neZ v pripadé klasické drazky.

3.2.2.2.2 Zbyvadjici oblast okoli statoru

Pro prechod z pfimkovych silo¢ar vedoucich skrz vodice (Obr. 45) na silo¢ary tvaru
pulkruznice vychazejici z drazkového nastavce (Obr. 46 b) budeme predpokladat, ze vSechny
silo¢ary vychdzeji z vnitini hrany drazkového nastavce (Obr. 46 a). Zelené jsou vtomto
obrazku naznaceny ¢dary se stejnou intenzitou magnetického pole.

(a)

Obr. 46: Silo¢ary rozptylového toku cel v oblasti okoli statoru

(b)

Pro silo¢ary rozptylového toku mimo oblast vinuti bude urena magneticka vodivost
(reluktance) rozptylové cesty a z ni nasledné Cinitel magnetické vodivosti.

Smér magnetického pole je v Obr. 46 vyznacen silo¢arami (modré). Zelenymi ¢arami jsou v
Obr. 46 a) vyznaceny oblasti se stejnou intenzitou magnetického pole. Ty jsou vyuZity pro
vypocet elementli magnetické vodivosti této rozptylové cesty ,a“. Detailni popis definice
elementu magnetické vodivosti této cesty dAq je zobrazen na Obr. 47.
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Obr. 47: Graficky popis vypoctu elementu magnetické vodivosti rozptylové cesty ,,a“

[EnY

Oblouk o je mozné jednoznacné definoval pomoci stfedového uhlu y. Tomu odpovida pozice
stfed( S1 Sz

hgs
51521 =v =—, (3.30)
2 sins
délka poloméru R
h

R = %cotang , (3.31)

a délka oblouku o

Y hasy Y

—rp__a3! L 3.32
0=3 > 2 cotan 5 (3.32)

Kazdému oblouku o pfrislusi elementarni vrstva magnetické vodivosti dA,, kterou je nutné
definovat v cylindrickém sourfadném systému se stfedem v bodé Si. Detailni popis vypoctu
magnetické vodivosti je shrnut v Pfiloze 2

Pro limitni stfedovy uhel y — 7 se délka oblouku o limitné blizi k nule a magneticka vodivost
této vrstvy také; tim by i celé cesté dle Obr. 46 a) byla pfifazena nulova magneticka vodivost
a toto fyzikalni pfiblizeni neodpovida realité.

Proto je urCena také magneticka vodivost elementu cesty ,b“ dle Obr. 46 b) pfipadajici na
element stfedového uhlu dy/2 dAp jako

M"‘hdo
dr  2up hys+2hg 2 h
dA,,=f ’ Hojp2a3 T o _ ”°1n<1+zﬂ)

e HOTTdy Ty he  dy - (3.33)
2 o
Je uréena magneticka vodivost elementu obou paralelnich cest dA jako soucet
Y
2 dp(y) 2 hao
dA(y) = dA(y) + dAp = peR(y) +—1In (1 + 2—) , (3.34)
‘ PR ar@.p) T dy has

ktera je stale platna pro ulohu o jednotkové hloubce. Dle definice indukénosti a porovnanim
s (3.27) lze odvodit Cinitel magnetické vodivosti daného elementu jako
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Ho Ar(y,B) dy
Celkovy cinitel magnetické vodivosti obou paralelnich cest je pak vytvoren jako ekvivalent
k sériovému skladani elementl vodivosti d\g s

1/(™ 1 -1
— - - 3.36
Aab ZU dxa,b(y)> (336

Cinitel magnetické vodivosti je vypocten numerickou integraci a na Obr. 48 je zobrazena jeho
zavislost na pomérné velikosti otevieni drazky. Realné pouZitelnd hodnota pomeéru hgo/hgs je
v rozsahu 0,05 - 0,2. Pro hodnoty v tomto rozsahu je aproximaci uréen empiricky vztah pro
¢initel magnetické vodivosti rozptylu cel

h
Y 2In(1 + 242
drgy(y) = Lo ® _ ey [ P (1+255) (3.35)
0

h 0,465
Aap = 0,66 (ﬂ + 0,05) (3.37)
haz
a na Obr. 48 je zaroven zobrazeno porovnani vypoctu a aproximovanych hodnot.

04r
0.3 .
-Q»
Km
0.2r |
0.1r i
numericka integrace
aproximace
O 1 1 1 [l 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
th/hds

Obr. 48: Porovnani Cinitele magnetické vodivosti oblasti ,,a“ a ,b“ ziskaného numerickou
integraci a jeho aproximace.

3.2.2.2.3 Oblast vzduchové mezery

Treti slozka rozptylu cel vinuti Ac (viz Obr. 49) je vytvorena diky magnetické vzduchové
mezete a silo¢ary prfimo navazuji na oblast dle Obr. 46 b). Tuto slozku je nutné dle Obr. 49
rozdélit do dvou podoblasti 1 a 2.
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o+h

Obr. 49: Silo¢ary rozptylového toku cel vzniklého diky vzduchové mezere

Pfi snaze o vypocet v cylindrickém soufadném systému podoblasti 1 by vztah pro Cinitel
magnetické vodivosti vypadal takto:

S+h
mdr 1 S+h
— - _ = m 3.38
At j;) = [In 7] (3.38)

Tento urcity integral nema realné feseni (In 0 — — o=). Proto je tento Cinitel urcen
v kartézskych souradnicich pomo stiedni délky silocary jako

1= §+h, 2
cl_m_E (3.39)
T

Obdobné Ize urcit Cinitel magnetické vodivosti ¢el podoblasti 2 v cylindrickém souradném
systému

Ry sih,
A, = fh_dz % - %m (1 +2° ;dhm) (3.40)
nebo v kartézském souradném systému
1. o 6+ h, B E 6+ h,
o hat8thy o whe+ 8+ by (3.41)

2
Porovnani obdrzenych hodnot pomoci obou pristupli je zobrazeno vgrafu na Obr. 50.

Vypocet v kartézském soufadném systému ma pro relativné vysoky pomeér mezi vzduchovou
mezerou a vyskou drazky (~0,4) odchylku od vypoctu v cylindrickém sourfadném systému
mensi nez 3 %. Pro dalsi vypocty bude pouzita hodnota vypoctena v kartézském soufadném
systému, aby byl vypocet pro obé podoblasti sjednoceny.
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Obr. 50: Porovnani Cinitele magnetické vodivosti A, uréeného v cylindrickém a kartézském
souradném systému

Vysledny Cinitel magnetické vodivosti je uréen pomoci sériového fazeni obou podoblasti

N _(1 N 1)‘1 (n+nhd+6+h ) [ (hd+26+2hm)]_1
"\l A/ \2 72 S+h 2 5+ h,,

2 §+h,
" mhy + 26 + 2h,,

(3.42)

3.2.2.2.4 Vysledny cinitel magnetické vodivosti cel
Vysledny Cinitel magnetické vodivosti Cel je diky jejich paralelnimu fazeni roven

0,465
) L2 Ot im (3.43)
7 hg + 26 + 2hm,

bg
)\é = lév + la,b + AC =

hao
W+066(_+005

has

Pro ovéreni pouzité metody a vypoctenych hodnot je vytvoreno nékolik koneénéprvkovych
modell a vypocten Cinitel magnetické vodivosti ¢el. Volené rozméry a porovnani vysledku
jsou shrnuty v Tab. 5. Pro potvrzeni metody je uvazovana kruhova oblast rozptylu cel vinuti
(Obr. 51) a pro odhad odchylky skute¢ného stroje je pouzita obdélnikova oblast v okoli zubu
(Obr. 52). Do Tab. 5 je pak pridana relativni odchylka analyticky uréené hodnoty od vysledk
ziskanych pomoci MKP. Pfi uvaZovani kruhové oblasti cel je analyticky vypocet pro
nejpravdépodobné;jsi pomér rozmérl o 5 % mensi oproti MKP; pfi uvazovani obdélnikového
prostoru v okoli ¢el vinuti odchylka naroste pfiblizné o 10 %.
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Tab. 5: Porovnani Cinitele magnetické vodivosti ¢el vypocteného analyticky a pomoci metody

konecnych prvki

Rozméry Analyticky | MKP - kruhovd oblast | MKP - obdélnikova oblast
has [mm] | hao [mm] | 8+hm [mm] | Ac [-] Ae [-] b [%] Ae [-] & [%]
40.58 0.81 3 0.281 0.325 -13.55 0.365 -22.94
40.58 0.81 5 0.303 0.350 -13.49 0.392 -22.76
40.58 0.81 8 0.329 0.380 -13.42 0.424 -22.36
38.4 1.9 3 0.318 0.351 -9.38 0.395 -19.39
38.4 1.9 5 0.340 0.375 -9.52 0.421 -19.32
38.4 1.9 8 0.366 0.406 -9.74 0.453 -19.10
35.2 3.5 3 0.370 0.389 -4.74 0.437 -15.35
35.2 3.5 5 0.391 0.412 -5.07 0.462 -15.35
35.2 3.5 8 0.418 0.443 -5.56 0.493 -15.29
30.2 6 3 0.453 0.451 0.30 0.507 -10.68
30.2 6 5 0.474 0.475 -0.16 0.531 -10.73
30.2 6 8 0.500 0.505 -0.90 0.561 -10.79
26.4 7.9 3 0.521 0.505 3.15 0.565 -7.80
26.4 7.9 5 0.543 0.529 2.62 0.589 -7.86
26.4 7.9 8 0.569 0.559 1.79 0.619 -7.97

Obr. 51: Vypocet Cinitele magnetické vodivosti rozptylu el pro kruhovou oblast

o
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Obr. 52: Vypocet Cinitele magnetické vodivosti rozptylu ¢el pro obdélnikovou oblast

3.2.2.3 Zhodnoceni

Matematicky popsat silocary rozptylového toku drazky a cel vinuti bez jha je velmi narocny
ukol. Predpokladany smér silocar je naznacen v axialnim pohledu na dva zuby statoru na Obr.
53. Hloubka ulohy pro vypocet rozptylové indukénosti Cel bs+bg-bgso je ve skutecnosti

proménnd; uplatni se vSak zaroven okrajové jevy, které neni moziné postihnout; tento
rozmér bude tedy ponechan.

Pti vypoctu rozptylové indukcnosti drazky je pouZita délka Zeleza Ir; ta se uplatni pro oblast

otevreni drazky, ale v aktivni ¢asti drazky bychom teoreticky méli uvazovat délku paketu
zubu

lpez = lpe = (ba — bao) = lpe — bg + bgo (3.44)
Opét se vsak uplatni okrajové jevy, a tak je pro dodrieni jednotnosti vypoctu rozptylové
indukcnost drazky pouzita hloubka /Ire pro vSechny dilci ¢asti.

b __+b-b

zmax d Tdo

Fe

b

zmin

Obr. 53: Pfiblizny ptehled sméru jednotlivych silo¢ar
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Vysledné vztahy pro vypocet indukcnosti stroji bez jha s polouzavienou drazkou jsou
shrnuty:

t
Lg = Hoasm P A lFe(Nskv)2
Tpng (6 "4 ﬁ)
has hao

/1(1 = kCu 12bd + kke Zbd
0

Ag
Log = 2Mop_lFest

q
55—
b
Aot = hege ——"
10 + 8_b (3.45)
do
tt 2
Latt - 2.“0 q lFeNs

Aéz

by — by Rao 0465 2 §+h,
£ 210,66 (— 0,05) =
3hd3 + hd3 + + 7Thd + 25 + th

A
Laé = U ﬁ(bz + bd - de)st

Ly =Lgg + Lot + Lo + TdifLa
Ve vztahu pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti rozptylu drazky se objevili Cinitelé ke, a
kke respektujici snizeni indukcnosti vlivem zkraceni kroku vicevrstvych vinuti. Pro standardni
dvouvrstvé postupné trifazové vinuti s civkovymi stranami umisténymi v drazce nad sebou je
historicky odvozeny tvar

kie = 0,25(1 + 3p)
ke = 0,25(1 + 3kge)
pro Cinitel zkraceni kroku B € (2/3;4/3). Pro civkové strany uspofadané vedle sebe (plati pro
toto vinuti) byl v [31] odvozen vztah

kie = kcy = 0,25(1 + 38) , (3.47)
ktery je mozné dosadit do (3.45).

(3.46)

Obecné vysly vsechny Cinitele magnetické vodivosti mensi, neZ pfi jejich ovéreni pomoci 2D
MKP. Redlny stator bude mit zaoblené ostré hrany v Obr. 53 a zejména pfi provoznim stavu
bude dochdzet k lokalnimu syceni stroje, které vyslednou indukénost o néco snizi; hodnoceni
pouzitelnosti prezentovanych vypoctl tak nechme aZz po porovnani s 3D MKP. Vzhledem ke
komplikované geometrii bude az 20 %odchylka povazovana za Uspéch.

3.2.3 Stroj bez Zeleza na statoru

Stator je tvofen vinutim v nemagnetickém pouzdre. Toto usporadani se témér vyhradné
pouziva u stroji se dvéma rotory a jednim statorem. Zde je nutné rozliSovat tfi druhy
vzduchové mezery. Prvni znich je mechanickd vzduchovda mezera mezi povrchem
permanentnich magnet( rotoru a povrchem vinuti. Ta musi byt dostatecné dimenzovana
z mechanického hlediska.
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Soucasti magnetické vzduchové mezery om je i stator samotny o vysce hs; jeji délka je proto
rovna vzdalenosti permanentnich magnetl obou rotor( (viz Obr. 21)

6, = 28 + hy (3.48)
Magneticka vzduchovd mezera zpohledu vinuti je navic prodlouzena o vySku obou
permanentnich magnetl (0m + 2hm).

Pfi pouziti postupného vinuti statoru (Obr. 34) je mozné pocitat s klasickym vztahem pro
vypocet Cinitele vinuti a pro vypocet sprazeného toku. Pro urceni indukénosti Ize pocitat
hlavni indukénost a indukénost diferenéniho rozptylu dle (3.2) nahrazenim & hodnotou
(0m+2hm). Drazkovy rozptyl se zde neuplatni. Pfi uvaZovani, Ze silo¢ary magnetického toku
rozptylového pole cel se uzavird pouze vzduchem v okoli ¢el (Obr. 54) je mozné Cinitel
magnetické vodivosti rozptylu ¢el definovat dle (3.18). Naopak za predpokladu, Ze se viechny
silo¢dry uzaviraji do Zeleza statoru, Ize pfedpokladat polovi¢ni hodnotu oproti (3.18).

Won .

< = =

Obr. 54: Silo¢ary magnetického pole rozptylu Cel vinuti [5]

Pro co nejvétsi zkraceni magnetické vzduchové mezery je moiné pouzit plandrni civky
statorového vinuti (Obr. 35 - Obr. 37, Obr. 39). U stator( se zuby je vidy magneticky tok
koncentrovany a navrh stroje a vypocet parametrd ndhradniho schématu tim zjednoduseny.
Stroj se statorem bez jha nema tok takto koncentrovany; civka ma navic proménnou plochu
kazdého zavitu a jednoduse urcit velikost sprazeného toku a indukcnost vinuti je témér
nemozné. Tomuto usporadani axialnich stroja bylo vsak zatim vénovano nejvice prace a
vysledky jiz jsou prezentovany v ¢lanku v IEEE Transaction on Energy Conversion [3]. Proto je
tomuto stroji vénovana samostatna ¢ast v kapitole vénujici se ndvrhlim axialnich stroja.

4 Navrhy stroju s axidlnim tokem
Prace v oblasti stroju s axialnim tokem probiha ve ¢tyfech smérech:

e \yvoj stroje s planarnim vinutim
o Projekt Zdernka Franka + vyvoj navrhového software deSAX [32] vyuZivajiciho
analyticky vypocet magnetického pole
o Stav: stroj je sestaveny, zméreny a software je ovéreny pomoci MKP a méreni
o Vystupy:
=  Funkéni vzorek
= Vyzkumnd zprdva — v ptipravé
= Software deSAX — hotovy pro planarni vinuti.
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» Clanek v IEEE TEC - spIlnéno
o Smér dalsiho vyvoje: pouziti vinuti na vicevrstvé DPS (Zdenék Frank)
e \yvoj stroje s listénym statorem
o Projekt Zderika Franka
o Stav: Sestaveny a zméreny vzorek se zubovym vinutim a frézovanou drazkou.
Moznost pouzit klasické analytické metody pro navrh
o Vystupy:
=  Funkéni vzorek
= Vyzkumnd zprdva — v ptipravé
o Smér dalSiho vyvoje: Potvrzeni navrhovych metod, stroj s toroidnim vinutim

Obr. 55: Model a fotografie vzorku stroje s axialnim tokem [30]

e Analyza stroje YASA P400RS
o Samostatné zpravy
e Navrh axialniho stroje pro vétrnou elektrarnu
o Projekt se spole¢nosti TES Vsetin, s.r.o.
o Maly generator s jednim statorem a jednim rotorem o vykonu 8 kW / 16 kW
o Uzavieny stroj; chlazeni prirozenou konvekci
o Samostatna zprava

4.1 Ndvrh a ovéreni stroje bez Zeleza na stator a plandrnim vinutim -
vybrané partie

Pro vyvinuty stroj s planarnim vinutim jsou vtéto ¢3asti vybrany nejzajimavéjsi casti jeho

vypoCtu a méreni; detailnéjsi informace jsou v [3]. Zakladni parametry tohoto stroje jsou

shrnuty v Tab. 6.

Pro planarni civky dle Obr. 36 je nejdllezitéjsi urcit jejich Cinitel vinuti. Vinuti je odvozeno ze
zubového; pro vnéjsi zavit civky tak lze predpokladat, Ze je sprazena s plnym krokem
souosého permanentniho magnetu. Pokud maji vSechny zavity stejny tvar a jsou pouze
Skalované pomoci Cinitele x s linedrnim rozlozenim v rozsahu x € (1;0), praGmérny dCinitel
vinuti civky muze byt pfedpovézen jako
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L 1
2
k, = f £ =1 (4.1)
0 3
Na zdkladé této hodnoty Ize alespon predbéiné odhadnou poZadovany pocet zavitll v sérii.
Redlny cinitel vinuti lze navysSit protazenym cel vnéjsich zavitl pfes okrajové priaméry
magnetl De a Di a nepouzitim nejvnitinéjsich zavitQ, které maji minimalni sprazeny tok.

Tab. 6: Parametry stroje

Parameter Unit Value
Number of polepairs p - 4
Number of rotors - 2
Number of stators - 1
Number of phases m - 5
Number of turns per coil N, - 18
Number of coil layers n. - 2
Diameter ratio A - 0.57
Outer PM diameter D, mm 164
Inner PM diameter D; mm 94
PM cover ratio ap - 0.89
PM height hm mm 5
Coercivity H. kA/m 955
Remanent flux density B, T 1.25
Magnetic air gap length ém mm 6.8
Outer coil diameter Doc mm 177
Inner coil diameter D;. mm 75
Wire diameter Dy mm 1.0

Pro vypocet parametri nahradniho schématu je pouZit analyticky popis magnetického pole
ve vzduchové mezere, ktery je diky absence statorového Zeleza velmi presny. Hague [33]
definoval v roce 1929 skaldrni magneticky potencial vytvoreny vodi¢em v oblasti mezikruzi.
Pozdéji pouzil Nene [34] stejnou techniku na obdélnikovou oblast, ze které je moZzné odvodit
analytickou definici axialni i tangencialni slozky magnetické indukce (vice viz [3]).

Tento postup je aplikovan na ekvivalentni priifez na prdméru D; dle Obr. 21. Velikost
magnetizace magnetu M je definovana jako

B,
M=—+ y,H,, (4.2)

Ho
kde B: je jeho remanentni indukce a xm je magnetickd susceptibilita. Kazdy magnet mlze byt
nahrazen civkou o N, zavitech a ekvivalentni povrchovy proud této civky je

Mh,,

Na zakladé tohoto ekvivalentu mlze byt vypoctena magneticka indukce v jakémkoliv bodé
obdélnikové oblasti. Porovnani rozlozeni indukce vypocteného analyticky a pomoci 3D MKP
je zobrazeno na Obr. 56.
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Obr. 56: Porovnani rozlozeni indukce vypocteného analyticky a pomoci 3D MKP [3]

Pro vypocet sprazeného toku je nutné znat umisténi jednotlivych vodicl civek v této oblasti.
Na zakladé vnéjsich rozméru civky, rozmérl vodicli, mezery mezi nimi, poctu zavitd a poctu
axialnich vrstev civek jsou analyticky vypocteny pozice vodi¢u. Diky tomu je uréena pozice
vSech vodicl jedné faze vcetné radidlni vysky civky a je moiné urcit sprazeny tok a
indukované napéti pro kazdou pozici rotoru. Porovnani indukovaného napéti je zobrazeno
na Obr. 57.

Back EMF (V)

-8 . . I
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Time (s)

Obr. 57: Porovnani tvaru indukovaného napéti vypocteného analyticky a pomoci 3D MKP pro
rychlost n = 750 ot/min [3]

Ze znalosti pozice vodic¢l je moZné zanedbanim pole magnetl vypoditat rozloZeni pole
vytvoreného vSemi fazemi vinuti, urcit sprazeny tok sjednou fazi a tim jeji indukénost.
Porovnani pribéhl pole a predpokladané 2D rozloZeni toku produkovaného vinutim jsou
zobrazeny na Obr. 58.
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Obr. 58: Porovnani rozloZeni indukce produkované vinutim vypocteného analyticky a pomoci
3D MKP a zobrazeni analyticky vypocteného 2D rozloZeni indukce

Na Obr. 59 je zobrazen rozlozeny pohled na model stroje a srovnani predpokladaného tvaru
civky s ru¢né vyrobenym tvarem.

Back iron + permanent magnets

Winding

Winding holder

Aluminium rotor holder 30 20 10 0 10 20 30
u (mm)

Obr. 59: RozloZeny pohled na sestavu stroje a porovnani analyticky vypolteného a
vyrobeného tvaru civky

Parametry nahradniho schématu stroje byly vypocteny analyticky, pomoci 3D MKP a
zméreny. Zaroven bylo provedeno méreni zatizeného stroje a vybrané vysledky jsou shrnuty
na Obr. 60 a Obr. 61 av Tab. 7.
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464V 3. 3.4 15
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Obr. 60: RozloZzeny pohled na sestavu stroje a porovnani analyticky vypocteného a

Tab. 7: Porovnani zmérenych a vypoctenych hodnot

Parameter Unit deSAX 3D FEA Measurement

Winding Resistance R, @20°C mQ 103.8 - 103.7+2.4%

Direct axis inductance Ly uH 306 35.6 29.5 +3.1%
Quadrature axis inductance Lq pH 35.7

Reactance Xy @750 rpm mQ 9.6 11.2 9.3

Impedance Zs @750 rpm mQ 104.2 - 104.1

Flux Linkage W mWhb 21.3 18.9 -

RMS of back EMF E @750 rpm Vv 473 4.69 469+1.6%

250

Power Characteristics - Analytical
= = = Power Characteristics - Measurement
200 X Measured Points ]

-
[
o

Output Power (W)
3

50

Load Resistance (2)

Obr. 61: RozloZzeny pohled na sestavu stroje a porovnani analyticky vypocteného a

Jak je patrné zvysledkd, tento stroj ma maly sprazeny tok a svoji indukénost. To je
zplUsobeno velkou magnetickou vzduchovou mezerou a malym Ccinitelem vinuti, ktery
z porovnani toku vzduchovou mezerou a spfazeného toku dle (2.5) ma hodnotu k, = 0,5. Pro
zvolenou rychlost ma reaktance vinuti témér zanedbatelnou hodnotu oproti jeho odporu;
tim se vystupni vykon stroje stava silné zavisly na teploté vinuti. Z tohoto pohledu jsou stroje
bez Zeleza statoru s planarnim vinutim vhodné prevaziné pro vysokorychlostni aplikace.
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5

Zaveér

Sestavenim této vyzkumné zpravy bylo objeveno nékolik neprobadanych oblasti, na které je
mozZné se zamérit:

Vykonova rovnice a hledani optimalniho poméru A. V zZadné dostupné literature nebyla
objevena definice stfedni linedrni obvodové proudové hustoty dle (2.23). Zaroven
veskerad literatura pouZivd jednoduse matematicky odvozeny idedlni pomér A; je vsak
patrné, Ze ten se bude ménit s typem stroje s axialnim tokem i jeho druhem chlazeni.
Tato zalezitost byla jiz ¢asteCné konzultovana s kolegy zabyvajicimi se teplem pro vodni
chlazeni plastém, protoZze tato varianta je aktudlni v feSeni projektu. Detailni zhodnoceni
je shrnuto v kapitole 2.3. Dalsi samostatnou kapitolou Uzce souvisejici s touto
problematikou je srovnani strojl s radidlnim a axidlnim tokem.

Odlisnosti elektromagnetického navrhu riznych konstrukénich usporadani. Tato zprava
slouzi jako shrnuti a prehled téch nejvyznamnéjsich odliSnosti; nejzajimavéjsi z tohoto
pohledu jsou stroje neobsahujici jho (YASA) a stroje kompletné bez Zeleza na statoru
(coreless). Kompletni prehled je v kapitole 3.2 a vysledky shrnuty v ramci kazdé dilci
podkapitoly.
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Pfiloha 1 — Detailni tabulky vypoctenych hodnot pfi referencnim
navrhu sady strojti (viz 2.2.7)

Pro parametry stroje definované v 2.2.7 jsou v této priloze shrnuty vypoctené hodnoty pro
vsechny pocitané kombinace poctu pélparli a pomérl A pro pfistup s definovanou hustotou
ztrat na vnitfnim prlmeéru D; i pro pristup respektujici vliv ztrat ve vnitfnich celech.

Tab. 8: Vypoctené hodnoty stroje s p = 1 pro definovanou hustotu ztrat na priméru D;

A k: [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;i[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.2 0.011 107.0 13755 1876.1 9800 91.6
0.2 1.2 0.021 103.9 21532 2672.5 17216 165.7
0.3 1.2 0.030 97.6 27690 3148.6 22489 230.3
0.4 1.2 0.037 92.5 32751 3419.3 25391 274.4
0.5 1.2 0.044 87.0 37084 3574.9 26110 300.0
0.6 1.2 0.050 78.9 40603 3583.8 24246 307.2
0.7 1.2 0.057 70.5 44456 3595.7 20822 295.4
0.8 1.2 0.063 61.1 47541 3563.4 15522 253.8
0.9 1.2 0.067 50.9 50362 3536.2 8609 169.3

Tab. 9: Vypoctené hodnoty stroje s p = 2 pro definovanou hustotu ztrat na priméru D;

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | Si[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.3 0.016 72.8 12664 1713.8 8953 123.0
0.2 1.3 0.030 69.3 19955 2425.0 15622 225.4
0.3 1.3 0.047 61.4 26234 2886.8 20619 336.0
0.4 1.3 0.061 554 31141 3098.4 23007 415.5
0.5 1.3 0.072 51.6 35281 3197.5 23353 453.0
0.6 1.3 0.085 45.7 38894 3190.7 21587 472.4
0.7 1.3 0.096 39.6 42179 3132.1 18138 457.9
0.8 1.3 0.110 33.0 45521 3018.3 13148 398.0
0.9 1.3 0.121 26.7 48297 2940.5 7159 267.9

Tab. 10: Vypoctené hodnoty stroje s p = 3 pro definovanou hustotu ztrat na primeéru D;

A k: [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | Si[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.3 0.020 56.8 12117 1569.7 8200 144.3
0.2 1.3 0.039 53.7 19166 2199.6 14170 264.0
0.3 1.3 0.061 46.5 25513 2630.3 18787 404.0
0.4 1.3 0.082 40.8 30639 2812.9 20888 511.5
0.5 1.3 0.101 36.5 34713 2856.3 20862 571.2
0.6 1.3 0.120 32.7 38449 2846.1 19255 589.1
0.7 1.3 0.142 27.3 42028 2666.9 15444 565.7
0.8 1.3 0.157 23.4 44769 2618.8 11407 488.2
0.9 1.3 0.173 18.9 47243 2522.8 6142 325.1
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Tab. 11: Vypoctené hodnoty stroje s p = 4 pro definovanou hustotu ztrat na primeéru D;

A k: [-] Kewa [-] | m[kg]l | A@Da[A/m] | C[W/m3ot] | Si[VA] | s;[VA/kg]
0.1 1.51 0.021 50.0 11712 1473.4 7697 154.0
0.2 1.44 0.047 47.1 20292 2338.7 15066 320.1
0.3 1.36 0.070 43.7 26528 2820.1 20143 460.9
0.4 1.29 0.088 40.0 30807 3041.5 22585 565.1
0.5 1.26 0.095 36.0 32302 2985.8 21808 606.1
0.6 1.22 0.102 31.3 33830 2922.5 19772 632.5
0.7 1.18 0.107 25.9 35168 2858.9 16556 640.0
0.8 1.14 0.112 19.8 36386 2800.8 12200 615.9
0.9 1.10 0.118 13.1 37726 2747.7 6689 510.7

Tab. 12: Vypoctené hodnoty stroje s p = 5 pro definovanou hustotu ztrat na primeéru D;

A k: [-] Kewa [-] | m[kg]l | A@Da[A/m] | C[W/m3ot] | Si[VA] | s;[VA/kg]
0.1 1.52 0.021 46.2 10632 1325.2 6923 149.9
0.2 1.44 0.050 43.2 19528 2230.1 14367 332.2
0.3 1.36 0.077 39.9 26162 2759.7 19711 494.1
0.4 1.31 0.091 36.5 28793 2818.4 20929 573.6
0.5 1.27 0.097 32.7 29569 2733.2 19962 610.4
0.6 1.23 0.107 28.3 31470 2695.5 18236 644.9
0.7 1.19 0.112 23.2 32536 2622.8 15189 654.5
0.8 1.15 0.118 17.6 33469 2569.5 11193 636.4
0.9 1.11 0.125 11.4 35088 2530.8 6161 541.6

Tab. 13: Vypoctené hodnoty stroje s p = 6 pro definovanou hustotu ztrat na primeéru D;

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;i[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.52 0.021 40.3 10169 1067.2 5575 138.5
0.2 1.45 0.054 37.5 19360 1869.5 12044 321.5
0.3 1.37 0.087 34.4 26278 2358.9 16849 490.4
0.4 1.29 0.117 30.9 31811 2645.8 19647 635.4
0.5 1.24 0.128 27.6 33314 2566.2 18743 679.8
0.6 1.21 0.136 23.9 33988 2483.0 16799 702.2
0.7 1.17 0.142 19.6 34919 2391.8 13851 706.6
0.8 1.13 0.149 14.9 35700 2322.1 10115 680.9
0.9 1.11 0.146 9.6 33332 2252.3 5483 568.8




Tab. 14: Vypoctené hodnoty stroje s p = 1 s uvazovanim ztrat v Celech

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;i[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.2 0.011 107.0 16532 2254.8 11779 110.0
0.2 1.2 0.021 103.9 19773 2454.2 15810 152.2
0.3 1.2 0.030 97.6 21347 2427.3 17337 177.5
0.4 1.2 0.037 92.5 22161 2313.7 17181 185.7
0.5 1.2 0.044 87.0 22782 2196.2 16040 184.3
0.6 1.2 0.050 78.9 22751 2008.1 13586 172.1
0.7 1.2 0.057 70.5 23375 1890.6 10948 155.3
0.8 1.2 0.063 61.1 23420 1755.4 7646 125.0
0.9 1.2 0.067 50.9 23425 1644.8 4004 78.7

Tab. 15: Vypoctené hodnoty stroje s p = 2 s uvazovanim ztrat v ¢elech

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.3 0.016 72.8 19806 2680.3 14002 192.3
0.2 1.3 0.030 69.3 25127 3053.6 19671 283.9
0.3 1.3 0.047 61.4 27999 3081.1 22007 358.6
0.4 1.3 0.061 55.4 29299 2915.1 21646 390.9
0.5 1.3 0.072 51.6 30520 2766.0 20202 391.8
0.6 1.3 0.085 45.7 31082 2549.8 17251 377.5
0.7 1.3 0.096 39.6 31465 2336.5 13531 341.6
0.8 1.3 0.110 33.0 31953 2118.7 9229 279.3
0.9 1.3 0.121 26.7 32111 1955.1 4760 178.1

Tab. 16: Vypoctené hodnoty stroje s p = 3 s uvazovanim ztrat v Celech

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;i[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.3 0.020 56.8 21401 2772.3 14482 254.8
0.2 1.3 0.039 53.7 27923 3204.4 20643 384.6
0.3 1.3 0.061 46.5 31452 3242.6 23161 498.0
0.4 1.3 0.082 40.8 33418 3068.1 22782 557.9
0.5 1.3 0.101 36.5 34713 2856.3 20862 571.2
0.6 1.3 0.120 32.7 36087 2671.2 18072 552.9
0.7 1.3 0.142 27.3 36472 2314.4 13402 491.0
0.8 1.3 0.157 234 36952 2161.6 9416 402.9
0.9 1.3 0.173 18.9 37136 1983.1 4828 255.5

73



Tab. 17: Vypoctené hodnoty stroje s p = 4 s uvazovanim ztrat v Celech

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;i[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.51 0.021 50.0 23378 2941.1 15364 307.4
0.2 1.44 0.047 47.1 36900 4252.8 27397 582.0
0.3 1.36 0.070 43.7 44735 4755.5 33967 777.3
0.4 1.29 0.088 40.0 48429 4781.3 35504 888.3
0.5 1.26 0.095 36.0 46677 4314.6 31512 875.8
0.6 1.22 0.102 31.3 45147 3900.1 26386 844.1
0.7 1.18 0.107 25.9 43678 3550.6 20561 794.8
0.8 1.14 0.112 19.8 42450 3267.6 14233 718.5
0.9 1.10 0.118 13.1 41612 3030.8 7379 563.3

Tab. 18: Vypoctené hodnoty stroje s p = 5 s uvazovanim ztrat v Celech

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.52 0.021 46.2 22312 2780.9 14527 314.6
0.2 1.44 0.050 43.2 37521 4285.0 27604 638.3
0.3 1.36 0.077 39.9 47131 4971.6 35510 890.1
0.4 1.31 0.091 36.5 48515 4749.0 35264 966.4
0.5 1.27 0.097 32.7 46569 4304.6 31440 961.3
0.6 1.23 0.107 28.3 46405 3974.7 26891 951.0
0.7 1.19 0.112 23.2 45010 3628.4 21012 905.5
0.8 1.15 0.118 17.6 44016 3379.3 14720 837.0
0.9 1.11 0.125 11.4 43889 3165.6 7707 677.5

Tab. 19: Vypoctené hodnoty stroje s p = 6 s uvazovanim ztrat v Celech

A ke [-] Kea[-] | mlkgl | A@Da[A/m]| C[W/m3ot] | S;i[VA] | si[VA/kg]
0.1 1.52 0.021 40.3 21017 2205.8 11523 286.2
0.2 1.45 0.054 37.5 37241 3596.3 23167 618.5
0.3 1.37 0.087 34.4 47945 4303.9 30741 894.7
0.4 1.29 0.117 30.9 55340 4602.8 34178 11054
0.5 1.24 0.128 27.6 54845 4224.7 30856 1119.1
0.6 1.21 0.136 23.9 53190 3885.9 26290 | 1098.9
0.7 1.17 0.142 19.6 51652 3537.9 20488 | 1045.2
0.8 1.13 0.149 14.9 50522 3286.2 14315 963.6
0.9 1.11 0.146 9.6 46671 3153.6 7677 796.4
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Priloha 2 - Odvozeni magnetické vodivosti elementarni vrstvy
rozptylového toku cel vinuti dA,

Kazdd elementarni vrstva je definovana stfedovym udhlem vy. Vramci kaidé vrstvy je
promeénna délka siloc¢ary Ar. Proto je vhodné dle Obr. 62 zavést uhel B v rozsahu

B e <0;§> (5.1)

pro kazdou elementdrni vrstvu. Magneticka vodivost elementarnich vrstev bude vysetfena
numerickou integraci; stfedovy uhel y je navzorkovan a pro kazdou po sobé jdouci dvojici
vzorkd je ur€ena jejich stfedni hodnota, kterd predstavuje uhel y dle Obr. 62.

Obr. 62: Grafické odvozeni vypoctu elementu magnetické vodivost dAq

Vzdalenosti v, vi, v2 a poloméry R, Ri, Rz jsou definovany dle (3.31) a (3.32) a uhel a je
vedlejsi thel k Uhlu B; o = — B. Délky Usecek z1 a z; jsou definovany jako

Zl = Ul -V

Zz =V - Uz
Délku usecky x lze odvodit pomoci kosinové véty z trojuhelniku pomoci Useéek R; a z; a Uhlu
B jako

(5.2)

X = z,cosf} + \/R% + zZ(cos?2 p — 1) (5.3)

A obdobné Ize odvodit soucet x + Ar pomoci Usecek R1 a z1 a Uhlu a

x+Ar =z, cosa + \/Rf + zZ(cos?a — 1) (5.4)

Hledana délka elementarni vrstvy v daném bodé je uréena jako
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Ar(y,B) =z cosa + \/Rf + z2(cos?a — 1) — z, cos B
(5.5)

— \/R% + zZ(cos? B — 1)
Magneticka vodivost jednoho elementu jedné elementdrni vrstvy (uvaZovdna jednotkova
hloubka ulohy) je

ds(v.B) _  R(¥)

= Ho
CAr(y,B) O Ar(y.pB
a magneticka vodivost jedné elementarni vrstvy je

R(y)
“Ar(v.B)

ddA(y,B) = u

) dB(y) (5.6)

dB () (5.7)
Ar(y, B)

dhg(y) = f : SdB() = HoR(Y) f
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