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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva potlacenim vlivu skin a proximity efektu ve
vysokootackovych strojich. V prvni ¢asti jsou shrnuté obecné poznatky o
vysokootackovych strojich. Druha cast je vénovana principu a moznym potlacenim
dusledkt zpusobenych skin a proximity efektem. Ve tieti ¢asti jsou ukazany
vysledky simulaci vytvofenych modelli pro synchronni stroj s permanentnimi
magnety. Na vysledcich téchto simulaci je ukdzan vliv skin a proximity efektu. Dale
jsou navrzena konstrukéni opatieni na omezeni téchto a dalSich nezédoucich jevi,

aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti.

Kli¢ova slova

VysokootaCkové stroje, skin efekt, proximity efekt, hloubka vniku, vifivé proudy



Abstract

This master thesis deals with the suppression of the skin and proximity effects in
high-speed machines. The first part summarizes the general knowledge of high-
speed machines. The second part is devoted to the principle and possible
suppression of consequences caused by skin and proximity effects. The third part
shows the simulation results of models of a synchronous machine with permanent
magnets. The results of these simulations reveal the consequences of skin and
proximity effects. In addition, design measures are proposed to limit these and other

undesirable phenomena to achieve the highest possible efficiency.

Keywords

High-speed machine, skin effect, proximity effect, depth of penetration, eddy

currents



Bibliograficka citace:

KLIMA, Petr. Skin efekt ve vysokootackovych elektrickych strojich. . Brno, 2019.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117011. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika&nich

technologii, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace Martin Mach.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117011

Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Skin efekt ve vysokootackovych
elektrickych strojich jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptuisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
pIn¢€ védom nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €.
121/2000 Sb., véetné¢ moznych trestnépravnich dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni

¢asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.*

V Brné dne: 20. kvétna 2019

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Machovi, PhD. za uc¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé

diplomov¢ prace.

V Brn¢€ dne: 20. kvétna 2019
podpis autora



Obsah

L V00 6
2 VYSOKOOtACKOVE SLIOJ€ .........ocuviiiiiiiiiiiiieiicc e 7
2.1 Priklady apliKaci.......ccooiiiiiiiiiiiiiiciccc s 8
2.1.1  Elektricky asistované turbodmychadlo............ccccceevviiveiiiiiiiee e 8
2.1.2  Setrvacnikovy akumulator ........cccovviiiiiiiiiiie e 8
2.1.3  VySOKOOtACKOVE VICLENO......eveiriiiiiiiciiieic sttt 9
2.2 MALETIALY ..ot 9
2.2.1  Elektrotechnické oCeli........cccooviiiiiiiiiiiiiiii 9
2.2.2  SHUNY MEI.uiiuiiiiiiiiiiiieiie e 10
2.2.3  Permanentni Magnety .........ccoceieeriiiiiieniieiesiese e 10
2.3 Technologie vysokootaCKOVYCh StrOJU.......covverviriiiieiiiieiicieee e 11
2.3.1  Asynchronni MOTOTY ........cccoeiiiiiiiiie i 11
2311 HIadky pIny 10101 ...eeeiiiiiiee e 11
23.1.2 Axialn€ drazkovany pIny rotor........cccceveeiiiiiiesie e 11
2.3.13 Plny rotor S pOVICNOVOU VISEVOU .........ccevviiiiniiiieiiie e 12
23.1.4 Rotor s kleci NaKratko.........ccviveiieiiiieiece e 12
2.3.2  Stroje s permanentnimi MAZNELY ......coerververierirerinieeieereesre e sieseeeeneens 12
2321 BezdraZKove VINUL ........cocoviiiiiicce e 12
2.3.3  Spinany reluktancni MOLOT.........ccevvivirieiieieiie e 13

3 Skina proximity efeKt........ccccooe oo 14
3.1 HIOUBKE VNIKU ... 14
3.2 Vodic slozeny z paralelnich VIAKeN...........ccoccoiiiiiiiiiniii e 15
321 KrouCeny VOIC......coviiiiiiiieiiieie sttt 16
3.2.2  Vodi€ typu LItZ ..ccvviiiiiiiiiiiiiici e 16
3.3 Vliv konstrukce vodice na ztraty vifivymi proudy .........ccccovvveviiiiiiiiiininnns 17
3.3.1  Svazkoveé VIFIVE PIOUAY ....ccceeiviriiiieiieieiiesie st 17
3.3.2  Vifivé proudy ve VIAKNU .......coovviiiiiiiiiiiiec e 18
3.4 Vngjs$i magnetické pole plisobici na VINUE ........ccovvviiiiiiiiiiicc s 18
3.4.1  Proximity efekt zplisobeny magnetiza¢nim tokem...........c.ccocvrveiirinennnns 19



3.4.2  Proximity efekt zptisobeny rozptylovym tokem drazky ............ccccoevvennnnn 19

4 Navrh potladeni vlivu skin a proximity efektu v konkrétnim stroji.......... 21
4.1  Parametry optimalizovaného Stroj€........cccccveriiiiiriiiiiiiiiesiiee e 21
4.2 Parametry SIMUIACE .......c.ceeoiiieiiece et 21
421  Zvolena sit’ v SIMUIACT ....c..oiviiiiiiiiieiciec e 22
4.3 POStUP OPtIMANIZACE .....coeonviiiiiiiieceee e 23
5  Model bezdraZKoveho Stroje .............ccccovviiiiiiiiiiiiiiie e 25
5.1  Vychozi neoptimalizovany Navrh .........ccccceviiiiiiiiiiiiii e 25
511 ZjednoduSeny model.........c.cooiiiiiiiiiiiiiieiee 25
5.1.2  Model s vlivem skin a proximity efektu ...........ccceoeveiinnniiiniieee, 27
5.1.3  Navrh zmén pro zlepSeni Gi€innosti vychoziho stroje .........cccecveiiernene 31
5.2 Upraveny navrh s vodi€em typu LitZ .......cccocooiiiiiiiiiiiniiiiien 31
6  Model stroje s draZKami............c.ocooviiiiiiiiiiie s 33
6.1  Vychozi neoptimalizovany NAvrh ..........cccoviiiiiiiiii 33
6.1.1 ZjednoduSeny model..........ccooiiiiiiiiiiiii e 33
6.1.1.1 Vliv délky vzduchové mezery na ztraty v rotoru ........ccocevveiviieeinnnn 34
6.1.1.2 Vysledky simulace.........coovoviiiiiiiiiii 36
6.1.1.3 Nevyvazenost radidlnich sil plisobicich na rotor...........c.ccccevvenneee 37
6.1.2  Model s vlivem skin a proximity efektu ............ccccoeviiiiiiiiiiciiccecee, 37
6.1.2.1 Vysledky SIMUlACE.........ooovviiiiiiccc e 38
6.1.2.2 Vliv proximity efektu na proudovou hustotu ve vinuti..................... 39

6.2 UPraveny NAVIN .......cooiiiiiiiiiic e 41
6.2.1  ZjednoduSeny model...........ccociiiiiiiiiiicii 41

6.2.1.1 Vysledky sImulace.........coovciiiiiiiiiiic 42
6.2.1.2 Vliv otevieni na pribéh magnetické indukce v drézce ..................... 43
6.2.2  Model s vlivem skin a proximity efektu ...........ccooeviiininiininiccee, 44
6.2.2.1 Vliv zaplnéni drazky na ztraty ve vInUti..........ccoovvviiiiniciiicnenee 44
6.2.2.2 Celkové vysledky simulace upraveného modelu ..........cccceevveriennnee. 47

T ZLAVET ... 49



Seznam obrazku

Obr. 2-1: Priklad zavislosti hmotnosti aktivnich ¢asti dvoupolového asynchronniho

motoru o vykonu 22kW na frekvenci [11].......cccoceiiiiiiiiniiice e, 7
Obr. 3-1: Skin a proximity efekt [5] ........cooiiiiiiiii 14
Obr. 3-2: Proudy ve svazku paralelnich vodiCti [6] ........cccocvevveieeiiiieiiene e, 16
ODbr. 3-3: VOdi€ typu LitZ [8] ...cceeiieeieiieiiieie et eie ettt 17
Obr. 3-4: Porovnani ztrat zpuisobenych svazkovymi vitivymi proudy [8] ............... 18
Obr. 3-5: Magnetiza¢ni tok prochazejici bezdrazkovym vinutim ..........cc.ceceevennne. 19
Obr. 3-6: Rozptylovy tok statorové drazky [10]......cccccevvvevveieiieieiie e, 20
ODbr. 4-1: Sit’ v OBIaSth VINULT ...cvverveviiiiiiisesieieie e 23
Obr. 4-2: Sit’ v oblasti vZAUChOVE MEZETY .......ccevviiiiiiiiiiicieee s 23
Obr. 5-1: Zjednoduseny vychozi model bezdrazkového Stroje .........ccocvevvevereennnnn. 26
Obr. 5-2: Prub¢h magnetické indukce ve vzduchové mezefe..........ccooevvvrvnvninnnnnn 27
Obr. 5-3: Vychozi model stroje s kulatymi vOdiCi.........covvreerierieieienenineseneeiens 28
Obr. 5-4: Vychozi model stroje s obdéInikovymi VOdiCi.......ccovvvervreerverenernennnnnn. 28
Obr. 5-5: Proudova hustota v kruhovych vodi¢ich vychoziho modelu .................... 29
Obr. 5-6: Proudova hustota v obdélnikovych vodi¢ich vychoziho modelu.............. 30
Obr. 5-7: Vodi¢ typu Litz se tfemi paralelnimi vIAkny.........cccooceverieiiiiiniinieninnnnnn, 32
Obr. 6-1: Zjednoduseny vychozi model stroje s drazkami ............ccovvreiiiinnnnnne, 34
Obr. 6-2: Prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe vychoziho modelu.... 35
Obr. 6-3: Pfesyceny zub modelu se tfemi drazkami...........ccccevveervniennenesiensnennnnn, 36
Obr. 6-4: Radialni sily plisSObIiCi NA TOLOT .......eviuiiiiriiiiiiiie e 37
Obr. 6-5: Vychozi model stroje s draZKami............ceoeviiieiiniinensineeceseeenes 38
Obr. 6-6: Proudova hustota ve vinuti vychoziho modelu .........cccoovveiiiiiiiininnn 39
Obr. 6-7: RozloZeni proudové hustoty ve vodic¢i v blizkosti otevieni drazky .......... 40
Obr. 6-8: Rozlozeni magnetické indukce v draZee ..........covvevviienicinenciccieeees 40
Obr. 6-9: Zjednoduseny upraveny model ...........coccoeiiiiiiiiiniineneiseee e 41
Obr. 6-10: Pribéh indukce ve vzduchové mezeie upraveného stroje..........coovenee. 42
Obr. 6-11: Pribéh magnetické indukce pro riizna otevieni drazek ............c.ceeveneene. 43
Obr. 6-12: Modelovana zapInéni draZek...........cccooeoiiiiiiiiiiiiicicie e 44
Obr. 6-13: Proudova hustota ve vinuti upraveného modelu s vinutim A ................. 45



Obr. 6-14: Proudova hustota ve vinuti upraveného modelu s vinutim B ................. 46
Obr. 6-15: Pribéh proudové hustoty ve vodici s nejvétsim vlivem proximity efektu,
Varianta VINULL A ....ooooiii e 46

Obr. 6-16: Upraveny model s vlivem skin a proximity efektu .............ccccvevvervennenn. 47



Seznam tabulek

Tabulka 3-1: Hloubka vniku mé&di pro vybrané frekvence ..........c.ccoecvvverviiieseennenn, 15
Tabulka 5-1: Vysledky simulace zjednoduseného vychoziho modelu..................... 26
Tabulka 5-2: Vysledky simulace vychoziho modelu..........cccccovvvviniiiinniiiesieenn, 29
Tabulka 6-1: Vliv délky vzduchové mezery na ztraty v rotoru ........cceevervvevesreennnn, 34
Tabulka 6-2: Vysledky simulace zjednoduseného vychoziho modelu stroje............ 36
Tabulka 6-3: Vysledky simulace vychoziho modelu stroje...........ccocooovvvrvniniennne. 38
Tabulka 6-4: Vysledky simulace zjednoduseného upraveného modelu................... 42
Tabulka 6-5: Vliv otevieni drazek na ztraty v rotort .......ccccevveeveieerieseeseeriesnennean, 43
Tabulka 6-6: Ztraty ve vinuti pro rizné konfigurace zapInéni drazky ............c.c...... 45
Tabulka 6-7: Porovnani AC a DC odport aktivni ¢asti VINU ........ccovvrvreiininnnn, 46
Tabulka 6-8: Vysledky simulace upraveného modelu s vinutim A............ccceevveneee. 48



1 UVOD

Primyslovy a akademicky vyvoj vysokootackovych stroji zaziva v posledni
dobé znac¢ny rozmach. Vysoké otacky téchto stroji znamenaji, Ze pro dosazeni
stejného vykonu, jaky maji stroje s niz§imi otdCkami, je nutny niz$i moment.
Moment stroje je jednim z parametr ur¢ujicim jeho rozméry, tim padem maji tyto
stroje mensi rozméry a vyss§i hustotu vykonu. Otacky téchto stroji se pohybuji od
tisici do statisicii otacek. V tadé aplikaci je pozadavek vysSich otacek nez pti
pouziti sitové frekvence. V téchto pfipadech by bylo nutné pouzit v pohonu
ptevodovku. Ta do systému piindsi ztraty, nespolehlivost a finan¢ni néklady. Pti
pouziti vysokootakovych stroju v téchto aplikacich odpada nutnost jejiho pouziti a
tyto problémy se nevyskytuji.

Vysoké otacky vysokootackovych stroji vyzaduji vysokou napajeci frekvenci.
Ta se muze pohybovat, v zavislosti na pozadovanych otackach a poctu pola, az v
fadu kilohertzd. Pii takto vysokych frekvencich je nutno pii navrhu stroji pocitat s
jevy jako skin a proximity efekt. Tyto jevy méni rozloZeni proudové hustoty ve
vodi¢ich a tim v nich zpusobuji zvySeni ztrat. Pro dosaZeni vysoké G¢innosti stroju

je nutné jejich potlaceni. [1]



2 VYSOKOOTACKOVE STROJE

V fad¢ aplikaci, jako jsou naptiklad elektrické pohony pro frézy a brouseni,
turbodmychadla, motory helikoptér a zavodnich vozidel a palivové pumpy,
nachazeji vyuziti vysokootackové stroje. Typické pracovni rychlosti téchto aplikaci
se pohybuji od deseti az po stovky tisic otacek za minutu.

V posledni dobé se velmi zvySil zdjem o vyzkum a vyuziti téchto stroju.
Piedpoklada se, Ze tato oblast vyzkumu bude V nasledujicich letech dominovat
vyzkumu elektrickych pohont. To je Caste¢né zpusobeno nynéjSimi zlepSenimi v
klicovych technologiich a kvili velkému dopadu, ktery budou mit tyto stroje v
aplikacnich oblastech.

Impulzem umoznujicim vyvoj téchto strojii je rozvoj vykonové elektroniky
umoznujici vyssi pracovni frekvence nez diive. Taktéz vyvoj v oblasti magneticky
mékkych a tvrdych materidl schopnych snést vy$§i mechanické namahdni pfti
nizkych stfidavych ztratach umoznuje vyssi obvodové rychlosti a hustotu vykonu.

[1]
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Obr. 2-1: Priklad zavislosti hmotnosti aktivnich ¢asti dvoupolového
asynchronniho motoru o vykonu 22kW na frekvenci [11]



2.1 Priklady aplikaci
V  nckterych  aplikacich  nahrazuje  vysokootackovy stroj  existujici
vysokootackovy mechanicky systém, zatimco n¢kde s nim na vysledné Cinnosti
spolupracuje. Ptiklady vyuziti téchto stroji jsou naptiklad jako elektricky asistované
turbodmychadlo, setrva¢nikovy akumulator, vysokootackové vieteno, kompresor a

turbomolekularni vyvéva. [1]

2.1.1 Elektricky asistované turbodmychadlo

Zvysujici se pozadavky na snizeni emisi a vy$si uc¢innost spalovacich motort v
automobilovém primyslu podporuji zavadéni hybridnich pohonnych jednotek, kde
vysokootackové stroje nachazeji uplatnéni.

Ptikladem takového wvyuziti je elektricky asistované turbodmychadlo.
Vysokootackovy stroj je umistén na stejné hiideli jako turbina a kompresor
turbodmychadla. Pfi rozjezdu a fazeni rychlosti, kdy je energie proudu vyfukovych
plynl nedostatek, je stroj pouzity jako motor na urychleni kompresoru na
pozadovanou rychlost. Tim snizuje prodlevu reakce turbodmychadla a zlepSuje
riditelnost. Ve vysokych otdckach spalovaciho motoru, kdy je energie proudu
vyfukovych plynt ptfebytek, se misto otevieni odtokového ventilu, pro zamezeni
ptili§ velkych otacek hiidele turbodmychadla, pouzije vysokootackovy stroj jako

generator a odebere piebytec¢nou energii. [1]

2.1.2 Setrva¢nikovy akumulator

Setrvac¢nikové akumulatory pracuji na principu uloZeni energie do rotujiciho
setrvacniku a jeho zpétné preméné na uZiteCnou energii. Tradi¢ni setrvacnikové
akumulatory rotuji malou rychlosti, tudiz maji velky primér a malou hustotu
energie. Diky vyuZiti vysokootaCkového motoru je mozZné, aby setrvacnik rotoval
vétsi rychlosti, a tak mél mensi primér.

Pro aplikace pozadujici velky kratkodoby vykon maji vysokootackové akumulatory
mnoho vyhod oproti bateriovym akumulatorim. Jsou kompaktnéjsi, maji veétsi
efektivitu, Zivotnost a vétsi rozsah pracovnich teplot. Vyuziti tohoto akumulatoru je

naptiklad u zavodnich hybridnich aut. [1]



2.1.3 Vysokootackové vireteno

Dalsi vyuziti vysokootackovych strojii je v oblasti obrabécich strojii. Konvenéni
nizkonakladova vysokootackova vietena vyuzivaji K provozu hnaci femen, ten vSak
limituje maximalni mozné pracovni otacky. ZvysSujici se poptavka po vysSich
otackach, fizeni otacek, nizkych vibracich a vysoké hustoté vykonu vedou k vyuziti
vysokootackovych stroji pro pohon vieten. Vykony a otacky v téchto aplikacich se

pohybuji od 9000 az do 300 000 otacek za minutu a vykonem od 1 do 24 kW. [1]

2.2 Materialy

Tato kapitola dava piehled o materialech vhodnych pro konstrukci

vysokootackovych stroj.

2.2.1 Elektrotechnické oceli

Pro konstrukci statoru a rotoru se vyuZzivaji rizné materialy ze slitiny Zelezo-
kiemik (SiFe) a Zelezo-kobalt (CoFe). CoFe ma vyssi saturaéni magnetizaci, tudiz
umoznuje dosazeni vyssi hustoty vykonu. Hodnota satura¢ni magnetizace zavisi na
technologii zihani, dob¢ Zihani, teploté a pouzité atmosféte. Obecné plati, ze ¢im
lep$i jsou mechanické vlastnosti zihaného materialu, tim horSi je saturacni
magnetizace. | pfi Zihani na optimalni mechanické vlastnosti ma CoFe asi o 20%
vyS$i saturacni magnetizaci. Zaroven je vSak znacné draz$i nez SiFe a zlepSeni
hustoty vykonu neni tak markantni, aby byl vyraznéji vyuZzZivan na systémové
urovni.

DalSim dillezitym faktorem pro vybér Zeleza statoru a rotoru pro vysokootaCkové
stroje je velikost mérnych ztrat v Zeleze. Ty jsou kvili vysoké pracovni frekvenci
velké a musi se snizovat menSi tloustkou plechi a Zihaci metodou. Komercné
dostupné jsou plechy az o tlouStce 0,1 mm specidlné¢ vytvoiené pro
vysokofrekvencni aplikace.

Se snizujici se tloustkou plechli se taktéz snizuje mez kluzu. U SiFe plechil
M270-35A a M235-35A o tloustce 0,35 mm dosahuje mez kluzu 350 MPa
a 450 MPa. U tencich plechi, vhodnéjsich pro vysoké frekvence, jako jsou NO10 a
Arnon7 o tloust’ce 0,1 mm, respektive 0,17 mm, je mez kluzu typicky 300-380 MPa.
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Jednim z ptikladii je ocel 10JNEX. Ta ma tloustku 0,1 mm a asi 50% mérné ztraty
oproti jinym vysokofrekvenénim ocelim. Toho bylo dosazeno jednak malou
tloustkou a jednak vysokym podilem kiemiku, 6,5 %. Takto vysoky podil kiemiku
zlepSuje magnetické vlastnosti, avSak zapti¢inuje tvrdnuti a tim je ocel neprakticka
na vyrobu. Tento problém byl vSak odstranén zavedenim novych chemickych
procest do vyroby. Vysoky obsah kiemiku rovnéz zvySuje mez kluzu, ale ocel je
zéaroven kiehci, coz ji déla nevhodnou pro vysokootackoveé rotory.

CoFe oceli maji nizs8i ztraty, zaroven vSak nizsi mez kluzu a vétsi kiehkost. Opét

plati, Ze se s lep§imi mechanickymi vlastnostmi zhor$uji magnetické. [1]

2.2.2 Slitiny médi

V pfipadé¢ vysokootd€kovych asynchronnich motorG vyzaduje zvySenou
pozornost vybér materidlu rotorovych ty¢i a zkratovacich kruhii. Museji vydrzet
vysokou obvodovou rychlost. Tudiz je u nich vyzadovéana vysoka mez kluzu a to 1
pii vysokych teplotich. Tyce rovnéz zvysuji tuhost rotorového svazku a tim i
kritickou rychlost stroje.

Cista m&d’ tyto pozadavky nesplituje. Ma malou mez kluzu a pfi vyssich teplotach
mékne. TudiZ pro klece vysokootdCkovych asynchronnich motorti se vyuzivaji

slitiny CuZr, CuBe a CuAl203. [1]

2.2.3 Permanentni magnety

Ve vysokootackovych strojich se pouzivaji pfevazné magnety s vysokou
hustotou energie na bazi NdFeB a SmCo s vysokou pracovni teplotou. NdFeB
S ptimési dysprosia mohou mit pracovni teplotu az 250°C. Magnety ze Sm2Co17
mohou mit pracovni teplotu az 350°C.

Permanentni magnety vysokootac¢kovych stroji jsou naméahany jak mechanicky, tak
rovnéz ztratami v nich generovanych. Tyto ztraty jsou vysledkem plisobeni pulzaci
magnetického toku vznikajicich draZkovanim statoru, harmonickymi ve vzduchové

mezefe a aSynchronnimi poli vznikajicich vy$§imi harmonickymi v napéjeni. Pro
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redukci ztrat je mozné pouzit segmentované magnety. Rovnéz je nutné omezit ztraty
a tim 1 teplotu magnetu ndvrhem vhodné geometrie a vinuti stroje.

Pro stinéni magnetu pied asynchronnimi poli se pouziva objimka z elektricky
vodivého materialu. Ta rovnéz zajiStuje mechanickou pevnost rotoru tim, ze drzi

magnety uvnitt svého objemu. [1]

2.3 Technologie vysokootackovych stroju

2.3.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou diky své robustni konstrukci bézné€ pouzivané pro
vysokootackové aplikace. VeétSina aplikaci s vysokootackovymi asynchronnimi
motory se pohybuje s vykony v fadu desitek kilowattll a otackami do 100 000 otacek

Za minutu.

2.3.1.1 Hladky plny rotor

Pro nejvétsi obvodové rychlosti je preferovana varianta s plnym rotorem, diky
mechanické robustnosti takové topologie. Hladky plny rotor je konstrukéné
nejjednodussi a mechanicky nejvice odolny, zaroven vsSak postrada vysoko
vodivostni cestu pro indukované rotorové proudy a je kvili tomu neefektivni. Vyssi
harmonické magnetického toku se soustiedi na povrchu rotoru a tim zpisobuji
znalné ztraty. Zaroven se tyto vifivé proudy snaZzi vytlacit magnetické pole mimo

rotor. [1]

2.3.1.2 Axialné drazkovany plny rotor

Drazkovanim plného rotoru je dosazeno zvySeni impedance pro povrchové
vifivé proudy. Zaroven vSak drazkovéani zvySuje ztraty tfenim vzduchu, coz pfi
vysokych rychlostech miize dokonce ptevysit redukci ztrat vifivymi proudy. Pti
navrhu rotoru je nutné najit kompromis v hloubce drazkovani mezi potlacenim
vifivych ztrat a snizenim mechanické odolnosti. Pocet drazek rotoru by mél byt
sudym cislem, je tak omezeno zvInéni momentu a rotorovych ztrat za cenu zvySeni

nevyvazeného magnetického tahu. [1]
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2.3.1.3 Plny rotor s povrchovou vrstvou

Dalsi zlepSeni oproti hladkému plnému rotoru je dosazeno pokrytim jeho
povrchu médénou vrstvou. Tato povrchovad vrstva predstavuje nekonecny pocet
rotorovych ty¢i zkratovacich kruhd. Takovato konstrukce predstavuje mechanicky
robustni strukturu a dosahuje vyssi efektivity nez jednoduchy plny rotor. Nevyhoda
tohoto feSeni spociva v tom, ze médéna vrstva predstavuje z magnetického hlediska

zvétSeni vzduchové mezery, tudiz je proti jinym variantdm konstrukce horsi ucinik.

[1]

2.3.1.4 Rotor s kleci nakratko

Pouzitim topologie rotoru s kleci nakratko je mozné kombinovat mechanickou
odolnost pevného rotoru a elektromagnetické vlastnosti klece nakratko. Zarovei je
mozné, pokud to mechanicka odolnost dovoli, pouziti rotoru slozeného z plechii, coz
zvy$i ucinnost motoru. Materidl ty¢i a zkratovacich kruhli je nutné vybirat

s ohledem na mechanické namahani. [1]

2.3.2 Stroje s permanentnimi magnety

V konstrukci strojii s permanentnimi magnety se ¢asto vyuziva vsazeni magnetu
do kovové objimky, nebo duté hiidele. Na vyrobu objimky se pouzivaji
vysokopevnostni kovové materialy jako titan nebo Inconel. Rovnéz se pouzivaji
uhlikové vlakna.

Pro potladeni zvlnéni momentu a sniZeni vifivych ztrat v magnetu a objimce vlivem
drazkovani statoru, je vhodné pii ndvrhu pouzit velkou vzduchovou mezeru,
popftipad¢ je pfimo eliminovat pouzitim bezdrazkového statoru.

Vysokoota€kové motory a generatory se vétSinou navrhuji pro vykony v fadu
jednotek az desitek kilowattli a otackami v fadu desitek az stovek tisic otacek za

minutu. V literatuie je mozné nalézt i motor S otackami 500000 otacek za minutu.

[1]

2.3.2.1 Bezdrazkové vinuti

Statorové drazky zptsobuji zvinéni magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Diky absenci téchto drazek neni ve vzduchové mezete toto zvlnéni pfitomno, diky
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¢emuz je potlacen reluktanéni moment. Dale je mozné lep$i chlazeni vinuti, protoze
tepelny tok nemusi prochdzet ptes zelezo statoru a miize byt odveden piimo
vzduchem pfitomnym ve vzduchové mezefe. Absence drazek rovnéz znamena

velkou vzduchovou mezeru a tim malou induk¢nost takového stroje. [2]

2.3.3 Spinany reluktanéni motor

Spinané reluktancni motory se ve vysokootackovych aplikacich pouzivaji

vvvvvv

levné produkci a jednoduché konstrukei. [1]
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3 SKIN A PROXIMITY EFEKT

Stiidavy proud prochazejici vodiCem vytvafi stiidavé magnetické pole. Toto
pole indukuje ve vodi¢i vitivé proudy, které pusobi proti zméné pole, které je
vyvolava. Vyslednd proudova hustota ve vodi¢i pak dosahuje vysSich hodnot na
okraji vodice a ve stiedu vodice je mensi. Tento jev se nazyva skin efekt, nebo také
povrchovy jev. Pokud vitivé proudy zpusobuje stiidavé magnetické pole vyvolané
okolnimi vodi¢i nebo jinym zdrojem, nazyva se tento jev proximity efekt, jev

blizkosti.

V séri1 zapojené Svazky paralelné
zavity

zapojenych vlaken

Vetsi
proud

Efekt

Obr. 3-1: Skin a proximity efekt [5]

3.1 Hloubka vniku

Hloubka vniku udava vzdalenost, kdy vnikem skin efektu dosahuje pokles

proudové hustoty ve vodi¢i hodnoty | = J, 1 e- Pokud je praimér vodi¢e dostate¢né
mensi nez hloubka vniku, je proudova hustota ve vodic¢i za konstantni a skin efekt se

V ném neprojevuje.

§= |2 3-1
e (3-1)
, kde p je mérny odpor vodice, u je permeabilita vodice a f je frekvence
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Z ptedchoziho vzorce je patrné, ze hloubka vniku zavisi na frekvenci. V tabulce 1

jsou uvedené hodnoty hloubky vniku pro vybrané frekvence.

f [Hz] | 6 [mm]
50 9,35
500 | 296

2000 | 1,48
5000 | 0,93

Tabulka 3-1: Hloubka vniku médi pro vybrané frekvence

Ztraty ve vinuti tvoii u to€ivych elektrickych stroji velkou ¢ast celkovych ztrat. Pro
jejich redukci je tieba navrhnout vodice vinuti s malym odporem, tudiz velkym
prifezem. Pro odpor vinuti pfi napdjeni stejnosmérnym proudem plati, ze pfi
zvétSeni prufezu vodic¢u vinuti klesa. Pokud je vinuti napajeno stiidavym proudem,
zane vlivem skin a proximity efektu od urcitého prufezu vodi¢t jeho odpor
nartistat. Minimum stfidavého odporu ptiblizné nastava, pokud je primér vodice
stejného tadu jako hloubka vniku. [3]

Pro vysokootackové stroje s napdjeci frekvenci v fadu kHz, kterymi se tato prace
zabyva, je proto vyhodné misto jednoho vodice velkého prifezu, pouzit vodi¢

slozeny z paralelné zapojenych vlaken malého prifezu. [4]

3.2 Vodi¢ sloZzeny z paralelnich vlaken

Pouziti tohoto vodi¢e redukuje vliv skin a proximity efektu a ¢ini vodi¢ vice
mechanicky flexibilnim. Pro jesté vétsi zlepSeni mechanické flexibility je mozné
rozdélit vlakna do samostatnych svazkt, ktera je mozno kroutit stejné jako vlakna
samotna. Stfidavy odpor vodice sloZené¢ho z paralelnich vlaken ovlivnén témito
jevy:
1) Skin efekt v jednotlivych vlaknech svazku
2) Skin efekt celého svazku
3) Proximity efekt mezi jednotlivymi vlakny

4) Proximity efekt zplisobeny externim polem
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Tyto jevy je mozné povazovat za na sobé nezavislé. [7]

; 1 ew !

- -

- Vif1vy proud na urovni vlakna
—p Vif1vy proud na urovni svazku
wp  fazovy proud

Obr. 3-2: Proudy ve svazku paralelnich vodi¢ [6]

Problém pouZziti vodice tvofeného paralelnimi vldkny spoc¢iva v tom, ze do smycky,
které vytvari libovolné dvé vldkna se indukuji svazkové proudy. Tudiz, pfi vysSich
pracovnich frekvencich vznikaji timto zna¢né nardstaji ztraty, jak je vidét na

obrazku 3-4. [6]

3.2.1 Krouceny vodi¢

Krouceny vodic je konstruovan tak, ze kazdé vlakno jeho svazku ma spiralovity
tvar s konstantni vzdalenosti od stiedu svazku. Cil krouceni je v tom, snizit plochu
smycky, kterou prochézi magneticky tok. Tim je docileno sniZzeni ztrat vlivem

proximity efektu. U takového feSeni vSak nedochazi k potlaceni vlivu skin efektu.

[7]

3.2.2 Vodic typu Litz

Svazek vodice tohoto typu je vyroben tak, ze kazdé jeho vlakno stridavée
prochazi vSemi pozicemi Vv priafezu svazku a je od ostatnich vlaken izolovano. Tim
je potlacen jak proximity efekt, tak také skin efekt. Je dosaZzeno vice rovnomérné

rozlozeni proudové hustoty ve svazku. [7]
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3.3 Vliv konstrukce vodice na ztraty virivymi proudy

3.3.1 Svazkové virivé proudy

Obr. 3-3: Vodi¢ typu Litz [8]

Obrazek 3-3 ukazuje vodi¢ typu Litz tvofeného péti svazky transponovanymi o
180° se sedmi vldkny transponovanymi o 180° za celou délku vodice. Tento vodi¢
s dalSimi variantami transpozic svazkli byl analyzovan na potlaceni ztrat
zpusobenych svazkovymi vifivymi v literatufe [8] a bylo provedeno srovnani
s vodicem s pfimymi paralelnimi vldkny a kroucenym vodi¢em. Analyza byla
provedena metodou koneénych prvki a analytickym vypoctem. [8]

Vysledky analyzy jsou zobrazeny na obrazku 3-4. Pfi porovnani ztrat je vidét, ze
nejveétsi ztraty jsou pii pouziti vodiCe z piimych paralelnich vlaken. Pfi tplné
transpozici jak vlédken, tak svazkli jsou svazkové vitivé proudy a jejich ztraty znacné

potlaceny. [8]
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V1dkno=360 Vlakno=360

Krouceni=180 Svazek=180 Svazek=360

Obr. 3-4: Porovnani ztrat zpisobenych svazkovymi vifivymi proudy [8]

3.3.2 Virivé proudy ve vlaknu

Vitivé proudy ve vlaknu vodice vznikaji nezavisle na krouceni vlaken, ¢i svazka
jejichz jsou soucasti. Dle [9] jsou ztraty ve vlakné kromé jeho materialu zavislé na
zméné magnetické indukce ve vlakné a priméru vldkna. Tyto ztraty lze tudiz
potlacit pouzitim vodice slozeného z dostate¢né tenkych vlaken, ktery bude

vystaven co nejmensi zméné magnetické indukce.

3.4 Vnéjsi magnetické pole ptsobici na vinuti
Jak jiz bylo naznaceno na obrazku 3-1, proximity efekt zplsobuji magneticka
pole vyvolana okolnimi vodi¢i a vnéj$imi zdroji. Vné&jsi zdroje mizeme rozdé€lit na
magnetickd pole vzniklad vlivem magnetizaniho toku a rozptylového toku drazky.
Magneticka pole vyvolana vnéj§imi zdroji dosahuji mimo délku stroje velmi malych

hodnot. Tim padem je mozné vliv poli z vné&jSich zdroji na konce vinuti zanedbat.
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3.4.1 Proximity efekt zptisobeny magnetizacnim tokem

Magnetizacni tok prochéazi vodi¢i vinuti pfedevSim u stroji bez statorovych
drazek. Na obrazku 3-5 jsou zobrazeny vodice takového stroje. Jak je zde vidét,
prochazi tento tok piimo skrz vinuti a magnetickd indukce ve vodi¢ich muze
dosahovat pomérn¢ vysokych hodnot. U stroji s drazkami je tento tok smérovan
zuby statoru dale do jha, a pokud zuby nejsou piesyceny, vodi¢i vinuti prochazi tok

o zanedbateln¢ malé velikosti. To je vidét na obrazku 3-6.

Ss

Obr. 3-5: Magnetiza¢ni tok prochazejici bezdrazkovym vinutim

3.4.2 Proximity efekt zptisobeny rozptylovym tokem drazky

Rozptylovym tokem drazky je mySlen tok, ktery nesméfuje ze zubu do
vzduchové mezery nebo opaénym smérem, ale sméfuje do vedlejsiho zubu. Tudiz
tento tok vznika pouze u stroji S drazkami. Nejvyssich hodnot dosahuje tento tok
V oblasti otevieni zubu, kde je vzdalenost zubi od sebe nejmensi.

Snizeni ztrat zplsobenych timto tokem je diskutovano v [4]. Vychozi stroj mél
vykon 10 kW, elektrickou frekvenci 1,8 kHz a vinuti tvofeno vodici typu Litz. Autor
chtél ukdzat moZnost pouziti vodi¢li tvofenymi nekroucenymi paralelnimi vlakny.
Pro snizeni ztrat zde bylo navrhnuto pouze Caste¢né zaplnéni drazek vinutim. Timto
jsou vodice vinuti vystaveny vyrazné nizS$i hodnoté zmény magnetické indukce,

proximity efekt je znacné€ potlacen a ztraty jsou tim nizsi. Jako nejlepsi feSeni se
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ukazalo zaplnit drazky z poloviny. Pouzitim vodi¢e z nekroucenych paralelnich
vlaken, ktery ma vyssi plnéni médi nez Litz, bylo dosazeno stejné celkové plochy
medi 1 pfi nezaplnéni celé drazky. Déle byly oproti vychozimu stroji rozsifeny zuby,
¢imz se snizily ztraty v zeleze. Vysledny upraveny stroj mél ztraty v médi 1,4 vyssi
nez vychozi stroj. Toto zvySeni ztrat vSak bylo kompenzovéano snizenymi ztratami
v zeleze. Vysledny stroj tedy ve vysledku dosahoval stejnych jmenovitych

parametrt jako vychozi stroj i bez pouziti vodi¢e typu Litz. [4]

Obr. 3-6: Rozptylovy tok statorové drazky [10]
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4 NAVRH POTLACENI VLIVU SKIN A
PROXIMITY EFEKTU V KONKRETNIM
STROJI

4.1 Parametry optimalizovaného stroje

Moznosti potlaceni vlivu skin a proximity efektu bude demonstrovano na
navrhovaném stroji, synchronnim generatoru S permanentnimi magnety. Ten by m¢l
dosahovat jmenovitého vykonu 3 kW pii 230 000 otackach za minutu. Dalsi
parametry stroje jsou vypsany v tabulce 4-1.
Material zeleza statoru byl zvolen plech NO10. Je to plech specialn€ uréeny pro
vysokofrekvenéni aplikace. Diky tloust'ce 0,1 mm potlacuje vitivé proudy, které by
jinak byly pii vétsi tlouSt'ce plechu a dané pracovni frekvenci znacné.
Pouzity permanentni magnet je N52M, vysokoenergeticky na bazi NdFeB. Ten je
zasazen V titanové objimce, kterd zajistuje jejich stinéni pred vysokofrekvencnimi
magnetickymi poli a mechanicky magnet zajistuje. Délka titanové objimky je vEtsi
nez délka magnetického obvodu, soucasti této prodlouzené €asti je turbinka, kterd
generator pohéni.

Stroj bude navrhovan ve dvou variantach, jako bezdrazkovy a jako stroj s drazkami.

Parametry stroje:

Jmenovity vykon 3000 W
Jmenovité otacky 230 000 min~1
Jmenovité fazové napéti 230V

Pocet polu 2

Pocet fazi 3

4.2 Parametry simulace

Navrh stroje a vliv jednotlivych uprav bude oveéfovan v simula¢nim programu
Ansys Maxwell. Stroj bude simulovan jako 2D transientni Gloha. Velikost kroku

analyzy je zvolena 2,6 pus. Béhem jednoho kroku udéla rotor stroje setinu otacky.
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Takovy krok je kompromisem mezi presnosti vypocta a rychlosti vypoctii a mél by
byt dostatecné maly.

Jelikoz je simulace koncipovana jako 2D uloha, je nutno zahrnout odpor a
indukénost konct vinuti do elektrického obvodového modelu. Ke ztratdm ve vinuti
vypoctenych simulaci je nutno pii¢ist ztraty vzniklé na tomto odporu konct vinuti.
Vypocet ztrat v titanové objimce je zatizen chybou danou tim, Ze tloha je feSena
jako 2D. Vifivé proudy tekouci objimkou se dle modelu uzaviraji pies nulovy odpor.
Ve skutecnosti je tento odpor nenulovy a vznikaji na ném dalsi ztraty. AvSak tento
odpor rovnéz snizuje velikost vifivych proudu, ¢imz celkové ztraty v objimce klesaji
a chyby se tim ¢aste¢né¢ kompenzuji. Da se tudiz predpokladat, ze ztraty vypoctené

simulaci svoji velikosti odpovidaji redlnym ztratam.

4.2.1 Zvolena sit’ v simulaci

Dulezita podminka ptesnosti vysledki simulace je dostatecné jemna sit’ bodu, ve
kterych jsou fyzikéalni veliCiny pocitdny. Jemnou sit’ je potfeba zvolit predev§im
Vv oblastech, kde se ocekava vyrazna zmeéna nekteré fyzikalni veli¢iny. To znamena
predevsim ve vodi¢ich vinuti a titanové objimce, kde se vyrazné¢ méni proudova
hustota vlivem vifivych proudt, ve vzduchové mezete mezi statorem a rotorem a ve
vzduchovych mezerach mezi jednotlivymi vodi¢i a mezi statorem a rotorem.

Obrazky 4-1 a 4-2 zobrazuji detaily sité v téchto oblastech.
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Obr. 4-2: Sit’ v oblasti vzduchové mezery

4.3 Postup optimalizace

Prvni krok ndvrhu je vytvofeni zjednoduseného modelu pro ovéfeni spravnosti

magnetického obvodu a konfigurace vinuti. VIiv skin a proximity efektu je v tomto
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kroku zanedban a vinuti je modelovano jako plocha obsahujici pozadovany pocet
vodicu.

V dals§im kroku jsou vodic¢e vinuti modelovany kazdy zvlast. Simulace jiz zahrnuje
indukované vitivé proudy v kazdém vodici a tim vliv skin a proximity efektu.
Simulace stroje jsou provadény V motorickém rezimu. Do jednotlivych fazi je
nuceno napéti odpovidajici jmenovitému napéti a frekvenci stroje.

Vychozi navrh stroje je bez uprav nutnych pro efektivni Cinnost stroje pfi takto
vysokych otackach. Lze tedy oCekavat, ze v téchto vychozich strojich budou vznikat
ve vinuti znac¢né ztraty a stroje budou dosahovat velmi malé G¢innosti. Tim bude
demonstrovan vliv skin efektu a proximity efektu na rozlozeni proudové hustoty a
ztrat ve vodicich vinuti.

Nésledné budou tyto vychozi stroje optimalizovany dle poznatkd ziskanych

Vv kapitole 3 a podle vysledkti simulaci.
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5 MODEL BEZDRAZKOVEHO STROJE

Prvni varianta navrhovaného stroje obsahuje bezdrazkové soustfedéné vinuti.
Vinuti je navinuto na zuby z nemagnetického materialu. Hlavni vyhoda pouziti této
varianty je vtom, Ze titanova objimka rotoru je vystavena pouze stejnosmérnému
magnetickému poli permanentniho magnetu a reakénimu poli vinuti. Hlavni
nevyhoda této varianty je vystaveni vodicl vinuti magnetizacnimu poli, které

zpusobuje velmi vyrazny proximity efekt.

5.1 Vychozi neoptimalizovany navrh
V modelu neoptimalizovaného bezdrazkového stroje nejsou pouzita zadna
opatfeni pro potlaceni vlivu skin a proximity efektu na vodice vinuti. Je v ném
demonstrovan jejich vliv a jeho vysledky jsou pouzity pro porovnani efektu

jednotlivych zmén, které budou néasledné provedeny.

5.1.1 ZjednoduSeny model

Na obrazku 5-1 je zobrazen zjednoduSeny vychozi model bezdrazkového stroje.
Jednotlivé faze jsou barevné odliSeny a popsany, permanentni magnet je od titanové
objimky barevné¢ odliSen. Ve zjednoduSeném modelu stroje byla ovéfena funkénost
nasledujici konfigurace bezdrazkového stroje. Primér rotoru je 22 mm. Tloustka
titanové objimky je 1 mm. Vnitini primér statoru je 55 mm a vné&jsi 65 mm. Délka

stroje je 30 mm. Pocet zavitt v jedné fazi je 80.
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Obr. 5-1: Zjednoduseny vychozi model bezdrazkového stroje

Ztraty V zeleze APg. [W] 56,1
Ztraty ve vinuti AP¢, [W] 187,0
Ztraty v rotoru APgot [W] 98,6
Vykon P [W] 3033
Ptikon Pp [W] 3374
Ucinnost n [%] 89,9

Tabulka 5-1: Vysledky simulace zjednoduseného vychoziho modelu

Tabulka 5-1 zobrazuje vysledky simulace zjednoduSeného vychoziho modelu. Jak
Jiz bylo teceno, ve zjednoduseném modelu neni pro vinuti simulovan vliv skin a
proximity efekt. Odpor vinuti je tudiZ dan stejnosmémym odporem vinuti. Ten je
tvofen z hlavni ¢asti celem vinuti. Odhadnuta délka cela jednoho zavitu je 150 mm,
zatimco aktivni délka jednoho zavitu je 60 mm. Ztraty v cele vinuti tedy tvofi
V tomto modelu pfevdznou ¢ast ztrat ve vinuti.

Ztraty vrotoru jsou tvofeny ohmickymi ztratami v titanové objimce a
V permanentnim magnetu. Jsou déany vifivymi proudy indukovanymi vyS$Simi
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harmonickymi magnetické indukce ve vzduchové mezete. Ty jsou nejspis vyvolany
reakénim polem vinuti. Obrazek 5-2 zobrazuje pribéh magnetické indukce ve

vzduchové mezete. Vyssi harmonické jsou zde jasné patrné.

0,65

0,60

0,55

BI[T]

0,45

0,40
0 14,5 29 43,5 58 72
X [mm]

Obr. 5-2: Priubéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

5.1.2 Model s vlivem skin a proximity efektu

Na obrazku 5-3 je zobrazen model vychoziho stroje s kulatymi vodici, na
obrazku 5-4 s obdélnikovymi. Pro jednoduchost konstrukce bezdrazkového vinuti
bylo zvoleno feseni, kdy se vinuti navine na zuby z nemagnetického materialu, které
jsou prilepeny ke jhu statoru. Tyto zuby by nemély vyrazné ovlivnit rozlozeni
magnetické indukce, proto nejsou v modelu uvazovany a jsou nahrazeny vakuem.
Vodice vinuti pro model vychoziho stroje byly pouzity jak kulaté, tak obdélnikové.
Rozméry vodict byly voleny dle standardné vyrabénych vodici. Byl zvolen kulaty
vodi¢ priméru 1,7 mm. a obdélnikovy s rozméry 2x1,2 mm se zaoblenim hran.
Tyto rozméry jsou zvoleny jako nejvétsi, které lze do omezeného prostoru
vzduchové mezery dostat. Celkovy prifez médi je pro oba typy vodict téméet
shodny, 181 mm? respektive 181,5 mm?. Rozdil je v mirné odli$ném rozmisténi

jednotlivych vodict.
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Obr. 5-4: Vychozi model stroje s obdélnikovymi vodici

40 {mm)
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Kulaté vodice Obdélnikové vodice
Ztraty v Zeleze Pre [W] 48,0 51,3
Ztraty ve vinuti Pcy [KW] 9,20 7,95
Vykon P [kW] 3,12 3,19
Ptikon Pp [kW] 12,37 11,25
Ucinnost n [%] 25.2 28,4

Tabulka 5-2: Vysledky simulace vychoziho modelu

Tabulka 5-2 zobrazuje vysledky simulace vychoziho neoptimalizovaného modelu
bezdrazkového stroje s kulatymi a s obdélnikovymi vodici. Z vysledki je patrné, ze
v pfipad€ konstrukce takto navrhnutého stroje by ztraty vzhledem k fyzickym
rozmérim stroje dosahovaly extrémnich hodnot. PouZit¢ materidly by takovéto

ztraty nesnesly. Proto je nutné provést upravy pro redukci ztrat.
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Obr. 5-5: Proudova hustota v kruhovych vodi¢ich vychoziho modelu
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Hloubka vniku pro napajeci frekvenci 3833,33 Hz je 1,07 mm. Tato hodnota je sice
fadove stejna jako pramér vodice, ale v rozlozeni proudové hustoty ve vodicich je
patrné, ze nejvétsi je ve vodicich blizko rotoru. Skin efekt zplsobuje rozlozeni
proudové hustoty stejné nezavisle na této vzdalenosti. Navic je zfejmé, Ze proudova
hustota neni nejmensi uprostfed vodicl, ale na jednom okraji a smérem ke druhému
se zmensuje.

V oblasti nejblize k rotoru jsou silo¢ary koncentrovany nejvice. To spolu s
vysokymi otackami a velkymi rozméry vodi¢u je davodem velmi silného proximity
efektu. Pro vodi¢ kruhového priifezu je nejvyssi proudova hustota 495 A/mm?, pro
vodi¢ obdélnikového 510 A/mm?. Takto vysoké hodnoty proudové hustoty by
vodi¢ okamzité roztavily. Obrazek 4-4 ukazuje proudova hustotu pii pouziti vodici

obdélnikového tvaru.
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Obr. 5-6: Proudova hustota v obdélnikovych vodi¢ich vychoziho modelu
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Mirné¢ mensi ztraty pii pouziti vodici obdélnikového tvaru je zpiisobena jinym
rozlozenim vodici ve vinuti a jejich jinymi rozméry. Ztraty v Zeleze jsou
V porovnani se ztratami ve vinuti zanedbatelné. Z celkovych ztrat ve vinuti a
Z lokélni proudové hustoty ve vodicich je jasné, ze je nutné provést zmény ve vinuti

pro zmenseni obou veli¢in.

r

5.1.3 Navrh zmén pro zlepSeni ucinnosti vychoziho stroje

Pro zmenseni ztrat ve vinuti je nutné potlacit predev§im proximity efekt, skin efekt
ma, V tomto piipadé, vliv mensi. Nejvhodnéjsi opatieni je pouziti vodicii typu Litz.
Jelikoz je proximity efekt velmi silny, bude nutno pouzit velky pocet paralelnich
vlaken o velmi malém priméru. Pouzitim vldken s malym prifezem se rovnéz
potlaci vliv skin efektu.

Pouziti vodic¢t s paralelnimi vlakny jiného typu nez Litz nema vzhledem k vzniklym
svazkovym proudiim smysl.

Nejvetsi zmeéna magnetické indukce a tim 1 vliv proximity efektu je u vodica v tésné
blizkosti rotoru. Pro co nejmensi rozptylovy tok je vSak nutné vodice co nejblize

rotoru, takze feSeni umisténim vodic¢u dale od rotoru neni mozné.

5.2 Upraveny navrh s vodi¢em typu Litz
Pro snizeni vlivu skin a proximity efektu byl model upraven, vodi¢ typu Litz
nahradil vychozi kulaté a obdélnikové vodice. Pro modelovani vodice typu Litz je
nutné vytvofit 3D model. Pro prvni navrh byl pouZit vodi¢ typu Litz o tfech
paralelnich vldknech kazdé o priméru 0,75 mm. Tento primér je pro potlaceni
proximity efektu moc velky, ale je tak moZné ovéfit spravnost a realizovatelnost
simulace. Litz je plné transponovan, kazdé vldkno projde vSemi body vodice béhem
jedné aktivni délky stroje. Jiné parametry stroje zlstavaji stejné jako u vychoziho

modelu.
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Obr. 5-7: Vodi¢ typu Litz se tfemi paralelnimi vlakny

Na obrazku 5-7 je zobrazen vodi¢ typu Litz tvofen tfemi paralelnimi vlakny pouzity
v modelu. Vzhledem ke krouceni jednotlivych vldken je vytvofend sit’ nutnd pro
spravnou simulaci skin a proximity efektu tvofena velkym poctem prvki. Jelikoz je
pocet zavita 80, je nutné modelovat ob¢ strany civky a vinuti je tfifazové, je pocet
takovychto vodi¢t v modelu 480. Jak jiz bylo feceno, je kazdy vodi¢ tvofen tfemi
vlakny, tudiz je celkovy pocet vlaken v modelu 1440. Jak je z danych ¢isel patrné,
technické ndroky na vypocet simulace jsou extrémni a vzhledem k dostupnym
technickym prostfedkiim nebyl vypocet uspésny.

Jak je vidét na obrazku 5-5 a 5-6, na proximity efekt ve vodi¢i ma vliv jeho umisténi
Vv prostoru, jeho fyzické rozméry a okolni vodice. Pro ziskani redlnych vysledka

tudiz neni mozné model pro uskutecnéni vypocta zjednodusit.
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6 MODEL STROJE S DRAZKAMI

Druhy navrhovany stroj ma vinuti umisténé v drazkach. Zuby statoru koncentruji
magnetizacni tok stroje a vodiCe vinuti tak budou vystaveny pouze rozptylovému
toku, ktery je dan tvarem drazek, rozméry drazek a umisténim vodi¢a v téchto
drazkach. Nezadouci efekt zplsobeny drazkovanim statoru je vznik vysSich
harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezete, kvili kterym vznikaji
ztraty v titanové objimce a v permanentnim magnetu.

Rozméry jha a zubu statoru byly zvoleny tak, aby magneticka indukce v nich byla
Vv linearni ¢asti BH kiivky. Tim jsou omezeny ztraty v zeleze a rozptylovy tok, ktery

by prochazel drazkou.

6.1 Vychozi neoptimalizovany navrh
V modelu neoptimalizovaného stroje s drazkami nejsou pouzita zadna opatfeni
pro potlaceni vlivu skin a proximity efektu na vodice vinuti. Je v ném demonstrovan
jejich vliv a vysledky z néj ziskané jsou pouzity pro porovnani efektu jednotlivych

zmén, které budou nasledné provedeny.

6.1.1 ZjednoduSeny model

Na obrazku 6-1 je zobrazen zjednodusSeny vychozi model stroje s drazkami.
Stejné jako v kapitole 5 jsou jednotlivé faze stroje pro nazornost barevné odliSeny.
Ve zjednoduseném modelu stroje byla modelovana nasledujici konfigurace stroje.
Délka stroje je 10 mm. Kromé délky mé rotor stejné rozméry jako u modelu
Vv kapitole 5. Vnitini primér statoru je 76 mm a vnéjsi 105 mm. Pro co nejnizsi fad
vy$$§i harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezefe mé stator 3 zuby, na
které je navinuto soustiedéné vinuti. Pocet zavitl v jedné fazi je 69. Zuby maji Sitku

24 mm. Otevieni drazek je 1,8 mm.
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Obr. 6-1: Zjednoduseny vychozi model stroje s drazkami

6.1.1.1 Vliv délky vzduchové mezery na ztraty v rotoru
Jak jiZ bylo zminéno, drazkovani statoru zpusobuje vznik vysSich harmonickych
v magnetické indukci vzduchové mezery, které indukuji vifivé proudy v titanové
objimce. Jeden ze zplisobli omezeni amplitudy téchto vysSich harmonickych je
zvétSeni vzduchové mezery. Bylo vytvofeno nékolik modeld s riznymi délkami
vzduchové mezery pro porovnani jejiho vlivu na ztraty v rotoru. Jiné rozméry stroje
byly stejné.
Tabulka 6-1 zobrazuje vliv délky vzduchové mezery na ztraty v rotoru. Pti délce
vzduchové mezery 2,5 mm jsou ztraty piiblizné polovi¢ni oproti délce mezery
1 mm. Pro vychozi model je proto zvolena délka mezery 2,5 mm. Jak je patrné
Z obrazku 6-1, delsi vzduchova mezera by jiz zvétSovala otevieni drazek, coz je
nezadouci, proto byla maximalni délka zvolena 2,5 mm.
6 [mm] 1,0 1,5 2,0 2,5
APyt [W] 140,1 | 1049 | 87,1 | 734

Tabulka 6-1: Vliv délky vzduchové mezery na ztraty v rotoru
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Obr. 6-2: Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie vychoziho modelu

Obrazek 6-2 zobrazuje pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete 0,5 mm
od titanové objimky zjednoduSen¢ho vychoziho modelu pro délku vzduchové
mezery 1mm a 2,5 mm. Z grafu je patrné vyrazné zvinéni prubchu pii délce
mezery 1 mm, Spicka indukce dosahuje az 1,2 T. Pti délce mezery 2,5 mm je
zvlnéni znaéné€ potlaceno, diky tomu jsou ztraty v rotoru znacn€ niz§i. PO
zhodnoceni téchto vysledkt byla zvolena délka vzduchové mezery pro dalsi modely
2,5 mm.

Vliv na velikost vySSich harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezete
ma rovneéz periodické presycovani zubl statoru v blizkosti otevieni drazky. To
ukazuje obrazek 6-3. Presyceni Zeleza statoru snizuje jeho magnetickou vodivost
Vtomto misté. VIiv tohoto jevu na pribéh magnetické indukce ve vzduchové

mezete lze prirovnat k periodickému zvétSovani otevieni drazky.
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Obr. 6-3: Presyceny zub modelu se tfemi drazkami

6.1.1.2 Vysledky simulace

Tabulka 6-2 zobrazuje vysledky simulace zjednoduseného vychoziho modelu. Jak je

z tabulky patrné, ztraty v rotoru predstavuji znacnou cast celkovych ztrat stroje.

Jelikoz se jednd o zjednoduseny model, nebyl pii vypoctu ztrat v aktivni ¢asti vinuti

zahrnut vliv skin a proximity efektu. Odpor ¢el vinuti pro jednu fazi byl odhadnut na

1 Q se zahrnutim vlivu skin a proximity efektu. Proto pfedstavuji vétSinu ztrat ve

vinuti ztraty v ¢elech vinuti. Ucinnost stroje bez zapocitani mechanickych ztrat

dosahuje 93,1 %.
Ztraty v zeleze APge [W] 65,0
Ztraty ve vinuti APy, [W] 80,0
Ztraty v rotoru APgpot [W] 73,4
Vykon P [W] 2960,7
Ptikon Pp [W] 3170,1
Utinnost n [%] 93,1

Tabulka 6-2: Vysledky simulace zjednoduseného vychoziho modelu stroje
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6.1.1.3 NevyvazZenost radialnich sil piisobicich na rotor

EdgeForce N/m
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Obr. 6-4: Radialni sily pisobici na rotor

Jak ukazuje obrazek 6-4, pii konfiguraci statoru se tfemi zuby vznikd nevyvazenost
radialnich sil pusobicich na rotor. Amplituda vyslednice téchto sil dosahuje 8,4 N.
Vzhledem Kk tomu, Ze navrhovany stroj ma vzduchova loZiska, jsou takto velké
radialni sily nezadouci. U¢inné opatfeni pro snizeni amplitudy vysledné sily je
zvétseni poctu zubid. Z tohoto divodu bude mit stator upraveného modelu vyssi

pocet zubt ze tii na Sest.

6.1.2 Model s vlivem skin a proximity efektu

Ve vychozim modelu s vlivem skin efektu je drazka zaplnéna zpusobem, kdy je
dosazeno maximalni plnéni drazky. Primér vodict vinuti je 2 mm. Pocet zavitl a

dalsi parametry stroje jsou stejné jako ve zjednoduseném modelu.
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Obr. 6-5: Vychozi model stroje s drazkami

6.1.2.1 Vysledky simulace

70 (mm)

Ztraty v zeleze APg, [W] 65,3
Ztraty v ¢elech vinuti APcuk [W] 82,6
Ztraty v aktivni ¢asti vinuti AP, [W] 39,6
Ztraty v rotoru APgpot [W] 76,8
Vykon P [W] 3032,6
Prikon Pp [W] 3296,9
Ucinnost n [%] 92,0

Tabulka 6-3: Vysledky simulace vychoziho modelu stroje

Tabulka 6-3 zobrazuje vysledky simulace vychoziho modelu stroje s vlivem skin

a proximity efektu. Na prvni pohled jsou zde patrné znacn€ mensi ztraty v aktivni

Casti vinuti oproti vychozimu bezdrazkovému modelu z kapitoly 5.1.2. Ztraty

v aktivni ¢asti vinuti dosahuji 39,6 W v ¢elech vinuti 82,6 W. To je dano predevsim

velkou délkou ¢el vinuti jednoho zavitu, odhadnuto na délku 125 mm a odpor 1 Q.

38



Délka aktivni ¢asti jednoho zavitu je 20 mm. Stroj dosahuje bez zapocteni

mechanickych ztrat uc¢innosti 92 %.

6.1.2.2 Vliv proximity efektu na proudovou hustotu ve vinuti

Obrazek 6-6 zobrazuje rozloZeni proudové hustoty ve vodi€ich vinuti
v okamziku maxima vzniklych vifivych proudi. Je zde jasné patrné, Ze nejvétsi vliv
ma proximity efekt na vodice nachdzejici se blizko otevieni drazky. Touto oblasti
prochazi nejvetsi rozptylovy, tim padem je zde nejvétsi zmeéna magnetické indukce

» GO

generujici proximity efektu.
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Obr. 6-6: Proudova hustota ve vinuti vychoziho modelu
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Rozlozeni proudové hustoty ve vodic¢i v blizkosti otevieni drazky je zobrazeno na
obrazku 6-7. Proudovd hustota na jednom okraji vodice dosahuje hodnoty
127 A/mm?. Tato hodnota je vysokd a vznikajici ztraty by zna¢né tepelné
namahaly izolaci vodice.

Graf 6-8 zobrazuje pribéh magnetické indukce stfedem drazky. Bod x = 0 mm se
nachdzi v otevieni zubu, bod x = 24 mm se nachdzi na druhé stran¢ drazky u jha.
Na obrazku 6-6 jsou soutadnice z grafu 6-8 vyznaceny. Jak je z grafu patrné,
magnetické indukce strmé klesa se vzdalenosti od otevieni drazky. Proto je vyhodné
umistit vodi¢e vinuti dal od otevieni a v upraveném modelu bude vliv umisténi

vodi¢u zkouman.
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6.2 Upraveny navrh
Vzhledem k velkému problému nevyvazenosti radialnich sil pusobicich na rotor
pii pouziti statoru se tfemi zuby Vv kombinaci se vzduchovym loziskem je v dalSim
navrhu stroje zvySen pocet zubil statoru na Sest. Timto se vSak zvysi fad vyssi
harmonické vzniklé drazkovanim rotoru, to by mohlo vést k nezddoucimu zvyseni
ztrat v titanové objimce a permanentnim magnetu.
Déle bude v modelu zkouman vliv umisténi vodi¢t v drdzce na ztraty ve vinuti. Pro

finalni nédvrh budou tyto poznatky zohlednény.

6.2.1 ZjednoduSeny model

Na obrazku 6-9 je zobrazen zjednoduSeny upraveny model stroje s drazkami. Ve
zjednoduseném modelu stroje byla modelovana nasledujici konfigurace stroje. Pocet
zubl je 6, kazdy se Sitkou 14 mm. Pocet zaviti v jedné fazi je 140. Pro omezeni

amplitudy vyssich harmonickych ma vzduchova mezera 2,5 mm.

0 30 60 (mm)

Obr. 6-9: Zjednodu$eny upraveny model

41



6.2.1.1 Vysledky simulace

Tabulka 6-4 zobrazuje vysledky simulace zjednoduSeného upraveného modelu.
Vzhledem ke zvySenému poctu zaviti oproti piredchozim modelim je odhadnuty
odpor ¢el vinuti 2 Q. Na tomto odporu vznika vétsina z 149,4 W ztrat ve vinuti. Jiné
rozlozeni toku ve statoru jsou ztraty v Zeleze oproti pfedchozim modelim niZzsi,
dosahuji 49,8 W. Ztraty v rotoru jsou 13,2 W. To je oproti modelu se tfemi zuby
priblizn¢ Sestkrat niz§i. Mozné vysvétleni je, ze zuby v blizkosti otevieni nejsou u
tohoto modelu piesycovany. ZvySenim poctu zubl ze tiech na Sest bylo dosazeno

snizeni vyslednice radialnich sil pasobicich na rotor na 0,35 N v maximu.

Ztraty v zeleze APg, [W] 49,8
Ztraty ve vinuti APc, [W] 149,4
Ztraty v rotoru APRot [W] 13,2
Vykon P [W] 3044,6
Ptikon Pp [W] 3257,0
Utinnost n [%] 93,5

Tabulka 6-4: Vysledky simulace zjednoduseného upraveného modelu

—6 Zubli
—3 Zuby

0 T n 3n 2n
2 o [rad] 2

Obr. 6-10: Prabéh indukce ve vzduchové mezeie upraveného stroje
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6.2.1.2 VIiv otevieni na pribéh magnetické indukce v drazce

Graf 6-15 ukazuje vliv velikosti otevieni drazky na prabéh magnetické v drazce.

Z grafu je patrné zvySeni magnetické indukce pifi mensim otevieni drazky. Toto

zvySeni je pomérné velké, ale je omezené pouze na piimé okoli otevieni drazky.

Pfiblizn¢ od vzdalenosti 1 mm je rozdil pribéht indukci zanedbatelny, tim je vliv

otevieni zanedbatelny i na intenzitu proximity efektu, pokud jsou vodi¢e umistény

dale. Zvyseni indukce v okoli otevieni je dano zvétSenym rozptylovym tokem pii

nizSim otevieni drazky.

Dalsi vliv vétsiho rozptylového toku je snizeni maximalniho vykonu, kterého je

schopen generator dosahnout.

V tabulce 6-5 jsou ztraty v rotoru v zavislosti na otevieni drazky. Snizeni ztrat pti

zmenSovani otevieni drazek je velmi malé. Vzhledem ke vSem zminénym efektim

otevieni drazek je nejvyhodnéjsi ptivodné zvolend hodnota 1,8 mm.

0,5

—1,8 mm
—1,4 mm
0.4 —I1 mm
0,3
=
[a)
0,2
0,1
0
0 12 18 24
X [mm]

Obr. 6-11: Priibéh magnetické indukce pro ruzna otevireni drazek

Otevieni drazky

x [mm]

1,8

1,4

1,0

Ztraty v rotoru

APRot [W]

13,1

12,9

12,6

Tabulka 6-5: Vliv otevi‘eni drazek na ztraty v rotoru
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6.2.2 Model s vlivem skin a proximity efektu

Ve vychozim modelu s vlivem skin efektu je drazka zaplnéna zpiisobem, kdy je
dosazeno maximalni plnéni drazky. Primér vodi¢l vinuti je 2 mm. Pocet zaviti a

dalsi parametry stroje jsou stejné jako ve zjednoduseném modelu.

6.2.2.1 Vliv zaplnéni drazKky na ztraty ve vinuti

Jak naznaCuje obrazek 6-11 zjednoduseného modelu, nejvetsi hodnota
magnetické indukce v drazce je v blizkosti otevieni drazky. Tim padem je zde i
nejvétsi zmeéna indukce a nejsilngjsi proximity efekt. Umisténim vodici blize ke jhu
statoru a ponechanim zbytku drazky prazdnym, povede ke sniZeni vlivu proximity
efektu na vodi¢e vinuti. Obrazek 6-12 zobrazuje dvé rtizné konfigurace vinuti
v draZce. Pro kazdou variantu byl vytvofen vlastni model. Primér vodicii se méni
dle zapInéné plochy v drazce, pocet zavitu zistava stejny jak ve zjednoduseném

modelu N = 140.

Obr. 6-12: Modelovana zaplnéni drazek
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Zaplnéni drazky A B
Pramér vodice dcy [mm] 1,25 1,06
Odhadnuty odpor ¢el vinuti Rx [Q] 1,5 2,0
Ztraty v Cele vinuti APcyk [W] 105,1 145,6
Ztraty v aktivni ¢asti vinuti AP¢, [W] 17,6 11,8
Maximalni proudové hustota | Jax [A/mm?] 58,5 39,0

Tabulka 6-6: Ztraty ve vinuti pro rizné konfigurace zaplnéni drazky

Tabulka 6-6 zobrazuje zavislost ztrat ve vinuti a maximalni proudové hustoty na
umisténi vodi¢e vdraZzce a pruméru vodi¢e. Ztabulky je stejné jako VvV
predchozim modelu se tfemi drazkami patrné, Ze nejvétsi podil na ztratach ve vinuti
maji ztraty vznikajici na odporu cel vinuti. S menSim zaplnénim drazky klesaji
z divodu mensiho vlivu proximity efektu ztraty v aktivni Casti vinuti. Ztraty
Vv ¢elech vinuti v§ak pouzitim menS§iho primeéru vodicl stoupaji. Rust ztrat v celech
je veétsi nez pokles ztrat v aktivni Casti vinuti, tudiz je z hlediska ztrat nejvyhodnég;jsi
varianta plnéni drdzky A. Maximalni hodnota proudové hustoty v této varianté
dosahuje pomémé Vvysoké hodnoty 58,6 A/mm?2. Tim by bylo pravdépodobné
lokalné zvySené namahani izolace. Pouzitim varianty B by bylo toto namahani
mensi.

Zaplnit draZku méné by jiZ nemélo z hlediska celkovych ztrat smysl, ztraty v ¢elech

vinuti, které tvofi vétSinu ztrat, by znacné vzrostly.

S/ S
I [afcm~2]
5. SEE+@m3 QQQ
5.p5E+@B3
4. 3DE+BE3
3. 52E+@E3
2. T4E+@ES |
1
1
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\ &

AFE+@A3
Obr. 6-13: Proudova hustota ve vinuti upraveného modelu s vinutim A
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Obr. 6-14: Proudova hustota ve vinuti upraveného modelu s vinutim B
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Obr. 6-15: Priabéh proudové hustoty ve vodici s nejvétsim vlivem proximity

efektu, varianta vinuti A

Zaplnéni drazky A B
DC odpor aktivni ¢asti vinuti Rpc [mQ] 3,92 5,46
AC odpor aktivni ¢asti vinuti Rac [mQ] 251,2 162,1

Tabulka 6-7: Porovnani AC a DC odport aktivni ¢asti vinuti
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Pro hodnoceni miry vlivu skin a proximity efektu na vodi¢e je vhodné pouzit
srovnani DC a AC odporu. V ptipad¢ navrhovaného stroje je diky velmi malé délce
stroje velmi maly DC odpor. Tim i pii zvySeni odporu ve varianté zaplnéni drazky A
64krat a u varianty B 30krat jsou nejsou vzniklé ztraty velké a celkovou ucinnost
stroje pfili$ neklesa.

Ztraty u jednoduchych vodi¢t bez paralelnich vétvi jsou relativng nizké, tudiz neni
vhodné pouzit vodi¢ s nekroucenymi paralelnimi vétvemi, kde by vznikaly svazkové
proudy. Pouziti vodi¢t typu Litz neni s dostupnymi technickymi prostfedky mozné

oveérit simulaci.

6.2.2.2 Celkové vysledky simulace upraveného modelu

Celkové vysledky simulace jsou uvedeny pro model s konfiguraci vinuti A. Tento

model dosahuje nejvyssi Gcinnosti.

0 30 60 (mm)

Obr. 6-16: Upraveny model s vlivem skin a proximity efektu

Tabulka 6-8 zobrazuje vysledky simulace upraveného modelu. Ztraty v ¢elech vinuti
dosahuji 105,1 W, tato hodnota je nizsi oproti zjednoduSenému modelu z divodu,
ze odpor Cel zjednoduseného modelu byl tvofen pro variantu vinuti B a je tak vyssi.
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Ztraty v aktivni Casti vinuti dosahuji 17,6 W, ztraty vrotoru 12,5W a ztraty
v zeleze 50,7 W. Model dosahuje bez zapocteni mechanickych ztrat ucinnosti
94,1 %.

Ztraty v zeleze APg, [W] 50,7
Ztraty v Cele vinuti APcuk [W] 105,1
Ztraty v aktivni ¢asti vinuti APc, [W] 17,6
Ztraty v rotoru APRot [W] 12,5
Vykon P [W] 2974,6
Ptikon Pp [W] 3160,5
Ucinnost n [%] 94,1

Tabulka 6-8: Vysledky simulace upraveného modelu s vinutim A

Vzhledem k vysoké dosazené ucinnosti v simulaci stroje navrzeného v této kapitole
1ze takto navrhnuty stroj doporucit pro vyrobu prototypu a nasledné testovani. Pro
dosazeni vyssi U€innosti je vhodné zaplnit drazky podle varianty A. Vyroba a

testovani prototypu neni obsahem této prace.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit navrh vysokootaCkového synchronniho generatoru
S permanentnimi magnety o jmenovitém vykonu 3 kW pii 230000 ot/min a
demonstrovat na ném mozné metody potlaceni skin a proximity efektu. Pro tento
ucel bylo vytvofeno nékolik 2D modelti v simulacnim programu pro vypocet
metodou koneénych prvka Ansys Maxwell. Stroj byl simulovan v motorickém
rezimu.
Byly zvoleny dva zplsoby konstrukce stroje, s bezdrazkovym statorem a se statorem
s drazkami. Stator je tvotfen plechy NO10. Rotor je tvofen permanentnim magnetem
N52M vsazenym do titanové objimky. Loziska stroje byla zvolena vzduchova.
Jako prvni byl modelovan stroj s bezdrazkovym statorem. Vychozi model stroje byl
sestaven bez jakychkoliv opatieni pro potlaceni vlivu skin a proximity efektu. Byl
sestaven model s kruhovymi vodi¢i a model s obdélnikovymi vodic¢i. Oba modely
dosahovaly ucinnosti velmi nizké ucinnosti, pod 30 %. Pouzitim bezdrazkového
statoru je vinuti stroje vystaveno celému magnetizacnimu toku stroje, proximity
efekt vyrazné zvySuje ztraty stroje. V jedné cCasti nejvice ovlivnéného vodice
dosahovala proudova hustota az témé 600 A/mm? a ztrat ve vinuti okolo 9 kW.
Timto modelem je demonstrovano, jak velky mize mit proximity efekt na ztraty
vliv a nutnost jeho potlaceni.
Pro potlaceni proximity efektu v bezdrazkovém stroji bylo zvoleno jako
nejvhodnéjsi feSeni pouziti vodice typu Litz. Pro dosazeni dobré ucinnosti by bylo
nutné pouzit Litz tvofeny velkym mnoZstvim paralelnich vodi¢l o velmi malém
priméru. Pro ovéfeni sniZeni ztrat byl vytvoren 3D model vinuti tvofeného vodi¢em
typu Litz se tfemi paralelnimi vétvemi. JelikoZ se jedna o komplikovany model,
S dostupnymi technickymi prostiedky nebyl vypocet ispeésny.
Druhy navrh stroje obsahuje stator s drazkami. Nevyhoda tohoto feSeni je vznik
vyssich harmonickych ve vzduchové mezefe kvili drazkovani statoru, které
vyvolavaji v titanové objimce a permanentnim magnetu ztraty vifivymi proudy.
Snizeni amplitudy vy$$ich harmonickych bylo dosaZeno prodlouZenim vzduchové

mezery. V prvotnim modelu mél stator tii zuby. Vysledky vsSak ukazaly vznik
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nevyvazenych radidlnich sil ptsobicich na rotor, coz je pfi pouziti vzduchovych
lozisek nezadouci. Vzhledem k malé délce stroje, pouze 10 mm, jsou ztraty ve vinuti
tvofeny piedevsim ztratami v Celech vinuti. Ztraty v aktivni ¢asti vinuti dosahovaly
39,6 W, nejvétsi proudova hustota ve vodiéi byla 127 A/mm?.

V dal$im modelu byl zvySen pocet zubl statoru na Sest. Tim byla odstranéna
nevyvazenost radidlnich sil plsobicich na rotor. Bylo zde zjiSténo, ze otevieni
drazky nema velky vliv na pribéh magnetické indukce v drdzce, tim ani na
proximity efekt ve vodicich. Velky vliv na proximity efekt ma vSak umisténi vodict
Vv drézce. Pfi men$im zaplnéni drazky a umisténi vinuti dale od otevieni drazky jsou
vodice vystaveny mensi zméné magnetické indukce, to v kombinaci s jejich mensi
fyzickymi rozméry snizuje Vvliv proximity efektu. Pfi niz$im plnéni drazky a
snizujicim se prafezu vodicl vSak roste odpor Cel vinuti, které tvoii hlavni cast ztrat
ve vinuti. Pro dosazeni nejvétsi Gcinnosti stroje je tudiz vhodné&j$i vyssi plnéni
drazek i ptres vyssi ztraty zpusobené skin a proximity efektem. Vysledny néavrh
stroje dosahuje bez zahrnuti mechanickych ztrat dle vysledku simulaci u¢innosti
94,1 %. Ztraty v aktivni ¢asti vinuti, kde se projevuje proximity efekt dosahovaly
17,6 W. Maximélni proudova hustota ve vodi¢i byla 59 A/mm?. Tento vysledny
navrh stroje je vhodny pro konstrukci prototypu. Vyroba a testovani prototypu neni

soucasti této prace.
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Seznam symboli a zkratek

Symboly:
B
dCu

e

Jo

]max

T S T S

[T]
[m]

[m]
[H/m]
[%]
[@-m™]

Magneticka indukce
Primér vodice

Eulerovo ¢islo

Frekvence

Proudova hustota
Priimérna proudova hustota
Maximalni proudova hustota
Délka

Vykon

Ztraty ve vinuti

Ztraty v Cele vinuti

Ztraty v zeleze

Ztraty v rotoru

Ptikon

Stiidavy odpor
Stejnosmérny odpor

Odpor cel vinuti

Vzdalenost

Hloubka vniku
Permeabilita
Uginnost

M¢érny odpor
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Zkratky:
Al
B
Be
Co
Cu
Fe
Nd
@)
Sm
Zr

Hlinik
Bor
Beryllium
Kobalt
Med
Zelezo
Neodym
Kyslik
Samarium

Zirkonium
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