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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem synchronniho motoru s permanentnimi magnety s vnitinim
rotorem. Motor je uren pro pohon lanového navijaku s moznosti montdze na vozidlo.
Pouzité magnety jsou na bazi vzacnych zemin z materidlu NdFeB. Prace obsahuje resersi
navijakli dostupnych na trhu, vypofet momentli aotdcek navijdku a motoru,
elektromagneticky vypocet, vypoCet nahradnich parametrii, vypocCet ztrat stroje,
zjednoduseny postup vypoctu otepleni stroje a 3D model motoru. 3D model byl vytvoien
v programu SOLIDWORKS. Névrh stroje byl ovéfen v programu ANSYS. Soucasti prace

je fazorovy diagram navrzeného stroje s vykonovou a momentovou charakteristikou.

Kli¢ova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety, PMSM, povrchové ulozeni permanentnich

magnett,, NdFeB, lanovy navijak, navrh motoru, SOLIDWORKS
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Abstract

This thesis deals with the design of permanent magnet synchronous machine with an inner
rotor. The motor is designed to driving a winch mounted on a vehicle. Used magnets are
made of rare earth NdFeB material. The thesis contains search of the market available
winches, torque and RPM calculation of winch and motor, electromagnetic calculation,
calculation of equivalent circuit parameters, machine losses calculation, simplified thermal
calculation and 3D motor model. 3D model was created in SOLIDWORKS. Motor design
was verified in ANSYS. A phasor diagram with power and torque characteristics are part of

the thesis.

Key Words

Permanent magnet synchronous machine, PMSM, rotor surface mounted magnets,

NdFeB, winch, design process of rotating electrical machines, SOLIDWORKS
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
a Pocet paralelnich vétvi vinuti -]
Qss Stejnosmérny pocet paralelnich vétvi -]
bes Stfedni Sifka civky [m]
bi Tloustka izolace [m]
bm Sitka magnetu [m]
bz1 Siika zubu statoru [m]
bo Sitka ziZeni statorové drazky [m]
b; Sitka dna statorové drazky [m]
b> Sitka vrcholu statorové drazky [m]
c Drazkova rozte¢ v poctu drazek Tingleyova schéma -]
cos(p) Uginik motoru -]
dbuben Priimér bubnu [m]
diano Primér lana [m]
fr Pocet fazovych svazkii na fazi -]
fi Frekvence [Hz]
hai Hloubka statorové drazky [m]
hj1 Vyska jha statoru [m]
hj2 Vyska jha rotoru [m]
hm Vyska magnetu [m]
I ¢ Pfepoctena vyska magnetu [m]
ho Vyska krcku statorové drazky [m]
hoi Vyska drazkového klinu [m]
hi Vyska aktivni Casti statorové drazky [m]
ke Carterav Cinitel -]

Cinitel uvazujici vliv nerovhomérnosti rozlozeni toku

kaj . [-]
v magnetickém obvodu
Cinitel uvazujici vliv nerovnomérnosti rozlozeni toku

kdz . , [_]
v magnetickém obvodu

kr Koeficient syceni -]

ky Cinitel mechanickych ztrat pro malé a stfedni stroje [W-s*/m?]
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kpt
kprevodovka
kr

kiok

kv

ky

kg

ke

ke

ks, kg
Lavs

Les

li1

li>

I

Ly

IFe

I

mji
mzj

n

np

ny
Ryrstev
p

q

Va
Vbuben
tdi

Im

Cinitel respektujici zménu odporu s teplotou
Ptevodovy pomér

Cinitel rozlohy

Konstanta redukujici velikost toku spfazeného s vinutim

Cinitel vinuti

Cinitel zkraceni kroku vinuti

Cinitel tvaru pole

Pomér indukovaného a jmenovitého napéti statoru
Cinitel plnéni Zeleza

Cinitel respektujici zkraceni kroku vinuti
Stfedni délka zavitu

Délka cela statoru

Délka stredni silo¢ary jha statoru

Délka stredni silocary jha rotoru

Délka magnetu

D¢élka vylozeni Cel

Délka paketu

Délka vinuti

Pocet fazi

Matematicky pocet fazi

Hmotnost statorového jha

Hmotnost zubu statoru

Otacky motoru

Pocet paralelnich vodici

Rozloha jedné faze v poctu bunék Tingleyova schéma
Pocet vrstev

Pocet polovych dvojic

Pocet drazek na pol a fazi

Pomérnéa hodnota odporu

Polomér bubnu

Drazkova roztec

Teplotni odolnost magnetu

Polova rozte¢

[m]
[-]
[-]
[ke]
[kg]
[ot/min]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]
[m]
[°C]
[m]
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tpd Polova rozte¢ v poctu drazek -]

2u Pocet vrstev vinuti -]
Vnavijeni Rychlost navijeni [m/s]
V2 Obvodova rychlost rotoru [m/s]
vrstva Stfedni polomér bubnu s navinutou vrstvou lana [m]
Xd Pomérna hodnota reaktance -]

Vi Krok na komutatoru -]

Vi Krok vinuti -]
Yid Civkovy krok v poctu drazek -]

»2 Spojkovy krok -]

A Linearni proudova hustota [A/m]
Akonecna Ptepoctena linearni proudova hustota [A/m]
Bji Magneticka indukce jha statoru [T]
Bj> Magneticka indukce jha rotoru [T]
B Magneticka indukce magnetu [T]
B, Remanentni indukce magnetu pro 20 °C [T]

B s0 Remanentni indukce magnetu pro 80 °C [T]
B; Velikost vyb&hu vinuti z drazky [m]
B:; Magneticka indukce zubu statoru [T]
B:imax Maximalni magneticka indukce zubu statoru [T]
Bs Indukce ve vzduchové mezete [T]
Bs konecne ~ Pepoctend indukce ve vzduchové mezeie [T]

C Essoniiv ¢initel [VA/(m?-ot/min)]
D, Primér vodice [m]
Die Vnéjsi prumér statoru [m]
Dii Vnitini primér statoru [m]
D>e Vngéjsi primér rotoru [m]
D>; Vnitini priimér rotoru [m]
Fu Vysledny ubytek magnetického napéti na jeden pol par  [A]
Frazna Tazna sila [N]
H. Koercivita magnetu pro 20 °C [A/m]
H: so Koercivita magnetu pro 80 °C [A/m]
Hj; Intenzita jha statoru [A/m]
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Hj> Intenzita jha rotoru [A/m]
Hy Intenzita magnetu [A/m]
H: Intenzita zubu statoru [A/m]
Hs Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete [A/m]
Iin Jmenovity proud statoru [A]
I, Vektor statorového proudu [A]
J Proudova hustota [A/m?]
Jkonecna Ptepoctena proudova hustota [A/m?]
K Pocet civek [-]
Keivek Pocet civek na fazi [—]
K Pomér vnitiniho a vnéj$iho priméru statoru -]
K, Cinitel vyloZeni ¢el -]
K Cinitel respektujici prenos ¢asti ztrat do okoli statoru -]
Kr Cinitel plnéni drazky -]
K Pocet civek ve svazku [—]
La Celkova induk¢nost [H]
Lair Induk¢nost diferencniho rozptylu [H]
Ly Délka vinuti [m]
L; Rozptylova indukcnost [H]
L Hlavni induk¢nost [H]
M Bod momentové charakteristiky motoru [Nm]
Moo Moment motoru [Nm]
Myt bubne  Vystupni moment bubnu [Nm]
N; Pocet zavitt -]
Ou Obvod drazky [m]
P Bod vykonové charakteristiky motoru [W]
Peryivatenmi

Vykon motoru pro pterusovany chod [W]
53
Prior Vykon motoru [W]
Pyrikon s1 Ptikon motoru pro trvalé zatizeni (W]
Ppriron s3 Ptikon motoru pro prerusovany chod [W]
Pyyst bubny  Vystupni vykon bubnu [W]

P Ptikon motoru [W]
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Oi Pocet drazek -]

R; Odpor vinuti statoru [Q]

Se Pocet fazovych svazkl -]

Sa Plocha statorové drazky [m?]
Sefi Efektivni prifez vodice [m?]

Si Vnitini zdanlivy vykon [VA]
Sp ef s1 Zdanlivy ptikon motoru pro trvalé zatizeni [VA]
Sp ef 83 Zdanlivy ptikon motoru pro pterusovany chod [VA]
Stel Ekvivalentni ochlazovaci povrch télesa [m?]
Sy Priifez vodice [m?]
Va Pocet vodici v drazce -]

Va Vypocteny pocet vodict v drazce [—]

Uy Napéjeci napéti zdroje [V]

Uy Fazové napéti stiidace [V]

Ui Indukované napéti [V]
U Vektor indukovaného napéti [V]
Usar Sdruzené napéti stiidace [V]

Xua Podélna reaktance [Q]

Xia Hlavni reaktance [Q]

Xio Rozptylova reaktance [Q]

Zd Velikost impedance [Q]
Zac Vektor impedance Q]

Zn Jmenovitd impedance [Q]

op Po6lové kryti magnetu -]

a Souginitel ptestupu tepla [W/(m*K)]

Koeficient poklesu remanentni indukce pii zméné

OBr teploty [%/°C]
acu Teplotni soucinitel elektrického odporu [K1]
OHe Koeficient poklesu koercivni intenzity pii zméné teploty  [%/°C]
as Cinitel polového kryti [-]

ol Soucinitel piestupu tepla z povrchu stroje [W/(m*K)]

S Zkraceni kroku vinuti [-]

S Zatézny uhel [rad]



Névrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

Zatézny uhel pro vykresleni momentové a vykonové

ﬂmoment o [rad]
charakteristiky

y Koeficient pro vypocet Carterova Cinitele [—]
Velikost vzduchové mezery [m]

o Soucin velikosti vzduchové mezery a Carterova Cinitele [m]

500 Velikost vzduchové mezery navySend o Carterv Cinitel ]
m
a koeficient syceni

Oef Efektivni hodnota velikosti vzduchové mezery [m]

n U¢innost motoru -]
Nkonecna Pfepoctend ucinnost motoru -]
Nprevod Utinnost prevodovky []

A Stihlostni pomér -]

Ae Cinitel magnetické vodivosti rozptylu ¢el -]

Ad Cinitel magnetické vodivosti rozptylu drazek -]

Ackv Stfedni ekvivalentni tepelnd vodivost drazkové izolace  [W/(m'K)]
Ai Stiedni tepelna vodivost izolace vsypavaného vinuti [W/(m-K)]
Ur Relativni permeabilita -]

Ho Permeabilita vakua [H/m]
¢ Cinitel bezpe¢nosti ve fazi [-]

p Uhel mezi vektory Zg - I, X4 - I1e [rad]

Ps Rezistivita médi pii 100 °C [Q/m]
PCu Rezistivita médi pti 20 °C [Q]
prre Hustota Zeleza [kg/m?]
Tdif Cinitel diferenéniho rozptylu -]

® Féazovy posun proudu [rad]
Wbubnu Uhlova rychlost bubnu [rad/s]
Wmot Uhlova rychlost motoru [rad/s]
Ws Synchronni thlova rychlost [rad/s]
Apis M¢érné ztraty v Zeleze [W/kg]
At Rozdil teplot [°C]
AP Celkové ztraty motoru [W]
APy Ptidavné ztraty motoru [W]

APre. Ztraty v zeleze statoru [W]
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APj; Jouleovy ztraty ve vinuti statoru [W]
APjci Jouleovy ztraty v Celech civek statoru [W]
APja; Jouleovy ztraty v drazkach statoru [W]
APpech Mechanické ztraty motoru [W]
ATz Teplotni spad na tloust'ce izolace Cel statorového vinuti  [°C]
ATiza Teplotni spad v izolaci drazkové €asti statorového vinuti  [°C]

Otepleni vnéjSiho povrchu izolace ¢el vinuti nad teplotu
ATpove . . [°C]
vzduchu uvnitf stroje

Otepleni statorového vinuti nad teplotu okolniho
ATvin [OC]
vzduchu

Stiedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu
ATvinuti . . [OC]
uvnitf stroje

AT,; Otepleni vzduchu ve stroji nad teplotu okoli [°C]
Otepleni vnitiniho povrchu statoru na teplotu vzduchu

ATFe . . [°C]
uvnitf stroje

AUj; Ubytek magnetického napéti ve jhu statoru [A]
AU Ubytek magnetického napéti ve jhu rotoru [A]
AU Ubytek magnetického napéti v zubu statoru [A]
AUs Ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezeie [A]
2pout Soucet ztrat odvadénych do vzduchu uvnitf stroje [W]
0] Magneticky tok [Wb]

Dronecne Ptepocteny magneticky tok [Wb]
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Uvod

vvvvvv

v

preménu energie na elektfinu. Soucasna aplikace synchronnich strojii je rozmanitéjsi.
Synchronni stroje jsou pouzivany v aplikacich, pro které se diive pouzivaly stejnosmérné
a krokové motory. VéEtsi mite aplikaci synchronnich stroji napomohl dlouhodoby vyvoj
v ruznych oblastech elektrotechniky, zejména v oblasti materidlového inZenyrstvi,
vykonové elektroniky a regulacni techniky. Konstrukéni zmény pfinesly permanentni
magnety, které nahradily budici rotorové vinuti a vyteSily problém s piivodem napdjeni do
rotoru. Pfesto permanentni magnety nejsou dokonalé a jejich pouziti ma své vyhody

i nevyhody.

Navrh elektrickych stroji je dlouhy proces. Pro navrh elektrickych strojii se pouzivaji
osvédcené postupy v kombinaci se zkuSenostmi navrhaiti a spole¢nosti zabyvajicich se
vyvojem. Simulaéni software a CAD systémy ulehcuji a urychluji vyvoj novych stroju.
Pouzitim softwaru lze odhalit nedostatky v navrhu a provadét iterace vypocta, které
nedostatky odstrani. Nicméné 1s pouzitim software pii navrzich je nutné provadét

prototypovani a zkousky.

V prvni ¢asti prace je uveden struény popis konstrukce synchronniho stroje,
permanentnich magneti a porovnani synchronnich strojii s permanentnimi magnety se
synchronnimi stroji s budicim vinutim. Druhd ¢ast prace popisuje vysledky provedené
reSerSe elektrickych motorti pouzitych pro lanové navijaky motorovych vozidel. Treti Cast
prace se tyka elektromagnetického navrhu synchronniho motoru s permanentnimi magnety.
Navrh stroje uvedeny v mé praci odpovida podstatnou ¢asti navrhu asynchronniho stroje,
ktery byl probran v ramci bakalafského studia. Jedna se o navrh statoru, vinuti a drazek.
Navrh stroje je doplnén o zjednoduseny vypocet otepleni stroje, ktery opét odpovida postupu
pro asynchronni stroj. Navrh stroje a nasledné iterace navrhu byly kontrolovany pomoci
simula¢niho softwaru ANSYS. Posledni Casti prace je nakresleny 3D model vytvoieny

v programu SOLIDWORKS.
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1 Synchronni stroje s permanentnimi magnety

Synchronni stroje s permanentnimi magnety se vyskytuji v nékolika provedenich.
Klasickym uspofadanim stroje je stator s vinutim uloZenym v drazkéach a vnitfnim rotorem.
Rotor je osazen permanentnimi magnety. Rotor lze odleh¢it pomoci dutin, které neovlivni
magneticky tok uzavieny v povrchovych vrstvach rotoru. Lze se setkat s uspofadanim stroje
v podobé¢ vnéjsiho rotoru a vnitiniho statoru, které se pouziva pro individudlni pohony kol.

Existuje 1 uspofadani stroje s otoénym statorem i rotorem. [3]

Pouziti permanentnich magnetl oproti budicimu vinuti pfinasi vyhody v podob¢ absence
zdroje budiciho proudu s problematickym piivodem proudu do rotoru a ztrat v buzeni. Stroje
s permanentnimi magnety dosahuji mensich objemtl, jelikoZ magnety jsou zdrojem velikého
magnetick¢ho toku. Nedostatky PMSM spocivaji v ndkladech na pofizeni magnett,

moznosti odmagnetovani magnetii vlivem teploty ¢i poruchy, nemoznosti stroj odbuzovat

o 24

Permanentni magnety jsou rozdéleny do segmentl o rozmérech v desetinach, maximalné
jednotkach centimetrti, pfesto mohou byt i v celku. Déleni do segmenti ovliviiuji rozméry
stroje a zpusob ulozeni magnetl. Magnety jsou zhotoveny ze specialnich slitin. Indukce
magnetl se pohybuje v rozmezi 0,8 az 1,2 T. Magnety méni své vlastnosti v zavislosti na
teploté. S rostouci teplotou dochézi k poklesu magnetismu. Magnety usazené na povrchu
rotoru se k rotoru upeviiuji lepenim a casto se omotavaji bandazi ze skelnych ¢i uhlikovych
vlaken. Uchyceni magnetii Ize provést se zmagnetovanym magnetem, usazeni magnetu ale
bude obtizngjsi kvili pisobicim magnetickym silam. Druh4d moznost spociva v montdzi
nezmagnetovanych magnetd, kterd se pouzivd pro vyrobu vétSich sérii. Magnety se po

montazi zmagnetuji za pouziti specidlnich ptipravki. [3]

Synchronni stroje nalézaji své uplatnéni v trakénich pohonech kolejovych i nekolejovych
vozidel, pomocnych pohonech s vykony do jednotek wattli a v systémech se spalovacim

motorem. [3]

17
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2 ReSerse

Pfed samotnym ndvrhem motoru bylo nutné provést pruzkum trhu s elektrickymi
navijaky. Cilem reSerSe bylo zjistit tidaje o mechanickych a elektrickych parametrech
navijakl, druhu elektrického motoru a dobé plného provozu. ReSerSi jsem provadél
prostfednictvim webovych stranek prodejcii s gardzovou technikou a hobby naradim.
Bohuzel tyto stranky ¢asto uvadély minimum udaji o nabizenych produktech, ze kterych by
bylo nemozné stanovit pocatecni mechanické parametry pro vypocet motoru. Na strankach

prodejct se také Casto nenachéazel datasheet k nabizenému produktu.

Kwvtli pottebé ziskat co nejvice technickych tidaji o navijakové technice jsem se rozhodl
hledat idaje na webovych strankach vyrobcii a firemnich distributorii pro Ceskou republiku.

Na téchto strankach bylo mozné najit datasheety nabizenych produktt s potiebnymi udaji.

Pfi reser$i jsem vyhledaval navijaky urCené k montazi na vozidlo ataké elektrické
navijaky dimenzované na sitové nap¢ti. Dokumenty k navijakiim s moZznosti montaze na
vozidlo neobsahovaly udaje o zpiisobu provozu a tfidé ochran, ale podaftilo se mi je nalézt

u produkti dimenzovanych na sitové napéti.
Zaznamenal jsem nasledujici parametry:

Mechanické:

maximalni nosnost,
— ptevodovy pomer,
— taznasila,

— rozmgéry zafizenti,

— rychlost tahu,

— hmotnost zafizeni.
Elektrické:

— vykon,
— napdjeci napéti,

— jmenovity proud.
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Ostatni:

— druh provozu,

— tfida ochrany.
Pti reSersi jsem také hledal informace o pouzitych motorech, pfevodovkach a lanech.

Navijaky mohou vyuZzivat Snekovou prevodovku, ktera je spolehliva a odolna. Nejvice
se pouzivaji prevodovky planetove, které maji malé rozméry, nizkou hmotnost a cenu.
Nevyhodou této pfevodovky je vSak Castd instalace brzdy uvniti bubnu, ktera zptsobuje

ohiev bubnu. Vlivem ohievu bubnu je nutné provozovat navijak v preruSovaném chodu. [1]

Navijaky casto vyuzivaji ocelovych lan, kterd zvysuji celkovou hmotnost zafizeni.
Vyhodou ocelovych lan je odolnost proti mechanickému poskozeni pii provozu navijaku
a vysoka odolnost vici otepleni zafizeni. Lze pouzit lana syntetickd, kterd jsou drazsi
a nachylIné&jsi na poSkozeni oproti lanim ocelovym. Syntetickd lana jsou oproti ocelovym

lantim leh¢i. [1]

Prevaznd vétSina elektrickych navijakll vyuziva pro svij pohon synchronnich stroji
s permanentnimi magnety. Jedna se o levngj$i feSeni, které je vice nachylné na provozni

podminky a teplotu. Lze také vyuzit stejnosmérné stroje se sériovym vinutim. [1]

Motory v navijacich jsou dimenzované na provoz v kratkych intervalech. Navijaky
uréené pro montaz na vozidla odebiraji ze zdroje proud v fadech desitek A. Tento proud ma
nezanedbatelné tepelné ucinky, které by mohly vést k destrukci motoru pii trvalém zatizeni
motoru. Navijaky provozujeme v pierusovaném chodu, ktery umozni odvod ztratového
tepla. Provoz motoru v periodicky pferuSovaném provozu neumoziiuje stroji vychladnout na
teplotu okoli. K destrukci motoru vlivem piehiati mize dojit i pfi provozu nezatizené¢ho
navijaku (napf. pifi dlouhodobém navijeni odvinutého lana bez uvazaného biemene).
Datasheety navijaki uvadéji provoz v kategorii zatizeni S3 pii 15—25 % doby provozu.
S3 udéava periodicky prerusovany provoz, pii kterém se pravidelné stiidaji doby vypnuti

a provozu motoru. [1] [2]

V pribehu reserSe jsem zjistil, ze s ménicim se poctem vrstev lana navinutého na bubnu
se méni tazna sila. Srostouci vrstvou lana se jmenovitd taznd sila snizuje. S ménicim

se zatiZzenim lana se také méni odebirany proud a rychlost navijeni.
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Vysledky reSerSe jsou uvedeny v tabulce 2-1. Tabulka neobsahuje veskeré produkty

nalezené a zapsané pii reSersi, ale pouze vycet produktii dimenzovanych na zatizeni blizké

navrhovanému stroji.

Tabulka 2-1 Elektrické navijaky nalezené pii resersi

Golemwinch ‘ Badger
Oznaceni DV 35001 1800/12 HT690008
3500 2500H
Ramsey
Vyrobce Golemtech Comeup Gude . Hoteche
Winch
Tazna sila [kg] 1600 1588 1800 1133 1361
Vykon [W] 1200 900 - 671,13 1000
Napéti [V] 12 12/24 12 12 12
Ptevodovy
153/1 170/1 - 136/1 153/1
pomer
Délka [mm] 334 423 270 335 300
Sitka [mm] 110 93 295 114 103,5
Vyska [mm] 120 153 200 121 106
Rychlost
navijeni 1,75 1,8 1,8 2,3 0,7
[m/min]
Hmotnost [kg] 10 13,9 15 12 9,3
Jmenovity
169 300/180 15-25 140 150
proud [A]
Ttida ochrany - - IP 54 - -
Cena s DPH
5323 13298 3190 14145 3878
[K¢]
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3 Navrh synchronniho motoru s permanentnimi magnety

3.1 Urceni vykonu a otacek stroje z mechanického vypoctu

Na zékladé¢ dat ziskanych z reSerSe jsme s vedoucim bakaléiské prace stanovili pocatecni

parametry nutné pro zapoceti mechanického vypoctu.
Volené parametry pro mechanicky vypocet:

— Rychlost navijeni viavijeni = 1,2 m/min
— Tazna sila Frazna = 1500 kg

—  Pramér bubnu dpupen = 75 mm

— Uginnost prevodovky #prevod = 95 %

— Pocet vrstev navinutého lana ny.ser = 5
—  Prumér lana dign = 4,8 mm

Distributofi navijakti uvadéji taznou silu v kg. Taznou silu uvadim mezi volenymi
parametry také v kg, jelikoz sila v kg umoziiuje snadnéjsi pfedstavu o mozné zatizitelnosti

stroje bfemenem. Ve vypoctech je tazna sila uvedena v N.

Pti vypoctech uvazuji konstantni taznou silu ve vSech vrstvach navinutého lana. Primér
lana jsem zvolil na zéklad¢ dat k produktu Golemwinch 1,6 t. Vyrobce tohoto navijaku

udava taznou silu zatizeni 1600 kg. Lano navijaku Golemwinch 1,6 t ma primér 4,8 mm.

Stiedni polomér bubnu s navinutou 1. vrstvou lana:

1 1
vrstvay; = Tpyupen + > digno = 0,0375 + > 0,0048 = 0,0399 m (3.1)

Stfedni polomér bubnu s 2. az 5. navinutou vrstvou:

vrstva; = vrstva;_q + digno

(3.2)
Proi=2:5
Uhlova rychlost bubnu:
w o Vnavi jeni
bubnuj vrstva; (3.3)
Proj=1:5

Vnavijeni ]€ prepoctena z m/min na m/s.
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Vystupni moment bubnu:

nyst_bubnuj = Frazna - vrstva; (3.4)
Vystupni vykon bubnu:
vast_bubnu = Frazna Vnavijeni = 14715-0,02 = 294,3 W (3.5)
Uhlova rychlost motoru:
wmotj = kprevodovka ! wbubnuj (3-6)

Moment motoru:

M vyst_bubnuj

M., .. = 3.7
mots kprevodovka ' nprevod ( )
Vykon motoru:
Pmotj = Mmotj " Wmotj (3.8)
Otacky motoru:
ny = omet =7 (3.9)
s
Vsechny vyse uvedené parametry jsem vypocital pro kazdou vrstvu.
Tabulka 3-1 Vypoctené parametry v jednotlivych vrstvach
vrstva [—] 1 2 3 4 5
polomér [m] 0,0399 0,0477 0,0495 0,0543 0,0591
@pubny [rad/s] 0,5013 0,4474 0,4040 0,3683 0,3384
Myvyst bubnu [Nm] 587,1 657,8 728.,4 799.,0 869,7
Pryst bubnu [W] 2943 2943 2943 2943 2943
Omort [rad/s] 76,69 68,46 61,82 56,36 51,78
Mpor [Nm] 4,039 4,525 5,011 5,497 5,983
Prot [W] 309,8 309,8 309,8 309,8 309,8
n [ot/min] 732,4 653,7 590,3 538,1 494 .4

Motor je navrhovan pro patou vrstvu navinutého lana na buben navijaku, které¢ odpovidaji

otacky motoru n = 494,4 ot/min, vykon P, = 309,8 W a moment motoru Mo, = 5,983 Nm.
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3.2 Zvolené parametry, vypocet ekvivalentniho zatiZeni stroje a napéti stiidace

Z mechanického vypoctu jsem ziskal velikost otacek a obvodové rychlosti motoru. Déle
bylo potieba stanovit parametry stroje pro nasledujici vypocty. Parametry stroje jsem zvolil
na konzultaci s panem Laksarem. V priibéhu navrhu stroje bylo nutné volené parametry
pozmeénit kvili vysledkiim vypocta. Napiiklad prvni zvolena hodnota proudové obvodové
hustoty byla pfili§ velika a stroj by se neuchladil. Nejvice jsem ménil hlavni parametry pfi
iteraci vypocti,, kdy jsem se snazil o zmenSeni rozdilu mezi vypoctenymi a volenymi
parametry uciniku cos(p) a ucinnosti #. Hodnoty uvedené v tabulce odpovidaji posledni

iteraci vypoctu.
Volené parametry stroje:

Tabulka 3-2 Tabulka volenych parametrii

Bs[T] | kox[-] | A[A/Mm] |J[A/m?] | cos@) [-] | n[-] k=1 | ks [-]

0,8 0,95 22000 | 2,3-10° 0,985 0,83 0,866

as [—] p -] Dje [m] q -] n [ot/min] | w; [rad/s] kryti

E 4 0,12 0,5 494.,4 51,78 IP 54
s

Volené parametry jsou v pozdéjsich fazich navrhu ovéfovany vypoctem.

Soucin konstanty ks« s hodnotou Bs vyjadiuje umélé snizeni indukce ve vzduchové
mezeie 0 5 % rozptylového magnetického toku. Rozptyl byl zahrnut do navrhu pfi kontrole
vysledkti ziskanych z vytvofeného skriptu s analyzou v simula¢nim programu Ansys
Electronics. Rozptyl magnetického toku zavedeny do navrhu snizil rozdil mezi hodnotami
indukovaného napéti ziskanych ze skriptu a simula¢niho programu. Piepoctem vysla

velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete Bs = 0,76 T.

Zvolené otacky a volena synchronni thlova rychlost odpovidaji vypoc¢tenym parametrim

z mechanického vypoctu pro patou vrstvu navinutého tazného lana na navijecim bubnu.

23



Névrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

Stupeni kryti IP 54 pouzivany pro navijaky brani vniknuti prachu ¢astecné a Gplnému
vniknuti drobnych nastrojii. Zvolené kryti chrani pfed vniknutim stiikajici vody ze vSech

smeéru.

Z mechanického vypoctu jsem vypocital velikost potiebného vykonu motoru na hiideli
stroje, ktery vysel Puo = 309,8 W. Stroj, ktery ve své bakalaiské praci navrhuji, musi
pracovat s ekvivalentnim zatizenim. Provoz navijakli spada do kategorie S3 pracovniho
zatizeni. Prepocet vykonu do kategorie zatizeni S3 umozni provést navrh pro nizsi hodnotu
vykonu. Stroj vypocteny pro kategorii zatizeni S3 miize nabyvat menSich rozmér, nez stroj
navrhovany pro kategorii zatizeni S1. Zatizeni v S3 uvazuje periodicky opakujici se
intervaly. Pro ndvrh uvazuji 10minutové intervaly rozdélené na 2minutovou dobu chodu

stroje a 8minutovou dobu vypnuti stroje. Navrhovany stroj tedy odpovida zatizeni S3 20 %.
Pfi navrhu jsem vycislil hodnoty vykont, piikont a zdanlivych ptikonti pro oba druhy
zatizeni.
Ptikon motoru pro periodicky pieruSovany chod:

Pnot 309,8
Pprikon_s3 = T = 083 =373,2W (3.10)

Zdénlivy ptikon motoru pro periodicky pferusovany chod:

_ Pprikon_SS’ _ 373'2

S = = = 378,9 VA 3.11
pef.s3 cos (@) 0,985 ( )
Vykon motoru pro ekvivalentni zatizeni:
2 2 2 2 3.12
Pekvivalentni_Sl = PmOt ' E = 309;8 ' E = 138,5 w ( . )

Ptikon motoru pro ekvivalentni zatiZeni:

Pejyi ; 138,5
Pprikon_Sl — ekvivalentni_S1 — e = 1669 W (3.13)

n

Zdénlivy ptikon motoru pro ekvivalentni zatizeni:

S _ Pprikon_Sl _ 166'9
p-efS1 ™ cos (@) 0,985

= 169,5 VA (3.14)
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Navrhovany motor je ur¢en pro pouziti na vozidlech. Napajeni motoru bude obstaravat
autobaterie s jmenovitym napétim Up = 12 V. Motor bude napdjen ze stfidace napéti.

Ptipojeni stiidace umozni fizeni motoru.
Fazové napéti motoru:

& U,  09-12
TVZVE V2B

Cinitel bezpecnosti ve fazi §byl volen z intervalu 0,8-0,9.

U = 4,409V (3.15)

25



Névrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

3.3 Uréeni hlavnich rozmérua

V této Casti se vénuji vypoctim vedoucim k vycisleni rozmért statoru, vnitiniho vykonu

stroje a indukovaného napéti v obvodu statoru.

Zdanlivy vnitini vykon elektrickych stfidavych strojii je urCen vykonovou rovnici

v nasledujicim tvaru:

Si=C-Dyilgen (3.16)

Otacky stroje jsem jiz stanovil, ale ostatni veliiny ve vykonové rovnici jsou zatim
neznamé a musime je teprve stanovit. Prvni vypocteme Essontiv Cinitel vyuziti stroje.
Essoniiv Cinitel vyjadfuje jednotkovy vykon vztazeny k jednotce objemu a jedné otacce za

minutu.
Essoniv Cinitel:

nz-ag-kB-k,,-A-B(g_

60
w22 T . 086622 10* 0,76 (3.17)
T 2.2 3 VA
60 m3 - ——
min
Vnitini primér statoru:
Dy; =K; Dy, =0,49-0,12 = 0,0588 m (3.18)

Pomér vnitiniho a vnéjSiho priméru statoru K; = 0,49 jsem volil po konzultaci
s vedoucim bakalaifské prace. Tato hodnota se voli vrozmezi 0,5-0,6 pro stroje
s permanentnimi magnety. Konstanta Ky byla zvolena mimo toto rozmezi v priibéhu iterace.

Dtivodem bylo dosazeni Cinitele plnéni drazky K7 blizkého hodnot¢ 0,4.

Polova roztegd:

p T Du_m 00588 0o, 3.19
p =G =T = o0zstm (3.19)
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Vnitini zdanlivy vykon:
S; =S8y efs1 kg =169,5-0,874 = 148,1 VA (3.20)
Pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému napéti ke byl volen
z intervalu 0,8—0,9. V priibéhu iteracniho vypoctu dochazelo k zménam parametru . a jeho

kone¢na velikost se ustalila na hodnoté¢ kr = 0,874. Ve fazorovém diagramu jsem

parametrem kg nastavoval fazor proudu a indukovaného napéti do faze.

Délka paketu je jiz posledni nezndmou ve vykonové rovnici, ze které délku paketu
vyjadiim.
Délka paketu:

LS 148,1
fe = C.n-D% ~ 1,684-10%-494,4-0,05882

= 0,0514 m (3.21)

Stator synchronniho stroje je sloZzen znavzdjem odizolovanych plechtu tlustych
cca 0,5 mm. Navrzeny stroj bude obsahovat 103 plechi. Celkova délka stroje
bude 0,0515 m. Navrhovany stroj nebude obsahovat radidlni ventila¢ni kanaly a bude slozen
z jednoho paketu. Vlivem absence radialnich ventilacnich kanal mohu psat /; = Ir., kde
{1 znaci celkovou konstrukéni délku statoru. Radialni ventilacni kanaly se navrhuji pro stroje

s délkou svazku vétsi 250 az 300 mm. [4]
Indukované napéti:

U; = kg - Up = 0,874 4,409 = 3,854 V (3.22)
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3.4 Urdeni poctu drazek

Pted vypoctem vinuti a rozmérd drazek je nutné stanovit pocet dradzek a parametry

tykajici se vodice pro vinuti.

Pocet drazek:

1
lez.p.q.m=2.4.z.3=12 (3.23)

Pocet fazi m = 3.
Dréazkova roztec:

(g =D 00588 ey 3.4

Jmenovity proud statoru:

S orsi  169,5
[,y = PS5t _ = 1281A .
WU, 34409 (3.25)

Frekvence:

_ws-p_51,78-4
fr= 2-m 2.7

Vypocteny pocet vodicii v drazce:

= 32,96 Hz (3.26)

_m-Dy-A _m-0,0588-22-10*

V)= = = 26,43 3.27
7 Ly 04 12,8112 (3-27)

Pocet vodicu v drazce:

Vi=a-V;=1-2643 =26 (3.28)

Na konzultaci s vedoucim bakalaiské prace jsme se dohodli na pouziti dvouvrstvého
vinuti ve statoru. Vysledny pocet vodict v drazce musi byt ¢islo celé a délitelné dvéma.
Vysledek je zaokrouhlen na nejblizsi celé sudé cislo. Pocet paralelnich vétvi a byl
zvolen a = 1. Pocet paralelnich vétvi se voli tak, aby pocet vodict v drazce vyzadoval

nepatrnou zménu a splitoval uvedené podminky. [4]
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Navrh stroje je proveden pro zubové vinuti, které odpovidd smyckovému vinuti s krokem
rovnym 1. Zubové vinuti ma oproti postupnému vinuti s krokem vét§im nez 1 malou délku
¢el vinuti. Zubova vinuti byvaji standartné¢ dvouvrstva. Vinuti pouzité v ndvrhu vytvori
toCivé magnetické pole ve tvaru trojuhelniku. Nevyhodou tohoto stroje budou znacné

pulzace magnetického napéti, jelikoz tvar pole je velice vzdalen od kruhu.

Podet zavitu:

N = Vg-Qy  26-12
1™ 2.a-m 2-1-3°

Prepoctena linearni proudova hustota:

52 (3.29)

2-m-Ny-Ly 2-3-52-12,81

— 2,164 10* A .
7 Dy; 70,0588 ’ /m (3-30)

Axonecna =

Hodnota ptepoctené proudové hustoty se mize nepatrné liSit od hodnoty volené pted
zapodetim vypocétu. Zvolena hodnota proudové hustoty 4= 2,2:10* A/m. Piepoctena
hodnota se od volené 1isi ptiblizné o dvé procenta. Rozdil je tedy minimalni a pozadavek byl

splnén. [4]

Magneticky tok:

2
® = a5 Bstylpe =+ 0,76-0,0231-0,0515 = 3

=5,754-10"* Wb
Ptepoctena proudova hustota:

A-] _2,2-104-2,3-106

= 2,338 10° A/m? 3.32
Akonecna 2,164 - 104 /m ( )

Jronecna =

Hodnota ptepoctené proudové hustoty se opét lisi priblizn€ o dvé procenta od hodnoty

proudové hustoty volené v zacatku navrhu, coz ukazuje na spravnost navrhu.
Efektivni prifez vodice:

o Ly 1281
T 4 Jreoneena  1°2,338-106

= 5,479 - 1076 m? (3.33)
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Prufez vodice:

_ Sep1 5479-107

v
ny, 8

= 6,848 - 1077 m? (3.34)

Pro navrhovany stroj uvazuji pouziti strojniho navijeni. Vodice pro strojni navijeni maji
maximalni pramér 1,4 mm. Primér efektivniho vodice by byl vetsi neZ dovolena maximalni
hodnota priiméru vodice pro strojni navijeni. Zmenseni priiméru vodice docilime rozdélenim
efektivniho vodice na vodice dil¢i, které se navzajem paralelné propoji.

Pocet paralelnich vodicl n, volime nejvySe 12. Vyssi pocet paralelnich vétvi zpiisobuje

volil n, = 8. [4]

Prumeér vodice:

S,-4 68481077 -4
D, = ”n = — =0,9338-10"3m (3.35)

Primér vodi¢e D, jsem zvolil z normovanych velikosti. Vyslednd velikost priiméru

vodi¢e D, je 1 mm a spliiuje pozadavek na primér vodice pro strojni navijeni.
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3.5 Navrh statorového vinuti

Podkapitola nadvrh vinuti shrnuje postup vypoctu zubového dvouvrstvého vinuti. Postup
navrhu vinuti vychézi z navrhu vinuti pro stroje stejnosmérné. Cilem navrhu vinuti je ziskat
¢initel vinuti, pocet civek na fazi a idaje o civkovych krocich. Po provedeni navrhu se vynasi
pilové schéma a Tingleyovo schéma, ktera zndzoriiuji zapojeni vinuti ajeho rozlozeni

v drazkach.
Krok vinuti:

Yyi=2u-y;u+1=2-14+1=3 (3.36)
Pro dvouvrstvé vinuti je pocet vrstev vinuti 2u = 2. Civkovy krok v poctu drazek pro
zubova vinuti je roven y;q = 1. Krok vinuti byl zkracen, aby bylo mozné vinuti do drazek

navinout.
Krok na komutatoru:

ass 4
Ye=—r=7 (3.37)

Stejnosmérny pocet paralelnich vétvi as = 4.

Spojkovy krok:
Vo=2"Vpy—Yy1=2-1-3=-1 (3.38)
Pocet civek na fazi:
K 12
Keiver = m = 3 =4 (3.39)

Pocet civek K pro dvouvrstva vinuti musi byt roven poctu drazek Q.
Pocet fazovych svazkt:

Sc=m'-a,, =6-4=24 (3.40)

m' je matematicky pocet fazi rozstfihaného vinuti.

Pocet fazovych svazki na fazi:

ff=E=—=8 (3.41)
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Pocet civek ve svazku:

K 12
K, = = =0,5 3.42
1 ml . ass 6 . 4 ( )

Polova rozte¢ v poctu drazek:

_ @ 12
tpd—z_p—2_4—1,5 (3.43)
Zkraceni kroku vinuti:
Y1d 1
=—=—=0,6667 .
B - 15 (3.44)

Zubové vinuti spada do kategorie zlomkovych vinuti, ktera 1ze feSit pomoci Tingleyova
schéma. Tingleyovo schéma zobrazuje informace o vinuti v tabulce 3-3, kde jednotliva
policka piedstavuji drazky pro vinuti. PoCet drazek na pdl a fazi g je pro zlomkova vinuti

vyjadien zlomkem.
Pocet drazek na pol a fazi:

n. 1
= _t__ 3.45
q c 2 (3.45)

¢ udava drazkovou rozte¢ v poctu bunc¢k schématu. n; vyjadiuje rozlohu jedné faze
v poctu buné¢k tabulky. Pocet polit 2p udava pocet fadek tabulky. Soucin rozlohy jedné faze

v poctu buné€k n; s poctem fazi m udava pocet sloupct tabulky. [4]

Zbyva stanovit Cinitel rozlohy, Cinitel zkraceni kroku vinuti a ¢initel vinuti.

Cinitel rozlohy:
) T ) T
e e
p= = A = (3.46)
ne-sin (7o) 10sin(z7377)
Cinitel zkraceni kroku vinuti:
. (Via T (1 m
k, = sin tp_d el sin (E : E) = 0,866 (3.47)
Cinitel vinuti:
k, =k, -k, =1-0,866 = 0,866 (3.48)
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L2 6' 12 18'
L1 4' 10' 16'

4' 10' 16'
6' 12 18'
8' 14' 20" 22" 24" 2

Obrazek 3-1 Pilové schéma statorového vinuti. L1, L2, L3 oznaluje jednotlivé faze. Cisla s ¢arkou

oznacuji konkrétni konec vinuti, ze které¢ho je veden vodi¢ na zacatek nasledujiciho vinuti (pf. 4° oznacuje
propojeni konce vinuti v drazkové stran€ ¢.4 s za¢atkem vinuti v drazkové strané ¢.7).

Tabulka 3-3 Tingleyovo schéma znazorfujici statorové vinuti

L1 L3 L2
L1 L3 L2'
1 3
2 4
5
6
7 9
8 10
11
12
13 15
14 16
17
18
19 21
20 22
23
24
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3.6 Stanoveni rozméru drazky

Vodice kruhového priifezu lze vlozit do libovolného typu drazky. V doporucené literature
jsem zvolil typ polouzaviené drazky s lichobéZznikovym obrysem pro vsypavané vinuti.
Vinuti je v draZce zajisténo klinem proti vypadnuti z drazky. Pro zvoleny typ drazky maji

statorové zuby konstantni priifez a konstantni magnetickou indukci v zubu. [4]

Pred vypoctem rozmérti drazek ovéfim vypoctem volenou hodnotu magnetické indukce
ve vzduchové mezeie a vypoctenou hodnotu magnetického toku. Magneticky tok byl

vypocten v ¢asti 3.4.

Prepoctena hodnota magnetického toku:

U, 3,854

V2-m-f;*Ny-k, ~2-m-3296-52-0,866 (3.49)
=5,843-10"* Wb

Pronecne =

Ptepoctend hodnota indukce ve vzduchové mezefte:

Pponecne 5843107

=0,7718 T (3.50)

BS_konecne =

@ty lre Z.0,0231-0,0515

Z tabulek z doporucené literatury jsem volil parametry pro vypocet rozmért drazek.
Jedna se o nasledujici parametry:

— Magnetickd indukce jha statoru B;; =1,3 T
— Magneticka indukce zubu statoru B.; =1,5T
— Magneticka indukce zubu statoru v nejuzsim prufezu B:imax = 1,85 T

— Cinitel plnéni Zeleza kr. = 0,97

Magnetické indukce jsem volil v tabulce 6.10 doporucené literatury od Kopylova, Stavba
elektrickych stroji. [4] Pribéhem iteraci se volené parametry musely upravit a jejich
hodnoty klesly, jelikoZ dochazelo k piesycovani statorovych zubti v okoli kréki. Cinitel
plnéni Zeleza jsem volil ze stejné literatury v tabulce 6.11. Zvolend hodnota Cinitele kr.

odpovida statorovym plechiim odizolovanym vrstvou laku.
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Vyska jha statoru:
Domoene 5,843 -10~*
hy = = = 0,0045 51
= 2 Bjy e kpe  2-1,3-0,0515-0,97 m (3.51)
Sitka zubu statoru:
@ 0,9 5843-10"*-0,9
by = —omeme - = = 0,0070 m (3.52)

B, *lpe *kpe 1,5:0,0515-0,97
Konstanta 0,9 vyjadiuje odhad rozptylu magnetického toku uzavieného ptes hlavu zubu

statoru.

Hloubka statorové drazky:

D =Dy, _012-0,0588

hay =————hj, = > —0,0045 = 0,0261 m (3.53)
Sitka dna statorové drazky:
Dyi+2-hgy 0,0588 + 2 -0,0045
bj=n+————-b,y =m-" - 0,007 =
Q1 12 (3.54)

=0,0221 m

Vyska krcku statorové drazky Ao je udavana v rozmezi 0,5 az 1 mm. Vyska klinu se udava
v rozmezi 0,9 az 4,9 mm. Sitka ziZeni statorové drazky musi byt dostate&né $iroka, aby bylo
mozn¢é vlozit navinuté vinuti do drazek. Otevieni drazky nesmi byt ptili§ velké a je omezeno
maximalni hodnotou 3 mm pro stroje do 20 kW. Otevieni drazky ma vliv na pulzace

indukovaného napéti.
Sifka zuzeni statorové drazky:

by, =D, + 0,0015 = 0,001 + 0,0015 = 0,0025 m (3.55)

Siika vrcholu statorové drazky:

=n-(D1i+2-h0—b0)—Q1-b21=

b
2 Q—m
(3.56)
m-(0,0588 + 20,0005 — 0,0025) —12- 0,007
= = 0,0108 m
12 —m
Vyska aktivni Casti statorové drazky:
hy = hgy — hy — hy1 = 0,0261 — 0,0005 — 0,001 = 0,0246 m (3.57)
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Plocha statorové drazky:

by +b 0,0221 + 0,0108
~——2=10,0246 - . = 4,047 - 10™* m? (3.58)

Sd = hl '
Cinitel pInéni drazky:

m-D2-V;'n, m-0,001%-26-8
K. = P —
T 4-S, 4-4,047 1074

= 0,4037 (3.59)

Cinitel pInéni drazky K7 je kontrolnim parametrem zobrazujici spravnost vypoétu. Stroje
napajené malym napétim dosahuji velikosti parametru K7 v rozmezi (0,5; 0,6). Vinuti stroji
navinutych z vélcovych vodict odpovida Ciniteli plnéni drazky Kr= 0,5. Po konzultaci
s vedoucim zavérecné prace jsem stroj navrhoval pro hodnotu cinitele K7 = 0,4. Nizsi

hodnota ¢initele plnéni drazky ptedstavuje urcitou jistotu v navrhu. [7]

o1
- =

| !

O

N

al
hd]l

NO 1

Cr
O
hO

Obrazek 3-2 Statorova drazka

Tabulka 3-4 Vypoctené rozméry drazky

ho [mm)] 0,5
hi [mm] 24,6
ho1 [mm)] 1
hg1 [mm)] 26,1
bo [mm] 2,5
bi [mm] 22,1
bz [mm] 10,8
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3.7 Navrh permanentnich magnetii

Existuji razné zpisoby montaze magnetii (povrchovd montaz, tangencialni, V ulozeni
apod.). Pro svou préci jsem vybral povrchovou montaz magnett. Ostatni zptisoby ulozeni

zasahuji do rotorového jha.

Pro névrh magnetl bylo nutné zvolit magnet. Voleny magnet je z materidlu smési
NdFeB (neodym-zelezo-borovy). Magnet jsem volil z katalogového listu spolecnosti Arnold
Magnetic Technologies. Zvolenym typem magnetu je N30SH, ktery je pouzitelny do
teploty 150 °C (Ptiloha ¢. 1 - Katalogovy list N30SH).

Parametry magnetu odectené z katalogového listu magnetu N30SH:

— Remanentni indukce pro 20 °C B, =1,125T
— Relativni permeabilita u, = 1,05

— Koeficient poklesu remanentni indukce pii zméné¢ teploty as, = -0,12 %/°C

Pro navrh magneta je potieba znat také hodnoty intenzit plechti, ze kterych bude stroj

slozen. Hodnoty jsem odecetl z katalogového listu SURA 350-50A uvedeném v piiloze €. 2.
Hodnoty intenzit odectené z katalogového listu SURA 350-50A:

— Intenzita jha statoru H;; = 264 A/m

— Intenzita zubu statoru H. = 1200 A/m

Intenzity se voli dle indukce ve jhu a zubu statoru. Jejich volené hodnoty se ménily na

posledni konzultaci.

Koercivita Hc. a remanentni indukce B, magnetu jsou teplotn¢é zavislé parametry. Obé
hodnoty je nutné piepocitat pro uvazovanou teplotu magnetti pii provozu stroje. Teplotu
magnetll uvnitf stroje za provozu jsme s vedoucim prace zvolili rovnou 80 °C. Vzorce pro

piepocet pochdzeji z dokumentu vyrobce magneti. [6]

Remanentni indukce magnetu pro 80 °C:

ag, - (80 — 20)
BTSO =BT.(1+ 100 =
N (-0,12) - (80 — 20)
100

(3.60)

=1,125- <1 ) =1,044T
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Koercivita magnetu pro 80 °C:

780

1,044
Hc_80 = =

= =7,9123-10° A 3.61
Wt 4-m-10-7-1,05 /m (3-61)

Pro urCeni rozméri magnetd je tfeba vypocitat prvky v magnetickém obvodu.
Magneticky obvod se uzavird skrze statorové jho, zuby statoru, vzduchovou mezeru,
permanentni magnety a rotorové jho. Zdrojem magnetického obvodu jsou permanentni
magnety, které generuji magnetomotorické napéti. V magnetickém obvodu vznikaji ubytky
magnetického napéti na prvcich, ze kterych je tvofen. Pro stanoveni vySky magnetu je

zapottebi vypocitat ubytky magnetického napé€ti v magnetickém obvodu. [5]

AlJ'_j]'
AUz : : AUz
aus || ] aue
AUm | | AUm
Fm Fm
—

Obrazek 3-3 Nahradni schéma magnetického obvodu pro povrchové

uloZeni permanentnich magnetd

Vyska jha rotoru:
o Pronecne  _ 5,843 - 107 _
J2 7 9. Bj; *lpe " kpe " ktor  2+1,3+0,0515-0,97- 0,95 (3.62)
= 0,0047 m

Zvolena velikost indukce jha rotoru B> je totoZznd s volenou hodnotou indukce

statorového jha Bj;.
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Vnéjsi primér rotoru:

Dy, =D;; — 2+ (8 + hy,) = 0,0588 — 2 - (0,0009 + 0,006) = 5.6
= 0,0450 m '

Vysku magnetu jsem predbézné zvolil a pii iteracich snizil na hodnotu 4, = 0,006 m.
Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete:
Bs 0,7718
Hs

= = =6,465-10° A 3.64
1o ko 4-m-10-7-0,95 /m (3.64)
Délka sttedni silocary jha statoru:

- (Die — h; - (0,12 — 0,0045

_m (P —y) 7o ) _ 0,0454m (3.69)
2'p 2-4

Ubytek magnetického napéti ve jhu statoru:

j1

AUj; = Hjy - lj; = 264-0,0454 = 11,97 A (3.66)
Ubytek magnetického napéti v zubu statoru:
AU, = H, - hg; =1200-0,0261 =31,32A (3.67)
Délka sttedni siloCary jha rotoru:
- (Dye — hj m - (0,045 — 0,0047
_ (Do =) o ) _ 00158 m (3.68)
2'p 2-4
Ubytek magnetického napéti ve jhu rotoru:

j2

AUj, = Hjp - lj; = 264-0,0158 = 4,174 A (3.69)
Hodnota intenzity jha rotoru Hj> je totozna s volenou velikosti intenzity jha statoru H;;.

Koeficient pro vypocet Carterova Cinitele:

2 2
(3 (5%)

v == =—"0002E = 09921 (3.70)
_O )
5+% 5+00000
Carterav ¢initel:
ko= —tat 0,0154 = 1,062 3.71
" tiu—y-'6 0,0154—0,0009-0,9921 (3.71)
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Soucin velikosti vzduchové mezery a Carterova Cinitele:

§'=68-k, =0,0009-1,062 = 9,554+ 10~* m (3.72)

Ubytek magnetického napéti ve vzduchové mezeie:

AUs = Hg-§' = 6,465-10°-9,554-107* = 617,7 A (3.73)

Intenzita magnetu:

By, 0,9

H = =
™ ou.ruy 1,05-4-m-1077

=6,821-105 A/m (3.74)

Pro povrchovou montaz je velikost magnetické indukce magnetu totozna s indukci ve

vzduchové mezefe.
Vysledny ubytek magnetického napéti na jeden pol par:

Ey = 2+ (AUs + AU,) + AU, + AUj, =

(3.75)
=2-(617,7+31,32) + 11,97 + 4,17 = 1,314-10° A
Vyska magnetu:
. E, ~ 1,314 - 103 B
™ 2-(He, — Hp) 2-(7,912-105 - 6,821-10%) (3.76)
= 0,006 m

Koercivita sniZzena o intenzitu magnetu vyjadiuje ve vzorci zdroj magnetického napéti se

zapoctenym ubytkem magnetického napéti v magnetech.
Sitka magnetu:

Pponecne 58431074

b, = = =0,0126 3.77
m= B 1. 00900515 m 3.77)
Délka magnett je totoznd s délkou statorového paketu.
Polové kryti magnetu:
_ by, 00126 _ 0.5460
a, = t, = 00231 (3.78)
Koeficient syceni:
E, 1,314 - 103
ke = = 1,064 (3.79)

T 2-AU;  2-617,7
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Velikost vzduchové mezery navysena o Cartertiv Cinitel a koeficient syceni:
6" =6"kc ke =0,0009-1,062-1,064 = 0,001 m (3.80)
Ptepocet vnéjSiho priméru rotoru:
Dy, =Dy —2+(6 + hy,) =0,0588 —2-(0,0009 + 0,006) = (3.81)
= 0,0450 m '
Vnitini pramér rotoru:
Dy; = Dye — 2 - hj, = 0,045 —2-0,0047 = 0,0355 m (3.82)
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3.8 Vypocet parametri nadhradniho schématu stroje

Postup vypoctu parametrti ndhradniho schématu stroje je sloZzen z vice zdroji. Pro
vypocet odporu vinuti a ¢asti vypoctu indukénosti jsem vyuzil knihu Stavba elektrickych

stroji od Kopylova. [4]

Dal8im zdrojem pro stanoveni induk¢nosti je Pyrhonentiv Design of rotating electrical

machines. [7]

Pro stanoveni odporu vinuti bylo potifeba zvolit pracovni teplotu vinuti. Se zménou
teploty dochdzi ke zméné rezistivity materialu. Prvni krok ke stanoveni odporu vinuti byl

prepocet rezistivity médi pro pracovni teplotu vinuti 100 °C.
Rezistivita médi pti 100 °C:

pszpCu'(1+aCu'At)=

(3.83)
=0,0178-107%-[1 + 4- 1073 (100 — 20)] = 2,35- 1078 Q/m

Nasledujicim krokem bylo stanoveni délky vinuti. Vypocet délky vinuti je sloZen
z vypoctu délky Cel vinuti a délky aktivni Casti civky ve statorové drazce. Délka aktivni Casti
vinuti v drazce byva doplnéna o délku rovnych usekti, které zahrnuji rovnou ¢ast civky
vychazejici od cela statorového paketu po zacatek ohybu Cela vinuti. V navrhu rovné tseky
neuvazuji. Stroj je maly a zubové vinuti obtocené kolem statorového zubu vytvairi minimalni

délku Cel vinuti.

Stredni §itka civky:

b, = B (Dyithay) _ m0,6667:(0,0588+0,0261) _ 0.0222 m (3.84)
2p 24
Délka ¢ela statoru:
Tb w-0,0222
les=——= =0,0349 m (3.85)
2 2
Stiedni délka zavitu:
lyvs =2 (lpe + 1.s) =2-(0,0515 + 0,0349) = 0,1728 m (3.86)
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Délka vinuti:

Lg =lyys-N; =0,1728-52 = 8,987 m (3.87)

Odpor vinuti statoru:

ps-Ls 2,35-107%-8,987
Ser1-a  5479-1076-1

R, = = 0,0385Q (3.88)

V pribehu navrhu vinuti bylo nutné krok vinuti zkratit, aby jej bylo mozné navinout.
Cinitel respektujici zkraceni kroku vinuti je zavisly na kroku vinuti. Pro nezkraceny krok
vinuti a jednovrstva vinuti dosahuje Cinitel hodnoty ks kz° = 1. Vzorec pro vypocet ks

odpovida zkraceni kroku v intervalu hodnot 2/3 < < 1. [4]

Cinitel respektujici zkraceni kroku vinuti:

1 1 2
P2 B)=. ) = 3.89
kg =7 1+3-p8) 2 (1+3 3) 0,75 (3.89)
1 N1
kﬁ:Z-(1+3-kﬁ)zz-(1+3-0,75)=0,8125 (3.90)

Tvar vzorce pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti rozptylu drazek se odviji od tvaru
drazky. Vzorec pochazi z tabulky 6.22 literatury od Kopylova, Stavba elektrickych stroju.

Vypocet magnetické vodivosti rozptylu ¢el pochazi ze stejného zdroje. [4]

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu drazek:

hl * kﬁ 3 - hOl ho
Ag = ( +—)-k’ =
d 3 " bz bz + 2 " bO bO 'B
_0,0246 - 0,8125 N ( 3-0,001 N 0,0005) 5 - (3.91)
~3-0,0108 0,0108 + 2-0,0025  0,0025/ "7

= 0,9093

Cinitel magnetické vodivosti rozptylu &el:

Ae=034-— (Is—0,64-F-t,) =
lFe

(3.92)

)

=034 55515

2
. (0,0349 —-0,64- 3 0,0231) = 0,0827
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Efektivni hodnota velikosti vzduchové mezery:

8.0 =68" fom _ 0,001 0,006 _ 0,0068 3.93
ef - l,l,r - ] 1105 - ) m ( . )

Nasledujici vzorce jiz pochazeji z literatury od Pyrhonena, Design of rotating electrical

machines. [7]

Hlavni induk¢nost:

L, = tp.lFe.ﬂ.4'q.(N1'k”'m)2 -
5ef Q1 m
— 0.0231 - 0.0515 - 4-1-1077 4-0,5 (52 - 0,866 - 3)2 _ (3.94)
’ ’ 0,0068 12 T
=6,823-107° H
Diferencni indukc¢nost:
Lgif = Ly " Tgip = 6,823-1075-0,46 = 3,139-10™° H (3.95)

zair je Cinitel diferencniho rozptylu, jehoz hodnota odpovidd zubovym vinutim.

Rozptylova induk¢nost:

4-m )
Ls = 0 “Uo *lpe " Nf - (Ag " Ag) + Lgis =
1
4.3 3.96
=——4-7-1077-0,0515- 522 - (0,9093-0,0827) + ( )

12
+3,139-107°>=2,050-10"*H

Celkova indukénost:

Ly=L,-L, =205-10"*-6,823-1075 = 2,732-10"*H (3.97)

Rozptylova reaktance:

X,p=2-7f, Ly, =2-1-32,96-2,05-10"% = 0,0425 Q (3.98)

Hlavni reaktance:

Xyg=2-mf,-L,=2-1-32,96-6,823-1075 = 0,0141 Q (3.99)

Podélna reaktance:

Xy = Xyq + X;, = 0,0141 + 0,0425 = 0,0566 Q (3.100)
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Jmenovita impedance:

Z, =ﬁ=ﬂ=o,34429
Ly 1281

R1 X1d Xlo
O | — (Y Y Y\

| S|

Uf Ui

Obrazek 3-4 Nahradni schéma synchronniho stroje

(3.101)

Obr. 3-4 zobrazuje nadhradni schéma synchronniho stroje, kde R/ je odpor vinuti, X/d

hlavni reaktance a X/o rozptylova reaktance.
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3.9 Stanoveni ztrat a ucinnosti stroje

Ztraty motoru jsou slozeny ze ztrat v Zeleze, ztrat ve vinuti, mechanickych ztrat a ztrat
ptidavnych. Ztraty v Zeleze vznikaji vlivem stfidavé magnetizace plechli a souviseji
s velikosti plochy magnetizacni kiivky materialu, ze kterého je plech vytvotfen. Velikost ztrat
v Zeleze je ovlivnéna také vifivymi proudy. Vifivé proudy se snazime omezit vzajemnou
izolaci plechti. Mechanické ztraty jsou ovlivnény tfenim v loziskdch. Velikost
mechanickych ztrat je zavisla na velikosti ota¢ek. Do mechanickych ztrat se také promitaji
ztraty zpusobené ventilatorem. Pro stroj navrhovany ve své bakalarské praci ventilator ve
stroji neuvazuji kvili zvolenému stupni kryti IP 54 a malym rozmérim stroje. Jouleovy
ztraty vznikaji ve vinuti statoru. Pfidavné ztraty byvaji zplsobeny rozptylovymi toky,
pulzacemi indukce ve vzduchové mezefe €i neharmonickym pribéhem magnetického
nap¢ti. Ztraty v magnetech je velmi obtizné stanovit a nejsou v navrhu zahrnuty. Ztraty
zpusobuji vifivé proudy indukované v magnetech vlivem pulzaci mag tokdi ve vzduchové

mezeie. [8]

Hmotnost statorového jha:

s
mj; = Z [D12e - (Dle -2 hjl)z] “lpe * Ppre =

- (3.102)
= Z [0,122 — (0,12 — 2 - 0,0045)?] - 0,0515 - 7800 = 0,6559 kg
Hmotnost zubu statoru:
My = hgy *by1* Q1" lpe " Ppre = (3.103)

=0,0216-0,007-12-0,0515- 7800 = 0,8807 kg
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Ztraty v zeleze statoru

BFe B 2 B 2
1 1
[ () e (F2) | =
= 3,29 (32’96)1'4 1,6 (1’3)2 0,6559 + 1,8 (1’5)2 0,8807 (3.109)
o 50 " \1,5 ’ " \1,5 ’
= 4,358 W

f
APro = s~ (5]

Apis zna¢i mérné ztraty v Zeleze. Mémé ztraty jsou odeteny z katalogového listu
SURA M350-50A pro 1,5 T (katalogovy list pfilozen v ptiloze ¢€.2). fre je exponent zavisly
na druhu pouzité oceli. Cinitele uvazujici vliv nerovnomémosti rozloZeni toku v &astek
magnetického obvodu kg, ks jsou volenymi hodnotami uvedenymi v Kopylova literatute

Stavba elektrickych strojt. [4]

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru:

APy =m-Ry-Ify =3-0,0385-12,81*> = 18,98 W (3.105)
Ptidavné ztraty motoru:
APy = 0,005 * Pogpivaientnis, = 0,005-138,5 = 0,6927 W (3.106)

Velikost piidavnych ztrat uvazuji 0,5 % ekvivalentniho vykonu stroje. Norma CSN udava

sttedni hodnotu ptidavnych ztrat pti jmenovitém zatizeni 0,5 % jmenovitého vykonu. [4]
Obvodova rychlost rotoru:

Dy, 0,0466
Uy, = a)S'T: 51,78

= 1,206 m/s (3.107)
Mechanické ztraty motoru:

APpech = kp *Dye - (lpe + 0,6 - £,) - 12 =

(3.108)
= 15-0,0466 - (0,0515 + 0,6 - 0,0231) - 1,206% = 0,0665 W

k, oznacuje Cinitel mechanickych ztrat pro malé a stfedni stroje s uzavienym chladicim
systémem. Vypocet mechanickych ztrat pochazi z Pyrhonenovy literatury Design of rotating

electrical machines. [7]
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Celkové ztraty motoru:

AP = (APge + APy + APpocn + APy) - 1,2 =
(3.109)
= (4,358 + 18,98 + 0,0665 + 0,6927) - 1,2 = 2891 W
Stroj bude v provozu napajen z ménice. Ztraty meénice jsou zapocteny do celkovych ztrat.

Konstanta 1,2 vyjadfuje navySeni celkovych ztrat o 20 % pfi zapocteni ztrat ménice.
Piikon motoru:

Py = Popyivatentni s1 + AP = 138,5 + 28,91 = 167,5 W (3.110)

Prepoctena ucinnost motoru:

Pekvivalentni S1 138;5
n = — = = 0,827 (3.111)
konecna P1 167,5

Jednim z cilt iteraci vypoctu bylo docilit pfiblizné stejné hodnoty ucinnosti volené na

zacatku navrhu stroje.
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3.10 Teplotni vypocet

Teplotni vypocet neni soucasti mého zadani. Myslim, ze je vhodné znat alespon piiblizné
udaje tykajici se otepleni stroje. Postup vypoctu pochazi z literatury od Kopylova, Stavba
elektrickych stojii. Provedeny vypocet je pouze orientani. Vypocet otepleni jsem provedl
pouze pro stator. Navrhovany stroj odpovida kryti IP 54. Stroj bude chlazen vzduchem

a nebude obsahovat ventilator. [4]
Délka vylozeni:

l, =K, bes = 0,72-0,0222 = 0,0160 m (3.112)

Cinitel vyloZeni ¢el K, odpovida &eltim izolovanym péaskou. Voleno z tabulky 6.19. [4]

Jouleovy ztraty v drazkéch statoru:

kpe APy -2+ lpe  1,07-18,982-0,0515
APy = = = 51728 =12,10 W (3.113)

ky: oznacuje Cinitel respektujici zménu odporu s teplotou. Volen pro tfidu izolace F.

Jouleovy ztraty v Celech civek statoru:

kpe APy -2 les 1,07 94,89 20,0349
Lavs B 0,1728

AP, = = 8,205 W (3.114)

Otepleni vnitiniho povrchu statoru na teplotu vzduchu uvnitf stroje:

APjgq + APpg, 12,1 + 4,358

AT, =K, - =0,18- =
Fe 2 Dyl ay m-0,0588-0,0515-11 (3.115)
= 28,31°C

Soucinitel pirestupu tepla z povrchu stroje a; byl zvolen na konzultaci s vedoucim
bakalai'ské prace. Cinitel respektujici pienos &asti ztrat do okoli statoru K. je tabulkovou

hodnotou. Velikost Cinitele K- je odectena z tabulky 6.30. [4]
Obvod drazky:

04 =by +b,+2-hy =0,0221 40,0108 + 2 - 0,0261 =

(3.116)
=0,0851m
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Teplotni spad v izolaci drazkové ¢asti statorového vinuti:

AP; b; b, +b
AT,y =¢.<_‘+#) —
Ql ' Od ' lFe /11' 16 - Aekv
(3.117)
B 12,1 (0,0005 N 0,0221 + 0,0108) 1961 °C
~12-0,0851-0,0515 0,3 16-0,3 v

Stfedni tepelna vodivost izolace vsypavaného vinuti 4; a stfedni ekvivalentni tepelna
vodivost drazkové izolace Aery jsou volenymi hodnotami z literatury Stavba elektrickych

stroji od Kopylova. [4]

Teplotni spad na tloust'ce izolace Cel statorového vinuti:

AP; b; h
ATizc jecl ( i dil )

-_—— —_— + —_—

2:Q,-04" lcs /11' 12- Aekv
_ 8,205 (0,0005 + 0,0261
T 2-12- 0,0851-0,0349 0,3 12-0,3

Otepleni vnéjSiho povrchu izolace Cel vinuti nad teplotu vzduchu uvnitf stroje:

(3.118)

) = 1,026 °C

8,205

AP 1
JC =018 ————
2-1-0,12-11-0,016

z 2-7T-Dle-a1-lv -

ATyope = =11,13°C (3.119)

Stiedni otepleni statorového vinuti nad teplotu vzduchu uvniti stroje:

(ATFe + ATizd) "2 lFe (ATizc + ATpovc) ' lcs
ATyinuti = + =

lavs lavs
(28,31 +1,961) -2+ 0,0515 (1,026 + 11,13) - 0,0349 (3.120)
- 0,1728 + 0,1728 -
= 20,50 °C

Soucet ztrat odvadénych do vzduchu uvnitt stroje:

SPoys = AP — (1 = K,) - (APjgy + APg) — 0,9 - APy, =
=2891—(1-0,18)- (12,1 + 4,358) — 0,9 - 0,0665 = 15,36 W

(3.121)
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Ekvivalentni ochlazovaci povrch télesa:

Seet =T Dyp - (Ipe + 1,) = - 0,12 - (0,0515 + 0,016) = 512)
= 0,0315 m?

Vzorec pro vypocet ekvivalentniho ochlazovaciho povrchu télesa odpovidd vnéjsimu

povrchu stroje bez zeber.

Otepleni vzduchu ve stroji nad teplotu okoli:

SPp: 1536
Sier* @, 0,0315-14

AT,, = = 34,84 °C (3.123)

Soucinitel piestupu tepla a., je odecten z obrazku 6.59. [4]
Otepleni statorového vinuti nad teplotu okolniho vzduchu:

ATyin = ATyinuei + ATy, = 20,5 + 34,84 = 55,34 °C (3.124)

Iteraci vypocti bylo docileno teploty vinuti blizké 100 °C, pro kterou je vinuti statoru
navrzeno. Teplota vinuti se stanovuje ze souctu otepleni vinuti a teploty okoli uvazované
pro 40 °C. Pfi iteraci jsem nastaveni otepleni provadél zménami volenych hodnot linearni

proudové hustoty a proudové hustoty.
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3.11 Momentova a vykonova charakteristika stroje, fazorové diagramy

Cast skriptu ur¢enda pro vypocet veli¢in v charakteristikdch a fazorovém diagramu
vychézi ze studijniho materidlu ZCU pro navazujici studium. Jedna se o prezentaci

k predmétu TES2. [9]

Z jiz vypoctenych ndhradnich parametrii stroje jsem vypocital velikost impedance

a velikost thlu p, ktery mezi sebou sviraji fazory Z; - I;. a X4 * I .

Velikost impedance:

Zy = |R? + X2 = \/0,03852 + 0,0566% = 0,0685 (3.125)

Uhel mezi vektory Z; - Iz, X4 * I1¢:

—tan 12 a1 2838 5766 rad 3.126
p = tan Xd—an 00593 ~ ra (3.126)
Bod momentové charakteristiky motoru:
m - Uj;
M= - [Uf -sin(p — Bmoment) — Ui * Sin(P)] (3.127)
Ws " Zq

Proménna fSromens slouzi pro vykresleni bodli momentové a vykonové charakteristiky
stroje. Ve vytvoreném skriptu je Smomens definovan v intervalu od - do 7. Srnomens v navrhu

meénim s krokem 0,1.

Bod vykonové charakteristiky motoru:

m-Ul-

P = Z_d ’ [Uf -sin(p — Bmoment) — Ui - Sin(p)] (3.128)

Pro sestaveni fazorového diagramu jsem z diive vypoctenych veli€in stanovil fazory.
Nejprve jsem stanovil zatézny thel. Fazor indukovaného napéti je pootocen o hodnotu
zatézného uhlu oproti vektoru fazového napéti. Dopocetl jsem jiz jen fazory indukovaného

nap¢ti, impedance a proudu statorem.
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Zatézny thel:
(Zg - Iin)?
— - 2 2 —
B = cos 1<Ul- + Uy _TLU]‘ =
(3.129)
— cos1 (38542 + 4,4097 — LOO8S 1ZBVAY 1 ad
R ’ 238544409 ) ot
Féazor indukovaného napéti:
U,=U;-e B =3,854-¢701649 = 3801 — 0,632 V (3.130)
Fézor impedance:
Zge =Ry +j+X;=0,0385+j-0,0566 = 0,0385 + 0,0566; (3.131)
Féazor proudu:
— U:—U, 4,409— (3,796 — 0,666
I,=-Z1—%= ( ) 12,632 - 2,137jA  (3.132)

Zac 0,0385 + 0,0566;

Pomoci piikazu angle v Matlabu jsem zjistil velikost fazzového posunu fazoru proudu I .
oproti fazoru indukovaného napéti U,. Ze zjisténé hodnoty jsem jiz dopocetl cos .

Navrzeny stroj dosahuje velikosti uciniku cos ¢ = 0,986.

Uvedeny vypocet jsem provedl pro hodnoty vypoctené z ekvivalentniho vykonu, pro
ktery je stroj navrhovan. Pro ekvivalentni vykon jsem provadél iteraci vypocta. Iteraci
vypoctil jsem se snazil docilit velikosti vypocteného uciniku blizké volené hodnoté ze
zaCatku navrhu. Pomoci poméru indukovaného a jmenovitého napéti statoru k. jsem
nastavoval v pribéhu iterace piekryti fazori indukovaného napéti a proudu. Fazorovy

diagram jsem vykreslil i pro vykon odpovidajici trvalému zatizeni stroje.
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Obrazek 3-6 Fazorovy diagram navrzeného stroje pro druh zatizeni S3
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Zhodnoceni a zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnou elektromotor pro lanovy navijak s moznosti
montaze na vozidlo. Navrh vychazi z provedené reserSe lanovych navijaki. Resersi byly
ziskany mechanické parametry navijaka a informace o pouzitych motorech, druhu zatiZeni,
kryti strojii atd. Na zaklad¢ vysledki reSerSe byly zvoleny parametry pro mechanicky
vypocet. Motor byl navrhnut na rychlost navijeni 1,2 m/min a taznou silu odpovidajici 1,5 t.
Mechanickym vypoctem byl vypocten mechanicky vykon motoru Puo: = 309,8 W, otacky
stroje n = 4944 ot/min a moment My, = 5,983 Nm. Stroj dosahuje maximalniho
momentu 7,297 Nm. Vykon motoru odpovidajici druhu zatizeni S3 byl pfepoften na
ekvivalentni zatizeni. Ekvivalentni vykon motoru Peivivatenmi s1 vySel 138,5 W. Kryti stroje

bylo zvoleno IP 54.

Navrzeny stroj se skladad ze 103 plechit SURA M350-50A tlustych 0,5 mm o celkové
délce Ire = 51,5 mm, vnéjSim prumeéru D;. = 120 mm a vnitinim praméru D;; = 58,8 mm.
Pocet polu stroje je 2p = 8. Statorovy paket obsahuje 12 drazek, do kterych je umisténo
dvouvrstvé zubové vinuti. Pro dosazeni pozadavku na vsypavané vinuti je vinuti
tvofeno 8§ paralelnimi vodi¢i normovaného priméru D, = 1 mm. Civky vinuti
obsahuji 52 zavitii a protékd jimi proud o velikosti 12,81 A. Pro navrh statoru, drazek

a vinuti byla pouzita zejména literatura od Kopylova: Stavba elektrickych strojt. [4]

Navrzeny rotor stroje obsahuje 8 magneti z materialu NdFeB typu N30SH. Vypocty byla
zjisténa vyska magnetu s, = 6 mm a Sitka b, = 12,6 mm. Délka magnetu odpovida délce
statorového paketu. Dlouhé magnety by mohly byt nevhodnym feSenim z hlediska vyroby
a montaze. Magnety jsou usazeny na vnéj$im povrchu rotoru. Primér rotoru je Dz = 45 mm.
Velikost vzduchové mezery byla zvolena na hodnotu ¢ = 0,9 mm. V dalSich ¢astech navrhu
byly vypocteny nahradni parametry stroje a ztradty. Vypoctend ucinnost motoru vysla
n = 82,7 %. Volena hodnota ucinnosti na zacatku navrhu byla 83 %. Vysledny rozdil mezi
G¢innostmi je tedy minimalni. Uginik stroje vySel cos @ = 0,986. Pro postup vypotu
nahradnich parametra a ztrat byla pouzita literatura od Kopylova: Stavba elektrickych stroji

[4] a Pyrhonena: Design of rotating electrical machines. [7]
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Vytvoteny navrh byl mnohokrat iterovan. Nejprve probihaly iterace zaméfené na
dosazeni volenych parametrli na zac¢atku vypoctu, podminek tykajicich se vinuti a nastaveni
piekryti fazort proudu a indukovaného napéti ve fazorovém diagramu. Nasledné byla na
konzultaci s vedoucim bakalatské prace vytvorena simulace v programu ANSYS. Simulace
odhalila nedostatky navrhu. Stroj v simulaci nedosahoval vypoc¢teného indukovaného napéti
a dochdzelo k pfesycovani statorovych zubli vlivem rozptylového toku. Vzniklé
nesrovnalosti byly feSeny sniZenim magnetické indukce ve vzduchové mezeie o5 %
rozptylového magnetického toku, zvétSenim Sifky magnetti a snizenim magnetické indukce

v zubech statoru. Tyto upravy si vyzadaly dalsi iterace vypocti.

Pro vSechny konstrukéni prvky motoru byly vytvofeny 3D modely v softwaru

SOLIDWORKS.

V piipadé dalsiho postupu pii ndvrhu tohoto stroje bych navrhoval upravit vinuti stroje
tak, aby vytvarelo mensi pulzace indukovaného napéti. Dale bych pokracoval simulacemi
navrhu zaméfenymi na otepleni stroje, jejichz vysledek by mohl ovlivnit pfepracovani
navrhu z hlediska volenych provoznich teplot a volenych typii magnetd. Zaméfil bych se
také na mechanicky vypocet ¢i simulaci zaméfenou na kontrolu mechanické pevnosti

hridele.

Navrzeny stroj je vhodny pro ¢tytkolky ¢i terénni vozidla. Hlavnim omezenim stroje je
zvolend tazna sila. Navijaky pro vozidla se voli na zéklad¢ tazné sily. Tazna sila by méla
2x az 3x presahovat pohotovostni hmotnost vozidla. Pii pouziti navijaku na terénnim vozidle

by bylo vhodné stroj doplnit o kladkostroj.
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Prilohy

Priloha €. 1 — Katalogovy list N30SH

=< ARNOLD
=

4= MAGNETIC TECHNOLOGIES

N30SH

Sintered Neodymium-iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cn CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. R T ‘re Coafficionta
Assemblies using these magnets can also be provided. o el eMpoa\Te LooNeRTs
% of Induction, a(Br) %/°C -0.12
5. of Coercivity, a(Hcj) %/°C -0.55
Characteristic Units min. nominal max. a Coefficient of Thermal Expansion (2 AL/L per °Cx10° 7 2]
Gauss 10,800 11,250 11,700 E Thermal Conductivity kcal/mhr°C 53 58
Br, Residual Induction 5
a mT 1080 1125 1170 £ [Specific Heat @ callg°C 0.1
5 Oersteds. 10,200 10,700 11,200 Curie Temperature, Tc °C 310
2  |H_g. coercivity
] KA/m 811 852 891 psi 41,300
o  |Flexural Strength
E/ Oersteds. 20,000 ) MPa 285
®  |Hcy. ntrinsic Coercivity 5t -
§ KA/m 1,592 g :.»_ Density glem’ 76
= MGOe 28 31 33 a |Hardness, Vickers Hv 620
BHmax, maximum Eneray Product - — T
kJim® 223 243 263 Electrical Resistivity, p uQ = cm 150 // 130
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 150 °C

(2) Between 20 and 200 °C. Values are typical and can vary.
(3) Between 20 and 140 °C

05 Material: N30SH u7i i —pPc=B/H —-1‘? 2‘ ? ; k% j’esla

~ N \ \
1 s
13
12 N2
-40"c
11
20°C
104 @
2z
0.3 9 | [7}
<
a
8 os
=2
7 w
60°C
=
6 dos .
- =
80°C 5 _‘9-
@
N
e 4 Joa 8
120°C g
RN 3
150°C
180°C 2 o2
1
o _lo
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0
Demagnetizing Field, H
1 kA/m=12.566 Oe  1kOe = 79.577 kA/m
Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Demagnetization curves show nominal Br and minimum Hci.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.
® Arnold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625 E-mail: info@arnoldmagnetics.com
Rev. 210607 Ph: (+1) 585-385.9010 www.arnoldmagnetics.com



Navrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

Priloha ¢. 2 — Katalogovy list Sura M350-50A

Typical data for SURA® M350-50A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
at50Hz at50Hz at50Hz ot 100Hz at200Hz at400Hz ot 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 7ollS) 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 147 60.1
0,4 0,30 0,54 0352 0.81 215 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 779 1.60 4.36 12,5 Skl 241
0,7 0,76 1,27 85,6 2.08 5.73 16,6 72:7 343
0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 731 2rS 96.9 474
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1,8 %189 122 3.88 11.1 33,8 162 840
1,1 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079
(152 1,95 & 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
1,3 2829, S5l 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
1.4 2,75 8,40 481 753 22.3 72l 378 2036
5 B2 19,8 1200 8.99 26.6 85,7 456 2816
176 4,41 54,1 3025

{74 4,77 124 6186

1,8 5,00 238 10720

loss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 3,29

lossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500 A/m, T 1,58

H = 5000 A/m, T 1,67
H= 10000 A/m, T 1,78
Coercivity (DC), A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQcm 42

Yield strength, N/mm? 320
Tensile strength, N/mm? 460
Young’s modulus, RD, N/mm? 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
Hardness HY5 (VPN) 160

RD represents the rolling direction

TD represents the transverse direction

Values for yield strength (0.2 % proof strength)

and tensile strength are given for the rolling direction sl
Values for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009

7 Surahammars Bruks AB
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Piiloha ¢. 3 — Priitbéhy indukovaného napéti
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Névrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

Piiloha ¢. 4 — RozloZeni magnetického pole stroje naprazdno

B [tesla] Ansys
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0.0000
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Y
Time =6072881ms
Speed =494.000000rpm
Position = 187 500182deg | 0 25 70 (mm)
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Ptiloha €. 5 — Pribéh ekvivalentnich vykoni stroje
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Navrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

Piiloha €. 6 — Pritbéh vykoni pro rezim zatiZeni S3
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Névrh elektrického motoru pro navijak Martin Bélik 2022

Priloha €. 7 — Vykres statorového plechu
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NAZEV: Statorovy plech KRESLIL: Martin Bélik DATUM: 5.5.2022
2 1

Produkt SOLlDWORKS%)ro wvyuéovani. Jen pro Ucely instruktaze.
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Ptiloha €. 8 — Vykres rotorového jha a magnetu
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NAZEV: Rotor, Magnet KRESLIL: Martin Bélik DATUM: 5.5.2022
Produkt SOUDWORKS%)TO vyudovani. Jen pro Ucely instruktaze. 2 1
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Priloha €. 9 — 3D model motoru
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