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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout synchronni stroj s permanentnimi magnety
na rotoru s vykonem 10 kW, pracujicim v rozsahu otacek do 20 000 ot/min. Pro tento navrh
ma byt pouzit software Ansys Electronics Desktop od spolecnosti Ansys. Zaméfil jsem se na
moduly RMxprt, pro analyticky ndvrh stroje a Maxwell 2D a Maxwell 3D, pro MKP simulace
ve 2D resp. 3D. Zaméruji se zejména na porovnani a omezeni ztrat v Zeleze rliznych
material( pro magneticky obvod statoru.

Abstract

The main goal of this thesis is design of synchronous machine with permanent
magnet on rotor with output power of 10 kW. This machine operates at speeds to 20 000
rpm. Software Ansys Electronics Desktop from Ansys is used for this design. For this purpose
RMxprt, Maxwell 2D and Maxwell 3D modules are used. This thesis is mainly focused on iron
core losses in stator and their limitations by usage of different materials.
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Uvod

V této bakalafské praci se zabyvam aplikaci campus licence SW ANSYS pro navrh
synchronniho stroje s permanentnimi magnety na rotoru. Pro tento ucel slouzi moduly
RMxprt, pro analyticky ndvrh stroje a Maxwell 2D a Maxwell 3D, pro MKP simulace ve 2D
resp. 3D. V prvni ¢asti prace se proto zabyvam popisem vyvojového prostredi. Dale struc¢né
popisuji teorii synchronnich stroji s permanentnimi magnety. Elektromagneticky navrh
stroje provadim pomoci modulu RMxprt. Pfi volbé hlavnich rozmér( vychazim z literarni
reSerse viz.: publikace[5]. V ramci aplikace modulu RMxprt zkoumdam vliv materidlu
magnetického obvodu na velikost ztrat v Zeleze.



1 Ansys Electronics Desktop

Software Ansys Electronics Suite od spole¢nosti Ansys je velmi obsahly a uzite¢ny
nastroj pro navrh a simulaci nejen tocivych elektrickych stroj, ale celé dalsi $kaly aplikaci,
jako jsou napfiklad simulace vysokofrekvencnich jevl v modulu HFSS, atp. DalSim velkym
pfinosem tohoto softwaru je moznost feSenou elektromagnetickou Ulohu nasledné prenést
do dalSich sw od spole¢nosti Ansys, jako je naptiklad Ansys Mechanical a Ansys Fluent, kde
Ize Fesit naptiklad odvod ztratového tepla ze stroje, resp. problematiku proudéni.

V prdci reSim pomoci vyse uvedeného SW ndavrh PMSM, pro tento ucel pouzivam
moduly v Electronics Suite, které jsou pro tuto nizkofrekvencni problematiku uréené. Tyto
moduly jsou RMxprt, Maxwell 2D, Maxwell 3D a Maxwell Circuit. Elektromagneticky navrh
provadim v modulu RMxprt. RMxprtu je ndstroj pro analyticky navrh zakladnich druht
tocivych elektrickych stroj, umoZnuje zaroven vygenerovat 2D popf. 3D model pro MKP
simulace v modulech Maxwell 2D a Maxwell 3D. V pfipadé PMSM je nezbytné napajeni
prostfednictvim PWM ménice, pro tento ucel je SW vybaven modulem Maxwell Circuit ,
ktery vytvofi pfislusny napajeci obvod.

1.1 RMxprt

RMxprt je dobry nastroj na prvotni navrh tocivych elektrickych stroji. Umoznuje
Sirokou skalu volby parametrq, jako jsou geometrické provedeni, materialové vlastnosti,
napajeni, mechanického zatizeni, atp. Doba reseni je velmi kratka radové nékolik sekund.
Vysledkem resSeni jsou zakladni charakteristiky stroje, ve formé tabuldarné zpracovanych
¢iselnych udajl a grafickych prabéhd. Jedna se zejména o geometrické Gdaje, materidlovou
spotfebu, parametry nahradniho schématu a charakteristické stavy stroje (naprazdno,
nakratko a pfi jmenovitém zatiZeni). Ddle se jedna o charakteristické grafické zavislosti, jako
je napf. ucinnosti jako funkce zatizeni, nebo moment jako funkce otacek. Z analyzy téchto
parametrd Ize v nékolika iteracich provést ndvrh vyhovujici zadani. Velmi cenou vlastnosti
modulu RMxprt je skutecnost, Ze umozZnuje automaticky vytvorit model pro simulace v MKP.
Ten Ize bez Uprav dale resit a podobnym zplsobem cestou dil¢ich Uprav ziskat vyhovujici
reSeni z hlediska sledované vlastnosti, jako je v mém pripadé zejména velikost ztrat.



Postup vytvoreni RMxprt modelu je nasledovny:

ANSYS Electronics Desktop - Project?

File Edit View Project Tools Window Help
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Cancel

(] Show 0 Messages || — Show Progress

Obr. 1.1 — Vybér RMxprt

1 —Zde je vybér nizkofrekvencénich modulti Maxwell 2D, 3D, Circuit a RMxprt.

2 — Vybereme RMxprt, po vybéru se objevi tabulka Machine Type.

3 — Pro nas ptipad vybereme Brushless Permanent Magnet DC Motor.

Po provedeni téchto ukon( se se vytvori nova uloha v projektu, (zde MG
Flyweheel 20JNEH1200_rmx) viz.: Obr.1.2, ve které jsou polozky s udaji k jednotlivym

¢astem stroje.

Project Manager a X
=58 MG Flywheel_20INEH1200_rmx (Brushles ~

Ela:'l Machine

----- () Circuit

- Stator

LAY slot

2 Shaft

Eﬂ---}? Analysis

@ Optimefrics

-] Results o

Obr. 1.2 — Lista s parametry stroje
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1.2 Vysledky v RMxprt

Vysledkem simulace v RMxprtu jsou, jak je vySe uvedeno, Ciselné data a grafické
prabéhy. Ty Ize editovat jednak jako textové soubory, viz.: Obr.1.3, nebo grafy viz.: Obr. 1.4.
Grafické pribéhy lze jednoduse sejmout do schranky a vloZit do textového editoru, pficemz
je mozné format jednotlivych elementl grafu rovnéz upravovat. Dale jsou popsany zakladni

v .
moznosti.

@

WY File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help

\_‘ /

m

[ Delete All Reports n [ Browse solutions
iy | =N S

5a copy 4
en  Output RMxprt | Solution

Save op
Paste X Delete  Report~ Variables Report~ | Data 1
Deskiop  View  Simulation | Results | Automation oA
Project Manager 7 ox W Solutions: Bak_realnemat - MG Flywheel 20JNEH1200_rmx - a X
it maxcirs ~
& MG Flywheel_20JNEH1200_rmx (Brushles Sinulation: [setupt | [Patomance =l
=) ;‘2 M@s:fc'?:m Design Vaitior | = v 4
2 sitor Peformance  Desian Sheet  Curves
(¥ slot
() winding
& s Rotor BRUSHLESS PEAMANENT MAGNET DE MOTOR DESIGH ~
i -in) Pole File: Setupl res
L1530 shaft
T analysis GEMERAL DATA
() optimetrics v
- = N Rated Dulput Fower [KW] 76
Rated Voltsge V) 61
Number of Foles 4
[HLT s (Given Rated Speed fipm}: 50000
Fiictional Loss [w] 50
Name [Value| Unt | Evalusted Value Typ: indage Loss [ 100
Flotor Postton: Inner
Type of Load Constant Power
Type of Circut Y3
Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: 0
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120
Dne-Transistor Valtage Diop V] 0
One-Diode Voltage Drap V] 0
Dperating Temperatuae (C} 115
Masimum Cunent for CCE (4] 0
Minimum Curent for CCC (4] 0
v
< > Close
Variables Main Diagram Winding E ditar
Ready 1) Show 3 Messages || = Show Progress

Obr. 1.3 - Vysledky simulace RMxprt

1 — Z4lozka Solution data, po otevieni se zobrazi okno se 3 zalozkami, které jsou
Performance, Design Sheet, Curves.

2 — Zalozka Design Sheet, v této zdlozZce jsou Ciselnd data pro cely navrh v RMxprt.

Grafy se nachazi v zalozZce Curves, viz.: Obr.1.4. V této zdloZce se nachazi pouze predvolené
zavislosti, které nelze zménit.
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Obr. 1.4 — Vybér Curves RMxprt

Pokud je zapotiebi na zdkladé RMxprt vypoctu zobrazit jinou zavislost, je tfeba pridat novy
vystup, tzv. Report. Timto zplsobem lze provést volbu:

RMxprt -> Results -> Create RMxprt Report -> Rectangular Plot

Viz.: Obr. 1.5.

ANSYS Electronics Desktop - Bak_realnemat - MG Flywheel_20JNEH1200_rmsx - Machine - [Bak_realnemat - MG Flywheel 20INEH1200_rmx - Machine - Solved] - X
5 File Edit View Project Machine RMprt Tools Window Help - & x
I § Cut [ Machine Type... Browse Solutions
Cop (B L. i
Save open O1 prt  Solution
[, Paste Report~ var $&  Validation Check. 2| T
Desktop  View  Simulation = Re Analyze All N
Submit Job..
Project Manager X
L) windng 18 Edit Notes..,
£+ Rotor Toolkit >
i bR Pole
[ Machine Editor
S Analysis Design Settings.
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Optimetrics Analysis »
- B XY Plot 2 Results > Create RMuprt Report Rectangular Plot
-3 MG Fiywheel_SOINE300_rmx (Brushle Design Properties. Create Report From File... Rectangular Stacked Plot
& MG Fiywheel_INEX_rmx (Brushless Pe 9N Froperties... —
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< —_— 3D Rectangular Plot
Report Templates > -
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U User Defined Solutions... Rectangular Contour Plot
Create User Defined Solution >

~_

Dataset Selutions...

Output Variables...
Update All Reports
Open All Reports

Create Document >
Create Quick Report...

G Solution Data...

52 Browse Solutions...

Apply Solved Variation...
Main |

i) Show 3 Messages | = Show Progress

&Y ANSYS Ele...

EDT

Obr. 1.5 — Tvorba libovolného grafu RMxprt
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1.3 Maxwell 2D/3D

Pfechod do MKP modulli Maxwell 2D/3D lze provést po Uplném ukonceni navrhu
v RMxprt. Vytvoreni modelu pro simulace v modulech Maxwell 2D/3D se provede takto:

RMxprt - Analysis Setup - Create Maxwell Design...

Viz.: Obr. 1.6.

Create Maxwell Design >

Type: Mamwel 2D Design -]
Solution Setup; |Setup1| ﬂ

" ariation: | J
| 2k | Cancel |

Obr. 1.6 — Konverze RMxprt do Maxwell

Ve volbé ,Type“ je mozné vybrat bud dvojrozmérny, nebo trojrozmérny model, volbou
»Solution Setup” Ize vybrat:

Motorovy, nebo generatorovy chod
Charakteristiku mechanické zatéze
Jmenovity vystupni vykon
Jmenovité napdjeci napéti
Jmenovité otacky

Pracovni teplotu

Viz.: Obr 1.7
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Properties: Bak_realnemat - MG Flywheel _20JNEH1200_CCC_rmx *
General

Name WValue | Lnit | Evaluated Value Description | Read
Name Setup1 ™
Enabled [v ™
Operation Type Motor Motor or generator [+
Load Type Const Power Mechanical load type ™
Rated Output Power 76 kW 7 Rated mechanical orel... ™
Rated Voltage &1 WV &1V Applied rated AC (RMS... ™
Rated Speed 50000 mm 50000mm Given rated speed ™
Operating Temperature 115 cel 115cel Operating temperature r

< >
[ Show Hidden
OK | Zrusit

Obr. 1.7 Solution setup

Soucasti modelu je externi napdjeci obvod (Excitation=> External Circuit), ktery Ize editovat
v programu Maxwell Circuit Editor viz.: Obr. 1.8.

(4 )
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e e T |
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NN B s 8 & g/' 3 ‘/ Bk <k g\
i /101 11 1 )
R N AN AN AN
e e \\:) bol{D) LotV BoldD) Lows
M~ i \ | | i

S~ "= Control

Obr. 1.8 Maxwell Circuit Editor

s s

External Circuit zahrnuje jednak zdroj, silovy obvod, fidici obvody, modely pouzitych
soucastek a parametry prenesené z vypoctu RMxprt.

Vlastni model zahrnuje 3 typy resich (v originale Solver), Magnetostatic, Eddy current a
Transient. Redi¢ Magnetostatic slouZi ke statické analyze, Transient k analyze pfechodnych
déja a resi¢ Eddy current slouzi ke zkoumani vlivl vitivych proudd, pfi buzeni magnetického
pole harmonickym proudem. VSechny tti resice pouzivaji k vypoctu metodu konecnych
prvkl, to znamena, Zze numericky resi Maxwellovy rovnice pro vSechny elementy sité (v
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softwaru oznacené Mesh). V daném pfipadé jsem se zaméfil na detailni vypocet velikosti
jednotlivych ztrat. K tomuto ucelu je vhodny transientni resic, ktery umoznuje stanovit
okam?zité hodnoty velikosti ztrat v zadaném ¢asovém rozsahu. Redeni této Ulohy je nutné
provést aZz po ustaleni prechodného déje a hodnoty jednotlivych sloZek ztratového vykonu
stanovit jako stfedni hodnoty v nékolika periodach ustaleného pribéhu. K tomuto ucelu
slouZi ve sloZce Results poloZzka Rectangular Plot viz.: Obr.1.9. Okamzité hodnoty ztrat Ize
rovnéz stanovit pomoci tzv. Field Calculatoru. V tomto pfipadé je potfeba provést integraci
ztratového vykonu ve vsech elementech zkoumaného objemu, napf. magnetického obvodu
statoru, coz predstavuje okamZitou hodnotu ztratového vykonu a nasledné provést integraci
v Case ustaleni. Je ovSem nutné zvolit dostate¢né maly rozsah ¢asového feseni (start time,
stop time, step time).

Currents JNEX_dfrac_trans

514632

4000.00 —

2000.00 —

Curve Info

—— Current(PhaseA)
Setup1 : Transient

-2000.00 —

—— Current(PhaseB)

4 Setup1 : Transient

-4000.00 — —— Current(Phase...
| Setup? - Transient

-4977.14 - T — — - —
0do t 100 Tabo T T b abo "sbo 600 "7k ' 756
Time [ms]

Obr. 1.9 — Rectangular Plot, nalezeni ustaleného stavu
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2 Permanent magnet synchronous machine (PMSM)

Pod pojmem permanent magnet synchronous machine se v technické literature se rozumi
stroj vybaveny vicefdzovym vinutim na statoru, nebo rotoru a permanentnimi magnety na druhé
¢asti magnetického obvodu. Terminologie zatim neni celosvétové ujednocena a napt. pod oznacenim
BLDC Ize nalézt stejné provedeni stroju.

2.1 Synchronni stroj

Synchronni stroje jsou jedny ze zakladnich typU elektrickych tocivych strojl. Pro
klasické synchronni stroje plati, Ze nejcastéji jsou pouzivany jako trojfazové generatory
v elektrarnach. Jako motory se synchronni stroje pouzivaji u pohon( velkych vykon(, napft.
pohon velkych cerpadel, ventilator( a kompresora. Pro specidlni provedeni synchronnich
stroju, coZ je i pfipad mé prace, se mGzeme setkat i s motory malych a stfednich vykon(.

Princip synchronniho motoru se dd popsat na obrazku 2.1, kde na statoru je
trojfazové vinuti prostorové rozlozeno po 120°, které vybudi tocivé magnetické pole. Na
rotoru je budici vinuti (stejnosmérné buzeny elektromagnet), které je to¢ivym magnetickym
polem tazeno.

Obr. 2.1 - Princip synchronniho stroje [6]

Pro rychlost otaéeni a moment plati nasledujici vztahy:

n=—— (1)
Kde:
n je rychlost otaceni [ot/min]

f je frekvence [Hz]

ppje pocet pdlparu
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3 (U g UL 1
M = [ sin S+ (X X Jst,BJ (2)

w, X, 2 q d

Kde:

M je moment [Nm]

Py je pocet pdlparh

w1 je synchronni thlova rychlost [rad/s]
U je svorkové napéti [V]

U; je indukované napéti [V]

Xq je podélnd reaktance [Q]

Xqje pFicna reaktance [Q]

B je zatézny uhel

Moment je tvoren dvéma slozkami:

3 .U,

- Synchronni moment Mszﬁ&sinﬂ (3)
o Xy
3 2

- Reluktan¢ni moment Mr=ﬁu— I sin2p (4)
o 2\ X, X4

Synchronni stroje mlzeme dle [1] ddle rozdélit:

- Synchronni stroje s vinutym buzenim (SM) :  -s hladkym rotorem
-s vyniklymi poly

- Synchronni reluktancni stroje (SyrRM) : - Reluktanéni
- Reluktan¢ni s permanentnimi magnety
- Synchronni s permanentnimi magnety (PMSM) : -s hladkym rotorem

-s vyniklymi pdly

2.2 PMSM

Synchronni stroj permanentnimi magnety funguje na stejném principu, jako klasicky
synchronni stroj s budicim vinutim na rotoru popsany v podkapitole 2.1. Rozdilné jsou tim, Ze
PMSM ma na rotoru misto budiciho vinuti permanentni magnety. Permanentni magnety je
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mozZno umistit na rotoru nékolika zpUsoby. Jako priklad zde uvadim topologie, které jsou
mozné nastavit v RMxprt.

Select Pole Type X | Select Pole Type X | Select Pole Type X | Select Pole Type X | Select Pole Type
2] s «f 5| JIRIN [ R B R RN JIRN N I BT | ISl e 8 e | e | SR e RN N N
Cancel Cancel [ Carcel | [ Cancel oK Cancel |

Obr. 2.2 - Rotorové topologie

Tvar a umisténi magnetu na rotoru ma za nasledek zménu magnetické indukce B ve
vzduchové mezere. Magnety pod povrchem rotoru, tedy budou vytvaret mensi B ve
vzduchové mezere. U PMSM pouzivaném ve velkém otackovém rozsahu, vsak musime brat
v potaz i fakt, Ze pfi vysokych otackdch na magnety pisobim velké odstredivé sily. V tomto
pfipadé se tedy musi magnety umistit pod povrch rotoru, nebo se musi pouZit zapouzdreni,
v anglické literatufe oznacované ,retaining sleeve”. V [7] pro toto zapouzdfeni uvazuji
titanovou slitinu a uhlikova vldkna.

Hlavnim divodem proc pouzit vysokootdckové synchronni stroje s permanentnimi

magnety je jejich velkad hustota vykonu a pomérné velkd ucinnost. Tyto parametry jsou
vhodné pro uziti v nezavislé trakci.
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3 Navrh stroje

V prvni fazi ndvrhu jsem prevzal parametry geometrie z publikace [5]. Nejdfive se
pokusim aplikovat metodu reverse engineeringu na tento BLDC stroj, jeho jmenovité
parametry jsou 7,6 kW a 50 000 ot/min. Po dosahnuti podobnych hodnot jako znamy stroj z
[5], upravim tento stroj na poZzadované parametry.

3.1 Obecné nastaveni

Po zaloZeni nového projektu a nasledného vytvoreni nového RMxprt modelu dle
podkapitoly 1.1, je nutné doplnit parametry které v [5] nejsou uvedeny. V prvni zaloZce
modelu oznacena Machine jsou obecnd nastaveni motoru.

-3 Machine

----- (T Circuit
-, Stator

..... {1 slat
(D) winding

<20 Shaft
[—]ﬁ Analysis
- JFP setupi
l@ Optimetrics
E§|--- Results

-

s

Nachazi se zde nasledujici udaje:

Eﬁ MG Flywheel_DW310_35_ rmx (Brushless Permanent-Magnet DC Motor)

Obr. 3.1 — ,,Strom“ modelu

Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmx - Machine

Machine
Mame Value | Unit |Eva|uat... | Description | Read-onl

Machine Type |Brushless Permanent-Magnet DC Matar [+
| Mumber of Poles |4 MNumber of poles of the machine [~
| |Rotor Posttion | Inner Rotor Inner rator or outer rotor [~
| |Frictional Loss |50 w 50w The frictional loss measured at the reference speed [~
T Windage Loss | 100 W 00w The windage loss measured at the reference speed [
| Reference Sp... | 50000 pm The reference speed at which the frictional and windage losses are measured [~
| |cortrol Type DC Control Type: DC, CCC (chopped cument contral ) [~
| Gircutt Type Y3 Drrive circuit type [~

™ Show Hidden

OK | Frusit

Obr. 3.2 — Machine parametry
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Polozky, které je tfeba objasnit, jsou: , Control Type“ a ,,Circuit Type“. V polozce , Control
Type“lze nastavit hodnoty: DC, nebo CCC. DC znaci to, Ze motor je napdjen ze zdroje bez
proudového omezeni. Polozka CCC oznacuje naopak zdroj proudovym omezenim. Circuit
Type oznacuje, jak je motor zapojen, Y3 znaci, Ze je motor spojen do hvézdy, viz.: obr. 3.3.

Circuit Type

N L3 ‘ 53 | C2 ‘ L4 ‘ 54 ‘

o
¥ -Type 3-Phase

Cancel

Obr. 3.3 - Circuit Type

Dalsi zalozka na obr. 10 nazvanad Circuit obsahuje Udaje o spindni vykonového ménice, ktery
napaji navrhovany motor.

Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmx - Machine

x
Circuit
Mame Value | LUnit | Evaluated Value Description
Lead Angle of Trigger ] deg Odeg Lead angle of trigger in electrical degrees
Trigger Pulse Width 120 deg 120deg Trigger pulse width in electrical degrees
Transistor Drop ] W Voltage drop of one transistor
Diode Drop ] v

Voltage drop of one diode, or the total voltage for starttype circuits, in the discharge loop

[~ Show Hidden

OK | Zrusit

Obr. 3.4 — Circuit RMxprt

Ubytky napéti na vykonovych tranzistorech a diodach jsme zanedbali, protoze nebereme v tvahu
ztraty ve vykonovém meénici, jelikoz to neni cilem této bakalafské prace. Tyto ztraty mohou byt ve

skutecnosti vlivem protékajiciho proudu podstatné vysoké, takze v readlné aplikaci by se tento aspekt
nemél zanedbdvat.
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3.2 Statorové parametry

Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmzx - Machine *
Stator l
Name Value | LUnit | Evaluated Value Description | Read-only |
Outer Diameter | 146 mm 146mm Outer diameter of the stator core I~
Inner Diameter | 73.5 mm 73.5mm Inner diameter of the stator core [
Length 185 mm 18.5mm Length of the stator core [
Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the stator core [
Steel Type DW310_35 | Steel type of the stator core [
Number of Slots | 24 Mumber of slots of the stator core [
Slat Type 3 | Slot type of the stator core [
Skew Width 0 0 Skew width measured in slot number I~
I~ Show Hidden
OK | Zrusit

Obr. 3.5 — Statorové parametry

Parametry statoru jsou vnéjsi primeér, vnitfni primér, délka, Cinitel pInéni, ktery
zohlednuje laminaci statorovych plechd, typ statorového materialu, pocet drazek, typ drazek
a Sirka zeSikmeni. Tyto parametry dle mého nazoru neni nutné podrobné vysvétlovat.
Material vybrany pro stator slouzil jako prvni ndvrh a pozdéji se budu zabyvat porovndnim
nékolika dalSich materidld.

Dalsim dalezitym bodem nastaveni statorovych parametrd je volba velikosti drazek a
parametrd vinuti.

Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmx - Machine x
Slaot
MName Value | Unit | Evaluated V... Description | Read-only |

Auto Design B Auto design Hs2, Bs1and Bs2 I
Parallel Tooth [ Design Bs1 and Bs2 based on Tooth Width ™
Hs0 05 mm 0.5mm Slot dimension: Hs0 ™
Hs1 15 mm 1.5mm Slot dimension: Hs1 ™
Hs2 20 mm 20mm Slot dimension: He2 |_
BsO 28 mm 2.8mm Slot dimension: Bs0 ™
Bs1 55 mm 5.5mm Slot dimension: Bs1 ™
Bs2 10.5 mm 10.5mm Slot dimension: Bs2 I
Rs 1] mm Omm Slot dimension: Rs ™

™ Show Hidden

oK | Zrugit

Obr. 3.6 — Velikost drazek

Rozméry drazek jsem odvodil podle [8], kde jsem zvolil typ drazky L a z tabulky pro tuto
drazku jsem odhadl pfislusné hodnoty.

Poslednim nutnym nastaveni statoru je vinuti. Jeho parametry jsem navrhl podle [5],
ackoliv sw umoznuje provést automaticky ndvrh. Hodnoty viz.: Obr.3.7.
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Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmx - Machine

Winding | End/Insulation |

MName Value Unit  |Evaluated Value Description Read-only |

Winding Layers 2 Number of winding layers |_
Winding Type ‘Whole-Coiled | Stator winding type |_
Parallel Branches 4 Mumber of parallel branches of stator winding |_
Conductors per Slot 6 6 MNumber of conductors per slot, 0 for auto-design |_
Coil Pitch 7 Coil pitch measured in number of slots —
Mumber of Strands 0 0 Mumber of strands {number of wires per conductor), 0 for auto-design |_
Wire Wrap 0 mm Double-side wire wrap thickness, 0 for auto-pickup in the wire library |_
Wire Size Diameter: Omm | Wire size, 0 for auto-desian —

I” Show Hidden

oK I ZFrusit Pouzit

Obr.3.7 — Parametry vinuti

Prostorové rozlozeni vinuti na statoru je uvedeno na Obr.3.8 :

Obr. 3.8 — Schéma vinuti
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3.3 Rotorové parametry

Nastaveni rotorovych parametri je obdobné jako u statoru.

Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmzx - Machine *
Flotar
MName WValue | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |
Outer Diameter | 68.5 mm £8.5mm Quter diameter of the rotor core [
Inner Diamater | 38.5 mm 38 5mm Inner diameter of the rotor core [
Length 185 om 18.5cm Length of the rotor core [
Steel Type steel_1010 | Steel type of the rotor core [
Stacking Factor |0.95 Stacking factor of the rotor core [
Pole Type 1 | Pole type of the rotor [

[ Show Hidden

oK | Zrusit

Obr. 3.9 — Rotorové parametry

Zde jsou parametry opét jasné, jedna se o geometrii rotoru. Vnejsi primér musi byt nastaven
mensi, nez vnitfni pramér statoru, aby nedoslo k tomu, Ze v simulaci nevznikne vzduchova
mezera. Dale zde mame nastaveny jako materidl statoru ocel pod ndzvem steel_1010,
nejsou to elektrotechnické plechy, protoZe predpokladdme, Ze rotor se toci synchronni
rychlosti, proto v této oceli neuvazuji vifivé proudy. Vifivé proudy budou pravdépodobné
ovlinovat pouze permanentni magnety, vlivem reakce kotvy.

Dale je nutné nastavit pod polozkou ,Pole”, tj. parametry permanentnich magnetu.

Properties: Bak - MG Flywheel_DW310_35_rmx - Machine x
Pole
Mame Value | Unit | Evaluat... | Description F
Embrace 0.7 0.7 Pole embrace
Cfset o cm flcm Pole-arc center offset from the rotor center, 0 for a uniform air gap
Magnet Type SmCo24 | Maanet type
Magnet Thick... |7 mm Fmm Maximum thickness of magnet

[ Show Hidden

0K | Zrusit

Obr. 3.10 — Parametry magnetu

Parametr ,,Embrace” mlze nabyvat hodnot 0 az 1, pficemz pfi hodnoté 1 neni mezi
sousednimi pdly Zadna mezera a pfi hodnoté 0 permanentni magnety tvofi na rotoru
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nekonecné malou cast. Dale jsem vybral v prvotni fazi ndvrhu materiadl magnetu samarium-
kobalt, protozZe cilem simulace bylo srovnani s parametry stroje dle [5].

C—3

(>

Obr. 3.11 — Tvar rotoru
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4 Vybér materidlu magnetického obvodu statoru

Vybérem vhodného materidlu pro statorovy magneticky obvod se pokusim
minimalizovat ztraty v Zeleze. Timto pfistupem nebudu uz dale ménit geometrii stroje,
kterou jsem popsal v kapitole 3. V této praci bych rad predstavil 3 druhy materialQ, plechy
kfemikové oceli v nékolika kvalitach od firmy JFE Steel, dale perspektivni slitinu kobaltu,
Zeleza a vanadu od firmy Vacuumschemlze a jako posledni variantu mékky magneticky
kompozit na bazi Zeleznych praskl od firmy Hoganas.

4.1 Ztratyv Zeleze

Ztraty v magnetickém obvodu, ,ztraty v Zeleze”, jsou obvykle ¢lenény na ztraty
hysterezni, umérné plose hysterezni smycky, ztraty zpisobené vifivymi proudy a ztraty
dodatecné viz.: (5). V praxi se velikost mérnych ztrat zjistuje standardni metodou mérenim
na Epsteinoveé pfistroji. Jednotlivé slozky ztrat je tfeba z téchto méreni odvodit.

Ztraty v Zeleze:
PFe = Ph + Pc + Pe (5)
kde:
Ps jsou celkové ztraty v Zeleze [W]
Py, jsou hysterezni ztraty [W]
P, jsou ztraty zpasobené vifivymi proudy [W]
P. jsou dodatecné (v anglické literature excessive, nebo anomalous) ztraty [W]
Vztah (5) Ize, obecné popsat pomoci Steinmetzovych koeficientt [9].

W, =k, () fB“"® 1k (f,B)f2B? +k,(f,B)f1°B*® (6)

kde:

Wre jsou celkové ztraty v Zeleze vztazené na jednotku hmotnosti [W/kg]
f je frekvence [Hz]

B je magneticka indukce [T]

ky je koeficient hysterezni ztrat [-]

k. je koeficient ztrat zpisobenych vifivymi proudy [-]

ke je koeficient pfidavnych ztrat [-]
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o je exponent indukce pro hysterezni ztraty [-]

Koeficienty kp, ke a ke @ exponent a jsou vSak zavislé na velikosti kmitoctu a nasyceni a
rovnice (6)

V simulacich RMxprt, resp. MKP je pouZivan pro stanoveni ztrat v magnetickych obvodech
model ,,CAL2” viz.: [9], kde je exponent a ve vztahu pro hysterezni ztraty roven 2. Takto
zjednoduseny vztah je uveden v (7):

w,, =k, fB2+k_f2B2+k_ f1°B° (7)

V praxi vyrobci elektrotechnické oceli obvykle poskytuji pouze zavislosti mérnych ztrat we. na
nasyceni magnetického obvodu B pro dany kmitocet sité f. Pro stanoveni vySe uvddénych
koeficientll je vSak potreba ziskat zavislosti ztrat na nasyceni pro rlizné kmitocty. Zpasob jak
z dat doddvanych vyrobcem materidlu ziskat jednotlivé koeficienty je uveden v [9] a [10] a je
v Ansys Electronics aplikovan jak v RMxprt, tak v MKP simulacich. ZpUsob ziskani
Steinmetzovych koeficientll z tabularné zadanych hodnot (f, B) je uveden v podkapitole 4.5.

4.2 JFE Steel

Jednou ze zkoumanych skupin materialQ jsou klasické kiemikové plechy. Zvolil jsem
plechy od firmy JFE Steel, jelikoZ nabizi mnoZstvi dat ke svym produktim a dale také proto,
Ze je v Ansys Electronics Desktop verze 19.0 knihovna s témito plechy. Kromé toho volba
téchto plechi pfinasi moznost kontroly dat z knihovny Ansys s Udaji dostupnymi na
webovych strankdch JFE Steel [13]. Zabyval jsem se témito mozZnostmi:

- 10JNEX900 — tyto plechy firma JFE fadi do skupiny Super Cores, tyto plechy maji
vysokou saturaci magnetické indukce a malé mérné ztraty na velkém rozsahu
frekvenci, jednd se o neorientované plechy, tloustka plechu je 0,1 mm

- 20JNEH1200 — tyto plechy se vyznacuji malymi mérnymi ztratami na velkém rozsahu
frekvenci, jsou to neorientované plechy, tloustka plechu je 0,2 mm

- 50JNE300 — tyto plechy maji nizké mérné ztraty, avSak ne na velkém rozsahu
frekvenci jako JNEH, tloustka plechu je 0,5mm, neorientované plechy

4.3 Meékky magneticky kompozit

Jednim z perspektivnich materiadll pro vyrobu magnetického obvodu elektrickych
stroju jsou mékké magnetické kompozity (dale SMC, z anglického Soft-magnetic composite).
SMC jsou materialy na bazi ¢astic Zeleznych prask(, které jsou od sebe elektricky izolované.
Timto se dosahuje toho, Ze elektrickd vodivost toho materidlu klesne o nékolik radud a tim se
vyrazné omezi vliv vitivych proudl na ztraty v Zeleze.
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insulation layer
(inorganic or inorganic/organic)

]

iron powder iron powder '
particle particle

Obr. 4.1 - Princip SMC

Pro mou préci jsem zvolil SMC od firmy Hoganas, konkrétné materidl Somaloy 700HR 5P,
kvlli jeho malym mérnym ztrdtdm ve srovndani s ostatnimi Somaloy produkty [14].

Hlavnimi pfinosem pouziti mékkych magnetickych kompozitl jsou snizeni hmotnosti
a velikosti stroje. Dale toto provedeni stroje umozriuje minimalizovat ztraty zplsobené
vifivymi proudy, které u klasickych kiemikovych plechi tvofi pfi vysokych frekvencich
dominantni ¢ast celkovych ztrat v Zeleze.

4.4 Kobalt-zelezo

Dalsim velmi zajimavym materidlem pro laminaci mg. obvod statoru je slitina kobaltu
a zeleza. Tento materidl ma dle [11] velmi vysokou hodnotu saturace (okolo 2,3 T) a mérné
ztraty srovnatelné s nejlepsSimi plechy z kfemikové oceli. Nej¢astéji je pouzivan
v aplikacich, kde je poZzadovdana vysoka hustota vykonu.

Pro svou praci jsem zvolil material Vacodur 48 od firmy Vacuumschmelze, kterd mi
poskytla B-H kFivky a kfivky mérnych ztrat pro frekvence v rozsahu 50-5000 Hz a magnetické
indukce v rozsahu 0,5-2T pro plech tloustky 0,35mm. Z téchto dat jsem nasledné vypocetl
Steinmetzovy koeficienty dle podkapitoly 4.1 a poté jsme tento material zkoumali v RMxprt a
Maxwell 2D.

4.5 Definice materialu v Ansys Electronics Desktop

Pro materidl Somaloy 700HR 5P a Vacodur 48 jsem byl nucen definovat v sw Ansys
novy material, protoZe na rozdil od plecht JNEX, JNEH a JNE nebyly uvedené
v pfednastavenych knihovnach.

Nastaveni materidlovych parametr( je dostupné v zaloZce Steel type viz.: Obr. 3.5 —
Statorové parametry.
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Select Definition X

Materials | Matertal Fiters |

Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries ¥ Show Project definitions [~ Show all libraries
“— * by Name  byType ¢ by Property leys] AnjoldMagnetlcs ~
[sys] Cl_wlnaSteeI
|Re|ative Permittivity J !f"f! IDILE‘_"T?M_A_I_ v
Relative ~
/ Mame Location Origin Type Permeabilty
steel_stainless Project Materials Conductor 1
N steel_stainless Syslibrary Materials Conductor 1
| tantalum SysLibrary Materials Conductor 1
N tin SysLibrary Matenals Conductor 1
| |ttanium SysLibrary Materials Conducter 1.00018
N tungsten SysLibrary Materials Conductor 1
|| Vacuumsehmelze Vacodur 48 Project Steel B-H Curve ..
I Vocuercncis Voo i lomoios [Pt | Jsed —Jprone |
Vacuumschmelze_2DSF0.950 Project Steel B-H Curve
| aine SysLibrary Materials Conductor 1
: zirconium SysLibrary Matenals Conductor 1 v
< >
View/Edt Materials... Add Material .. Clone Material(s) Remove Materialis) | Export to Library... |

oK st | Napovida |

Obr. 4.2 — Okno s vybérem materialu

V tomto okné jsou dUlezité nasledujici polozky:

- Karta Libraries, ve které se nachazi knihovny s materidly, zde je obsazenai
knihovna pro materialy od firmy JFE Steel.

- Polozka View/Edit Materials... v levém dolnim rohu, kterd otevie vybrany material
a umozni nahlédnout na jednotlivé udaje, nebo je popfipadé zménit.

- Polozka Add Material..., tato polozka umozni definovat novy material, v daném
pripadé Somaloy 700HR 5P a Vacodur 48.
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E&] view / Edit Material e

b aterial M ame
|Vacuumschme|ze Wacodur 48_LossvsFreq

Fropertiez of the katenal Wiew/E dit b aternial for
M ame Type W alue | ritz ~ = tetive Desigh
- Fielative Permittivitg Simple 1 £ dctive Project
Fielative Permeability Manlinear B-H Curve. .. |
- |Buk Conductivity Simple 2380952 321 semenz/m ¥ All Properties
] Diglectric Logzz Tangent Simple 1] Physics:
N Magnetic Loss Tangent | Simple 1] ¥ Electromagnetic
- EIeu:tnu:_D:uermwty Wector = Themal
- Magnitude ectorMag |0
] Magnetic Coarcivity Weckar [ Structural
|- t agnitude Yector ag 0 A_per_reter
] Magnetic Saturation Simple 1] tezla Yiew/E dit Modifier Far
| [Lande G Factar Simple 2 B
] Delta H Simple 1] A_per_meter B ) el
|- b eazured Frequency Simple 9 4e+009 Hz
] Core Lozz Model Electrical Steel wim™3 b aterial dppearance
|- Kk Simple 398.3512454521 34 [ Use Material Appearance
- ke Simple 0,361 337455239864
|- ke Simple 0
- Kde Simple 0
| Equi. Eu.t Depth S?mple 0 frn : Vaidate Material \j
Mazz Density Simple 320 kagdm™3
] Caompasition Salid
] Magnetastrichion Cuztarm Edit... |
B Edit | v

Mates |

|Ealculate Properties for: j

Reset | OFK. | Cancel ‘

Obr. 4.3 — Materialové parametry, Vacodur 48

Pfi editaci nové vytvoreného materialu je nutné vyplnit jeho parametry viz.: Obr. 4.3. V. mém
pripadé to tedy znamenalo zadat vSechny zname vlastnosti, jako mérna vodivost, mérna
hustota, atp. Dale je nutné zménit radek ,,Relative permeability” Simple -> Nonlinear. Po
provedeni této zmény se zméni udaj ve sloupci ,Value“ na ,B-H Curve”. Po otevieni ,B-H
Curve” musime nasledné vyplnit tabulku , Coordinates” B-H krivky:
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BH Curve O *
B
* Momal " Intringic Swap ¥ Data Import Dataset... Export D atazet. ..
Coordinates Vacuumschmelze_2DSF0.950 A
H [&_per_meter) | B [tesla) | A r
o 0 2.00
I 0.00190012 :
3|25 0.00350016 1.50
4133 0.00475021 %‘ ]
s a7 0.00EE5023 100
g 15 0.00350031 ]
7|57 0.0114004 0.50
8165 0.0133004 ]
9 ?5 DD1 ?‘I DDE ﬂ{lﬂ ] T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
Tole P W 0.00 2000.00 y [Aﬂi?lﬂrfeter) 6000.00 2000.00
Add Row dbove | Add Row Below |
H B
Append Fows... ‘ Delete Rows ‘ Irtercepts |D ||:|
Unitz |.f-\_|:uer_meter ﬂ |tesla ﬂ
Ok | Cancel |

Obr. 4.4 — Parametry BH kfivky, Vacodur 48

III

Poté je nutno zménit hodnotu fadku ,,Core Loss Model” z None -> Electrical Steel. Poté

musime vyplnit Steinmetzovy koeficienty, pokud je zndme, nebo je popfipadé urcili viz.:

podkapitola 4.1. Pokud koeficienty pfimo nemdame k dispozici, ale jsou znamy hodnoty

meérnych ztrat v zavislosti na frekvenci a magnetické indukci, je mozné zadat tyto hodnoty a

koeficienty dopocitat. Tato moznost je pod zalozkou ,Calculate properties for:” viz.: Obr.

4.3. Nejprve zvolime funkci , Calculate loss versus Frequency”, vysledek procesu viz.: Obr.

Core Loss versus Frequency [m| X
Curve at different frequencies
3500.00 —
Frequency | D atazet | 3000.00 n
50Hz Edit Datazet... ]
BOHz Edit Datazet... 1
100Hz Edit Dataset... 2000.00 —
400Hz Edit Dataset... o ]
1000Hz Edit D atazet... ]
2000Hz Edit Dataget... 1000.00 —
S000Hz Edit D ataset... E
09.00 T T T e T
Edit 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.
B (Tesla)
o [Hz |
" Selected Frequency ™ All Frequencies [V Original Curve [~ Regression Curve
add | |
| | wfm~3 whka
Core Loss Unit: [wikg = Kh |398.351 |D.D49058
Mass Density: | 8120 kajm~3 Ke |0.36133? |4.4499?e-005
oK | Cancel | = |[J |[J
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Obr. 4.5 — Vypocet koeficientd , Vacodur 48

4.6 Volba materialu magnetického obvodu

V této podkapitole se zabyvam posouzenim velikosti ztrat materidld uvedenych
v kapitole 4. Srovnani je provedeno na zakladé simulaci v modulu Maxwell 2D(solver
Transient). ProtoZze mym cilem byl odhad mezni velikosti ztrat, volil jsem ustalenou rychlost
otaceni 20 000 ot/min. Takto vlastné simuluji stav, kdy v ¢ase 0 je na statorové vinuti stroje
ptipojen zdroj (PWM ménic) pracujici s kmitoctem odpovidajicimu rychlosti rotoru 20 000
ot/min. Po odeznéni elektromagnetického prechodového déje, tedy bude motor pracovat pfi
konstantnich otackach a s konstantnim zatizenim. Délku simulace jsem zvolil 20 ms s
¢asovym krokem 0.05 ms. Frekvence zdroje ¢inni 667 Hz, vychazim ze vztahu (1) a
nastavenych parametr(, pocet polpard stroje je 2 a synchronni rychlost 20000 ot/min. Doba
periody je tedy 1,5ms, v jedné periodé je tedy provedeno 30 vypocetnich operaci. Casovy
krok vzhledem k frekvenci zdroje je tedy dostate¢né maly.

Solve Setup * | Metion Setup hat
General | Save Felds Advanced] Solver} Expression Cache] Defauﬂs] Type ] Data Mechanical ]
Mame: Setup1 [ Enabled [ Consider Mechanical Transient
Angular Velogty: [20000 om |

Transient Setup

™ Adaptive Time Step

Stop time: |2|} |ms j

Time step: |D.D5 |ms j

2

Obr. 4.6 — Nastaveni fesSice Transient

Po vypocteni takto nastavené simulace porovnam stfedni hodnotu ztrat v Zeleze, kterou
jsem vynesl, jako funkci okamzitych hodnot v ¢ase (,,Rectangular Plot”). Stfedni hodnotu
pocitdm az v ustaleném stavu, v mém pfipadé jsem vzal hodnoty mezi 10 — 20 ms.

. Somaloy
Mat IT
aterial Type 750HR 5P 50JNE300 10JNEX900 20JNEH1200 Vacodur 48
PFe [W] 282.7 308 69.8 136.3 262,8/265,7*

Tab. 1 — Porovnani stfedni hodnoty ztrat pfi napajeni DC
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Material Type

Somaloy
750HR 5P

50JNE300

10JNEX900

20JNEH1200

Vacodur 48

PFe [W]

67.1

115.5

17.2

43.1

106.4

Tab. 2 — Porovnani stfedni hodnoty ztrat pfi napajeni CCC (l,,.x=250A , 1,i»=100 A)

*v definici materidlu byly pouZity koeficienty vypoctené pomoci metodiky dle podkapitoly 4.1
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5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny a popsany mapy poli jednotlivych charakteristickych

veli¢in. Pomoci funkce Field Calculator jsou vypocteny hodnoty ztrat v Zeleze, které jsou

porovnany s hodnotami vynesenymi v grafu Ps=f(t). Ten je vytvofen pomoci vySe zminéné

funkce Rectangular Plot. V kapitole 5.1 je jako ptiklad tohoto postupu zvolena simulace

s materidlem 10JNEX900. Tento material povaZuji za nejvhodnéjsi ze vSech posuzovanych

variant viz.: tab. 1 a tab. 2. Ostatni materialy jsou uvedeny v Priloze A.

5.1 Mapy poli

10JNEX900, napajeni DC

A [Wb/n] I [A/m~2] ¥
2. 5088E-262 5. QUBBE+ER7
2:0382E-002 4. 5489 +0A7
nossseon

3. 1509E 4587
2. Y519E 4007
1. 7529E 4807

-1.0431E+007

-1, 7421007
-2, 4410E +B87
-3, 1490E+687
-3, 8390E +007
4. 5380E +007

1,1915E-802
9.8897E-803
6., 2665E-203
3.4438E-003
6, 209BE-BOY
-2. 20E-BE3
-5.B250E-BE3
-7.8479E-B03
-1.D67LE-BE2
1. 34a4E-BE2
-1, 6347E-BE2
1. 9140E-BE2
-2, 1963E-B02

Time =0.02s
Speed  =20000.000000rpm !
Position =2422 500000deg 0 30

60 (mm)

& [Wb/nl B [teslal \
2. spasE-e82 2. 153954000
2.9252E+000
2.03626-002 1. B806E +0B8
1.7559E-282
P 1.73598000
| 1019 omo 1.55196+000
9. B697E-B03 1. 4466E 0B
6. 2688E-003 1. s20E om0
3. 44+38E-B03 1.1573E+000
~2.2020E-B83 B.6801E-B01
’i zfizs’gig 7.2338E-06L
T baraeea: Epa—
1. 3vouE-gp2 Y, SUBSE-20L
T satre-oaz e m—
-1, stuoE-ga2 1474001
-2, 13536062 5. 16296-085
Time =0.02s
Speed =20000.000000rpm [
Position =2422 500000deg 0 30 60 (mm)

Obr. 5.1 Proudova hustota J a magneticky
potencial A

Obr. 5.2 Magnetickda indukce B a magneticky
potencial A

B [teslal

2.1699E+800
P oo
1.3606E+860
1.7359E+202
1.5913E+800

1.4466E+800
1.3020E+800

7.2336E-801

5.7870E-081
4. 3405E-B01
2.8940E-801
1.4474E-801

9.1929E-895

TAVAN

iﬂ!ﬂ!ﬁi?'”‘i

Time =0.02s
Speed =20000.000000rpm (
Position =2422 500000deg 0 25

50 (mm)

Core-Loss S

[¥/n~31
2, 912064286
2. $4B1E408E
2, 2714E4088
2. B9E7E+08E

1. 9719E 4086
1. 7472E+008

1,87
|| sisseices

1. 2231E+008
1.0483E+006
8. 7361E+005
6. 9889E 4005
5, 241764005
3. 4a4YE+0DS

1, 7472E+0BS
0. BEPRE-+008

Time =0.025
Speed  =20000.000000rpm

C
Position =2422 500000deg 0 25

50 (mm)

Obr. 5.3 Magneticka indukce B a vypoéetni sit
»,Mesh“

Obr. 5.4 Ztraty v Zeleze Pfe

Mapy poli na obrazcich 5.1 a 5.2 odpovidaji teorii elektromagnetického pole. Na obr. 5.1 se

silo¢ary magnetického pole uzaviraji okolo civek, které v tom daném okamziku protéka

proud. Na obr. 5.2 je zndzornéna magneticka indukce, ta dosahuje nejvétsich hodnot

v mistech, kde je nejvétsi hustota silo¢ar. Na obr. 5.3 je zobrazena magneticka indukce a

vypocetni sit, toto zobrazeni zde ilustruje fakt, pro¢ ma rozlozeni magnetické indukce B

urcita ,,horkd mista“. Mazeme si povSimnout, Ze vétSinou se tato horka mista nachazeji na

prechodech mezi jednotlivymi elementy sité. V téchto mistech by bylo vhodné nastavit vétsi
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hustotu sité, ta je vSak v fesiCi Transient stejna v celém rozsahu ¢asového reseni., Tento
problém jde fesit zvétSenim parametru ,,Residuum® v nastaveni resice, to by zpfesnilo
vysledky, avSak také by to zvétSilo vypocetni ¢as. Obr. 5.4 na prvni pohled neodpovida

vypoctu pomoci matematického modelu ztrat v magnetickém obvodu, popsaném
v podkapitole 4.1. Ocekdvali bychom, Ze dle rovnice (7) budou ztraty nejvétsi v mistech, kde
je nejvétsi hodnota magnetické indukce. Vypocet respektuje skutec¢nost, Ze velikost ztrat v
Zeleze je zdavisla na ¢asové zméné indukce, metodika je podrobné popsana v literature [12].
To znamena, Ze v modulu Maxwell 2D/3D se uZiva pro vypocet ztrat metoda ¢asové zmény
indukce dB/dt , pro které plati nasledujici sada rovnic:

kde:

Na obrazcich 5.6-5.8 je zobrazen stav, kdy je motor napajen PWM meénicem bez

dB
t)y=H,_ —
ph() irr dt

Hirr = 1 I(h ’ Bm COS(Q)
T

1 dB Y’
t)=—Kk .| —
pc() 272_2 C(dtj

1.5

dB

dt

1
~ K
Pe C.

o .

(8)

(8)

(9)

(10)

proudového omezeni. To ma za nasledek, Ze protékajici proud v jedné fazi vinuti dosahuje
maximalnich hodnot 4 kA. Pokud by tento stav nastal v realném provozu, s nejvétsi
pravdépodobnosti by doslo ke zniéeni stroje, v lepSim pfipadé vybaveni ochran. Proto jsem

déle doplnil simulace, které pouzivaji tzv. CCC fizeni (viz.: podkapitola 3.1). Proudové

omezeni jsem volil v modulu RMxprt = Machine = Circuit : |,,,=250A , [,i,=100 A.

Y1 Al

Currents JNEX_é4frac_CCC_trans 4

218.26

125.00 —

0.00 —

-125.00 —

Curve Info

—— Current(Phase)
Setup1 : Transient

—— Current(PhaseB)
Setup? - Transient

—— Current(PhaseC)
Setup? - Transient

21461 ——
.

Time [ms]
Obr. 5.5 — Proud v 1 fazi vinuti s proudovym omezenim
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Toto proudové omezeni zplsobi ve fazi rozbéhu snizeni velikosti magnetické indukce ve
stroji a to ma dle vztahu (7) dale vliv na snizeni ztrat v Zeleze viz.: obrazky 5.6 a 5.7.

B [tesla
r ! N & [wh/m]
. 1. 2344E+900 s simie-oms
gl | -
' 5. 554BE-B03
9. 6282E-891
4. 5215E-883
8. 8876E-891
3. 4883E-8093
7 vabat ot
' 1.4219E-883
6. 6657E-891
3. 5863E-BB4
5.9251E-891
. 445AE-B0Y
5. 1844E-881
. 6778E-003
4. 4438E-B91
. 7111E-803
2. agost ot
' . F77SE-BEE
l 2.2219E-281
, 8105E-003
1,4813E-281
| B44BE-BD3
7. 4BE5E-282
, 8772E-B03
1. 4241E-B86 e e

Time =0.00307290000000004s
Speed =20000.000000rpm
Position =381.248000deg | 0 25

50 (mm)

Obr. 5.6 — Mag. Indukce B a silokFivky mag. potencidlu A pfi napajeni dle obr. 5.5

Core-Loss
[W/m~3]
B7YEE+BEE
\ SEZYHE+BBE
. YSBSE+BBE
. 3392E+BBE
\ 227BE+BBE
. 116BE+BBE
. BRAYYE+BBE
,928ZE+@B5
. §122E+BB5
. BUBZE+BBS
. 5801E+BB5
 YEYLE+BBS
. 3481E+BB5
. 2321E+BB5
. 1160E+@85
. BEBBE +BE8

[

[ R R I - R N i i i

Time =0.00307290000000004s

Speed =20000.00000rpm | I
Position =391.248000deg n 9E B frmi

Obr. 5.7 — Ztraty v Zeleze P, pfi napajeni na obr. 5.5
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Zména napajeni zpUsobi vyrazny pokles ztrat v Zeleze u vsech materiall viz.: tab. 2. Velky vliv
na kvalitativni posouzeni material(i to vSak nema. Jedina vyrazna zména nastala u materialu
Somaloy 750HR 5P. U tohoto materidlu klesly ztraty tak vyrazné, Ze je nyni tento material
prakticky srovnatelny s plechy 20JNEH1200 ve srovnani velikosti stfednich ztrat.

5.2 Analyza pole ztrat - Field Calculator

V této kapitole se zabyvam posouzenim shody okamzitych hodnot ztrat v Zeleze
vypocitanych pomoci “Field Calculatoru” a okamzitych hodnot zjisténych pomoci
“Rectangular Plot” odec¢tem z grafu Pg=f(t).

Vypocet pro vySe uvedeny Ctvrtinovy fez mizeme popsat ndsledujici rovnici:

P = p, - ][ P ®dV (11)

Kde: Ps(t) —okamiZita hodnota ztrat v Zeleze v okamziku t [W]
o — pocet symetrickych fezl [-]
Pre (t) — okamzita hodnota mérnych ztrat v zeleze v elementu vypoéetni sité [W/m?]
v — objem [m”]

Vzhledem k tomu, Ze se v daném pfipadé jednd o 2D model je tfeba redlnou délku aktivnich
¢asti stroje v rovnici (11):

P=®=p,-1-[] pe(t)ds (12)

Kde: | - délka stroje [m]
S - obsah [m?]

Postup zadani této rovnice do ,Field Calculator” je popsan v krocich 1 az 8 viz.: Obr.5.8:
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B Fields Calculator x
Mamed Expressions Cantext: JNEX_dfrac_CCC_trans
Mame | ~ Salution: ’m
e [T [
tMag B Mag(Smoath(<Bx | Delete All Time 0.003072300000000045
Jz ScalaZ(Smonth(c
4 Verhr Smanthlel 1 a1 Y
£ >
pdd.. | |
W Load From | Save To | Change Variable YWalues.
Sif : Surface(&l0bjects) 4
Sel: Core-Loss
Scl: 0.0184512 2
|50\ 4 1
O O O O e I
Input General Scalar Vector Output
Quantiy ¥ . | vecr ¥ | sk * | Valie |
4 [ Georere. | . | Ma. | [ Ea_1 8
Constart ¥ I B 6.7 Pow ‘ Mag | Wiite.. |
[ Humber / | Dot | Ewpot.. |
1,2 Funciion Neg | Tig  * | Cioss |
Gieom Settings...| Abs | ddr * vig |
Fiead.. | Smoath ‘ | [ - Cul |
Comples * | M * |~ Tangent |
Doman | Max  # | Nomal |
i ‘ Unitec ¥ |
| xFom # |
Laog
Mean |

Kde:

1,2 — v téchto krocich se zadaji hodnoty poctu symetrickych rez( a délky stroje (v metrech)

Obr. 5.8 — Field Calculator

3 —zadani integrované vyrazu, v tomto pfipadé pr (t)

4 — vybér geometrie, pfes kterou se integruje. Tedy plocha celého modelu

5 — funkce integrace

6,7 — funkce nasobeni

8 — vyhodnoceni zadaného prikazu

Po provedeni popsaného prikazu je vypocétena okamzitd hodnota ztrat v Zeleze v urcitém

Case.
Pfe[W]
Typ napdjeni Rectangular Plot Field Calculator
DCC (t=3,07ms) 90 85,0405
CCC (t=20ms) 14,86 14,8625

Tab.3 — Porovnani Rectangular plot vs. Field Calculator

Z tabulky 3 vyplyva, Ze hodnoty z ,,Rectangular Plot” a ,Field Calculator” jsou prakticky
totozné.
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6 Zavér

Cilem prace bylo zejména sezndmeni se, osvojeni dovednosti prace s vyvojovym
prostfedim Ansys a jeho ndsledna aplikace pro navrh tocivych elektrickych strojd. Konkrétni
navrh byl zaméren na synchronni motory s permanentnimi magnety o vykonu cca 10kW. V
praci jsem mél vychazet z literarni a patentové reserSe aktualniho stavu techniky tohoto typu
motor(. V tomto smyslu jsem vychdzel z publikace [5], ktera popisuje vyvoj PMSM stroje 8
kW, 50000 rpm. K navrhu jsem pfistupoval metodou reverse-engineeringu a modifikoval
jsem stroj na pozZadované parametry (10 kW, 20000 rpm). Modifikovanou ¢asti stroje je
napftiklad tvar drazek, material magnetického obvodu, typ permanentnich magnet, atp.

Z MKP simulaci pfechodného déje po pfipojeni PWM ménice provedenych az do
ustaleného stavu jsem ziskal mapy poli okamzitych hodnot zakladnich elektromagnetickych
veli¢in. Zabyval jsem se zejména lokalni velikosti indukce a pribéhem silokfivek
v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu stroje. Konstatuji, Ze geometrii stroje by bylo
mozné dale optimalizovat, to vSak neni cilem této bakalafské prace.

Dale jsem zkoumal moZnosti omezeni ztrat v Zeleze v zavislosti na vybéru materialu
pro magneticky obvod statoru. Z porovnani zkoumanych materidla vyplyva, Zze nejvyhodnéjsi
material s ohledem na ztraty v Zeleze je vélcovana elektrotechnicka ocel typového oznaceni
10JNEX900, ktery ma oproti ostatnim posuzovanym materidldm minimalni ztraty viz.: tab.1 a
tab.2.

Stroj ktery jsem navrhl dosahuje v rozsahu otacek 7500-20000 rpm ucinnosti 95%,
coz povazuji za dostatecné vzhledem k tomu, Ze stroj, ktery jsem poutzil jako vzor dle [5],
dosahuje ucinnosti 98%.
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Pfilohy

Priloha A — Mapy poli nastavené dle obr. 4.6, napajeni DC

A) Vacodur 48
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B) Somaloy 700HR 5P

Somaloy 700HR 5P, napajeni DC

B [teslal A [Wb/n]
3. OEODE 080 90BEE-BHZ
. 2. 7000E +008 . . 32ABE-BA2
2,5200E 9720E
2. 3400 +008 . 6248E-BA2
2.16B0E 2760E-B0Z
1. 9800E +B08 . 28@BE-BA3
1. BOBOE +0B0 8060E-B83
1, 5200 +000 | 3200E-
1. 44DOE +0B0 1660E-B83
1, 2600 +000 . 64OBE
1. 0800E +000 1260E-883
9.0P2E 071 . L6ETE
7. 2PBEE 081 . 5P8BE-BA2
5. YDEEE @01 8560E-B0Z
3. BABEE-AB1 . 2B48E-BA2
1 -o01 5520E-602
. BEERE +008 - 99ABE-BA2

0.025 Time =0.02s
0000.000000rpm ( Speed  =20000

422 500000deg o 25 50 (mm) Position =2422.500000deg

25

50 (mm)

Magneticka indukce B Magneticky potencial A

Core-Loss
[w/n~31

. 1, BOEZE+087

6200E 08T
5120E+887
YONEE s2BT
2980 +0B7
1880E 0BT
O8E0E +087
7200E +0B6
G4EE +BB6
S6EDE+006
46EOE +BB6
YDORE +2BE
3200 +BB6
2400OE+2B6
1600 +0B6

e R
@

+005
OEEE +260

0000.000000rpm ‘
122.500000deg 0 25

50 (mm)

Ztraty v Zeleze Pg,

42




C) 50JNE300

50JNE300, napajeni DC
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D) 20JNEH1200
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Priloha B — Design sheet RMxprt

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN
File: Setupl.res
GENERAL DATA

Rated Output Power (kW): 7.6

Rated Voltage (V): 61

Number of Poles: 4

Given Rated Speed (rpm): 50000
Frictional Loss (W): 50

Windage Loss (W): 100

Rotor Position: Inner

Type of Load: Constant Power

Type of Circuit: Y3

Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees: 0
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees: 120
One-Transistor Voltage Drop (V): 0
One-Diode Voltage Drop (V): 0
Operating Temperature (C): 115
Maximum Current for CCC (A): 250
Minimum Current for CCC (A): 100

STATOR DATA

Number of Stator Slots: 24

Outer Diameter of Stator (mm): 146.05
Inner Diameter of Stator (mm): 73.66
Type of Stator Slot: 3

Stator Slot

hsO (mm): 0.5

hs1l (mm): 1.5

hs2 (mm): 20

bsO (mm): 2.8

bs1l (mm): 5.5

bs2 (mm): 10.5

rs (mm): 0

Top Tooth Width (mm): 4.67677
Bottom Tooth Width (mm): 4.94059
Skew Width (Number of Slots) 0
Length of Stator Core (mm): 18.5
Stacking Factor of Stator Core: 0.95
Type of Steel: JFE_Steel_SuperCore_10JNEX900
Designed Wedge Thickness (mm): 1.50002
Slot Insulation Thickness (mm): 0
Layer Insulation Thickness (mm): O
End Length Adjustment (mm): 0
Number of Parallel Branches: 4
Number of Conductors per Slot: 6
Type of Coils: 21

Average Coll Pitch: 7

Number of Wires per Conductor: 11
Wire Diameter (mm): 1.29

Wire Wrap Thickness (mm): O

Slot Area (mm~2): 167.625

Net Slot Area (mm”2): 160

Limited Slot Fill Factor (%): 75
Stator Slot Fill Factor (%): 68.6442
Coil Half-Turn Length (mm): 123.55

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm): 2.667
Inner Diameter (mm): 38.354
Length of Rotor (mm): 18.5
Stacking Factor of Iron Core: 0.95
Type of Steel: steel_1010

Polar Arc Radius (mm): 34.163
Mechanical Pole Embrace: 0.7
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Electrical Pole Embrace: 0.695015

Max. Thickness of Magnet (mm): 6.858
Width of Magnet (mm): 33.7938

Type of Magnet: Arnold_Magnetics_Recoma
Type of Rotor: 1

Magnetic Shaft: No

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla): 1.0526
Coercive Force (kA/m): 501.492

Maximum Energy Density (kJ/m”3): 195.932
Relative Recoil Permeability: 1.06861
Demagnetized Flux Density (Tesla): 0.698347
Recoil Residual Flux Density (Tesla): 1.0526
Recoil Coercive Force (kA/m): 783.872

USER DEFINED DATA
Fractions: 4
MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”"3): 8900
Permanent Magnet Density (kg/m”3): 8300
Armature Core Steel Density (kg/m”3): 7490
Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7872
Armature Copper Weight (kg): 2.27645
Permanent Magnet Weight (kg): 0.142346
Armature Core Steel Weight (kg): 1.11478
Rotor Core Steel Weight (kg): 0.16421

Total Net Weight (kg): 3.69778

Armature Core Steel Consumption (kg): 2.92443
Rotor Core Steel Consumption (kg): 0.459173

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor: 0.933013

D-Axis Reactive Inductance Lad (H): 1.3154e-006
Q-Axis Reactive Inductance Laqg (H): 1.3154e-006
D-Axis Inductance L1+Lad(H): 3.34018e-006

Q-Axis Inductance L1+Laq(H): 3.34018e-006
Armature Leakage Inductance L1 (H): 2.02479e-006
Slot Leakage Inductance Ls1 (H): 7.68671e-007
End Leakage Inductance Lel (H): 1.2438e-006
Harmonic Leakage Inductance Ld1 (H): 1.231e-008
Zero-Sequence Inductance LO (H): 1.73062e-006
Armature Phase Resistance R1 (ohm): 0.000631638
Armature Phase Resistance at 20C (ohm): 0.000460193
D-Axis Time Constant (s): 0.00208252

Q-Axis Time Constant (s): 0.00208252

Ideal Back-EMF Constant KE (Vs/rad): 0.00920664
Start Torque Constant KT (Nm/A): 0.00920065
Rated Torque Constant KT (Nm/A): 0.00985506

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla): 1.47953
Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 0.994896
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 1.71215
Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.510431
Magnet Flux Density (Tesla): 0.788034
Stator-Teeth By-Pass Factor: 0.00661154
Stator-Yoke By-Pass Factor: 3.06211e-006
Rotor-Yoke By-Pass Factor: 0.000307246
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 93.6478
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 1.62648
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 54.1508
Air-Gap Ampere Turns (A.T): 1201.09
Magnet Ampere Turns (A.T): -1351.17
Armature Reactive Ampere Turns
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at Start Operation (A.T): 105.921
Leakage-Flux Factor: 1

Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Stator Yoke: 0.682599
Correction Factor for Magnetic

Circuit Length of Rotor Yoke: 0.421175
No-Load Speed (rpm): 63819.7
Cogging Torque (N.m): 0.0259277

FULL-LOAD DATA

Average Input Current (A): 134.56
Root-Mean-Square Armature Current (A): 117.502
Armature Thermal Load (A"2/mm~3): 37.3502
Specific Electric Loading (A/mm): 18.2796
Armature Current Density (A/mm~2): 2.04327
Frictional and Windage Loss (W): 197.623
Iron-Core Loss (W): 387

Armature Copper Loss (W): 26.1627
Transistor Loss (W): 0

Diode Loss (W): 0

Total Loss (W): 610.785

Output Power (W): 7597.4

Input Power (W): 8208.19

Efficiency (%): 92.5588

Rated Speed (rpm): 56132.2

Rated Torque (N.m): 1.29248

Locked-Rotor Torque (N.m): 1.57581
Locked-Rotor Current (A): 0.56772

WINDING ARRANGEMENT

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 6 slots as below:
AAZZBB

Angle per slot (elec. degrees): 30

Phase-A axis (elec. degrees): 120

First slot center (elec. degrees): 0

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:

Number of Turns: 24

Parallel Branches: 4

Terminal Resistance (ohm): 0.000631638
End Leakage Inductance (H): 1.2438e-006
2D Equivalent Value:

Equivalent Model Depth (mm): 18.5
Equivalent Stator Stacking Factor: 0.95
Equivalent Rotor Stacking Factor: 0.95
Equivalent Br (Tesla): 1.0526

Equivalent Hc (kA/m): 783.872
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Pfiloha C — Grafy RMxprt
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Priloha D — Materialové data Vacodur 48

Alloy
Measurement
Material
Batch
Density

Issue
Issued By

Disclaimer

Sample Type
Dimension
Annealing

Sample Weight

Magnetic Cross
Section

Magnetic Path
Sample Winding
N1/N2

Comments

Vacoflux 48
Static Initial Curve
strip 0.35 mm

741 4172-2
8.12 glcm®

VX48-035-prerelease (01/2010)
VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG

http://www.vacuumschmelze.com
laboratory data, not part of specification

stamped rings

28.5 mm x 20.0 mm x 0.35 mm
10h 880°C / H;

15.46 ¢

0.2499 cm?
7.62 cm

20/5

Measurement acc. to IEC 60404-4 / ASTM A 773-
MO1

no air flux correction
typical electrical resistivity 0.40 pQm
coercivity of this sample 0.3 A/lcm
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Measurement Data
(49 values)

Field Strength Induction Polarisation Permeability
H B J n
in Alcm inT inT

0,019 0,002 0,002 1028
0,025 0,004 0,004 1165
0,033 0,005 0,005 1273
0,037 0,007 0,007 1447
0,050 0,010 0,010 1545
0,057 0,012 0,012 1623
0,065 0,014 0,014 1704
0,075 0,018 0,018 1862
0,087 0,022 0,022 2061
0,100 0,028 0,028 2273
0,115 0,037 0,037 2560
0,132 0,048 0,048 2880
0,151 0,063 0,063 3306
0,174 0,104 0,104 4748
0,200 0,127 0,127 5042
0,230 0,198 0,198 6836
0,265 0,305 0,305 9159
0,305 0,458 0,458 11961
0,350 0,692 0,692 15716
0,403 0,997 0,997 19690
0,463 1,329 1,329 22825
0,533 1,505 1,505 22475
0,613 1,617 1,617 20999
0,705 1,697 1,696 19162
0,810 1,761 1,760 17291
0,932 1,816 1,816 15513
1,07 1,860 1,860 13818
1,19 1,880 1,880 12596
1,37 1,916 1,916 11162
1,57 1,948 1,948 9865
1,81 1,980 1,980 8719
2,08 2,004 2,003 7673
2,39 2,032 2,031 6764
2,75 2,055 2,055 5950
3,16 2,079 2,079 5234
3,64 2,099 2,098 4595
4,18 2,118 2,118 4033
4,81 2,138 2,138 3539
5,53 2,154 2,153 3100
6,36 2,173 2,172 2721
7,31 2,189 2,188 2383
8,40 2,200 2,199 2084
9,66 2,215 2,214 1825
11,1 2,226 2,225 1596
12,8 2,237 2,236 1395
14,7 2,248 2,246 1220
16,8 2,255 2,253 1066
19,3 2,265 2,263 932

20,0 2,265 2,263 902
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Alloy
Measurement
Material
Density

Issue
Issued By

Disclaimer

Sample Type
Dimension
Annealing

Sample Weight
Magnetic Cross
Section
Magnetic Path
Sample Winding
N1/N2

Comments

Measurement Data
(27 values)

Vacoflux 48
Core Loss

strip 0.35 mm
8.12 g/cm®

VX48-035-prerelease (01/2010)

VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG
http://www.vacuumschmelze.com
laboratory data, not part of specification

stamped rings
28.5 mm x 20.0 mm x 0.35 mm
10h 880°C / H»

23.97 g
0.3874 cm?
7.618 cm

50/20

Measurement acc. to IEC 60404-4 / ASTM A 773-

MO1

typical electrical resistivity 0.40 pQm

Induction Frequency Form Factor Core Loss
B f Uff Pfe
inT in Hz in W/kg
0,5 50 1,075 0,27
05 60 1,085 0,33
0,5 100 1,102 0,61
0,5 400 1,110 3,71
0,5 1000 1,111 14,1
0,5 2000 1,111 41,4
0,5 5000 1,113 186
1,0 50 1,103 0,8
1,0 60 1,106 0,96
1,0 100 1,109 1,84
1,0 400 1,111 13,0
1,0 1000 1,111 57,2
1,0 2000 1,111 193
1,0 5000 1,110 1034
15 50 1,109 1,39
1,5 60 1,109 1,74
1,5 100 1,110 3,51
1,5 400 1,111 30,1
15 1000 1,111 152
1,5 2000 1,110 558
1,5 5000 1,107 3199
2,0 50 1,113 2,23
2,0 60 1,112 2,84
2,0 100 1,112 5,83
2,0 400 1,111 57,7
2,0 1000 1,111 325
2,0 2000 1,110 1248
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Priloha E — Celkové ztraty, hysterezni ztraty, ztraty zptsobené
vifivymi proudy vsech pouzitych materiall

10JNEX900 (B=1,5T)
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20INEH1200(B=1,5T)
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losses [W/kg]

Vacodur 48(B=1,5T)
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